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Ten peleide

Naast afzet In de landbouw is hervelding van coopost en zwarte grond
uit zuiveringsslib de belangrijkste vorm van s!ibafzet met cen nutti-
ze bestemming.

In een eerdere studie - Compost en zwarte grond uit zulveringsslib

I. Systemen, technolegie en ervariag {(inventarisatie} - zijn de be-
langrijkste technische en financiéle aspecten en praktijkervaringen
in Nederland bijeengebracht.

Het thang voorliggende rapport beschrijft experimenten die zijn ultge-
voerd om inzicht te verkrijgen in de factoren die voor bedrijfsvoe-
ring en procesoptimalisatie van belang ziin, =zoals slibkwaliteit,
toeslagstoffen, mengtechniek, onderhoud en bediening, kosten en he-
heersing van neveneffecten op het milieu.

Het onderzecek werd door het algemeen bestuur van de STORA - op voor-
stel van de Onderzoekadviescommissie® - opgedragen aan de Grontmij
N.V. en namens de STORA hegeleid door ecn commissie bestaande uit drs,
Jd. Verhaagen (voorzitter), mevr. ir. L.E. Duvoort-van Engers, ir. R,
den Engelse, ing. C.J. van Lochulzen, ir. M. Marskamp, 1r. H.M.J,
Scheltinga en ir. K. Strijbis.

In de reeks publicaties over dit onderwerp verschijnt nog een compi-
latie van het onderzock dat andere instellingen - waaronder enige
STORA-deelnemers — op praktijkschaal hebben uitgevoerd,

Al het experimentele werk zal worden samengevat in een STORA-richt-
1ijn voor de techniek van het bereiden van compost en zwarte grond
uit zuiveringsslib.

Rijswijk, augustus 1985, De directeur van de STORA

dreg. J.F. Noorthoorn van der Kruijff

¥ Ue Underzoekadviescommigsie, die tol dit project adviseerde, bestond ait:
prefoir. &.C 0. Koot (voorziteter}, drs. J.¥. Noorthourn van der Krudjft (secretaris) en
prof.de. P.G, Fobe, ir. K. Karper, des. S.F. Klapwijk, ir. A.A. van der Roppel, dr. E.LLM,
Kobus, 1r. C.H. Kuggeleljn, ir. J.&S. Kuyper, ir. Tj. Meljer, ir. H.M. ). Scheltinga,
dr.ir. D.W. Scholte Bbing, ir. J. van Sehw, drs., A.A. Wismeijer (leden)
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SAMENVATTING

In experimenten op praktijkschaal zijn de compostering en de berei-
ding van zwarte grond uit zuiveringsslib conderzocht om 1inzicht te
verkrijgen in de behandeling van de materialen, het benodigde mate-
rieel, de procesbehandeling en -hkegeleiding, de nabewerking, de uit-
eindelijke samenstelling en de globale kosten,

De nadruk lag daarbij sterk op de praxktische aspecten van deze ver-
werkingsmethoden.

composter ing

De compostering van het zuiveringsslihb is uitgevoerd volgens de sta-
tische methode ("aerated-static-pile"} waarblj geforceerde beluch-
ting werd toegepast. De proeven zijn 1n de open lucht én onder over-
kapping uitgevoerd, waarbij gebruik 15 gemaakt van atroob gestabili-
seerd slib en uitgegist slib, beide geconditioneerd met polymeren en
ontwaterd door middel van een zeefbandpers. De keuze van deze slib-
soorten werd bepaald door de grootte van de produktie daarvan in
Nederland en de landelijke behoefte aan mogelijkheden om tot alter-
natieve verwerking te komen.

Uit de experimenten onder praktijkomstandigheden blijkt dat toeslag-
materialen moeten beschikken over porositeitverhogende en vochtregu-
lerende eigenschappen. Het vermogen tot wvochtabsorptie kan worden
gerelateerd aan het drogestofgehalte wvan het toeslagmateriaal dat
minimaal 60% moet zijn. Voor de praktijkproeven werden geen geschik-
te toeslagmaterialen gevonden die belide eigenschappen in zich vere-
nigen. Daarom is gebruik gemaakt van twee afzonderlijke toeslagmate-—
rialen. Als porositeitsverhogende toeslaymaterialen werden toegepast
versnipperde autobanden en houtblokken; als vochtrequlerend toeslag-
materiaal houtsnippers, houtschillen en stro. De toegepaste mengver-
houdingen op volumebasis tussen slib: vochtregulerend toeslagmate-
riaal: porositeitverhogend toeslagmateriaal waren 1 : 2a2,5% : lal,5.
Bij de keuze van toeslagmateriaal spelen ook de mogelijkheid en de
mate van hergebruik en de kosten van aanschaf en verwerking een be-
langrijke rol.

Voor het mengen van vochtregulerend toeslagmateriaal met slib werd
gebruik gemaakt van een stalmestverspreider. Aan het aldus ontstane
mengsel werd het porositeitverhogend toeslagmateriaal toegevoegd met
behulp van een hydraulische graafmachine. Het gemengde materiaal
werd gestapeld op beluchtingsbuizen die in een bed van houtschillen
of houtsnippers waren gelegd. De stapelingen werden afgedekt met
compost en geweven kunststofdoeken. Beluchting vond plaats door mid-
del van overdruk- of onderdrukventilatie. De voor het composterings-—
proces benodigde lucht kan globaal worden herekend. Uit de praktijk-
proeven blijkt dat aan de proeven met onderdrukbeluchting in het
algemeen meer lucht werd toegevoerd dan aan de proeven met drukbe-
luchting, De mate van porositeit van een stapeling is van invloed op
de hoeveelheid toe te voeren lucht.

Op grond van praktische overwegingen is bij de praktijkproeven de
temperatuur als parameter voor het procesverlicop gehanteerd. Beoor-
deling van het verloop van het composteringsproces door middel van
de bepaling van het koolstof- en stikstofgehalte en de verhouding
tussen deze elementen is niet mogelijk gebleken.
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De zwartegrondbereiding werd uitgevoera volgens het freesprocédé en
het stapelprocédé.

Het freesprocédé omvat het opbrengen van een laag slib op een onder-
grond bestaande ult toeslagmateriaal waarna het opgebrachte mate-
riaal wordt doorgefreesd in de ondergrond.

Bij het stapelprocédé wordt het ontwaterde zulveringssiib in een
vooraf bepaalde verhouding gemengd met het toeslagmateriaai. Dit
mengsel wordt vervolgens op rillen gezet die na verloop van enige
t1jd worden omgezet. De omzettingsfreguentie nangt daarbij af van de
samenstelliing van het mengset en de weersomstandigheden. Het belang-
rijkste verschil tussen het frees- en stapelprocédé is dat in het
laatste geval direct de elndmengverhoualng wordt gerealiseerd ter-
wijl dit bij het freesprocédé gefaseerd gebeurt.

De proeven zijn ultgevoerd met ultgegist slipb dat met kalk en ijzer-
chioride is geconditioneerd en met behulp van fiiterpersen cntwaterd
is tot een drogestotgehalte van ca. 35% en met een mengsel van uit-
gegist en aéroob gemineraliseerd slib met een drogestofgehalte van
18% & 25%.

Als toeslagmateriaal 1s humus- en leemarm zand gebruikt vanwege de
rulle structuur, de zeer goede verwerkingselgenschappen, de gunstige
prijs en de ruime beschikbaarheid.

De methode van zwartegrondbereiding volgens het freesprocédé in de
volle grond biedt mogelijkheden om een goede teelaarde te bereiden
of mechanisch ontwaterd zuiveringsslib tot een storthaar produkt te
verwerken.

In verband met de berijdbaarheid van de volle grond bij het frezen,
kan het siib slechts in een beperkte laagdikte van ca. 0,04 m wor-
den opgebracht. Het aantal doseringen wordt bepaald acor de samen-
steliing van de te mengen produkten, de drogestofgehalten hiervan en
de eisen die aan het eindprodukt worden gesteld. Om een eindprodukt
met een organisch stofgehalte van 5 & 6% te bereiden zijn circa 5
doseringen nodig., De duur van het proces bedraagt, afhankelijk van
de weersomstandigheden, 4 tot 6 maanden. Het 1s gebieken dat met
maximaal 8 a 9 doseringen in een pericde van 9 maanden een produkt
ontstaat dat nog juist verwerkbaar 1is. Om het tijdsintervel tussen
de slibdoseringen te bekorten, werden tussen de freesbewerkingen die
na een dosering plaatsvonden, extra freeshbewerkingen uitgevoerd., Het
totaal aantal freesbewerkingen bij 8 a 9 doseringen bedroeg daarom
le6 & 18.

Bij zwartegrondbereiding uit zuilveringsslib verdient, vanwege de
verwerkingsduur, het freesprocédé de voorkeur boven de stapelmethode
ook al gaat het freesprocédé gepaard met een aanzienlijk ruimtebe-
slag.

Zowel het bereiden van een nuttig produkt zwarte grond als het
stortbaar maken van het slib kan tegen relatief lage kosten worden
uigevoerd (respectieveljk f 180,-- en f 145,-- per ton droge stof).



INLEIDING

In een voorgaande fase waarin literatuur en praktijkervaring werden
geinventariseerd bleek een aantal vragen nog niet beantwoord te kun-
nen worden.

Dit werd onder meer vercorzaakt door het feit dat de in de litera-
tuur genoemde composteringen niet onder vergelijkbare omstandigheden
waren uitgevoerd, waardoor de resultaten niet of slecht met elkaar
konden worden vergeleken; van zwartegrondbereiding waren slechts
heperkte literatuurgsgevens bekend,

Praktijkonderzoek zou meer inzicht moeten verschaffen in de omstan-
digheden waaronder compostering en zwarteqrondbereiding plaats moet
vinden en tevens in de factoren die op de verwerkingsmethoden van
invloed zijn.

Ulitvoering wvan zulk praktijkonderzoek heeft plaatsgevonden op het
terrein van de rwzi Ede II in beheer van het Zuiveringsschap Veluwe;
tevens is een beperkt aantal proeven uitgevoerd in een overdekte
locatie in de omgeving van deze rwzi.

De in het kader van deze studie ultgevoerde praktijkproeven hadden

tot doel inzicht te verkrijgen in:

- behandeling van materiaal (te verwerken slib en toeslagmate-
riaal);

- benodigde materisal;

- procesbehandeling- en bedeleiding (duur van het totale proces,
procescontrole/beheersing, neveneffecten 2zoals de invliced wvan
processen np de bodem);

- nabewerking;

- de mate van decinooolieo;

- globale kosten,

De nadruk iaqg daarhki suizi# op de praktische aspecten van de verwer-
kingsmethodenr. Daarcm zijn slechts globale bemonsteringsprogramma's
uitgevoerd, bedoeld als controle op de procesgang,

Bij deze experimenten i& aestreefd naar de meest eenvoudige methode
van verwerkinag. met de minste handelingen, een laag energieverbruik
en een minimaal toaszicht.

Bij de keuze van een bepaalde werkwijze woor de proeven is een afwe-
ging gemaakt op grond ven aen aantal factoren zocals hijvoorbeeld de
optredende milieu-effecten en de weersinvliceden op de verwerkingsme-—
thode. Daarnaast moest e nogelijkheid bestaan om verschillende be-
ginmaterialen en toesizqgstoffen volgens dezelfde werkwijze te hehan-
delen, zodanig dat een onderlinge vergelijking van de proefresulta-
ten mogeliijk zou zijn.

De keuze van het te verwerken zulveringsslib dat bij de praktijk-
proeven als beginmateriaal betrckken is geweest, is in hoofdzaak
bepaald door de kwantiteiten van bepaalde slibsoorten in Nederland
en de behoefte om deze eventueel te composteren, c.q. tot zwarte
grond te verwerken.

De ervaringen met compostering van een aantal slibscorten zoals ge-
noemd in de literatuur, vormden daarbij een referentiekader.

Hoewel bij de keuze van de toe te passen toeslagmaterialen meerdere
factoren een rol hebbhen gespeeld, ging het er met name om of de ge—
kozen toeslagmaterialen de hen toegedachte functie in het verwer-
kingsproces vervulden. Daarnaast 1s aandacht geschonken aan het
eventueel afscheiden na gebruik en de mogelijkheid tot hergebruik.
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Bij het wvaststellen van de proefpericde speelde een belangrijke rol
dat met name van de weersinvloceden op het proces weinig hbekend is,
Op voorhand zou verwacht mogen worden, dat onder ongunstige omstan-
digheden zcals lage buitentemperaturen, een hoge relatieve vochtig=
heidsgraad van de omringende lucht en neerslag, de compostering c.q.
zwar tegrondbereiding moeilijk zou kunnen verlopen. Verwerking onder
gunstige comstandigheden zou mogelijk beter verlopen.

Om de compostering van verschillende soorten siib en toeslagmateria-
len met eikaar te kunnen vergelijken onder gelijke weersomstandighe-
den, zijn meerdere proeven gelijktijdig uitgevoerd.

Voor één totale verwerking van slib tot eindprodukt werd per proef
een perlode aangehouden van ca. 15 weken.

4 proevenseries zijn ultgevoerd met als begindata:
- oktober 1982

- maart 1983

- juli 1983

- oktober 1983

De eerste proevenserie van de z2wartegrondbereiding heeft plaatsge-
vonden in de periode maart - december 1983; de tweede serie is uit-
gevoerd direct aansluitend op de eerste, de afsluiting heeft in sep-
tember 1984 plaatsgevonden.

Aangezien de compostering en de zwartegrondbereiding op zich zelf
staande verwerkingstechnieken zijn, worden de resultaten van de
praktijkproeven in dit rapport afzonderlijk beschreven.

Als gevolg van het samenbrengen van de verslaggeving van de prak-
tijkproeven compostering en zwartegrondbereiding is het onvermijde-
lijk dat enige doublures optreden.

Bij de rapportering is zowel voor de praktijkproeven compostering
als voor de praktijkproeven zwartegrondbereiding de volgende volgor-
de aangehouden:

- uitgangspunten praktijkproeven;

- samenvatting van de resultaten van de proeven;

- eindconclusies en aanbevelindgen.

In de hoofdstukken "Uitgangspunten" is geformuleerd met welke mate-
rialen de praktijkproeven zijn uitgevoerd waarbij een motivatie is
gegeven van de keus van deze materialen. In dezelfde hoofdstukken is
weergegeven welke verwerkingsmethoden zijn toegepast alsmede de con-
trole op de procesvoortgang., Daartoe is gebruik gemaakt van gegevens
uit de literatuur en zijn aannamen en veronderstellingen gedaan op
basis van literatuurgegevens,

In de rapportering wvan de resultaten in de hoofdstukken “samenvat-
ting praktijkproeven® worden de resultaten gerelateerd aan de gehan-—
teerde uitgangspunten waarbij sommige uitgangspunten worden beves-
tigd en andere ontkracht.

De rapporteringen van de praktijkproeven worden afgeslcten met een
hoofdstuk bestaande uit twee paragrafen. In een paragraaf worden de
eindconclusies weergegeven; in de andere de aanbevelingen op qgrond
van deze conclusies.

De ervaringen en bevindingen van een proevenserie werden ingebracht
bij de daarop volgende proeven.
Door de min of meer chronologische beschrijving van de resultaten

van de proeven wordt tevens de ontwikkeling in de gedachtenvorming
...5_.



weergegeven,

De volledige rapportering van de uitvoering van de proeven is weer-
gegeven in bijlagen 1 en 2 voor de praktijkproeven comnpostering res-
pectievelijk zwartegqrondbereiding.




UITGANGSPUNTEN PRAKTIJKPROEVEN COMPOSTERING

Uitgangsmaterialen

slibsoorten

De keuze van het te composteren zuiveringsslib is bepaald door:

- de kwantiteit van bepaalde slibscorten in Nederland;

- de ervaringen uit de literatuur;

- de noodzaak tot verdere verwerking door middel van compostering.

Bij de praktijkproeven werden de volgende slibsoorten betrokken:

- agéroob gestabiliseerd slib met polymeren geconditicneerd en
vervolgens met een zeefbandpers ontwaterd tot een drogestofge-
halte van 15 & 20%;

~- anaéroob gestabiliseerd slib, met polymeren geconditioneerd en
vervolgens met een zeefbandpers ontwaterd tot een drogestofge-
halte van 20 a 25%.

Deze slibsoorten worden verder aangeduid als aéroob zeefbandpersslib
en uitgegist zeefbandpersslib.,

Indien het glib met polymeren is geconditioneerd com de filtratie—ei-
genschappen te verbeteren, ontstaat na de mechanische ontwatering
een slibkoek, die slechts zeer langzaam verder ontwatert en rijpt.
Het met polymeren geconditioneerde slib is dikwijls moeilijk ver-
werkbaar.

Over het composteren van slib waaraan polymeren zijn toegevoegd,
zijn geen experimentele resultaten bekend.

Volgens het oorspronkelijke projectvoorstel zou ook gestabiliseerd
slib, met kalk en ijzerchloride geconditioneerd en vervolgens met
een filterpers ontwaterd, kunnen worden gecomposteerd. Dit met
kalk- en ijzerchloride geconditiocneerde slib heeft in het algemeen
na ontwatering een drogestofgehalte van 30~-40%. Vanwege het hoge
drogeatofgehalte geeft het vinden van een eindbestemming minder pro~
blemen dan bij zeefbandpersslib. Het slib afkomstig wvan de filter-
pers kan worden gecomposteerd, zoals is gebleken bij praktijkproeven
die elders zijn uitgevoerd.*

toeslagmaterialen

De hocofdfunktie van de toeslagmaterialen is blijkens de literatuur-
studie primair het vergroten van de porositeit van de stapeling.
Secundair is de vergroting van het drogestofgehalte van de te com
posteren massa. Bovendien zou, wanneer een koolstofhoudend toeslag-
materiaal wordt toegepast, de verhouding tussen koolstof en stikstof
van het te composteren mengsel positief worden beinvloced.

Op grond van de literatuurgegevens wordt aangenomen dat de optimale
verhouding tussen voor het proces beschikbare koolstof en stikstof
ligt tussen 30 en 50. Bij een verhouding kleiner dan 30 zal tijdens
actieve compostering stikstofverlies optreden door de vorming van
ammoniak welke door vervluchtiging uit het materiaal verdwijnt.

In de literatuur wordt een aantal toeslagmaterialen gencemd zoals:

* Compost en zwarte grond uit zuiveringsslib. 1. Systemen, technolo-
gie en ervaring (inventarisatie), Stora, september 1982
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- houtsnippers;

- poonschors:

- zaagsel;

- stro;

- compost;

- heide;

- inerte toeslagmaterialen zoals rubbersnippers, plastic schijven.,

Bij de keuze van de toeslagstoffen zijn de volgende criteria gehan-
teerd:

- de beschikbaarheid;

- kosten;

- de invloed op de kwaliteit van het eindprodukt;

- het afscheiden na gebruik;

- de mogelijkheid tot hergebruik.

Bij het aspect van de beschikbaarheid is nagegaan of leverantie ge-
durende een aantal jaren mogelijk was bij een relatief constant en
acceptabel prijsniveau, en of afscheiding en hergebruik van deze
stoffen mogelijk waren, Dit houdt in dat de waarde wvan deze stoffen
relatief gering moet zijn, 2zoals het geval is wvoor afvalprodukten
als houtsnippers, stro en heidemaaisel.

Op deze wijze zocuden bovendien meerdere produkten gezamenlijk kunnen
worden opgewerkt tot een nuttig produkt.

Het prijsniveau van afzeefbare inerte toeslagmaterialen zou hoger
mogen liggen, omdat het veelvuldige hergebruik de hogere aanschaf-
prijs compenseert,

Uit de literatuur is bekend dat reeds gevormde compost als toesliag-
materiaal gebruikt kan worden.

Aangezien hiervan de bijdrage aan de porositeit niet erg groot is,
moet of een ander toeslagmateriaal worden bijgevoegd of zou de com—
post in een vorm moeten worden gebracht, bijvoorbeeld door pellete-
ren, waarbij wel het porositeitseffect zou worden verkregen.

De praktijkproeven zijn uvitgevoerd met de volgende toeslagmaterialen:
- houtsnippers;

- houtschillen;

- rubbersnippers;

- houtblokken;

- stro.

Met gepelleteerde compost en geplagde grasheide (pijpestrootje) zijn
geen composter ingsproeven uitgevoerd maar is wel kleinschalig geéx-

perimenteerd {zie paragraaf 3.13 en bijlage 1, paragraaf 7).

Toegepaste composteringsmethode

De compostering van zuiveringsslib kan volgens verschillende werk-
wijzen worden uitgevoerd.

Een uitgebreide omschrijving van de diverse werkwijzen en composte-
ringssystemen 1is weergegeven in de literatuurstudie. 1Indien geen
gecombineerde compostering van slib met andere organische afvalstro-
men, zoals bijvoorbeeld huisvuil, plaatsvindt, zijn de jaarlijkse
exploitatiekosten zo hoog, dat compostering met behulp van composte-—
ringsreactoren minder reéel is. Daarom 1is bij het uitvoeren wvan de
praktijkproeven gekozen voor compostering volgens een open systeem.

Daarbij wordt onderscheid gemaakt in een geroerd en een ongeroerd
systeem, respectievelijk een dynamische compostering, beter bekend
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als windrowsysteem, en een “statische compostering®™, ook wel bekend
als "aerated static pile"-methode.

Bij de keuze tussen deze beide systemen hebben de volgende factoren
meegespeeld:

- lucht~ en bodemverontreiniging;

- variatie in de toeslagstoffen;

- invlced van weersomstandigheden.

Hierna volgt een korte toelichting op deze factoren die hebben ge-
leid tot de uiteindelijke keuze.

Alz negatieve milieu-effecten bij de compostering kunnen luchtver-
ontreiniging, met name geurhinder, en bodem~ en grondwaterverontrei-
niging worden verwacht.

Uitgaande van de stoichiometrische vergelijking voor de aércbe af-
braak van organische stof:

Cigp H1g O3 N + 12,5 0y — 10 COz + 8 HO + NHj (1)

zijn emissies in de atmosfeer te verwachten van CO;, NH3 en wa-
terdanp.

De emissies COp en Hy0 zullen geen nadelige invliced op het mi-
lieu uitoefenen.

De emissie van ammoniak en aminen (ammoniakachtige wverbindingen)
kunnen aanleiding geven tot geurhinder.

In bovenstaande vergelijking is uitgegaan van een aérobe afbraak van
organisch materiaal.

De mogelijkheid bestaat echter dat zich binnen de te composteren
massa anaérobe zones vormen als gevolg van ¢en niet homogene menging
van het te composteren zuiveringsslib en toeslagmateriaal en/of een
ontoereikende beluchting. In dat geval kunnen ook andere stankstof-
fen ontstaan. De meeste stoffen die aanleiding kunnen zijn voor
geurhinder zullen ontstaan tijdens de beginfase van het afbraakpro-
ces, de hydrolyse.

De emissies van de geurstoffen zullen in het algemeen beperkt zijn,
zolang het materiaal, waaruit de stoffen emitteren, niet wordt ge-
roerd.

Bij compostering volgens de zogengemde dynamische methode zou het
materiaal juist tijdens deze hydrolysefase moeten worden omgezet,
waarbij hinderlijke geuremissies zijn te verwachten.

Is het composteringsproces inmiddels al zover op gang gekomen dat
zich binnen de stapeling een duidelijke temperatuurverhoging mani-
festeert, dan zullen de emissies bovendien worden gestimuleerd.

Bij compostering volgens de statische methode wordt het materiaal
tijdens het composteringsproces niet geroerd, waardoor minder emis-
Bies zijn te verwachten.

Beluchting vindt plaats door onderdruk- of overdrukventilatie.
Wanneer onderdrukventilatie wordt toegepast kan de afvoerlucht rela-
tief eenvoudig worden gereinigd.

Een ander negatief milieu-effect dat mogelijk te verwachten is bij
de compostering volgens een open systeem is eventuele bodemveront-
reiniging als gevolg van percolatiewater.

Dit percolaat is in principe niet afkomstig van het te composteren
beginmateriaal, maar is het gevolg van neerslag.

Is binnen een stapeling de temperatuur als gevolg van de biochemi-
sche omzettingsreacties te laag om neerslag te verdampen, dan kan
deze doorsijpelen naar de ondergrond.
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Treedt veel neerslag op tijdens het omzetten van materiaal, wanneer
wordt gecomposteerd volgens de dynamische methode, dan zal afkoeling
optreden, terwijl plaatselijk bovendien de vochtinhoud van het te
compostecen mengsel kan toenemen,

Dit houdt 1in dat in een periode van langdurige regenval het mate-
riaal niet kan worden omgezet, Indien deze pericde lang zou aanhou-
den en het materiaal niet kan worden omgezet, bestaat de mogelijk-
heid dat het composteringsproces wordt verstoord als gevolg van
zuurstoftekort dat zich weer manifesteert in een lagere temperatuur
en de mogelijkheid wvan het ontstaan van (verontreinigd) percolaat.
Overigens kan bij het omzetten bij de dynamische methode ook con-
densvorming ontstaan.

Een ander aspect bij de keuze van het composteringssysteem 1s het
gebruik van toeslagstoffen., Bij de dynamische methode wordt als ge-
volg van het omzetten de porositeit (opnieuw) tot stand gebracht.
Bij de statische methode moet het toeslagmateriaal de porositeit van
de stapeling in stand houden.

Daarom werd als primaire functie van de toeslagstoffen gezien het
voldoende poreus maken van het te composteren materiaal om luchttoe-
treding op willekeurige plaatsen binnen de stapelingen mogelijk te
maken. Een mogelijke vochtbuffering van het toeslagmateriaal is vol-
gens de literatuurstudie van secundair belang geacht.

Op grond van bovenstaande overweglingen zijn de composteringsproeven
uitgevoerd volgens het open systeem, niet geroerd; de zogenaamde
aerated static pile (verder aangeduid met statisch systeem).

Beluchting 1is noodzareiijk voor de zuurstofbehoefte van het compos-
teringsproces en voor de afvoer van afbraakcomponenten en vrijkomend
water.

Beluchting windt plaats op twee verschillende wijzen nl.:

a} aocor geforceerde ventilatie, zowel volgens onderdruk- ais druk-
principe;
b) door natuurlijke ventilatie.

Voor het begroten van de hoeveelheden toe te voeren iucht is er van
uitgegaan, dat beluchting uitsluitend plaatsvindt docr geforceerde
ventilatie.

De hoeveelheid lucht nodig voor compostering van het beginmzateriaal
wordt berekend uit formule ({(1).

De zuurstofbehoefte bedraagt Z gram Op; per gram te cxyderen mate-
riaal.

Bij een atbraak van 70% 2zal de zuurstofbehcefte ca. 1,4 gram O,
per gram te oxyderen materiaal bedragen.

Lucht heeft bij een temperatuur van 25°C en een druk van 760 mm Hg
een soortelijke massa van 1,2 g/l. Uitgaande van een zuurstofconcen-
tratie van 21 vol.% is de hoeveelheid lucht ten behoceve van de oxy-
datie dan 5,6 liter lucht per gram te oxyderen materiaal.

Per proef is aangegeven welke hoeveelheid lucht theoretisch benodigd
is als zuurstoftcevoer voor het composteringsproces.

De hoeveelheid wvocht die tijdens compostering moet worden afgevoerd
bestaat uit:
- aan slib gebonden water;
- water dat vrijkomt als gevolg van compostering van organisch
mater iaal.
-10-
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3.3

Op basis van de massabalans kan de hoeveelheid water die moet worden
afgevoerd worden geformuleerd als:

AW 1 - d.s.s, i- gl.r.;\ 1 - d.s.p

(2)

d.s. . Gn. d.s. Tl —gl.x./ d.s.
8 s 3 p p

Hierin is:

aw = hoeveelheid vocht welke moet worden afgevoerd
Gn.g = gewicht nat slib;

d.S. g = drogestofgehalte van het slib;

d.s.P = drogestofgehalte van het eindprodukt;

gl.r.g = gloeirest slib;
gl.r.p verwachte gloeirest eindprodukt.

De hoeveelheid water die bij geforceerde ventilatie in lucht kan
worden afgevoerd, is afhankelijk van de volgende factoren:

- relatieve vochtigheid;

- temperatuur;

- druk.

Met behulp van psychrometrische- en stoomtabellen kan de wochtafvoer
in lucht worden bepaald als functie van deze factoren.

Voor het begroten van de luchthoeveelheid wordt voor de specifieke
vochtigheid, dat is het vochtafvoerend vermogen van de lucht, uitge-
gaan van een gemiddelde temperatuur binnen de stapeling van 50°C. De
temperatuur van de aangevoerde lucht zoals deze bij de berekeningen
is aangenomen, is per proef aangegeven.

Uit de berekeningen blijkt dat de hoeveelheid lucht benodigd voor de
afvoer van vocht ongeveer 10 maal groter is dan de hoeveelheid lucht
benodigd voor de zuurstoftoevoer afgezien van de weersinvloeden.

Werkwijze

De praktijkproeven voor de compostering zijn uitgevoerd op een dich-
te, betonnen ondergrond.

Een complete proef bestond uit:

- de aanvoer en het mengen van beginmaterialen en toeslagstoffen;
- het stapelen van het te composteren materiaal;

- de actieve composteringsfase;

- de nabewerking (zeven en narijpen dan wel narijpen en zeven).

Omdat de menging van het beginmateriaal met de betreffende toeslag-
stof en de manier van stapelen niet bij alle proeven op identieke
wijze is uitgevoerd (afhankelijk van de eigenschappen van het toe-
slagmateriaal) wordt hierna een globale beschrijving gegeven van de
bovengencende onderdelen. Voor zover noodzakelijk zal bij de be~
schrijving van de afzonderlijke proeven een toelichting worden gege-
ven.

Bij de proeven waarbij é&én organisch materiaal als toeslagstof werd
gebruikt (houtsnippers of houtschillen) werden de beginmaterialen en
toeslagmaterialen grof gemengd met een kraan, waarbij een globale
mengverhouding van slib: toeslagstof werd gehanteerd van circa 1:2
op volumebasis.

Na deze grove voormenging werd dit mengsel gestort op een stalmest-
verspreider met achterwaartse lossing.
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Aan de uitwerpzijde van deze Stalmestverspreider zijn op twee hori-
zontale assen, welke boven elkaar zijn geplaatst, wormvormige has-
pels aangebracht.

De haspels aan de boven- en onderzijde draaien tegen elkaar in. In
de laadbak van de mestverspreider is een Kkettingtransporteur aange-
bracht die net materiaal naar deze haspels voert. Messen en ketting-
transporteur worden aangedreven door middel van een asoverbrenging
afkomstig van de aangekoppelde landbouwtrekker,

Na deze menging werd het materiaal opgenomen en nogmaals door de
stalmestverspreider gevoerd. Het materiaal werd gelost op vooraf
aangebrachte ventilatiebuizen.

Deze vwventilatliebuizen bestonden uit dubbelwandige HDPE (hogedrukpo-
iyethyleen) arainagebuizen met een inwendige diameter van 100 mm.
Behoudens een enkele uitzondering werden de buizen gelegd op een
ondergrond van dezelfde soort houtsnippers, die als toeslagmateriaal
werden toegepast. Beluchting van de stapelingen geschiedde door mid-
del van aangekoppelde centrifugaalventilatoren. De ventilator werd
in~ en ulitgeschakeld door middel van een pauze-tijdrelais. Hiermee
konden de draai- en de stoptijden onafhankelijk wvan elkaar worden
ingesteld met een maximum van 60 minuten en een minimum van 3 minu-
ten.

Bij de praxtijkproeven is uitgeqgaan van een actieve composteringspe-
riode van ca. & weken. Gedurende deze periode werd het proces zo
nauwkeurliqg mogelijk gevolgd en werden experimenten uiltgevoerd om het
proces te belnvlceden,

Hierna werd een narijpingsperiode in acht genomen van 7 tot 9 weken.
Na deze pericae werud vz2rondersteid dat het materiaal geschikt was
voor eventuele nuttige tcoepassingen. De narijpingsperiode werd be-
sloten dan wel vooraf gegaan door een scheiding van compost en toe-
slagmateriaal.

Eventuele afwijkingen in de werkwijze ten opzichte van de bovenge-
noemde, de toagepaste beluchtingstijden en de zeefexperimenten zijn

in de rapportering van de afzonderlijke proeven opgenomen.

Procestechnologische pagameters

algemeen

Uit de literatuurstudie bleek dat het composteringsproces voorname—
lijk wordt beheerst door de volgende procesfactoren:

- het vochtyehalte;

- de C/N-verhouding;

- de porositeit;

- de temperatuur.

Voor tdurende controle van deze procesfactoren en de daarbij vast te
stellen onderlinge relaties en verschillen zouden, in combinatie met
andere waarnemingern, een redelijke indruk moeten geven van het wver-
loop van het composteringsproces.

Bovendien zullen tengevolge van het composteringsproces veranderin-
gen optreden in de organische bestanddelen van het te composteren
mengsel. Het organisch stofgehalte als functie van de composterings-
tijd zou dus informatie kunnen verschaffen over de mate waarin af-
braak heeft pilaatsgevonden.
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Een andere mogelijkheid die het proces biedt, is het bepalen van de
zuurstofopname. In dit verband is getracht om op basis van het che-
misch zuurstofverbruik een inzicht te verkrijgen in de mate van sta-
bilisatie. Op basis van uitvoerbaarheid en de reproduceerbaarheid is
uiteindelijk gekozen voor de temperatuur als parameter, op basis
waarvan de voortgang van het proces werd bepaald. Deze werd minimaal
éénmaal per werkdag gemeten. Incidenteel zijn voor enkele proeven
tussentijdse metingen verricht naar het zuurstofgehalte binnen de
stapeling; eveneens incidenteel is de temperatuur van de afvoerlucht
van de ventilator gemeten.

metingen, analyses en bepalingen

T — . . Y . T o s . T . T T T B e e el s ke S

Naast de temperatuurmetingen als procescontrole zijn analyses ver-
richt om de chemische samenstelling wvan het slib en het eindprodukt
te bepalen.

De volgende analyses zijn verricht:

- droge stof - koper

- Tuw as (gloeirest) - chroom

- organische stof - zink

- stikstof - lood

- fosfaat - cadmium
- kalium - nikkel

- calcium - kwik

- magnesium - arseen

- C-elementair - pH

Om een indruk te krijgen van de mate van desinfectie is een aantal
microbiologische bhepalingen verricht aan beginmateriaal en eindpro-
dukten. De bepalingen hadden hetrekking op:

- thermotolerante bacterién van de coligroep (als representant
voor E.coli});

- bacter ién van de coligroep;

- Salmonnellae.

Tevens is een indicatief microbiologisch onderzoek verricht aan ma-
teriaal van proeven van de le proevenserie. Het onderzoek was ge-
richt op het voorkomen van droepen organismen in samenhang met hun
temperatuur tolerantie en op het voorkomen van enkele specifieke
soor ten.

In samenwerking met het Rijksinstituut veoor Volksgezondheid en Mi-
lieuhygiéne te Bilthoven is aanvullend onderzoek uitgevoerd naar het
voorkomen van de volgende specifieke micro-organismen:

- thermotolerante bacterién van de coligroep;

- Escherichia coli (E.coli);

- totale coliformen;

- faecale streptococcen;

- sporen van sulfietreducerende Clostridia;
- Salmonellae;

- f-specifieke bacteriofagen;
- somatische colifagen.
Bovendien werd het a&roob koloniegetal bij 37°C bepaald.
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3.4.3

gasmetingen in de afvoerlucht

——— A i e et e e e e o e e A T M it o

Gedurende een aantal proeven zijn incidenteel metingen uitgevoerd in
de omgevingslucht en de afvoerlucht van de ventilatcren. De metingen
hadden betrekking op:

- kooldioxyde {COj):

- ammoniak (NH3):

- zwavelwaterstof (HyS).

CO; kan een indicatie geven van de afbraak van organische stof.

De metingen werden uitgevoerd met Drager-buisjes. Gemeten werd in de
afvoerlucht wvan de ventilatoren en in incidentele gevallen aan het
opperviak van de stapelingen. Tegelijkertijd werden zuurstofmetingen
binnen de proefopstelling verricht.

De resultaten van de metingen worden per proef gerapporteerd.

mater iaalbalans

Voor het begroten van de hoeveelheid toeslagmateriaal bedoeld voor
het reguleren van de vochthuishouding kan gebruik worden gemaakt van
een materiaalbalans. In figuur 1 is deze schematisch weergegeven.

Toeslags tof

Gnt (OZJBO.NH3N2.02 T

dst | Recyeling compost
Ont d slib |y

ntwaterd sl s _MQMSH - (omposteringsproces _"__*[ompusf
Gn_ ds 4 0n ds Gn, ds
58 m-m Lt ¢

A

)\
Lucht

Recycling compost

Figuur 1 Schema materiaalbalans

Totaal gewicht = Gn. (nat)
drogestofgehalte d.s.
drogestofgewicht =Gn . d.8. = Gd. (droog)

Indices

s = glib

m mengsel

t toeslagmateriaal

Totaal gewicht van het te composteren mengsel:
Gn.y; = Gn.g + Gn.¢ (3)

i = «Se . + d.s. .. = d.s. .
Drogestofgewicht d.s Sx Gn < d.s tx Gn N d.s mx Gn - (4)

Substitutie van het totaal gewicht in de vergelijking voor droge-
stofgewicht levert:

-S. . «S. ., = d.s. .+ .
d.s X Gn 5 + d.s X Gn & d.s m(Gn s Gn t) (3)

De mengverhoudingen zijn de verhoudingen tussen de totaalgewichten
nat of droog
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Toeslagfactor op basis van het totaal gewicht =

{nat)gewicht toeslagstof Gn. ¢
TFp = = (6)
{nat)gewicht slib ' Gn, g

Substitutie in voorgaande vergelijking levert:

doSo - d.SO
m $

TF (7}

3 a
n .S.t .S.m

De toeslagfactor op basis van het droog gewicht is:

d.s.t X Gn.t

TFd = d.s. x Gn. (8)
s s

Substitutie in 3 levert dan:

d.s.
m

-1
d.s.
8

m

1 -

d.s.t

In principe zijn hieruit ook weer de totaalgewichten (terug)} te be-
rekenen.

Totaalgewicht = gewicht slib + gewicht toeslagstof

Het drogestofgehalie van het mengsel 15 ce serekenen of te begroten
volgens:

d.s.s X Gn.S . a.s.t X mn.t
G.8. = - {11)
7 Gn. + . B .
o {G s Gn t) {Gn s + Gn t}

Metr behulp van Jde boven afgeleide formules is per proef een begro-
ning gemaakt van het drogestofgehalte van het te composteren mengsel
en de toeslagfactoren.

De materiaalbalans is beperkt gebleven tot gewicht, droge stof en
volume. Een vochtbalans voor de stapeliingen is niet mogelijk geble-
ken door de invliceden van neerslag. Bovendien zijn de vochtafvoeren
door verdamping en ventilatie niet gemeten,
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PRAKTIJKPROEVEN COMPOSTERING

Proevenprogi amma

De praktijkproeven wvoor de compostering zijn te onderscheiden in
vier proevenseries. De eerste drie proevenseries zijn uitgevoerd in
de open lucht, de laatste serie is uitgevoerd onder een overkapping

om de invloed van neerslag uit te sluiten.

Verklaring afkortingen jaar | d.g |weex AS i us SERIE
composter ingsproeven . . S VR
AS = aéroob gestabiliseerd slib n-e- Lty |
US = uitgegist slib : tofaen Lo 1
H = houtsnippers, -schillen 1%2; |
HH = houtblokken en houtschillen ssuz| | ece] o Lusee| fuse !
8 = stro 13-12] S04
R = rubbersnippers } “+
Z = onderdrukbeluchting B e
B = drukbeluchting i
| I—

JUHEH L SHR

&
=3
o
r~
o

o
-
&
Py
=
e bt - e —

107 Wy : %
&5HH EEST R A T
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Figuur 2 Tijdschema proeven

Proevenserie 1 bestond uit twee delen.

In deel 1 zijn twee proeven uitgevcerd waarbij het tceslagmateriaal
in beide proeven hetzelfde was en het te composteren materiaal werd
gevarieerd., Eén proef met adroob gestabiliseerd slib als beginmate-
riaal, de andere proef met uitgegist slib als beginmateriaal.

De proeven worden aangeduid met ASH en USH. Als toeslagmateriaal
werden houtsnippers gebruikt.

Beluchting vond plaats door middel van onderdrukventilatie.
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De proeven werden afgedekt met een geweven luchtdoorlatend kunsg-

stofdoek. De neerslag tijdens proevenserie 1 was 85 mm,

Het tweede deel van de le proevenserie bestond uit:

- het toevoegen van extra toeslagmateriaal aan het eindprodukt
van de proeven ASH en USH. Deze proeven werden asangedpld als
ASH 2 en USH 2. De proeven werden afgedekt met een geweven
kunststofdoek. Beluchting vond plaats door middel van onder-
drukventilatie;

- een proef waarin een zogenaamd inert toeslagmateriaal werd ge-
bruikt {rubbersnippers). Het beginmateriaal was aéroob gestabi-
liseerd slib. De proef wordt sangeduid met ASR;

- een proef waarin een sterk vochtabsorberend toeslagmateriaal
werd gebruikt (stro). Het beginmateriaal bestond uit uitgegist
slib. De proef werd aangeduid met USS.

De proeven ASR en USS werden afgedekt met gezeefde compost terwiil

in de beluchting werd voorzien door onderdrukventilatie. De dagge~

middelde buitentemperaturen bedroegen maximaal 9°C en minimaal -3°C,

Proevenserie 2 bestond uit twee proeven, aangeduid als USHR en USHH,

In beide proeven werd gebrulk gemaakt van:

- hetzelfde beginmateriaal, uitgegist slib (US);

- een vochtabsorberend toeslagmateriaal, houtschillen (H);

- een "porositeitverhogend™ toeslagmateriaal: bij één proef rub-
bersnippers (R}, bij de andere proef, werd gebruik gemaakt wvan
houtblokken (H).

Beluchting van beide proeven vond plaats door onderdrukventilatie.

Tijdens de proevenserie 2 werd een neerslag gemeten wan 220 mm. De

daggemiddelde temperaturen van de buitenlucht waren maximaal 10°C en

minimaal 2°C.

Proevenserie 3 bestond uit 3 proeven.

Bij twee proeven werd aéroob slib als beginmater iaal toegepast (AS5);
bij één proef uitgegist slib (US).

In alle proeven werden twee toeslagmaterialen toegepast namelijk:

- houtblokken als "porositeitverhogend” toeslagmateriaal (H)

- houtschillen als "vochtabsorberend® toeslagmateriaal (H)

Bij twee proeven met verschillende beginmaterialen (U5 en AS) vond
beluchting plaats door onderdrukventilatie (2), bij é&én proef (AS)
werd drukbeluchting toegepast (B).

De uitgevoerde proeven werden aangeduid als: ASHHZ, ASHHB en USHHZ.
Tijdens proevenserie 3 werd geen neerslayg geconstateerd,

De daggemiddelde temperaturen waren maximaal 30° en minimaal l6°C.

Proevenserie 4 bestond uit drie proeven die zijn uitgeveoerd onder
een overkapping. Hierdoor werd de invloed van eventuele ngerslag
voor komen.

Bij deze proeven werd gebruik gemaakt van aéroob slib als beginmate-
riaal (AS). Bij twee proeven werden houtblokken toegepast als "poro-
siteitverhogend” toeslagmateriaal (H); bij één proef bleef dit ach-
terwege.

Als vochtregulerend toeslagmateriaal werden houtschillen (H) toege-
past. De beluchting van de proeven met een "porositeitverhogend"
toeslagmateriaal werd uitgevoerd met onderdrukventilatie (Z) en
drukventilatie (B).

Deze proeven werden aangeduid met ASHHZ en ASHHB.

De proef waarin slechts houtschillen als vochtregulerend toeslagma-
teriaal werd toegepast, werd belucht door middel van onderdrukventi-
latie. De proef werd aangeduid als ASHZ. De daggemiddelde temperatu-~
ren waren maximaal 10°C en minimaal -3°C.
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In dit hoofdstuk wordt een korte samenvatting gegeven van het ver-
loop van de proeven, de resultaten van waarnemingen en analyses, en
de belangrijkste conciusiles die daaruit kunnen worden getrokken.

De waarnemingen hebben betrekking op metingen en bepalingen cp grond
waarvan het verloop van het proces is beoordeeld,

De analyses hebben betrekking op het slib voor compostering de toe-
slagmaterialen en het daaruit ontstane eindprodukt. Opgemerkt wordt
dat een vergelijking van de resultaten van de chemische analyse van
slib~ en eindprodukt niet reéel is, aangezien als gevelg van de mon-
stername het eindprodukt niet alleen bestaat uit gecomposteerd slib
doch ook resten toeslagmateriaal. De reden dat analyse van het slib
toch heeft plaatsgevonden i1s dat hieruit een mogelijke invloed zou
blijken wvan de samenstelling wan het slib op het composteringspro—
ces. Het eindprodukt 1s geanalyseerd om de toepassingsmogelijkheden
te beoordelen.

Bij de microbiologische bepalingen om de mate van desinfectie vast
te stellen speelt de vermenging van dJecomposteerd slib en toeslagma-
teriaal een minder belangrijke rol.

De in de samenvatting genoemde waarden zijn alle afgercnd.

Samenvatting resultaten le nroevenserie

proef ASH {aéroob gestabiliseerd slib + houtsnippers)

hanvoer, mengen, oOpbouw van stapelingen werden uitgevoerd zoals
weergegeven in paragraaf 2.3. Beluchting vond plaats door onderdruk-—
ventilatie. De ventilator werd tijdgeschakeld.

Bij deze proef werden uoutsnippers als toeslagmateriaal toegepast.
Het vochtgehalte van dit toeslagmateriaal was dermate hoog (meer dan
60%) dat het niet vochtregulerend kon functioneren.

Als gevola daarvan en door overvlioedige neerslag, kon geen redelijke
temperatuurontwikkeling tob stand kKomen.

Het eindprodukt was niet zeetfhaar.

De resultaten van de volgende onepalingen wvan hebt elindprodukt ten
opzichte van het slib waren:

- chemisch zuaurstofverbruik . afname van 103G mg, . "ol 540 mg/l;

- drogestcfgehalte : toename van 17% tot 31%;

- gloeirest ;. woename  wvan  34% Lot 254 van de
droge stof;

- C/N-verhouding . vosname van 7 tot 44,

proef USH {uitgegist slib + houtsnippers}

Deze proef werd gelijktijdig en op dezelfde wijze als proef ASH uit-
gevoerd.

De resultaten waren lidentiek aan die van preef ASH, hoewel de tempe-
ratuur gemiddeld 15°C hoger was. Dit laat zich verklaren uit het
drogestofgehalte van het uitgegiste slib dat hoger was dan van het
aéroob gestabiliseerde slib.

Het eindprodukt was niet zeefbaar.

De resultaten van de volgende bepalingen van het eindprodukt ten
opzichte van het slib waren:

- chemisch zuurstofverbruik ; afname van 960 mg/L tot 730 mg/l;
- drogestofgehalte : toename van 26% tot 35%;

- gloeirest : afname van 59% tot 53% van de

_lQEOge stof;
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- C/N~-verhouding : toename van 10 tot 26,

De belangrijkste conclusies uit deze twee proeven ziin:

- neerslagbescherming door middel van het geweven Kkunststofdoek
voldoet slechts bij korte perioden van neerslag.
Bij langdurige regenval is deze bescherming onvoldoende;

- het vochtabsorberend vermogen van het toeslagmateriaal is te
gering voor het op gang laten komen van het compusteringsproces,

proef ASH 2 (eindprodukt ASH + extra toeslagmateriaal)

Aan het eindprodukt van proef ASH werd extra toeslagmateriazl toege-
voegd om het gemiddelde drogestofgehalte te verhogen. De beluchting
vond plaats door onderdrukbeluchting.

Behalve een tijdelijke toename van de temperatuur heeft dit geen
vochtverwijdering tot gevolqg gehad.

Het toeslagmateriaal bleek niet af te scheiden.

De resultaten van de volgende bepalingen van het eindprodukt ten
opzichte van het slib waren:
- chemisch zuurstofverbruik nagenoeg onveranderd, van

640 mg/l1 tot 622 mg/l;

- drogestofgehalte : nagenceg onveranderd, van 31l% tot
32%;
- gloeirest : nagenoceq onveranderd, van 54% tot

55% van de droge stof;
tcename van 40 tot 51.

- C/N-verhouding

proef USH 2 (eindprodukt USH + extra houtsnippers)

Het resultaat van deze proef was identiek aan dat van ASH 2.

De temperatuurontwikkeling, mogelijk in combinatie met de porosi-
teit, was onvoldoende om grote hoeveelheden vocht af te voeren. Op
grond van COp- en Op-metingen in de -afvoerlucht is geconcludeerd
dat de afbraak van organiache stof slechts in geringe mate plaats-
vond.

De zuurstofconcentratie van de lucht binnen de stapeling, op een
diepte van 1,5 m onder het oppervlak bleek nagenoeg constant (21,0
vol,%).

Inspectie wvan het inwendige van de stapeling 57 dagen na aanvang
toonde geen visuele verbetering wvan het beginmateriaal. Het mate—
riaal was nauwelijks zeefbaar.

De resultaten van de volgende bepalingen van het eindprodukt ten
opzichte van het slib waren:
- chemisch zuurstofverbruik

.

nagenoeg onveranderd, van
730 mg/1l tot 694 mg/l;

- drogestofgehalte t nagenoeqg onveranderd, van 35% tot
39%;

- gloeirest : onveranderd, 53% van de droge
stof;

- C/N-verhouding : toename van 26 tot 51.

proef ASR (aéroob gestabiliseerd slib + rubbersnippers)

e e ke T e o Bt

Deze proef werd uitgevoerd om na te gaan of de aanwezigheid van een
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vochtregulerend toeslagmateriaai blnnen de stapeling noodzakelijk
was. Het toegepaste toeslagmateriaal, rubbersnippers, Lliet zich
slechts mengan met het slib door middel van een kraan. Intensieve
menging door middel van de staimestverspreider bleek niet mogelijk.
De stapeling werd afgedekt met gezeefde compost.

Hoewel gedurende één 3 twee dagen een maximale temperatuur binnen de
proetopstelling werd bereikt van circa 50°C is geen sprake geweest
van een werkelijk composteringsproces of van een redelijke vochtver-
wijder ing.

Dit wordt bevestigd door te verwaarlozen concentraties CU; en hoge
Oy—-concentraties in de afvoerlucht en binnen de stapeling.

25 dagen na aanvany bleek het beginmateriaal visueel niet veranderd
te zijn.

proef USS {uitgegist s5iib + 3tro;)

Deze proef had tot doel na te gaan of toeslagmateriaal met vermogen
tot vochtabsorptie, kaar met weinig "porositeitverhousnde® eigen-
schappen het composteringsproces kon bevorderen. Menging van slib en
toeslagmateriaal kwam moeizaam tnot stand. De stapeling werd afgedekt
met compcst.

Op grond van toenawe van het Jdrogestofgehalte en van de gloeirest—
analyse, kan worden aangenocmen dat zich bij deze proef tot 20 dagen
na aanvang eer redeliik comnosterinqgsproces heeft volbrokken, waar=-
bij zowel organische stof is afaebroken als vocht is verw:iderd.
Tengevolge van een voortdurende afname van de porositeit van de sta-
peling is het proces voortijdig tot stilstand gekomen.

Scheiding war toeslii.. nroiaas. on gecomposteerd slibl oieek nieb mo-
gelijk tengevolge van «de alinetingen van het toeslagmaterizal en de
aanhechting daarvan aan het gecomposteerde siib.

De resultaten van de wolgonnee  emalingen van het < ondroodukt ten

opzichte van het slib waren:

- chemisch zuurstofverhinir : afname van 533 mg/%L tot 832 my/1;

- drogestofgehalite L Loename van Z7% tio. fT7u:

- gloeirest : toename van 40% oo 7% van de
adroge stof;

- C/N verhouding © ragenhoeq onveranaerd, van 10 tot

conclusies le proevenserie

De belangrijkste conclusies wvar a2 cerste proevenseris . n:

- toeslagmaterialen moeten een vochtregulerend vermogen bezitten;

- toeslagmaterialen moeten in staat zijn na mencing met zulve-
ringsslib, aan een stapeling de nodige porositeit te verschaf-
fen;

- het afdekken van de stapeling met afdekcompocst en het kunst-
stofdoek voorkomt het indringen van kortstondige neersiag in de
stapeling. Bovendien beperkt afdekcompost warmteverilezen;

- wanneer dgeen temperatuurtoename ontstaat binnen de stapelingen
zal de hoeveelheid vocht welke door de geforceerde beluchting
wordt afgevoerd verwaarlocosbaar zijn en zal geen afbraak wvan
crganische stof plaatsvinden;

- CUz-, Oy-, en NHy~concentraties in de afvoer Lucht wijzen
op afpraak van organische stof;

- het chemisch zuurstofverhkruik van het slib nam in alile gevallen
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4.3.1

af; ook wanneer geen sprake was van een goed verlopen composte-

ringsproces. Het chemisch zuurstofverbruik van het beginmateriaal

kan derhalve niet worden beschouwd als procesparameter voor het com—

poster ingsproces;

- De C/N-verhouding van het eindprodukt bleek hoger dan van het
uitgangsslib.

Samenvatting resultaten 2e proevenserie

proef USHH (uitgegist slib + houtschillen + houtblokken).

De werkwijze werd in de Ze proevenserie uitgebreid door toepassing
van een porositeitverhogend toeslagmateriaal. Na mengen van het slib
met het vochtabsorberende toeslagmateriaal met kraan en stalmestver-
spreider werden houtblokken of rubbersnippers als porositeitverho-
gend toeslagmateriaal aan dit mengsel toegevoegd met de kraan.
Vanwege de eigenschappen van dit materiaal was menging met de stal-
mestverspreider niet mogelijk.

Nadat het slib was gemengd met de toeslagmaterialen werd het mengsel
op de beluchtingsbuizen gestapeild.

Om een indruk te krijgen van de mogelijkheid om warmteverliezen te-
gen te gaan kreeg de proef USHH een minder langgerekte vorm dan de
proeven van de eerste serie. De stapeling kreeg nu een nagenoeg
vierkant grondoppervlak, stijle taluds en een stapelhoogte van 2,2
m. De dwarsdoorsnede van de stapeling was trapeziumvormig.

Vanwege de beperkte hoeveelheid toeslagmateriaal in proef USHR kreeg
deze proef wel een langgerekte vorm. Bij deze proef werd de ventila-
tor aangesloten in het midden wvan de langste zijde.

De stapelingen werden afgedekt met gezeefde compost en kunststofdoek.

Ondanks een overvloedige neerslag van 220 mm gedurende de proefpe-
riode kwam een redelijke temperatuurontwikkeling op gang. Tijdens de
actieve compostering werd de ingestelde draaitijd van de wventilator
gehandhaafd, maar werd enige malen de ventilator gedurende een. aan-
tal etmalen buiten bedrijf gesteld om de temperatuur binnen de sta-
peling positief te beinvloeden.

Na de actieve coﬁpostering is het materiaal gezeefd om de houtblok-
ken te scheiden van het vochtregulerende toeslagmateriaal tezamen
met het gecomposteerde slib. Voor de scheiding werd gebruik gemaakt
van een trilzeef. Het zeefrendement bedroeqg 100%. De zeefrest werd
in depot gezet voor narijping. Na een rijpingsperiode van 3 maanden
is een beperkte hoeveelheid van dit materiaal gezeefd om een schei-
ding tot stand te brengen tussen het vochtregulerende toeslagnate-
riaal en het gecomposteerde slib, Het vochtregulerende toeslagmate-
riaal bleek voor ongeveer 50% terugwinbaar.

Van het eindprodukt werd een mengmonster genomen voor chemische ana-
lyse en voor bepaling van de mate van desinfectie.
De resultaten van het eindprodukt ten opzichte van het slib waren:

- chemisch zuurstofverbruik : afname van 742 mg/l tot 342 mg/1;

- drogestofgehalte : toename van 24% tot 54%;

- gloeirest : toename van 4l% tot 59% van de
droge stof;

- C/N-verhouding : toename van 10 tot 16,
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proet USHR {uitgegist slib + houtschillen + rubbersnipper:»

Nz ootspronkelijke werkwijze bij het mengen en d« aphouw van de sta-
pzlingen werd uitgebreid wegens het toevoeden van heil Sorositeirfs-
verhogende toeclagmateriaal. De stapeling werd afgzdekt met gezeefde
compost en kunststofdoek. Vanwege de bLeperkte hoeveelheid porosi-
teitverhogend toeslagmateriasal waren de hoeveelheden 2 —opnostersn
54ib en vochtrequlerend toeslagmateriaal minder dan 3 pvnet USEH.
De afmetingen van de stapeling waren als gevoig van deze beperkte
hoevaclheden gering:; een grondviak wan 8,% =« 3,0 m en een stapel-
toonts van 2,4 m. De taluds waren shijl zodat de dwarsdoorsneds een
trroeziurvorm had.

.

e gemiddelde temperatuur binnen de stapeiing gedurends de actieve
conposteringsmethode bleek circa 10°C lager dan bii proef USHH. Cok
hisr werd de geforceerde beluchting gedurende enkele atmalen uitge-
schakeld om een te sterke afneme van de temperatuur teisn cve gaan.

Na de actieve compostering werd het materiaal gezeefd om het toe-
siagmatreriaal af te scheiden. Hiertoe werd gepruik gemaakt van een
tritueecf. Het zeefrendement bedroeg 100%. De zeefirasctie, bestaande
uic gecompostazerd siib, vochtrequlerend toeslagmateriaal en zfdek-
conpost werd, na een narijpingsperiode van ca. 3 wmaanden, bemon-
sterd. Het monster werd gezeefd en geanalyseerd op chemische samen-
steiling en de mate van desinfectie,

De resultaten van de volgende bepalingen van het eindprodukt ten

onzichite van het slib waren:

- chemisch zuurstofverbruik
drogestofgehalte

- gloeirest

afname van 580 mg/L tot 282 mg/l;
toename van 24% tot 55%;
toename van 41% tfot 59 van de
droge stof;

C/N-verhouding : toename van 10 tot 28.
Met een beperkte hoeveelheid van de zeeffracties van de tweede proe-
venserie zijn verdere zeefproeven uitgevoerd. De volumina en gewich-
ten bij aanvang alsmede de scheidingsresultaten daarvan zijn wearge-
geven in tabel 1.

proef te zeven compast zeefrest
volume (gew volume |gewicht [d.5.- volume | gewicht|d.s5.-

gehalte | gelal-i
! m3 ton m3 ton ! m3 f ton te % l
i. ———
{USHH 6 4,36] 4 2,85 54,1 2 L iel Jall2 '
USHR 14 8,13] 11 5,25 55,4 3 i 2,38 |44 !
| ] :

Tabel 1 Zeefresultaten Ze proevenserie

Be zeeffractie bestond ulit gecomposteerd slib en afdekcompost: de
zeefrest bestond uit vochtregulerend toeslagmateriszl en niet (voi-
iedig) gecomposteerd slib.

In de zeeffractie was een relatief grote hoeveelheid kieine nout-
schilfers en —-snippers afkomstig van het toeslagmaterizal. Welk aan-
Qeel dit was van het volume kon niet worden bepaald ,
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4.4

conclusies 2e proevenserie

De belangrijkste conclusies van de 2e proevenserie zijn:

- het toevoegen van een "porositeitverhogend”™ toeslagmateriaal
naast een vochtregulerend toeslagmateriaal belnvloedt het com-
posteringsproces positief;

- een stapeling moet van enige omvang zijn. Te kleine stapelingen
zijn gevoelig voor weersinvloeden en warmteverlies;

- het afdekken van de stapeling met gezeefde compost beperkt de
afvoer van warmte;

- de stapelingen moeten 2odanig van vorm zijn dat neerslag zoveel
mogeliijk afstroomt. De vorm van de toegepaste stapelingen wvan
de tweede serie bevordert het indringen van vocht door neerslag
vanaf de bovenzijde;

- drukbeluchting heeft een positief effect op de temperatuuront-
wikkeling binnen een stapeling;

- afscheiding van het porositeitverhogende toeslagmateriaal 1is
voor 100% mogelijk. Het drogestofgehalte van het mengsel wvan
gecomposteerd materiaal en vochtregulerend toeslagmateriaal
moet dan groter zijn dan 40%;

- afscheiding van vochtregqulerend toeslagmateriaal is slechts ten
dele mogelijk. Het toeslagmateriaal kan voor circa 60% wvan het
oorspronkelijk volume worden teruggewonnen. Het resterende deel
van het toeslagmateriaal blijft achter in het eindprodukt;

- de C/N-verhouding van het eindprodukt is hoger dan van het be-
ginmateriaal.

Samenvatting resultaten 3e proevenserie

Om een beter beeld te krijgen van de temperatuurverdeling binnen een
stapeling en de invloed van de beluchting op de temperatuurontwikke-
ling, zijn bij de 3e proevenserie meer temperatuurwaarnemingen ver-
richt dan bij de le- en 2e proevenserie. Temperatuurwaarnemingen
werden verricht door middel van thermokoppels. De thermckoppels wa-
ren aangebracht op stckken welke in de stapeling waren geplaatst.
Per proef werden vijf van deze stokken geplaatst. Op elke stok,
meetraai genoemd, werden drie thermokoppels aangebracht op verschil-
lende hoogten. Tijdens de proefpericde trad inklink op waardoor de
bovenste thermokoppels buiten de stapelingen kwamen te 1liggen. De
waarnemingen van deze thermokoppels gzijn buiten beschouwing geble-
ven. Voor de afdekking van de stapeling werd alleen afdekcompost
gebruikt. Vanwege de weersomstandigheden {(geen neerslag en hoge bui-
tentemperaturen) werd het kunststofdoek weggelaten.

proef ASHHZ (aéroob gestabiliseerd slib + houtschillen + houtblokken;
""""""" onderdrukbeluchting)

Deze praktijkproef werd op dezelfde wijze uitgevcoerd als proef USHH
van de 2e proevenserie, De temperatuurtoename van deze proef verliep
zeer snel. Binnen een periode van 5 dagen na aanvang werd een maxi-
male temperatuur van 80°C bereikt in het midden van de stapeling. De
temperaturen waren maximaal op plaatsen die veraf lagen van de ven-
tilator. De temperaturen op de plaatsen dicht bij de ventilator wa-
ren steeds lager, Het verschil tussen de gemeten maximale en minima-
le temperatuur per meetraai varieerde van 20 °C bij aanvang van de
proef tot 35 °C aan het eind van de proefpericde. De temperatuurver-
schillen op de verschillende waarnemingsniveau's binnen de stapeling
varlieerden minder, nameliik 8 °C. Bij deze proef werden een aantal
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malen de stop- en draaitijden van de wventilator aangepast om afkoe-
ling van de stapeling te voorkomen. Tijdens een periode van 25 dagen
werden zowel in de afvoerlucht als aan het oppervlak van de stape-
ling COz- en NH3-concentraties gemeten voor een 1ndicatie wvan
biochemische omzettingen binnen de stapeling.

Ha een periocde van 45 dagen waarna de actiasve compostering als be-
eindigd werd beschouwd, werd het materiaal gezeefd om het porosi-
teitverhogend toeslagmateriaal af te scheiden.

Het zeefrendement bedroeg 100%. De zeeffractie werd in depot gezet
voor nariiping.

Ma een narijplingsperiode van 45 dagen 1is dit materiaal verder ge-
zeefd om gecomposteerd slib en vochtabsorberend toesliagmateriaal te
sche.den,

Do we zeven hoeveelheld en de zeefresultaten waren:

- te zeven volume 1 76 m3;
- zeeffractie (compost) : 36 m3;
- zeefrest (toeslagmateriaal

+ resten slib) : 40 m3.

De resultaten van de volgende bepalingen van het eindprocdukt ten
opzichte van het slib waren:

- chemisch zuurstofverbruik : afname wvan 1089 mg/l tot
320 mg/1l;

- drogestofgehalte : toename van 15% tot 49%;

- gloeirest : toename van 31% tot 63% van de
droge stof;

- C/N-verhouding : afname van 25 tot 165.

proef ASHHB (aéroob gestabiliseerd slib + houtschillen + houtblokken
"""""""" drukbeluchting)

Hetzelfde slib en toeslagmateriaal werd toegepast in nagenoeg de-
zelfde verhoudingen als bij proef ASHHZ. Evenals bi]j andere proeven
werd de ventilatie ingeschakeld afhankelijk van de optredende tempe-
ratuur. Beluchting wvond plaats door middel van drukventilatie, Uit
de temperatuurwaarnemingen blijkt dat de maximale temperatuur 70 °C
hedroeg.

Het verschil tussen de maximale en minimale temperatuur nam af van
15 °C tot 8 °C aan het einde van de prcefperiode. Er werden geen
grote temperatuurverschillen tegelijkertijd geconstateerd. De tempe-~
raturen gemeten door de onderste thermokoppels waren voortdurend
lager dan van de bovenste thermokoppels. Het temperatuurverschil
tussen onderste en bovenste thermokoppels was 10 °C.

Omdat de lucht nu niet centraal werd afgevoerd zijn incidentele gas-
metingen verricht op willekeurige plaatsen aan het oppervlak van de
stapeling.

Uit deze metingen bleek dat aan het oppervlak van de stapelingen
aanzienlijke concentraties CO; en NHy vrij kwamen die wijzen op
afbraak wvan organische stof. Opvallend daarbij was tevens dat on-
danks gemeten NHj-concentraties die duidelijk boven de reukdrempel
lagen (geurdrempel NH3: 0,026 mg/m3) tot op een afstand van
1 meter van de stapelingen geen NH3-concentraties meethaar waren.

Het materiaal van de proeven is gezeefd om het porositeitverhogende
toeslagmateriaal af te scheiden. Het zeefrendement bedcrceg 100%. De
zeeffractie bestaande uit gecomposteerd slib, vochtregulerend toe-
slagmateriaal en afdekcompost, 1is na een narijpingsperiode van 45
dagen gezeefd.
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4.4.3

4.4.4

De te zeven hoeveelheid en de zeefresultaten waren:
- te zeven volume : 76 m3;

- zeeffractie : 40 m3;

- zeefrest (toeslag materiaal

+ resten slib} 36 m3.

De resultaten van de volgende bepalingen van het eindprodukt ten
opzichte van het slib waren:

- chemisch zuurstofverbruik : afname van 1089 mg/1l tot 390 mg/l;

- drogestofgehalte : toename van 15% tot 46%;

- gloeirest : toename van 31% tot 60% wvan de
drogestof;

- C/N-verhouding : afname van 25 tot 12.

proef USHHZ {(uitgegist slib + houtschillen + houtblokken; onderdruk-
"""""" beluchting)

Deze proef was gua opbouw en voorzieningen gelijk aan ASHHZ. Als
beginmateriaal werd uitgegist slib toegepast. De proef werd uitge-
voerd als herhaling van USHH van de 2e proevenserie en ter vergelij-
king met ASHHZ.

Het temperatuurverloop van deze proef vertoonde een duidelijke over-
eenkomst met dat wvan ASHHZ. De gemiddelde temperatuur gedurende de
composteringstijd was echter 15 & 20°C hoger dan die van de verge-
lijkbare proef USHH van de 2e proevenserie.

De gemeten concentraties CO; en NH3 waren lager dan van ASHHZ.
bit geldt zowel voor de concentraties in de afvoerlucht als gemeten
vlak boven het oppervlak.

Het materiaal van de proef is gezeefd om het porositeitverhogend
toeslagmateriaal af te scheiden. Het zeefrendement bedroeg 100%. De
zeeffractie bestaande uit gecomposteerd slib, vochtrequlerend toe-
slagmateriaal en afdekcompost is, na een narijpingsperiode wvan 45
dagen gezeefd om het vochtregulerend toeslagmateriaal af te schelden.
De te zeven hoeveelheid en de zeefresultaten waren:

- te zeven hoeveelheid : 85 m3;
- zeeffractie (compost) : 42 m3;
- zeefrest (toeslagmateriaal

+ resten slib} : 43 m3.

De resultaten van de volgende bepalingen van het eindprodukt ten
opzichte van het slib waren:

- chemisch zuurstofverbruik : afname van 760 mg/1 tot 289 mg/l:
- drogestofgehalte : toename van 28% tot 49%;
- gloeirest : toename van 44% tot 54% van de

droge stof;

- C/N-verhouding toename van 9 tot 13.

[

De mate van desinfectie in het eindprodukt ten aanzien van de ther-
motolerante bacterién van de coligroep en de Salmonellae bleek toe-
genomen, De concentratie E.coli in het onderzochte monster bleek
groter dan in het slib. De ocorzaak hiervan moet worden gezocht in
rekolonisatie of infecties van het monster.

conclusies 3e proevenserie

Uit de 3e proevenserie, welke onder ideale weersomstandigheden is
uitgevoerd, konden de volgende conclusies worden getrokken:
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- de compostering van aéroob gestabiliseerd en uitgesgist slib is
goed verlopen; door het toepassen van toeslagmaterialen voor de
porositeit en voor de vochtregulatie, zijn de stapelinigen vol-
doende poreus voor de toevoer van zuurstof en voor de afvoer
van gasvormige afbraakprodukten;

- COz~, Op- en NHj-concentraties in de afvoerlucht - aan
het oppervlak van de stapeling (B} of aan het uiteinde van de
ventilator (2)- wijzen op de afbraak van organische ztof in de
stapeling;

- het temperatuurverloop in de stapelingen kan beinviced worden
door de duur van de geforceerde beluchting;

- dge gemiddelde temperaturen bij de proeven met cnderdrukbeluch—
ting ziin hoger dan bkij de proeven met drukbeluchting; bij de
laatste echter is de spreiding in de temperatuurwaarnemingen
kleiner;

- proef USEHZ stemt goed overeen met die uit merie 2, zeker op
het punt van de C/N-verhoudingen van slib~ en a2indprodukten;

- de C/N~verhoudingen van de eindprodukten van de proeven met
adéroob gestabiliseerd slib als beginmateriaal zijn afgenomen
van 25 tot 12. De C/N-verhouding van het eindprodukt van de
proef met uitgegist slib is ftoegenomen van % tot 13 ten opzich-
te van de C/N-verhouding van het slib;

Samenvatting resultaten de proevenserie

De weersomstandigheden hebben een aanzienlijke invlioed op het com-
posteringsproces; om het effect van neerslag uit te sluiten is een
4e proevenserie bestaande uit drie proeven uitgevoerd in een over-
dekte ruimte.

Twee proeven betroffen een herhaling van ASHHZ en ASHHB uit de 3e
serie.

Uindat het toepassen van porositeitverhogend toeslagmateriaal kosten-
verhogend werkt, 1is een derde stapeling opgezet volgens het ocor-
spronkelijke Beltsville~principe: menging met alleen vochtregulerend
toeslagmateriaal en onderdrukbeluchting {(ASHZ).

Aanvoer, mengen en stapelen werden op dezelfde wijze uitgevoerd als
bij de 3e serie. Bij het lossen van het uitgangsmateriaal en het
mengen kwam een sterke penetrante geur vrij, die na het stapelen en
het aanbrengen wvan afdekcompost verdweean. In de proeven ASHHZ en
ASHZ bevond zich een compostfilter na de ventilator. Bij het mengen
van ASHZ ontstond naar de omgeving een zodanige geurhinder -waar-
schijnlijk wegens een minder goede stabilisatie van het sglib-, dat
aan de afsluiting van de overdekte ruimte extra aandacht bkesteed
moest worden. De gasvormige afbraakprodukten, zoals NHy, kunnen te
zamen met waterdamp bij langdurige blootstelling corrosief inwerken
op de overkappingsconstructie.

De temperatuurmetingen vonden weer plaats met thermokoppels in ds
stapelingen op hoogten van 0,4 m, 1,0 m en 1,6 m boven maaiveld. Per
stapeling waren vijf van deze meetraaien aangebracht.

proef ASHHZ {aéroob gestabiliseerd slib + houtschillen + houtblokken;
“““““““““ onderdrukbeluchting)

Het temperatuurverloop van deze proef kwam sterk overeen met dat van
ASHHZ van de 3e proevenserie.

Mede als gevolg wvan de zeer geringe beluchtingstijden bij aanvang
kwam de temperatuur vrij snel op een maximum van ongeveer 80°C.
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De nminimale temperatuur welke gelijktijdig met de maximale tempera-
tuur werd waargenomen bedroeg 57°C. Het grootste temperatuurverschil
dat werd waargenomen bedroeg 55°C.

De temperaturen op de drie waarnemingsniveau's in de stapeling va-
rieerden minder sterk. De maximale verschillen bedroegen 10°C.

Na het beéindigen van de beluchting werd het materiaal gezeefd om
een scheiding tot stand te brengen tussen het porositeitverhogende
toeslagmateriaal en gecomposteerd slib, vochtregulerend toeslagmate-
riaal en afdekcompost. Het zeefrendement bedrcey 100%. Direct daarna
is de zeeffractie gescheiden in compost en toesglagmateriaal. De te
zeven hoeveelheid en de zeefresultaten waren:

- te zeven volume 1 51 m3;
- zeeffractie (compost) : 29 m3;
- zeefrest (toeslagmateriaal

+ resten slib} : 22 m3.

De resultaten van de volgende bepalingen van het eindprodukt ten
opzichte van het slib waren:

- chemisch zuurstofverbruik : afname van 1110 mg/l tot 360 mg/l;
- drogestofgehalte toename van 15% tot 56%;

- gloeirest : toename wvan 26% tot 48% van de
droge stof;

toename van 7 tot 11.

C/N-verhouding

proef ASHHE {aércob gestabiliseerd slib + houtschillen + houtblokken;
""""""" drukbeluchting)

De resultaten van deze proef stemmen overeen met die van ASHHB van
de derde proevenserie.

De temperatuur nam toe tot maximaal 70°C. De minimale temperatuur
tegelijkertijd bedroeg 45°C,

Het wverschil tussen maximale en minimale temperatuur nam geleidelijk
af van 25°C bij aanvang tot 15°C aan het einde van de proef,

De temperatuurverschillen tussen de verschillende waarnemingshoogten
namen af wvan 23°C bij aanvang tot 10°C aan het eind van de proef,
Evenals bij ASHHB van de 3e proevenserie trad ook hier, een gelaagd-
heid in temperatuur (temperatuurstratificatie) op.

De gemeten concentraties COp en NHj wijzen ercp dat afbraak van
organische stof heeft plaats gevonden.

Na de composteringsperiode van 6 weken is het materiaal gezeefd
waarbij het porositeitsverhogende tceslagmateriaal werd afgescheiden.
Het zeefrendement bedroeg 100%. Direct daarna is door zeving een
scheiding tot stand gebracht tussen gecomposteerd slib en vochtregu-
lerend toeslagmateriaal.

De te zeven hoeveelheid en de zeefresultaten waren:

- te zeven volume : 51 m3;
- zeeffractie {(compost) : 31 m3;
- zeefrest (toeslagmateriaal

+ resten slib) : 20 m3;

De resultaten van de volgende bepalingen van het eindprodukt ten
opzichte van het slib waren:

- chemisch zuurstofverbruik
- drogestofgehalte

- gloeirest

afname van 1110 mg/l tot 570 mg/1;
toename van 15% tot 56%;

toename van 31% tot 44% van de
droge stof;
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- C/N=-verhouding : toename van 7 tob 11,

proef ASHZ (agroob gestabiliseerd slib + houtschillen; ondsrdrukbe-
wEmTmeTTTT beluchting)

Omdat het toepassen van porositeitverhogend toeslaqmateriaal kosten-—
verhogend werkt ({(aanschaf, extra mengbewerking, exira zzven; is sen
proef uvitgevoerd velgens het oorspronkelijke Beltsviilie-principe,
Het beginmateriaal werd slechts gemengd met vochiregulerend toeslag-
materiaal, terwijl beluchting pleaats vond volgens het osnderdrukprin-
CApe.

De temperatuur bleek minder homogeen verdeeld dan in de vergelijkba-
re  proeven, waarin wel porositeitverhogend toeslagmateriaal werd
Loegs
Maxlirmale temperaturen werden gemeten van meer dan 70°C, terwijl de
minimale temperatuur tegelijkertiid 30°C weas.

Dit grote temperatuurverschil tussen de vwvarschillende meetraaien
heeft zich gedurende de hele proefperiode gehandhaafd.

De temperaturen op het laagste waarnemingsniveau (6,40 ® boven maai-
veld) waren gedurende de proef het hoogst.

De inklink van de stapeling tiidens de periode van actieve composte-
ring bleek aanzienlijk geringer dan van de beide andere proeven.

Na verloop van enige dagen werd een hinderlijke geur waargenomen uit
het compostfilter. De geur was afkomstig van de afvoerliucht. Con-
denswater uit de afvoerlucht bleek eveneens deze geur te emitteren,
Het chemisch zuurstofverbruik van dit condenswater was meer dan
10.000 mg.17%, het biochemisch zuucstofverbruik 5.200 mg.l“l en
de pH = 8,6.

Het micro-organisme Bacillus cereus werd hier aangetroffen; mogelijk
werd rde geur hierdoor vergorzaakt.

De resgultaten van de volgende bepalingen van het cindprodukt ten
opzichte van het slib waren:

- chemisch zuurstofverbruik afname van 1110 mg/l1 tot 410 mg/l;

- drogestofgehalte 1 toename van 15% tot 63%;

- gloeirest : toename van 44% tot 52% van de
droge stof;

- C/N-verhouding : toename van 7 tot 10.

Benadrukt wordt dat de bovenstaande resultaten slechts betrekking
hebben op een monster van de zeeffractie als eindprodukt.

De zeeffractie wordt niet representatief geacht voor het gecompos-~
teerde slib gezien het relatief grote aandeel van de afdekcompost in
deze fractie.

conclusies 4e proevenserie

A it R i . B Y T W ) . i P e e e S P

Uit de resultaten van de 4e proevenserie kunnen de volgende conciu~

sies worden getrokken:

- de temperatuur heeft bij alle proeven een niveau bereikt van
ongeveer 70°C. Het verschil tussen maximale en ninimale tempe-
ratuur is het grootst bij ASHZ waar geen porositeitverhogend
toeslagmateriaal is toegepast.

In ASHHB trad temperatuurstratificatie op (evenals in ASHHE van
de 3e proevenserie);

- dz beluchting beinvloedt de temperatuur. Deze invloed blsek hat
grootst vlak bij de ventilator. De temperatuurbeinvlceding aan
het eind van de stapeling 1S gering;

~F -

.




- stankhinder is geconstateerd bij de aanvoer, het mengen en het
stapelen van aércob gestabiliseerd slib. Na afdekking van de
stapelingen met gezeefde compost verdween deze stankhinder.
Tijdens het compester ingsproces werd stankhinder waargenomen.
Bij compostering in een overdekte en geheel of gedeeltelijk af-
gesloten ruimte moeten adequate maatregelen worden genomen voor
de behandeling van afvoerlucht, ook in wverband met corrosie;

- het materiaal van de proeven waarin porositeitverhogend toe-
slagmateriaal is toegepast is goed zeefbaar. Het materiaal van
de proef ASHZ, waarbij het porositeitverhogend toeslagmateriaal
achterwege bleef, bleek niet gezeefd te kunnen worden., Dit
wordt waarschijnlijk verocorzaakt door onvoidoende porositeit
van de stapeling tijdens de compostering waardoor vocht cnvol-
doende kon worden afgevoerd, ondanks de optredende hoge tempe-
raturen.

Samenvatting procestechnologische parameters

In deze paragraaf wordt een overzicht gegeven van de resultaten van
metingen en bepalingen van de procestechnologische parameters - om
het procesverloop te becordelen - en van de bepalingen ter becorde—
ling van het eindprodukt ten opzichte wvan het te composteren zuive-
ringsslib.

In paragraaf 2.4 is weergegeven op welke wijze de metingen en bepa-
lingen hebben plaatsgevonden.

Om het verloop van het proces te beocordelen is dagelijks de tempera-
tuur in de stapelingen gemeten. Daarnaast werden van het materiaal
uit de stapelingen mengmonsters genomen. Deze monsters werden ge-
zeefd om zo veel mogelijk het toeslagmateriaal af te scheiden en
vervolgens gehomogeniseerd.

In het afgezeefde slib werden de volgende bepalingen uitgevoerd:

- drogestofgehalte (om de vochtverwijdering te controleren):

- gloeirest (om afbraak van organisch materiaal te bepalen);

- chemisch zuurstofverbruik {om de mate van stabilisatie te bepa-
len).

De resultaten van temperatuurmetingen en bovengenoemde bepalingen
geven een beeld van het verloop van het composter ingsproces.
Daarnaast zijn in de afvoerlucht van de ventilatoren de concentra-~
ties aan COy, NH3, O gemeten.

Deze metingen werden in het algemeen tegelijk uitgevoerd met het
nemen van mengmonsters uit de stapelingen.

Alleen de temperaturen en de gasconcentraties in de afvoerlucht kon-
den direct worden gemeten en zijn daardoor bruikbaar als parameters
om het proces te sturen. De overige parameters gaven slechts indi-
recte informatie. Dit wordt veroorzaakt door de wijze waarop de be-
palingen werden uitgevoerd en de tijd welke daarmee was gemoeid;
bovendien zijn de bepalingen uitgevoerd op mengmonsters.

Het verkrijgen van representatieve monsters werd ongunstig beinvloed

door : .

- de inhomogeniteit van de te composteren mengsels;

- het feit dat het composteringsproces zich niet op alle plaatsen
binnen de stapeling in hetzelfde stadium bevindt;

- de toegankelijkheid wvan een stapeling met betrekking tot het
nemen van monsters. De aanwezigheid wvan porositeitverhogend
toeslagmateriaal en de weerstand ais gevolg van het inklinken
bemoeilijken het nemen van monsters;

- de onvermijdelijke aanwezigheid van afdekcompost in het monster.
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4.6.1

Nadat een mengmonster was samengesteld werd git gezeefd om, voor
zover mogelijk, een scheiding tot stand %e brengen tussen toeslagma-
teriaal en het aan compostering onderhevig zijade zuiveringsslib.
Dit laatste werd na zeving gehomogeniseerd, waarna h=t drogestoefge-
halte. de gloeirest en net chemiscn zuurstofverhruik werden bhepaald.
In het gehomogeniseerde monster bevonden zich nszast het gecomposn=-
teerde slib, restern toeslagmaterizal en afdekcornost.

Gp drond van het indirecte karakter van de bhepalingen e, do fepce-
senhtativitelt van de monsters zijn het drogestoigehaite, 4o gloei-
rast en het chemisch zuurstofverbruik niet geschilt om als hedriifs-
voeLincrparameters te worden tocgepast., Wel kan oit ¢ hepaiingen de
tendens wvan toe- of afname in Jd2 Lijd worden zfigeleld en bljdragen
aan het 1lnzicht in het verloop van het composter ingsoroces,

nehalve het drogestofgehalte, de gloeirest en het chemisch zuarstof-
verorulk bleek uit de literatuurstudie dat ook da C/Heverhouding in
aanmerking komt als mogelijke parametcr voor bedrijfsvoering. Zowel
het koolstof- als net stikstofgehalte kunnen slechts docr p18el van
analyse worden vastgesteld. Ook hier is dus sprake vanh ean indirecte
bepaling terwijl een verstoring van de bepaling pleaatsvindt door
resten toeslagmateriaal in het nonster.

Op grond hierwan is ook de C/N-vechouding niet geschirc om te worden
gehanteerd als parameter voor de bedrijfsvoering.

Van het slib en de eindprodukten zijn wel het kcolstof- en stikstoif-

gehalte bepaald., In paragraaf 3.5.4 wordt hier nader op ingegaan..

Naast metingen en pepalingen van de procestechnoleogische parameters,
zijn van het te composteren slib en het eindproduktl mengmonsters
samengesteld, Hiervan is eveneens het drogestofgehalte, de glosirest
en het chemisch zuurstofverbruik bepaald. Daarnaast zijn deze mon-
sters geanalyseerd op de chemische samenstelling en is microbanoio—
gisch onderzoek uitgevoerd om de mate van desinfectie te bepaien.

temperatuur

Bi} de praktijkproeven 1is de temperatuur gekozen alg parameter op
basis waarvan de voortgang van het composteringsproces werd bepaald.
Uit de praktijkproeven kunnen conclusies worden getrokken ten aan-
zien vani

- de meetmethode;

- temperatuurverloop in de stapelingen;
-~ de geschiktheid van temperatuurmetingen als bedrijfsvoeringspa-
rameter,

De temperaturen zijn gemeten op drie verschillende mahigren:

- bij de eerste proevenserie door middel van een lar? met daarin
cen thermokoppel. De lans werd in een stapeling gestoxen waarna
de temperatuur digitaal kon worden afgelezen. U2 merinien wer-
den eenmaal per etmaal uiltgevoerd.

- hij de tweede proevenserie door middel van een aantal, gedeel-
telijk met water gevulde buizen welke aan de povenzijde in de
stapelingen werden gestcken. De onderzijde van deze bHuizen be-
vond zich nagenceg in het midden van de stapelingen,

De temperatuur wan het water in deze buizen werd eenmial per
etmaal gemeten.

- bij de derde en vierde proevenserie door middel vwan on aantal
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in de stapelingen aangebrachte thermokoppels welke waren gekop-
peld aan automatische meet—~ en registratieapparatuur.

De gemeten temperaturen in de proeven van de egerste serie bleken
slecht reproduceerbaar. Bij contrelemetingen werden resgelmatig ver-
schillen gemeten van globaal 20°C ten cpzichte van eerdere metingen.
Dit werd verocorzaakt door de inhomcgeniteit wan de stapelingen.
Bovendien werd het inbrengen van de lans na verloop van tijd bemosi-
lijkt omdat de weerstand van de stapeling toenam als gevolg van het
inklinken wvan het materiaal.

Bij de 2e proevenserie werden, naast vochtregulerend toeslagmate~
riaal, ook houtblokken of rubbersnippers gebruikt als porositeitver-~
hogend toeslagmateriaal.

Het inbrengen van de temperatuurlans werd daardoor nagenceg onnoge-
lijk. Daarom werd een aantal met water gevulde koperen buizen in de
stapelingen aangebracht. Het water in deze buizen nam de temperatuur
van de omgeving aan; deze werd daarom representatief geacht wvoor het
te composteren materiaal. De temperaturen van het water in de buizen
werden dagelijks gemeten. Tegelijkertijd werden controlemetingen
uitgevoerd met een bimetaalthermometer en met een lans met thermo-
koppel welke digitaal kon worden afgelezen. Beiden waren permanent
in de stapelingen aangebracht. Bovendien werden incidentzle contro~
lemetingen verricht op willekeurige plaatsen in de stapeling. De
indirecte temperatuurwaarnemingen -van het water in de buizen— ble—
ken niet significant te verschillen met de controlemetingen.

Uit de temperatuurmetingen van de le en 2e proevenserie bleken voor
een representatief beeld van de temperaturen binnen de stapelingen,
meer meetpunten en meer waarnemingen per meetpunt gewenst, Daarom
werd in de derde serie gebruik gemaakt wvan continu metende thermo—
koppels. Per proef werden vijftien thermokoppels gebruikt, gelijkma~
tig verdeeld over de stapeling welke op geautomatiseerde wijze wer-
den gemeten en waarvan de waarnemingen werden opgeslagen cop een mag-
neetband. De meetmethode zoals bij de 3e en 4e proevenserie is toe-
gepast geeft een representatief beeld van de temperaturen.

Bij compostering op grote schaal zou deze methode kunnen worden toe-
gepast. Daarbij zouden thermokoppels Kunnen worden ingebracht met
een losse aansluitmogelijkheid voor digitale temperatuuraflezing.

Uit de temperatuurwaarnemingen 1is gebleken dat de temperatuur zich
ontwikkelt tot een maximum gedurende de eerste zeven dagen na het
tot stand komen van een stapeling. Daarna neemt de temperatuur ge~
leidelijk af. Als optimaal temperatuurtraject waarbii vocht kan wor—
den afgevoerd en toch afbraak van organische stof plaatsvindt, is
50-55°C naar voren gekomen.

Op basis van temperatuur is het proces gestuurd en zijn de draai- en
stoptijden van de wventilatoren ingesteld. Vanwege de grote tempera-
tuurverschillen in de stapelingen, is het niet mogeliik om een exac-
te temperatuur te noemen waarbij de ventilatoren moeten worden
in- of uitgeschakeld. Bij de praktijkproeven werd de vantilator uit-—
geschakeld wanneer de gemiddelde temperatuur lager was dan 50°C en
de tendens vertoonde verder af te nemen. Voor het instellen van de
draai- en stoptijden van de ventilator werd gekeken of de gemiddelde
temperatuur, welke tijdens het draaien van de ventilator afnam, zich
herstelde in de periode dat de wventilator was gestopt. Wanneer een
blijvende temperatuurafname van 2 a 3°C werd geconstateerd over een
aantal cycli van draaien of stoppen van de ventilator, werden de
draai- en stoptijden aangepast.
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De temperatuur in een stapeling van te composteren materiaal is een
bruikbare parameter voor de praktische bedrijfsvoering.

Bij toepassing wvan drukbeluchting ontstaat temperatuurstratificatie
in een stapeling. De temperaturen hoven 1n een stapeling zijn steeds
hoger dan onderin doordat de drukbeluchting de "natuurlijke ventila-
tie™ 1n de stapeling, waardoor vocnt en warmte via het opperviak
wiorden afgevoerd, bevordert. Bij onderdruxventiiatie woet 2ich it
vergchijnsel voor dat op é€€n waarnemingsniveaud blonen een scapeling
verschillende temperaturen worden waargencmen waarcodr de maxlimale
temperaturen niet alleen aan de bovenzijde optreden.

D natuurlijke ventilatie wordt nu tegengewerkt door de geforceerde
vientillatie waardoor vocht en warmte minder snel woraen afgevoerd.

De temperatuurspreiding in een stapeling kan groct zijn; er ziin
verschnillen geconstateerd van 95°C tusSer de meximale en minimale
temperatuur. Deze verschilllen worden toegeschreven aan de plaats van
het meetpunt ten opzichte van de beluchtingselementen en goor inho-
moqgenitelit.

drogestofgehalten

Om een lndruk te krijgen van de toename van heot droqgestofgehalite als

gevoliy van het composteringsproces zijn in tabel 2 weergejeven:

- het drogestofgehalte van het slib voor compostering;

- het drogestofgehalte van het (gescheiden) eilndprodukt na com-
postering;

- de procentuele toename van het drogestofgehalte ten opzilchte
van het drogestofgehalte van niet— of onvollediy gecomposteerd
slib 1n de zeefrest;

- de procentuele toename van het drogestofgehalte van de slibres-
ten ten opzichte van het aanvangsdrogestofgehalte.

proef d.8.8lib| d.s.eind- procentuele d.s.8lib| procentuele
produkt toename in zeef- toenane
3 L L3 rest & L

le proevenserie

ASH 2 17.3 31,4 B2 - -
UsSH 2 26,4 34,8 EY - -
ASHZ 31,4 32,6 4
USHZ 34,8 38,2 10
uss 26,9 46,3 72 - -
ASEK 15,6 14,0 -1¢ - -
gemiddeld 25,4 32,9 32

2e proevenserie

USHE 24,3 54,1 123 41,2 70
LSHR 24,3 55,4 128 42,0 73
gemiddeld 24,3 54.8 126 41,6 T2

3e proevenserie

ASHHZ i5,3 48,8 219 44,0 180
ASHHE 1%,3 46,1 201 43,4 184 :
USHHZ 27,8 49,2 77 45,7 64
gemiddeld 15,5 48,0 166 44,4 83

4e¢ proevenserie |

ASEHZ 14,7 55,8 280 47,8 225
AGHHB 14,7 55,8 280 48,5 230
gemiddeld 14,7 55,48 280 48,3
!
ASHZ J 14,7 (62,5} (325) (46,6) J (217} 1
I
Tabel 2. Drogestofgehalten van slin, eindprodukt en zeefrest
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Wanneer tijdens de compostering gedurende langere tijd temperaturen
van 40°C tot 60°C optreden, zal het drogestofgehalte toenemen.

De toename van het drogestofgehalte wvan het materiaal van de le
proevenserie is aanzienlijk minder en wordt voornamelijk veroorzaakt
door de toevoeging van toeslagmateriaal met een hoog vochtgehalte
aan het slib.

De toename van het drogestofgehalte van het materiasl in de 2e proe-
venserie was, ondanks overvloedige neerslag, aanzienliik beter.

Deze toename wordt veroorzaakt door een combinatie van adeguate be-
scherming tegen neerslag, een temperatuur van 55°C binnen de stape-
lingen gedurende langere tijd en de aanwezigheid van porositeitver-
hogend toeslagmateriaal.

Hoewel het drogestofgehalte van het eindprodukt -~het resultaat na
zeven— van proef ASHZ sterk toeneemt, is dit in tegenspraak met de
zeefresultaten. Bij het zeven bleek scheiding van slib en vochtregu-
lerend toeslagmateriaal niet ultvoerbaar door de vochtigheid van het
beginmateriaal. Het afgezeefde nateriaal bestond waarschijnlijk uit
afdekcompost. De resultaten van proef ASHZ blijven dan ook buiten
beschouwing. In de tabel is dit weergegeven dcor de resultaten tus-
sen haakjes te plaatsen.

Uit de resultaten blijkt het drogestofgehalte van slib en de zeef-
rest eveneens aanzienlijk groter is dan van het beginmateriaal doch
minder dan van het eindprodukt.

Hoewel de procentuele toename van de drogestofgehalten van de proe-
ven met ulitgegist slib als beginmateriaal gering is, blijken de dro-
gestofgehalten van de eindprodukten te variéren tussen 49% en 56%
voor alle proeven met onderdrukbeluchting. Bij proef ASHHB wvan de
tweede proevenserie was het drogestofgehalte van het eindprodukt
46%. De proeven van de le proevenserie en proef ASHZ van de 4e serie
zijn daarbij buliten beschouwing gelaten.

Geconcludeerd wordt dat als gevolg van compostering onder de gekozen
omstandigheden een maximaal drogestofgehalte kan worden bereikt van
circa 60% onafhankelijk wvan het drogestofgehalte van het slib bij
aanvang. Wel volgt uit de materiaalbalans (zie paragraaf 2.4.4) dat
meer toeslagmateriaal moet worden toegevoegd naarmate het drogestof-
gehalte van het slib bij aanvang lager is.

gloeiresten

Van de mengmonsters uit de stapelingen zijn de gloeiresten bepaald
nadat het vochtrequlerend toeslagmateriaal hieruit was verwijderd.
Uit de waarnemingen is slechts de tendens af te leiden dat de gioei-
rest toeneemt. Door de wijze van monstername en -behandeling kan de
gloeirest niet als stuurparameter worden gehanteerd.

De gloeiresten van het te composteren slib en van het eindprodukt,
dat wil zeggen een mengsel van gecomposteerd slib en houtresten van
het toeslagmateriaal, zijn weergegewen in tabel 3.

Worden de le proevenserie en proef ASHZ van de 4e serie buiten be-
schouwing gelaten, dan blijkt ulit de tabel dat de gloeiresten van de
eindprodukten variéren van 50% tot 70% van de droge stof; het gemid-
delde is 60% van de droge stof.

Geconcludeerd wordt dat als gevolg van compostering afbraak van or-
ganisch materiaal plaatsvindt waarbij het eindprodukt een gloeirest

A

kan bereiken van gemiddeld 55% a 60% van de droge stof.
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proef glceirest slib| glosirest 1
bij aanvang elndprodukt
(% van d.s.} (% van d.s.)
{slib) (eindprodukt)

le proevenserie ]

ASH 34,3 53,5

USH 39,3 53,1

ASH 2 53,5 55,2 t

USH 2 53,1 52,5 i

Uss 39,6 56,5

ASE 31,4 30,2

2e proevenserie

USHH 41,1 58,6

USHR 41,1 69,0

gemiddeld

de proevenserie

ASHHZ 30,7 62,7

ASHHB 30,7 60,z

USHHZ 43,8 54,1

gemiddeld

4e proevenserie

ASHHZ 26,4 52,1

ASHHEB 26,4 48,6

gemiddeld 50,9

ASHZ 26,14 {(53,5)

Tabel 3 Gloeirest slib en eindprodukt

analyses nutriénten en micro-elementen

A e e R D S MR, AR (e i e S I 0 Pl S i kSt By g O P S BT U ) e i T e W

Uit de literatuurstudie bleek de C/N-verhouding bij compostering
vaak te worden gehanteerd als stuurparameter. Onduidelijk is veelal
of hiermee wordt bedoeld de C/N-verhouding van het ocorspronkelijk te
composteren materiaal of een mengsel daarvan met het toeslagmate-
riaal. Behalve als procesparameter kan de C/N-verhouding worden ge-
bruikt om de mate van stabilisatie (of rijping) van de compost uit
te drukken.

Bij het begrip C/N-verhouding moet onderscheid worden gemaakt tussen:

- de C/N-verhouding als procestechnologische parameter:

- de C/N-verhouding als maatstaf voor de beoordeling van het
eindprodukt.,

De C/N-verhouding als procestechnologische parameter is gebaseerd op
de mineralisatie van Roolstof en stikstof door micro-organismen.
Hierbij vindt afbraak plaats van organische koolstofverbindingen
waarbij de vrijkomende koolstof door de micro-organismen wordt ge-
bruikt voor de synthese van celmateriaal en als energiebron, of als
CUy wordt afgevoerd. Ook stikstofverbindingen worden afgebroken om
de vrijkomende stikstof te gebruiken wvoor het metabolisme van de
micro-organismen.

Bij de afbraak van eiwitten, welke zijn opgebouwd uit koolstof en
stikstofverbindingen, wvindt in het algemeen eerst afsplitsing wvan
CO; plaats (decarboxylering) waardcor aminen worden gevormd. De
aminen zijn gemakkelijk afbreekbaar onder invloed van zuurstof.

De mineralisatie wordt bevorderd door de mate waarin koolstof- en
stikstof beschikbaar zijn voor het proces. Dit kan worden uitgedrukt
in de C/N-verhouding. De literatuur geeft aan dat bij een C/N-ver-
houding 30 & 35 van de te mineraliseren stof het afbraakproces opti-
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maal zou verlopen. Bij kleinere C/N-verhouding zou de mineralisa-
tie-snelheid afnemen. Door nu een (extra) koolstofbron toe te voegen
zou de C/N-verhouding toenemen en het mineralisatieproces versneld
worden.

In zuiveringsslib is de C/N-verhouding in het algemeen kleiner dan
30. De opvatting bestaat dat de C/N-verhouding zou kunnen worden
vergroot door als toeslagmater iaal hout toe te passen.

Wanneer de C/N-verhouding wordt gebruikt om de kwaliteit wvan het
eindprodukt te becordelen, wordt de C/N-verhouding van het eindpro-
dukt gerelateerd aan de C/N-verhouding van de bodem.

Gehumificeerde organische stof heeft een vrijwel constant koolstof-
gehalte van 58% van de droge stof. Het stikstofgehalte kan echter
variéren van 1 tot 6% van de droge stof. In de bouwvoor van klei-
gronden is de C/N~verhouding 9 a 11, in grasland 10 & 15, in stal-
mest circa 20 terwijl veenmosveen een C/N-verhouding van circa 60
heeft. In "vers" organisch materiaal is de C/N-verhouding 30 a 50,

Bij de praktijkproeven zijn wvan het te composteren slib, de vochtre-
gulerende toeslagmaterialen, de afdekcompost en de eindprodukten
mengmonsters samengesteld welke onder meer werden geanalyseerd op
koolstof en stikstof. In tabel 4 zijn deze koolstof-~ en stikstofcon-
centraties en de C/N-verhouding weergegeven.

C N C/N zeefrest
proef (g/kg d.s.) {(g/kg d.s.) slib eind C N C/H
pro—- g/kg d.s.{ g/kg d.s.
slib eind~ slib eind- dukt
produkt produkt

le serie

ASH 345 435 51 11 6,8 39,6 - - -
USH 320 395 31 15 10,3 26,3 - - -
ASH 2 - 470 - 9 - 51,0 - - -
USH 2 - 460 - 9 - 50,6 - - -
uss 320 alo0 31 28 10,3 11,1 - - -
ASR - - 53 - - - - - -
2e gerie

USHH 330 190 34 12 9,7 15,8 205 12 17,1
USHR 330 282 .34 10 9,7 28,0 280 15 18,7
Je serie

ASHHZ n 245 is ls 25,1 15,3 240 16 15,0
ASHHB 377 205 15 17 25,1 12,1 250 17 14,7
USHHZ 302 225 33 18 9,2 12,5 260 16 16,3
4e serie

ASHHZ 395 240 59 21 6,7 11,4 315 17 18,5
ASHHB 335 215 59 20 6,7 10,8 305 16 19,1
ASHZ 395 190 59 19 6,7 10,0 295 16 18,4

Tabel 4 C/N-verhouding slib, eindprodukt en zeefrest

De C/N~verhouding wvan het slib blijkt te variéren tussen 10 en 25.
De invloed van de toeslagmaterialen als (extra) C-~bron is niet aan-
getoond. Het temperatuurverloop van de proef ASR, waarbij geen hout
maar het inerte rubber als toeslagmateriaal werd gebruikt, zou ercp
kunnen duiden dat het slib voldoende koolstof bevatte om te dienen
als energiebron voor de micro—-organismen.
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Van hout is bekend dat het in vergelitking ned 7oe,veringsslib moei-~
1ijk afbreekbasar is. Dit batekent dat hoewel hou't voct een groot
deel uit koclstof bestaat, deze koolstof in mindere mate beschikbaar
iz voor het proces dan de knolstof in het slib.

Mede gebaseerd oo het frit datr in de zeefreszten, pectaande uit
niet- of onvolladiqg gecowmposteerd siib, nog aznzienlijre concentia-
ties koolstol aanwezlqg =zi1jn, woodt geconcludeard d2 betekenis
van hout als {extral koolstofbron in het caomposteri: SOTIS TPAn
andergeschikte betekenis is,

gelatan, dan blijken zowel het wocistof- als het stikstofaehalte wvan
bet eindprodukt lager te ziin ain van het slib voor compostering. In
de zeatrest, bHestaande uvit piet of onvelledig gscopposteerd slib,
Dleken de Xoolshof- en stikstioigehalten van dezelfde orde van groot-
te te zijn als wan het eindprodukt.

De C/N-verhoudinag wvan de aindproduxten light tuslen ca WL en 16, met
uitzondering van de prosf USHR {C/04=23). e C/N-verhoudingen van de
zeefresten waren in het algemeen slechts leng hoger, eveneens met
nitzonder ing van de zecfrest van prasf USHR.

De C/N-verhoudingen wvan de elndprodukien zijn ven dozelfde orde van
grootte als van de bouwvoor in kieigrond en graslapd,

Wordern de vosultaren van de serave progvenseris buiten oeschouwing

De mengmonsters van het s5lib, de toeslagmaterialen, de afdekcompost
en de eindprodukten werden geanaiysecerd op bemestende stoffen en
micro—elementen,

De analyseresultaten van de materialen voor composte:ring werden een-
duidig geacht. Het eindprodukt echter bestaat uit =2en mengsel van
gecomposteerd slib, resten foeslagwmateriaal en afdekcompost. De ana-—
lyseresultaten daarvan mogen niet vergeleken worden met de analyse-~
resultaten van het beginmateriaal.

Met Letrekking tot de concentraties micro-elementen 1lijkt, op grend
van cemperatuurverloop en de toename van de gloeirest in de eindpro-
dukten, de conclusie gerechtvaardigd dat de in het slib aanwezige
concentraties geen remmende invloed hebben gehad oo de mineralisa-
tieprocessen.

Op grond van de analyseresultaten is ver:ier het volgends gebleken,
Van de proeven waarin ugeen aldekcompost werd gebruikt, ziin in het
algemeen in het eindprodult de concentraties van bemestende stoffen
an micro-elementen lager dan in het slib. Dit is te verklaren door
het toevoegen van toeslagmateriaal aan het slib.

Bangezien dcor het toevoegen van toeslagmateriaal met lage concen-
traties amn deze stoffen aan heit slib de hoeveelheid droge stof van
het te composteren mengsel toeresemt, worden de concentraties van de
beschouwde stoffen op basis wvan de droge stof in het eindprodukt
lager dan in het slib.

Is in het eindprodukt een groor deel van het toeslagmateriasal aanwe-
zlg, dan zullen de concentraties lager zijn dan in het =lib. De con-
centratieverlaging is dan alleen hst gevolg van verdunning van het
beginmateriaal met het toeslagmate:iiaal.

Een concentratieverhcgend effekt ontstaat als gevolg van de afbraak
van organische stof en werviuchtiging van de afhrsakprodukten, Af-
hankelijk van de mate waarin aforzak plaats vindt, nemen de con-
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centraties van stoffen die niet door verviluchtiging verdwijnen, weer
toe. Stoffen die wel verdwijnen, =zoals koolstof (in de vorm van
CO0y) en stikstof (in de vorm van NH3), =zullen dan ten opzichte
van de ocorspronkelijke concentraties in lagere concentraties in het
eindprodukt aanwezig zijn.

In hoeverre het verdunnend effekt en het concentratieverhogend ef-
fekt tegen elkaar opwegen is uit de analyses niet duidelijk geworden.

Naast eerder genoemde effekten op de concentraties van bemestende
stoffen en micro-elementen in het eindprodukt is nog een andere in~-
vloed bepalend voor de concentraties in het eindprodukt. Bij nabe-
handeling (zZeven) en bemonstering van het eindprodukt treedt vermen-
ging op van het gecomposteerde slib met de compost die als afdeklaag
van de stapelingen is gebruikt.

analyses chemisch zuurstofverbruik

- e o ey e v T e - -

Bij alle proeven is het chemisch zuurstofverbruik bepaald van het
slib en het eindprodukt. In tabel 5 is tevens de relatieve afname
van de aanvangswaarde aangegeven.

proef czZv CEv afname
begin eind
{mg.171) {mg.171) $
le proevenserie
ASH 1000 640 36,0
USH 958 730 23,8
ASH 2 640 622 2,8
USH 2 730 694 4,9
uss 980 832 15,1
ASR 1057 720 32,0
gemiddeld - - 26,8

2e proevenserie

USHH 742 342 53,9
USHR 980 282 71,2
gemiddeld 62,6

3e proevenserie

ASHHEZ 1089 Az 70,6
ASHHB 1089 350 64,2
USHH2Z " 760 289 62,0
gemiddeld 65,6

4e proevenserie

ASHHZ 11190 360 67,6
ASHHB 1110 570 48,6
gemiddeld 1110 465 58,1
{ASHZ 1110 410 63,1)

Tabel 5 Chemisch zuurstofverbruik van slib en eindprodukt

De afname van het chemisch zuurstofverbruik bedraagt gemiddeld over
alle proeven 51%. Worden de resultaten van de le proevenserie buiten
beschouwing gelaten, dan bedraagt de afname 63%.

De afname van het chemisch zuurstofverbruik van het materiaal van de
le proevenserie is aanzienlijk minder.

Er blijken geen significante wverschillen tussen de gemiddelde afna-
men van de 2e~, 3e- en 4e proevenserie.
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Geconcludeerd wordt dat afname van het chemisch zuurstofverbruik
onder alle omstandigheden zal optreden.

De afname bedroeqg gemiddeld 63% bij proeven met een goede tempera-
tuurontwikkeling waardoor het chemisch zuurstofvertraik wvan het

~

eindprodukt ligt in de orde van grootte van 500 a 400 my Cav/L.

Luchthoeveelheden

Voor de toevoer van zuurstof en voor de afvoer van vochi »n afbraak-
componenten is geforceerde beluchting toegepast.

De benodigde luchthoeveelheden zijn berekend volgens paragqraaf 2.2,
De tocgevoerde luchthoeveelheden zijn bepaald uit de draaitijden van
de Jentilatoren. Berekende en toegevoerde luchthoeveslheden zijn
weeryegeven in tabel 6.

E luznt _Jdra.:mrer. Qraaiuren procen- |

rroef Lereking! toraevuerd] berekend yereaii- - tuee: i

m- m? seare : versonal;

! |

ie proevenserie | .

"aLH 2 1%4.000 196.480 293 378 29 b

UbH 2 141.360 i75.104 269 331 24 l
luss 130100 1 ois3.6u0 il o392 Y
AR 7L.:30 1 15000101 |39 i 283 L1

‘ | : | :

Ze procyenserie : l

USHH 112,600 | 1#9.168 zi2 360 ;

USHR 55.800 | 178,896 1106 340 224 ‘

! P

Je proevensarie : |

AGHHZ 132.300 145.808 252 277 Ly I
ASHHE 12G.14G | 135.2¢8 228 250 ! ]

LWSHHZ 118.000 | 163.18% 224 310 ‘ 38 ‘

\

4e proevenserie | !

ASHHZ 138.600 | 8B.651 | 264 l6¢ T

ASHHB 13g.200 ! 24.673 248 46 [ - ol ‘

{ASHZ 34.100 B0.5%39 179 153 ‘ + 15) I

Tabel 6 Thecretisch berekende en toegevoerde hoeveelheid lucht

De temperatuur is gehnanteerd als paramecer op basis waarvan de ven-

tilatoren werden geschakeld {bedrijfsvoerings- of stuurparameter).

Het streven was een dgemiddelde temperatuur binnen een stapeling te

handhaven van 50-55°C. Temperatuurafname kon worden veroorzaakt door:

- koeling; dit duidt op een te grote afvoer van warmte of te gro-
te toevoer van lucht met ezn lage temperatuur;

- afname van de microbiéle activiteit.

Om koeling als gevolg van geforceerde beluchting te voorkomen, wer-
den de ventilatoren tijdgeschakeld met behulp van een pauze-tijdre-
lais.

Tijdens het draaien van de ventilatoren nam de temperatuur af.
Wanneer de ventilatoren werden gestopt, Kon de temperatuur zich her~
stellen. Werd na een aantal c¢ycli wvan draaien en stoppen geconsta-
teerd dat de temperatuur zich onvoldoende herstelde, werd de effec-
tieve draaitijd verkort., Nam de temperatuur desondanks toch verder
af, dan werden de ventilatoren gedurende langere tijd ultgeschakeld.
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Of temperatuurafname het gevolg was van afnemende microbiéle activi~
teit, kon niet worden vastgesteld. Uit incidentele zuurstofmetingen
in de stapeling bleek dat het zuurstcfgehalte minimaal 15 vol.% be-
droeg, wanneer de ventilatoren gedurende langere tijd uitgeschakeld
waren geweest. Deze zuurstofconcentraties Kkwamen in het algemeen
overeen met die in de afvoerlucht van de ventilatoren.

De gemiddelde temperatuur van de proeven met drukbeluchting was la-
ger dan van de proeven met onderdrukbeluchting. Dit resulteerde erin
dat de totaal toegevoerde hoeveelheid lucht voor de proeven net
drukbeluchting kleiner was dan voor de proeven met onderdrukbeluch-
ting.

De toegevoerde hoeveelheid lucht blijkt voor alle proeven af te wij—~
ken van de berekende hoeveelheden. Het kleinste verschil tussen de
theoretisch berekende en de toegevoerde hoeveelheid lucht is opge~
treden bij de proeven van de 3e serie. De toegevoerde hoeveelheid
lucht is bij twee proeven van de 4e serie minder dan berekend.

De verschillen tussen de berekende hoeveelheden lucht voor de proe-
ven van de 2e, 3e en 4e serie worden voornamelijk veroorzaakt door
de weersomstandigheden. Tijdens de Ze proevenserie werd 220 mm nheer-
slag gemeten en omgevingstemperaturen van gemiddeld 9°C. Tijdens de
3e proevenserie trad geen neerslag op en waren de daggemiddelde om~
gevingstemperaturen 25°C.

De proeven van de 4e proevenserie vonden in een overdekte ruimte
plaats; neerslag was afwezig, doch de temperatuur van de aangevoerde
lucht was gemiddeld 5°C met minima van -2°C.

De toegevoerde hoeveelheid lucht aan de proeven ASHHZ en ASHZ van de
4e sgerie bleek duidelijk te verschillen, Het verschil wordt veroor-
zaakt door de afwezigheid van porositeitverhogend toeslagmateriaal
in ASHZ waardoor de natuurlijke wventilatie aanzienlijk minder was
dan in proef ASHHZ en daardcor meer lucht geforceerd moet worden
toegevoerd.

Uit de praktijkproeven kan worden geconcludeerd dat:

- geforceerde beluchting kan worden toegepast voor de toevoer van
zuurstof voor het proces en voor de afvoer van vocht en af-
braakcomponenten;

- als gevolg wvah beluchting de temperatuur in een stapeling kan
afnemen;

- de theoretisch benodigde luchthoeveelheid kan worden berekend
zoals is weergegeven in paragraaf 2.2 voor de situatie dat geen
neerslag optreedt en de temperatuur van de buitenlucht 25 a
30°C is. Bij neerslag -~ die weer moet worden afgevoerd - zal de
benodigde hoeveelheid lucht groter zijn dan berekend;

- geforceerde beluchting de natuurlijke ventilatie van een stape-
ling kan ondersteunen ({drukbeluchting) of kan belemmeren {on-

derdrukbeluchting};

Scheiden van toeslagmaterialen

De materialen van de 2e, 3e en 4e proevenserie zijn alle gezeefd om
de porositeitverhogende toeslagmaterialen af te scheiden. Daartoe is
gebruik gemaakt van een trilzeef voor het materiaal van de tweede
proevenserie, en van een trommelzeef voor het materiaal van de 3e en
4e proevenserie.

In tabel 7 zijn de resultaten weergegeven.

Het te zeven materiaal werd gescheiden in een zeefrest, het porosi-
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teitverhogende toeslagmateriaal, en een zeeffractie bestaande uit
gecomposteerd slib, toeslagmateriaal en afdekcompost. De volumina te
zeven materiaal werden geschat door het opmeten van de stapeling en
berekening van de inhoud. Deze uitkomst werd gecontroleeid aan de
hand van de transporten van de afgevoerde materialen.,

De eindvolumina wvan de stapelingen waren alle minder groot dan bij
aanvang van de prceven.

De volume-afname gedurende een actieve composteringsperic<de bedroeg
gemiddeld 21%.

[;?aét te zeven i zeelrest zeeffractie
| volume vulume vGlume

w3 % ms % m Tk
2e_serie
USHH 115 146G 38 16,2 67 Lo63,8 !
GSHK 45 160 32 48,9 23 P51
e _serie
ASHHZ 101 100 25 24,8 76 i 75,2
ASHHB 101 100 26 25,5 76 74,5
USHHR 109 100 24 22,0 85 78,0
4e serie
ASHHZ 86 160 35 40 51 89,3 |
LSHHB 86 100 35 40 51 59,3 ]
Gemidde 1d 100 29,7 65,?—J

Tabel 7 Zeefresultaten porositeitverhogend toesiagmateriaal

Met gedeelten van de zeeffracties van de 2e proevenserie zijn verde-
re zeefproeven uitgevoerd. De volumina en gewichten bij aanvang als-
mede de scheidingsresultaten daarvan zijn weergegeven in tabel 8.

proef te zeven Compast T zeefrent i
volume| gew velume|gewicht|d,s,.~ volume| gewicht[d.s.— }
3 gehalte i gehalj
m ton w3 ton % m | ton te % |
T i f I
USHEH 6 4,36 | 4 2,85  |54,1 2 I 1,50 [a1,2 |
USHE i4 8,13 | 11 5,25 55,4 3 | 2.82 44 J

Tabel 8 Zeefresultaten 2e proevenserie

De zeeffractie bestond uit gecomposteerd slib en afdekcompost; de
zeefrest bestond uit vochtregqulerend toeslagmateriaal en niet (vol-
ledig) gecomposteerd slib.

In de zeeffractie bevond zich een relatief grote hoeveelheid kleine
houtschilfers en =-snippers afkomstig van het toeslagmateriaal. Omdat
verdere scheiding niet mogelijk was, kon niet nauwkeuriy worden be-
paald welk aandeel dit van het volume uitmaakte.

De zeeffracties van de proeven van de 3e en 4e serie werden volledig
gezeefd met uitzondering van proef ASHZ van de vierde proevenserie.
Dit materiaal was te vochtig om gezeefd te kunnen worden. De zeefga-
ten "smeerden”™ snel dicht.
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De zeefresultaten zijn vermeld in tabel 9. De daarin genocemde per-
centages zijn afgerond.

Gemiddeld 53% van het te zeven volume, bestaat uit "compost". Deze
bestaat op zijn beurt weer uit gecomposteerd slib, houtresten wvan
het toeslagmateriaal en afdekcompost.

Als wordt aangenomen dat het volume van age afdekcompost gehandhaafd
blijft tijdens de actieve compostering en het zeven, bestaat 21% van
het te zeven volume uit gecomposteerd slib, QOck hierin bevianden zich
uiteraard houtresten afkomstig van het tceslagmateriaal. De zeefrest
bestaat merendeels uit het vochtregulerend toeslagmateriaal en voor
een klein deel uit niet (volledig} gecomposteerd materiaal. De ver-
houding tussen de hoeveelheden toeslagmateriaal en resten beginmate-
riaal kon niet exact worden bepaald.

proef te zeven COmpoSst zeefrest

volume totaal zonder

afdekc.
mJ % ERE mil % m % % van CorSpPIOn-
kelijk volume

3e serie
ASHHZ 76 100 | 36 48 16 21 40 52 87
ASHHB 76 100 | 40 52 is 24 36 48 718
USHHZ 85 100 | 42 49 19 22 43 51 94
|de serie
ASHHZ 51 100 { 29 57 9 18 22 43 63
ASHHB 51 1004 31 61 11 22 20 3g 57
Gemiddeld 100 53 21 47 76

Tabel 9 Zeefresultaten op volumebasis

Het wvolume van de zeefrest werd vergeleken met het oorspronkelijke
volume van het toeslagmateriaal. Gemiddeld is het wvolume van de
zeefrest 76% van het oorspronkelijke volume.

De zeefrest bestaat echter niet alleen uit het vochtregulerende toe~
slagmateriaal doch ook uit resten beginmateriaal. Hieruit is af te
leiden dat minder dan 76% van het volume toeslagmateriaal terug te
winnen is.

Van de te zeven volumina, de compost en de zeefrest zijn de gewich-
ten gemeten. Hieruit 2zijn de volumegewichten berekend. De resultaten
daarvan zijn weergegeven in tabel 10.

Het volumegewicht van de materialen van de proeven met drukbeluch-
ting blijkt minder te zijn dan bij onderdrukbeluchting.

Het gemiddelde volumegewicht van de compost is 442 kg/m3. Van de
zeefrest is het volumegewicht gemiddeld 630 kg/m3.
Uit de zeefexperimenten blijkt dat het volume van de zeefrest van de
materialen van de 4e proevenserie kleiner is dan van de 3e proeven-
serie. Mogelijk wordt dit veroorzaakt doordat het materiaal wvan de
4e proevenserie kort na de afscheiding van het porositeitverhogende
toeslagmateriaal werd gezeefd. Het materiaal van de 3e proevenserie
is pas gezeefd na een narijpingsperiode van 3 maanden.
Per proevenserie gaf het materiaal van de proeven met drukbeluchting
{ASHHB) de beste zeefresultaten.
Op grond van de zeefexperimenten blijkt het niet mogelijk om getals-
matige criteria op te stellen waaraan te zeven materiaal dient te
voldoen.
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proef Ete zeven fateriaal COMpOST zeefrest )

[ 9ewicht] volume| volume | gewichit| volume] volume—| gewicht! véﬁ.ume; volum?]

gewicht gewicht ! gewicht|

]ton m3 ton/mi | ton m3 ton/mi | ton ! m3 | ten/m3 i

] : : i

e serae I : i ‘ f i

ASHHZ 145 76 6,592 Ll | 36 8,500 |z7 40 0,675
ASHHD | 24 76 10,447 |17 40 6,425 |17 T 10,472
voilz |4k 85 0,565 | 19 P42 0,452 |29 la3 {9,674

! | | i i

se serie ! ! | | : i %
ASHHZ ;28 51 ‘n,5Ls 1z I29 0,414 Lz ‘522 Yo,727

AN 29 51 Yo, 48y 13 D 0,419 1z L 20 Io,eco ;

‘ I ‘ '

Geonedun b, Cr530 | 0,442 FO,630

r i 1 17

Tabel 10 Zeefresultaten op gewichtshasis

Microbiologisch onder zoek

Bij de praktijkproeven compostering is microbiclogisch onderzoek
verricht met als voornaamste doel inzicht te krijgen in de mate van
desinfectie als gevolg van het composteringsproces.

Daartoe zijn van de volgende (groepen van) organismen de aantallen
bepaald:

- thermotolerante coliformen;

- Escher ichia coli {E.coli);

- totale coliformen;

- sporen van sulfietreducerende Clostridia;

- Salmonella species;

- f-specifieke bacteriofagen;

- somatische colifagen;

- faecale streptococcen;

- aéroob koloniegetal bij 37°C.

Bepalingen zijn uitgevoerd door een particulier laboratorium en door
het Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieuhygiéne te Biltho-
ven.

Voor het microbiologisch onderzcek zijn meerdere monsters van het te
onderzoeken materiaal genomen om een zo representatief mogelijk
beeld van de populatie te verkrijgen.

Deze monsters zijn bi] elkaar gevoegd en gemengd. Uit het mengsel 1is
een deelmonster genomen voor het ultvoeren van tellingen.

Uit de resultaten blijkt dat:

- als gevolg van het composteren reductie plaatsvindt van de to—
tale coliformen, E.coli en thermcotolerante coliformen. De re-
ductie van thermotoierante coliformen is soms minder dan van
E.coli. Een dergelijk verschil wijst op de mogelijke nagroei
van coliformen zoals Klebsiella-soorten:

- faecale streptococcen in aantal afnemen als gevolg van het com-
posteringsproces; faecale streptococcen zijn in grotere aantal-
len aanwezig in het eindprodukt dan E.coli, hoewel de aanvangs-
waarden in dezelfde orde van grootte lagen. Dit wordt verklaard
door de grotere hitteresistentie van faecale streptococcen en
de mogelijkheid tot nagroei;

- Salmonellae praktisch volledig worden vernietigd;

- f-specieke bacteriofagen en somatische colifagen volledig wor-
den vernietiqgd;
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- de geconstateerde reducties geheel zijn toe te schrijven aan de
optredende temperaturen en de tijdsduur daarvan;

- het aéroob koloniegetal bij 37°C niet geschikt is als parameter
voor de beocordeling wvan de mate van desinfectie van zuiverings-
slib.

Alternatieve toeslagmaterialen

Bij de praktijkproeven zijn de volgende toeslagmaterialen betrokken
geweest:

- houtsnippers;

- houtschillen;

- houtblokken;

- rubber snippers;

- atro.

Met geplagde heide en compost zijn oriénterende proeven uitgevoerd
om inzicht te krijgen in hun toepasbaarheid als toeslagmateriaal.

Uit het oriénterende onderzoek bliikt dat geplagde grasheide niet

geschikt is als toeslagmateriaal bij de compostering van zuiverings-

slib om de volgende redenen:

- het zandgehalte is te hoog voor een goed verlopende composte-
ring;

- door vorm en eigenschappen is het materiaal ongeschikt als po-
rositeitverhcgend toeslagmateriaal;

- het materiaal heeft een te hoog vochtgehalte om als vochtregu-
lerend toeslagmater iaal te dienen.

Uit de literatuur is bekend dat met wisselende resultaten compost
als toeslagmateriaal wordt gebruikt bij de compostering van zuive~
ringsslib., Vanwege de afmetingen van compostdeeltjes mag niet worden
verwacht dat compost een porositeitverhogend effect heeft, terwijl
de vochtrequlerende eigenschappen afhangen van het drogestofgehalte
van de compost.

Onderzocht is of het mogelijk is om door middel van het persen van
de compost door een matrijs, het zogenaamde pelleteren, de compost
zodanige vorm en afmetingen te geven dat het porositeitverhogende
eigenschappen krijgt.

Uit het onderzoek is gebleken dat:

- pelleteren van compost mogeliik is wanneer het drogestofgehalte
ongeveer 70% bedraagt;

- als gevolg van pelleteren een volumereductie optreedt van circa

20%;

- het vochtabsorberend vermogen van de pellets zeer gering is;

- de pellets niet bestand zijn tegen het uitoefenen van mechani-
sche krachten;

- menging van pellets en ontwaterd slib geen porositeit geeft aan

een stapeling van te composteren materiaal;
- uit compost gevormde pellets dus niet kunnen worden toegepast
als toeslagmateriaal bij het composteren van zuiveringsslib.

Globale kosten compostering

Tijdens de praktijkproeven 2zijn diverse uitvoeringsmethoden, toe-

slagstoffen, mengverhoudingen en beluchtingssystemen toegepast. De

globale kostenraming heeft betrekking op de meest succesvolle com

posteringsproeven. Hieraan zijn zoveel mogelijk uitgangspunten voor
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de berekening ontleend; waar de informatie uit de praktijkproeven
ontoereikend was, en in die gevallen waarin aanvullende informatie
benodigd was voor het opschalen van de compostering, is gebruik ge-
waakt van ervaringen elders.

Voor de Kkostpri}sberekening is ultgegaan van een situatie, waarin
het slib wvan een rwzi met een capaciteit wvan 75.000 i.e. verwerkt
moet worden. Dit betekent dat per jaar circa 1200 ton droge stof,
ovfwel 6.000 m3 slib met een drogestofgehalte van z0%, voor compos-
tering beschikbaar is.

Verder is aangenomen dat als toeslagstoffen zowel vochtregulerende
(houtschillen} als porositeitverhogende {houtblcokken) materialen
worden toegepast. Indien een geforceerde beluchting op een verharde
ondergrond wordt uitgevoerd, is bij een compaosteringsduur van € & 7
weken een terreinoppervlakte van 5.000 m? benodigd; in dezz opper-

vlakte is inbegrepen de ruimte wvoor manoceuvreren, voor— en nabehan-
deling en opslagfaciliteiten.

Bij de genoemde Dedrijfsomvang worden de kosten geraamd op £ 440,-
per ton droge stof, ofwel f 88,- per m3 ontwaterd slib. De totaal
kosten kunnen in de volgende onderdelen worden gesplitst:

- terrein- en bouwkundige voorzieningen : 10%
- mechanische en elektrische apparatuur : 27%
- toeslagmateriaal : 22%
- energie : 13%
-~ bediening en toezicht 1 28%

Indien gebruik wordt gemaakt van een overkapping neemt de verwer-
kingsprijs per ton droge stof toe van f 440,- tot £ 495,-.
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5.1

EINDCONCLUSIES EN AANBEVELINGEN COMPOSTERING

Eindconclusies

De beginmaterialen bij de praktijkproeven compostering volgens de
statische methode waren aéroob gestabiliseerd slib en uitgegist
slib, beide geconditioneerd met polymeren en ontwaterd door middel
van een zeefbandpers.

Beide slibsoorten kunnen gecomposteerd worden, waarbij het beginma-
teriaal door afbraak van organische stof wordt gestabiliseerd en
vocht wordt afgevoerd, Daarbij is van enige invloed van de polymeren
op het composteringsproces niets gebleken.

De resultaten van de praktijkproeven bevestigen het uitgangspunt dat
toeslagmaterialen over porositeitverhogende eigenschappen moeten
beschikken. Gebleken is dat van even groot belang moet worden geacht
dat toeslagmateriaal vochtregulerende eigenschappen heeft. Dit bete-
kent dat het materiaal tot vochtabsorptie in staat moet 2zijn. Van
effectieve vochtabsorptie is sprake wanneer het drogestofgehalte van
houtschillen als toeslagmateriaal minimaal 60% is.

Vochtregulerend toeslagmateriaal in de vorm van houtsnippers alleen
gaf onvoldoende blijvende porositeit aan een stapeling, ook wanneer
de verhouding slib: toeslagmateriaal op volumebasis 1:3 bedroeg.
Daarom werd gebruik gemaakt van een 2e toeslagmateriaal zoals hout=-
blokken en rubbersnippers.

Het toepassen van dit porositeitverhogende, toeslagmateriaal naast
vochtregulerend toeslagmateriaal bleek het composteringsproces te
bevorderen,

De invloed van de C/N-verhouding op het proces is niet uit de proe-
ven gebleken en wordt onwaarschijnlijk geacht,

Geplagde grasheide bleek niet geschikt als toeslagmateriaal voor de
composter ing van zuiveringsslib volgens de statische methode.

Dit geldt eveneens voor gepelleteerde compost. De pellets hebben
onvoldoende vochtregulerende eligenschappen en zijn niet bestand te-
gen het uitoefenen van mechanische krachten.

Na beéindiging van de compostering kan het porositeitverhcgende toe-
slagmateriaal wvoor 100% worden teruggewonnen; houtschillen als
vochtregulerend toeslagmateriaal voor 50-60%. Stro als wvochtregule-
rend toeslagmateriaal kon na compostering niet worden gescheiden van
het eindprodukt.

De hieronder toegepaste werkwijze bij de aanvoer en het mengen wvan
beginmaterialen en toeslagmaterialen voldeed.

Nadat beginmateriaal en vochtregulerend toeslagmateriaal ijntensief
waren gemenyd met de stalmestverspreider, werd het porositeitverho-
gend toeslagmateriaal hier doorheen gemengd met behulp van een kraan.
Het gemengde materiaal werd gestapeld op de beluchtingsbuizen die op
een bed van houtschillen of houtsnippers waren gelegd.

In verband met reikwijdte van de hydraulische graafmachine bleek de
driehoekige vorm van de dwarsdoorsnede met een basis van 4,0 meter
een praktische afmeting te zijn. Bij de trapeziumvormige doorsnede
bleek het stapelen van het materiaal veel tijd in beslag te nemen.
Bij deze opstelling trad wel minder warmteverlies naar de omgeving
op. Een dergelijke opstelling is gevoelig woor het indringen van
neerslag, omdat het bovenoppervlak niet af kan stromen.

In de toegepaste statische methode van compostering werd de lucht-
toevoer voor het proces en voor de afvoer van afbraakcomponenten
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gerealiseerd door middel van geforceerde beluchting met overdruk en
onderdruk; hierbij is de vochtafvoer maatgevend,

Bij de beluchting met onderdruk bedroeg de voor het proces noodzake-
lijke hoeveelheid lucht in het algemeen meer dan de theoretisch be-
rekende hoeveelheid. Bij de proeven met overdrukbeluchting was de
toegevoerde hoeveelheid lucht gelijk of minder dan de berekende hoe-
veelheid, Bij proeven onder een overkapping bleek dat voor de proe-
ven met porositeitverhogend toeslagmateriaal de toegevoerde hoeveel-
heid lucht kleiner was dan de theoretisch berekende hoeveelheid. De
mate van porositeit van een stapeling is van invloed op de hoeveel-
heid toe te voeren lucht.

Op grond van praktische overwegingen -direct afleesbaar=- is bij de
praktijkproeven de temperatuur als stuurparameter gehanteerd. De
temperatuurwaarnemingen zoals deze zijn verricht bij de 2e, 3e en 4e
proevenserie hebben een redelijk beeld geleverd van hel temperatuur-
verloop in de stapelingen op grond waarvan geforceerde beluchting
kan worden gestuurd. Gebleken is dat er binnen de stapelingen grote
temperatuurverschillen kunnen optreden, zeker in geval wvan onder-
drukbeluchting. Beoordeling wvan het verloop van het composterings-
proces door middel van de bepaling van het koolstof- en stikstofge~
halte en de verhouding tussen deze elementen is niet mogelijk geble-
ken.

Ook het vochtgehalte was niet bruikbaar als procestechnologische
parameter, wegens problemen bij monstername en storing door neerslag.
Wel is gebleken dat een te hoog vochtgehalte het composter ingsproces
negatief beinvloedt. Het in de literatuur genoemde vereiste droge-
stofgehalte van minimaal 40% in het te composteren mengsel lijkt in
grote lijnen juist.

Tijdens de compostering werden COp en NH3 afgevoerd via de af-
voerlucht en het oppervlak van de stapelingen. De concentraties wvan
deze componenten varieerden daarbij sterk.

Het slib bij aanvoer en ammoniak en aminen (ammoniakachtige verbin-
dingen) tijdens het proces gaven daarbij aanleiding tot stankhinder.
Stankhinder bij compostering wordt sterk bepaald door de mate en
wijze wvan de aan de compostering wvoorafgaande stabilisatie van het
slib.

De mate waarin stabilisatie van het slib tijdens compostering heeft
plaatsgevonden is aan de hand van het chemisch zuurstofverbruik be-
paald.

Het chemisch zuurstofverbruik nam bij de slechts matig verlopen Ze
proevenserie af met gemiddeld 27%, bij de redelijk tot goed verlopen
praktijkproeven was de afname gemiddeld 63%.

De resultaten van het chemisch zuurstofverbruik van het eindprodukt
zijn beinvloed door resten van toeslagmateriaal in het eindprodukt,
zodat ook aan deze eindresultaten geen al te grote waarde mag worden
toegekend.

De gehalten aan bemestende stoffen en micro-elementen van de eind-
produkten werden sterk beinviced door de aanwezigheid van de van
elders aangevoerde afdekcompost in de onderzochte monsters. Het is
niet mogelijk gebleken monsters te nemen die representatief mogen
worden geacht voor het gecomposteerde beginmateriaal.

Op grond van de analyses wordt wel geconstateerd dat de volgende
effecten kunnen optreden:

- verhoging van concentraties als gevolg van de afbraak van orga-

nische stof;
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- verlaging van concentraties als gevolg van verhoging van de
hoeveelheid droge stof door toeslagmaterialen en afdekcompost.

De C/N-verhouding van het eindprodukt 1ligt in dezelfde orde van
grootte als in de bouwvoor van kleigrond en grasland namelijk 10-15.

Uit de resultaten van het microbiologisch ounderzoek is gebleken dat
de hygiénische betrouwbaarheid van de eindprodukten is toegenomen.
Als opmerkelijk werd daarbij geconstateerd dat de concentratie van
de als indicator-organismen aangemerkte hitte-resistente f-specifie-
ke fagen sterker afnam dan de concentratie van micro-organismen met
een lagere hitte-resistentie.

Compostering in de buitenlucht met geforceerde beluchting bleek mo-
gelijk. Neerslag werd daarbij als meest storende invloed ervaren.
Het mengen en de ophbouw van een stapeling alsmede het afbreken van
een stapeling en het zeven werden bemoeilijkt tijdens perioden van
langdurige neerslag. Neerslag in combinatie met lage temperatuur van
de omgevingslucht ~ die de vochtopnamecapaciteit van de ventilatie-
lucht negatief beinvlcedt - verlengt de totale verwerkingsduur. Bij
het afbreken van de stapelingen werd geen percolatie geconstateerd.
Op grond daarvan zal geen vervuiling van de bodem optreden, Wel kan
neerslag bij het afstromen zich aan de voet van de stapeling verza-
melen.

Door de afstroming langs afdekcompost kan deze neerslag een vervui-
lingsgraad bereiken die het noodzakelijk maken dat indringing in de
bodem moet worden voorkomen.

Uitgaande van de compostering van de slibproduktie wvan 6000
m3/jaar met een drogestofgehalte van 20% (rwzi 75.000 i.e.) is een
kostprijsberekening opgesteld.

De kosten wvoor compostering in de open Jlucht bedragen globaal
f 440,~ per ton droge stof hetgeen overeenkomt met f 88,~ per m3
ontwaterd slib. Door het toepassen van een eenvoudige overkapping
zal de kostprijs toenemen tot circa £ 495,~ per ton droge stof
(£ 99,- per m3 ontwaterd slib).

Aanbevelingen

Op basis van de resultaten van -een beperkt aantal- praktijkproeven
en de conclusies welke daaruit zijn getrokken, kunnen aanbevelingen
worden opgesteld voor de uitvoering van compostering van zuiverings-
siib.

Compostering van zuiveringsslib in de "buitenlucht®™ is mogelijk. De
tijd welke met de compostering is gemoeid is sterk afhankelijk van
de weersomstandigheden. Incidentele slibcompostering zou dan ook bij
voorkeur in het zomerseizoen uitgevoerd moeten worden. Wanneer wordt
overwogen om min of meer continu slib te composteren, wordt aanbevo—
len dit onder een overkapping te dcen.

Vanwege de behandeling van het materiaal (aanvoer, mengen, oOpnemefn,
enz.), de afstroming van neerslag van het opperviak en de mogelijk-
heid dat het composteringsproces onvoldoende op gang komt —-waardoor
neerslag kan percoleren— wordt aanbevolen compostering op een geslo—
ten verharde cndergrond uit te voeren.

Aanbevolen wordt om bij de compostering van zuiveringsslib gebruik
te maken van twee toeslagmaterialen namelijk:
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- vochtregulerend toeslagmateriaal; wmengverhouding op hasis van
volume slib: toeslagmateriaal = 1:2 & 2,5. Het drogestufgehalte
van het toeslagmateriaal moet minimaal 0% zijn.

- porositeitverhogend toeslagmateriaal; mengverhbouding op  basis
van volume slib: toeslagmatertaal = 1:1 & 1,5. Cebruik ran wor-—
den gemaakt van {relatief) inerte materialen zcals nounthlokken
of rubbersnippers met afmetingen van ca. 0,30 x 6,10 x 0,10 m.

Het 1is niet ondenkbaar dat er materialen bestaan w=lic zowel vociit-

regqulerende als porositeitverhogende elgenschappen 1 zion bergen.

Echter de k=2uze voor de toes te pas3sen naterialen wordt in hoge mate

bepaald door de kosten van afschaf, de bheschikbaarheid en de moge-

lijkheden tot hercebruik.

Het mendgen van slib met vochtrequlerend toeslagmateriaal moet inten-
sial gebeuren. Na deze intensieve menging kan porousiteitverhogend
toeslagmateriaal worden toegevoegd waarna het mengsel kan worden
gestapeld op de beluchtingsbuizen,

Bij niet permanente compostering kunnen als beluchtingsbuizen dub-
belwandige HDPE-buizen worden toegepast. Dit materiaal is redelijk
bestand tegen de optredende temperaturen en bovenbelasting. Deze
zijn meerdere malen te gebruiken. Bij min of meer continue composte~
ring acu overwogen kunnen worden om een meer duuzzame constructis
toe te passen.

Bij de keuze wvan materiaal moet rekening worden gehouden met het
feit dat via deze buizen lucht met onder andere ammoniak wordt afge-
voerd.

Om een zo gelijkmatig mogelijke luchtverdeling te bevorderen, wordt
aanbevolen de buizen op een bed van fijn toeslagmateriaal te plaat-
sen.

Per gtapeling kunnen meerdere beluchtingsbuizen worden aangebracht.
Be minimale afstand -tussen de buitenzijde van de stapeling en de
beluchtingsbuizen moet niet kleiner zijn dan 1,50 m om kortgluit-
stroming te voorkomen.

Bij compostering in de buitenlucht mecet de vorm van de stapeling de
afstroming van neerslag bevorderen; de stapelingen bij voorkeur af-
dekken met compost - cm warmteverliezen tegen te gaan - en kunst-
stofdoek - ter bevordering van de afstromirg van neerslag.

Bij stapelingen met een lengte van meer dan 10 m verdient net aanbe-
veling de ventilator aan te sluiten in het midden van een stapeling
nf meerdere ventilatoren op tegcnovergestelde plaatsen wvan de be-
luchtingsbuizen te installeren.

Aanbevolen wordt de beluchting door middel van ventiliitoren te stu-
ren aan de hand van een gemiddelde temperatuur in een stapeling van
50-55°C. De ervaring is dat eerder teveel dan te weliniy lucht wordt
toegevoerd. Het verdient aanbeveling om het beluchtingssysteem zoda-
nig in te richten dat naar keuze druk- of onderdrukventilatie kan
worden toegepast., Bij drukventilatie kan mogelijk een snellere af-
voer van vocht plaatsvinden. Indien mogelijk moet helucnting overdaq
plaatsvinden; het inbrengen van relatief koude lucht gedurende da
nacht dient te worden heperkt.

Vanwege de inhomogeniteit van een stapeling meoetan <p neerdere
plaatsen temperatuurwaarnemingen worden verricht, bij wvoorkeur op
diepten van minimaal 1 meter. Daartoe kan gebruik worden gemaakt van
met water gevulde buizen waarvan de temperatuur wordb jemeten of van
thermokoppels.,
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In verband met het opnemen en transporteren van de materialen ver-
dient het aanbeveling om voor het afscheiden van toeslagmaterialen
gebruik te maken van een tweetraps zeefsysteem. Hierbij wordt in de
eerste trap het porositeitverhogende toeslagmateriaal afgescheiden
en in de tweede trap het vochtregulerende toeslagmateriaal.
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UITGANGSPUNTEN PRAKTIJKPROEVEM ZWARVLGRONDBEREIDING
Inleiding

doel van de proeven

Het doel van de praktijkproeven was na te gasan of met senvoudige
middelen uit mechanisch ontwaterd zuiverinysslii: zwarte grond bereid
kon worden. Hierbi] betekent het begrip zwarte 3rond zowel een ruim
toerasbare teelaarde als ook een storthaar produkt,

Tevens diende te worden onderzocht welke terreininrichting e=n welk
mater ieel het meest geschikt is om het gestelde doel te bereikean,

Tenslotte moest een inzicht in de kosten worden verkregen.

Uitgangsmaterialen

slibsoorten

Bij de keuze van de te verwerken siibsoorten is rekening gehouden

met de volgende aspecten:

- de Kwantiteit en kwaliteit van slinsoorten in Nederland;

- de beschikbaarhkeid van (praktijk-}gegevens;

- de noodzaak en mogelijkheden tot verdere verwerking van hepaal-
de slibsoorten.

Chemisch geconditioneerde, mechanisch ontwaterde slibben komen met
name voor zwmwartegrondbereiding in aanmerking. Bovendien wordt juist
van deze socort zulveringsslib een relatief grote produktietoename
verwacht. Daarnaast ontstaan ar steeds meer problemen om deze slib-
ben zonder een vorm van nabehandeling af te zetten.

De volgende slibscorten zijn in het onderzoek betrokken:

- anaéroob gestabiliseerd slib, met kalk en ijzerchloride gecon-
diticneerd en met behulp van fiiterpersen ontwaterd tot een
drogestofgehalte van circa 35% (slib afkomstig wvan de rwzi
Nieuwgraaf te Westervoort, 2Zuiveringsschap ©OCostelijkx TZelder-
land};

- een mengsel van uitgegist en aéroob gemineraliseerd slib, met
polyelectrolyten geconditioneerd en met bkehulp van centrifuges
ontwaterd tot 18 & 20% droge stof (slib afkomstig van de rwzi
Harderwijk, Zuiveringsschap Veluwe) .

Deze slibscorten worden verder aangeduid als filterpersslib (F5) en
centrifugeslib (C3). Voor beide soorten geldt dat zij, hoewel reeds
gedeeltelijk ontwaterd, moeilijk verwerkbaar en afzetbaar zijn.
Zelfs het storten levert zoveel moeilijkheden op dat deze wijze van
afzet slechts zeer beperkt toepashaar is. Door verwerking tot zwarte
grond worden de verwerkings—- en toepassingsmogelijkheden voor nuttig
hergebruik verruimd dan wel wordt een storthaar produkt verkregen,

Het mechanisch ontwaterde slib, dat in onbewerkte toestand slechts
zeer moeizaam verder ontwaterd kap worden, ondervindt als gevolg van
de zwartegrondbereiding een verregaande verbetering van ontwatering,
rijping en consistentie.




6.2.2

6.2.3

6.3

toeslagmaterialen

Bij =zwartegrondbereiding vindt geen riecycling van toeslagstoffen
plaats. Materiaal dat met het zuiveringssiib is gemengd, zal defini-
tief in dit mengsel aanwezig blijven.

Derhalve worden bij =zwartegrondbereiding de toeslagstoffen =zodanig
gekozen dat er slechts minimale hoeveelheden nodig zijn, waarbij een
gunstige prijs en een ruime beschikbaarheid van groot belang zijn.

In de meeste gevallen wordt humusarm en leemarm zand gebruikt. Naast
de prijs en beschikbaarheid is dit zand uitermate geschikt vanwege
de rulle structuur en zeer goede verwerkingseigenschappen. Het zand
bezit de tegengestelde eigenschappen van het zuiveringsslib dat rijk
aan organische stof en fijne bestanddelen is en mede daardoor =zo
moeilijk verwerkbaar. De combinatie van "schraal"™ zand en “vet" slib
ligt voor de hand.

mengver houdingen

Bij het bepalen van de toe te passen mengverhouding tussen zuive-
ringsslib en toeslagstoffen spelen factoren een rol, die samenhangen
met de aard en samenstelling van de te mengen componenten, als ook
met de eindbestemming van het bereide produkt. Het gaat hierbij om
de chemische samenstelling en fysische hoedanigheid, respectievelijk
de bemestende waarde en het verontreinigingsniveau.

Voor de fysische eigenschappen van de beginmaterialen is uitgegaan
van de feitelijke kenmerken van het toegepaste slib en zand; voor de
chemische karakterisering, met name de gehalten aan zware metalen,
is gebruik gemaakt van landelijke gemiddelden, teneinde de toepas-—
baarheid van de verzamelde gegevens zo ruim mogelijk te maken.

De berekening van de toegepaste mengverhoudingen komt bij de be-
schrijving van de betreffende proeven aan de orde.

Verwerkingswijzen

Bij de keuze van de verwerkingsmethoden voor de praktijkproeven is
rekening gehouden met de reeds beschikbare ervaring, welke tijdens
de inventarisatiefase is verzameld. Als randvoorwaarden golden ver-
der nog dat de uitvoeringsmethode eenvoudig en praktisch moest zijn,
uitvoerbaar met normaal beschikbare werktuigen en de inrichting wvan
het benodigde terrein slechts minimale voorzieningen mocht vergen.

Op grond hiervan zijn twee typen van zwartegrondbereiding geselec-

teerd:

- de zodehaamde stapelmethode, waarbij zuiveringsslib en toeslag-
materiaal na menging met een hydraulische graafmachine op ril-
len worden gezet; deze rillen worden regelmatiyg omgezet ter
bevordering van het rijpings— en stabilisatieproces;

- de zogenaamde freesmethode, waarbij het slib wordt verspreid
over eenh zandpakket en vervolgens door middel van een landbouw-
frees wordt gemengd met de toplaag van dit zandpakket; bij deze
volliegrondsmethode wvindt om uitvoeringstechnische en proces-~
technologische redenen het opbrengen van de totale hoeveelheid
zuiver ingsslib plaats in meerdere deelcharges; evenals bij de
stapelmethode wordt het mengsel diverse malen omgezet.
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pervlakkig aan de buitenzijde becordeeld, als ook diszper onder het

oppervlak met behulp van boringen en het graven van profielkuiltjes.

Tijdens deze waarnemingen is gelet op aspecten als:

- veranderingen in structuur, zcals het uiteenvallen van brokken
en het ontstaan van een poriénstructuuy;

- het voorkomen van (micro-jbiologische activiteit, zoals bacte-
riekolonies en mycelium van schimmels;

- kleurverschillen in het materiaal, welke kunnen duiden op ver-
schil in droging en riiping;

- het ontstaan van vegetatie.

Voornamelijk aan de hand van bovengenoemde waarnemingen is de voort-
gang van de handelingen bepaald, 2zoals het tijdstip van omzetten en
het moment voor het opbrengen van een volgende slibcharge.

Ter bepaling van de toe te passen mengverhoudingen is het van belang
een inzicht te verkrijgen in de chemische samenstelling van zowel
het zuiveringsslib als de toeslagmaterialen. Daartoe zijn de uit-
gangsprodukten aan een chemische analyse onderworpen.

Door tevens de eindprodukten te analyseren wordt een inzicht verkre-
gen in eventuele veranderingen in de chemische samenstelling. Deze
analyse verschaft bovendien informatie over de toepassingsmogelijk-
heden van de zwarte grond.

Derhalve zijn zowel de beginmaterialen (slib en toeslagstof) als ook
het eindprodukt (zwarte grond) geanalyseerd op de volgende parame-
ters:

- droge stof - koper

- ruw as/organische stof - chroom

- stikstof ~ zink

- fosfaat - lood

- kalium - kwik

- calcium - cadmium
- magnesium - arseen

- pPH - nikkel

Tevens is van alle monsters de granulaire samenstelling bepaald. In
een beperkt aantal monsters van de eindprodukten is de relatie tus-
sen vochtgehalte en vochtspanning onderzocht, waarmee pF-curves zijn
geconstrueerd, die deze relatie weergeven.

Tussen de begin- en eindbemonstering zijn nog monsters genomen om
inzicht te verkrijgen in de afbraak van organische stof en eventuele
pH-schommelingen. Cck is een aantal malen het zuurstofgehalte in de
pori&nlucht van de slibmengsels gemeten.

Materiaalbalans

Het hanteren van een materiaalbalans is noodzakelijk bij het vast-
stellen van de toe te passen mengverhouding. Er kan een balans wor~
den opgesteld op basis van organische stof, maar ook op basis van
gehalten aan bepaalde componenten. Dit laatste is bijvoorbeeld het
geval als aan het eindprodukt milieuhygiénische eisen worden gesteld,
Aangezien deze toetsing plaatsvindt op basis van concentraties in de
droge stof, zal de mengverhouding (en daarmee de materiaalbalans) op
drogestofbasis worden bepaald.

Cg « Gg + C¢ . Gt = Cp (Gg + G¢) (12)
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Hierin is:

C = concentratie (mg/kg d.s.)
G = gewicht (kg d.s.)

indices

s = slib

t = toeslagstof

P = produkt

In vergelijking (12} is ervan witgegaan, dat er tiidens het 2wirte-
grondbereidingsproces geen droge stof wordt afgebtoken ©i veiawi nn.
Deze veronderstelling is niet geheel juist, aangeziecn er tooh eniue
afbraak van organische stof plaatsvindt; echter gelet op d2 ‘e ne-
reiken nauwkeurigheid bij het mengen, kan de genoemde afwijkinc ~'.s
acceptabel worden beschouwd.

be concentraties aan zware metalen in slib en toeslagmaterieal 2z ,n
gegeven feiten, het gehalte aan deze stoffen in het eindprodokt i3
een te stellen eis; het uitgangsgewicht van het toseslagnateriezi
wordt ook als een vaststaand gegeven beschouwd (onder meer afhanse-
lijk wvan het type zwartegrondbereiding en de beschikbare ruimte). Do
variabele factor in vergelijking (12) 1is derhalve ae factao: Gg:
het gewicht van het slit op drogestofbasis,

Vergelijking (12) kan dan als volgt worden geschreven:

Na invoering wvan de drogestofgehalten van de beginmatesialen en de
daarbij behorende volumegewichten, kunnen de te mengen hoeveelhsden
in volume-eenheden worden uitgedrukt, hetgeen veor dg prakticche
uitvoering van het mengen noodzakelijk is.
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7.1

PRAKTIJKPROEVEN ZWARTEGRONDBEREIDING

Proevenprogr amma

De zwartegrondproeven zijn in twee series verdeeld, alle uitgevoerd
op de locatie Ede in de open lucht.

In figuur 3 is het onderzoekprogramma schematisch weergegeven,

Verklaring afkortingen: par | 04 lweek rs Fe SERIE

CS = centrifugeslib ] rﬁ r— |
Fs = filterpersslib AL L
= zand

= gtapelproef
= freesproef

ot
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Figuur 3 Tijdschema zwartegrondproeven

In de eerste serie zijn vijf experimenten uitgevecerd, namelijk:

- drie stapelproeven met filterpersslib, waarbij verschillende
mengverhoudingen en stapelhoogten zijn toegepast (resp. FSS,
FSS 2 en FSS 3);

- een freesproef met centrifugeslib in de volle grond (CSF 1};

- een freesproef met filterpersslib in de volle grond (FSF 1),

Bij alle experimenten is zand als toeslagstof gebruikt, terwijl het
dogseren en mengen ig uitgevoerd met behulp van een hydraulische
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zijn twee maal in een laag van 0,07 & 0,08 m opgebracht en doorge-
freesd in 0,15 m van het onderliggende zandpakket. In beide gevallen
was derhalve sprake van een volumeverhouding tussen slib en zand van
1l:1.

Behalve het frezen direct na het opbrengen van het slib is ook nog
enige malen extra gefreesd.

De gekozen uitvoeringswijze bleek problemen op te leveren bij het
opbrengen van de eerste als ook bij de tweede slibdosering; het op-
brengen van centrifugeslib met behulp van een stalmestverspreider
verliep zeer traag, terwijl bovendien het berijden van de proefvel-
den met een stalmestverspreider niet goed mogelijk was.

In het begin van de proefpericde is veel overlast ondervonden van
het natte weer, Als gevolg hiervan moest het opbrengen van de tweede
dosering centrifugeslib bijna 3 maanden worden uitgesteld. Bovendien
was de ontwatering van de proefvelden zo gebrekkig dat in deze re-
genrijke pericde de grondwaterstand tot dicht aan het maaiveld reik-
te. Na deze natte periode is de verwerking voorspoediy verlopen.

Er is tijdens de proefpericde weinig organische stof afgebroken. Uit
de chemische analyses bleek voor proef CSF 1 een duidelijke overeen-
komst tussen de berekende samenstelling van het eindprodukt en de
uit laboratoriumonderzoek verkregen concentraties.

Bij de proef met het filterpersslib bleek voor vrijwel alle parame-
ters een hogere waarde uit de analyse dan uit de berekening. Dit
wijst erop dat een minder dik zandpakket is doorgefreesd dan in de
berekening is ingevoerd.

De eindprodukten zijn visueel bodemkundig beocordeeld; hierbij bleek
dat in beide gevallen homogene produkten zijn gevormd. Er waren geen
duidelijk herkenbare slibbrokken meer aanwezig. Een slibgeur werd
nog wel geconstateerd.

Bij onderzoek naar de vochtbindende eigenschappen van de zwarte
grond bleek een goede overeenkomst tussen de bereide zwarte grond en
natuurlijk gevormde zwarte grond met een vergelijkbaar gehalte aan
organische stof en vergelijkbare korrelgrootte. '

conclusies le proevenserie

e e s e e S b b

Bij zwartegrondbereiding uit zuiveringsslib verdient het freesprocé-
dé de voorkeur boven de stapelmethode. Het frezen gaat echter wel
gepaard met een aanzienlijk ruimtebeslag.

Uitvoeringstechnisch zijn nog enige aanpassingen gewenst, met name
ten aanzien van de wijze van opbrengen van het slib.

Een duidelijke afbraak van organische stof is niet waargenomen. Bo-
vendien vindt weinig afvoer van andere componenten plaats, zoals
meststoffen en zware metalen. Dit betekent dat vooraf cop basis wvan
de samenstelling van de uitgangsprodukten en de toe te passen meng-
verhouding een redelijke schatting kan worden gemaakt van de kwali-
teit van het eindprodukt.

De vochtkarakteristiek van de goed gemengde materialen komt overeen
met de eigenschappen van natuurlijk gevormde zwarte grond. Aangezien
er echter sprake is van relatief vers organisch materiaal moet reke-
ning worden gehouden met enige afbraak in de eerste jaren na verwer-
king; hierdocor zullen de vochtbindende eigenschappen van de bereide
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7.3.1

7.3.2

zwarte grond enigszins kunnen teruglcpen,

Samenvatting resuitaten Ze proevenserie

freesproeven

De freesproeven CSF 2 en CSF 3 ziin uitgevosrd op twee urceivalden
met elk een cppervlakte van 325 mé. Het opbrengen van het s5iib is
uitgevoerd et een stalmestverspreider met zijwaartse lossing; voor
het frezen is een trekker met hakenfrees yebruikt, Bij proef C8F 2
15 5 maal een laag slib met een yemiddelde dikte van 0,04 n opge-
bracht en doorgefreesd in 0,17 a 0,18 m van het onderligaende zand-
pakket. Op volumebasis betskende dit een mengverhouding tussen slib
en zand van 1,2:1.

Bij proef CSF 3 is na deze eerste 5 doseringen nog driezmaal een laay
slib opgebracht met een dikte van ,04 m en doorgefreesd. Bij deze
proef is een mengverhouding tussen slib en zand bereixt van 1,9:1.

Behalve het frezen direct na het opbrengen van hef slib is tussen de
diverse doseringen telkens minimaal 1 keer extra gefreesd; met het
rijker worden van het mengsel waren imeer tussentijdse bewerkingen
nodig.

Omdat bij deze werkwijze de stalmestverspreider niet over maar langs
de te bewerken percelen reed, hebben zich met het opbrengen geen
problemen voorgedaan. Door de slibdosering aan beide zijden van het
perceel uit te voeren, bleek een strooibreedte van 10 m haalbaar.

Het steeds weer doorfrezen van een nieuwe sliblaaqg verliep probleem—
locs tot aan de laatste dosering van proef CSF 3. Als gevelg van het
rijke slib-zandmengsel was de berijdbaarheid slecht, terwijl tevens
werd geconstateerd dat met het frezen de onderste 3 & 5 om van het
mengsel niet meer kon worden bereikt,

Tijdens het bereidingsprocesg is 16 a 20% van de crganische stof af-
gebroken. Uit de chemische aanalyses blijkt verder dat de herekende
samenstelling van de eindprodukten goed overeenkont met de anaiyse-
resultaten. Bij de berekening is ervan ultgegaan dat er geen afvoer
van componenten optreedt. Bij een visueel/bodemkundige becordeling
van de zwarte grond is vastgesteld :dat het materiaal uit proef CSF 2
als een humeuze, kleiige zandgrond kan worden gexarakteriseerda.

Een slibgeur is nauwelijks meer waargenomen. De 2zwarte grond ult
proef CSF 3 Kkon worden omschreven als een humeuze tot humusrijke
lichte gzavel., In dit produkt was het zulveringsslib duidelijk her-
kenbaar.

conclusies 2e proevenserie

A b Ak L . i A — —

Als geveolg van de aanpassingen in de uitvoeringswijze, is de berei-
ding van zwarte grond met de freesmethode in de Z2e proevenserie be-
ter verlopen dan in de eerste opzet. Het opbrengen van het slib werd
niet meer bemoeilijkt door een slechte berijdbaarheid van het tei-
rein, aangezien het opbrengen plaatsvond vanaf de zijkanten van het
freesveld.
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7.4

De bereiding van zwarte grond met een heperkt organisch stofgehalte
van 5 4 6% (proef CSF 2) is in c¢irca 5 maanden, met een beperkt aan-
tal handelingen en zonder uitvoeringstechnische problemen verlopen.
Het experiment, waarbij onderzocht is tot hoe ver men met de frees-
methode kan gaan om een stortbaar produkt te maken, is voortgezet
tot op volumebasis een mengverhouding van slib en zand van circa 2:1
was bereikt; daarna was geen goede menging meer mogelijk. Deze volu-
meverhouding van 2:1 kwam overeen met een mengverhouding op droge-
stofbasis van 1:4,.

Aangezien er tijdens het proces nog slechts =en klein gedeelte van
de organische stof is afgebroken, mag een verdere afbraak worden
verwacht, Uit de chemische analyses van het begin- en eindprodukt
blijkt dat de samenstelling van de zwarte grond vooraf met een rede-
lijke nauwkeurigheid kan worden berekend,

De zwarte grond uit proef CSF 2 is bodemkundig cgezien poctentieel een
ruim toepasbaar produkt. Wanneer in dit materiaal door verdere rij-
ping en het ontstaan van bodemleven en beworteling een gcede lucht~
en waterhuishouding is ontstaan (een proces dat ook nog circa een
half jaar in beslag zal nemen) is verwerking als teelaarde mogelijk,

Bij het stortbaar maken van zuiveringsslib is bij de gerealiseerde
mengverhouding de uiterste grens bereikt. De verwerkingsmethode

leent zich niet voor een nog rijker mengsel.

Globale kosten

De globale kosten voor zwartegrondbereiding zijn, gelet op de slech-
te resultaten van de stapelproeven, alleen berekend vcor het frees-
procédé,

Indien wordt uitgegaan van een beschikbare terreinoppervlakte van
1 ha, kan op jaarbasis 2.400 m3 glib met een drogestofgehaite van
20% (overeenkomend met 480 ton droge stof) worden verwerkt tot een
nuttig toepasbare zwarte grond. Een dergelijke slibproduktie komt
vrij bij een rwzi met een capaciteit van 25.000 & 30.000 i.e.

Bij een eenvoudige terreininrichting, een kostprijs wvoor mengzand
van £ 15,- per m? en afzetmogelijkheden voor het bereide produkt
binnen een straal van 10 & 15 km vanaf de verwerkingsplaats, be-
draagt de verwerkingsprijs per ton droge stof f 220,-. Dit komt
overeen met f 44,~ per m3 ontwaterd slib en met f 35,- per m3

zwar te grond.

Indien op een terrein van dezelfde omvang zuiveringsslib wverwerkt
wordt tot een stortbaar produkt, kan op jaarbasis 2.800 m3 ontwa-
terd slib worden verwerkt, ofwel 5B0 ton slib op drogestofbasis. De
verwerkingskosten bedragen in dit geval £ 175,~ per ton droge stof,
overeenkcmend met £ 35,~ per m3 ontwaterd slib. In deze kostpriijs
zijn niet de eventuele stortgelden begrepen. Hierdoor kunnen totaal-
kosten voor het stortbaar maken en storten van het slib hoger worden
dan in geval van bereiding van zwarte grond. Locale omstandigheden
als afzetmarkt, stortmogelijkheden en -kosten zullen in elk geval
afzonderlijk moeten worden beschouwd.
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1.1

DE PRAKTIJKPROEVEN COMPOSTERING

le Proevenserie

De eerste proevenserie is in twee onderdelen uitgevoerd:

deel 1: composter ing van aéroob gestabiliseserd slib (AS) en uitge-
gist slib (US), waarbii houtsnippers (H)} als toeslagrate-
riaal werden gebruikt. De proeven ASH en USH;

deel 2: toevoegen van extra toeslagmateriaal aan de twee proeven
in uitvoering; het uitvoeren van een composteringsproef
met aéroob gestabiliseerd slib als uvitgangsmateriaal en
rubbersnippers als toeslagmateriaal, respectievelijk de
proeven ASH 2, USH 2 en ASR.
Daarnaast is een composteringsproef uitgevoerd met uitge-
gist slib en stro als toeslagmateriaal, de proef USS.

deel 1 van de 1® proevenserie

Oktober 1982 werd als tijdstip van aanvang gekozen in de verwachting
dat de composteringsproeven plaats zouden vinden 1in een periode
waarin de weersomstandigheden overwegend ongunstig zouden zijn voor
open compostering (veel neerslag, lage buitentemperatuur),

Met het gelijktijdig uitvoeren van de proeven (ASH en USH} werd be-
oogd een indruk te verkrijgen van de mogelijkheid tot composteren
van twee verschillende uitgangsmaterialen met hetzelfde toeslagmate-
riaal.

Van uitgegist slib is als gevolg van de anaérobe gisting een gedeel-
te van de organische stof afgebroken, waardoor een hoeveelheid kool-
stof aan de organische stof is onttrokken. Daarom heeft d4dit slib
potentieel een lagere energie-inhoud dan het aéroob gestabiliseerde
slib. In principe kan dit ertoe leiden dat, wanneer onder gelijke
condities wordt gecomposteerd, verschillen ontstaan tussen het com-
posteringsproces van het ene en het andere uitgangsmateriaal.

uitvoering proef ASH

Aanvoer, mengen en stapelen van het materiaal heeft plaatsgevonden
op de wijze zoals beschreven in 2.3.

De beluchtingsbuizen werden rechtstreeks op de verharding gelegd
waarop het te composteren materiaal werd gestapeld.

De stapelingen werden afgedekt met een geweven (luchtdoorlatende)
kunststofdoek om het indringen van vocht als gevolg van neerslag
tegen te gaan,

De ventilator stond gedurende de composteringsperiode gedurende 24
uur per dag ingeschakeld. Door middel van een tijd-relais werd de
draai- en stoptijd geregqgeld. De draaitijd bedroeg 8 minuten gevolgd
door een stoptijd van 24 minuten. De eerste vijftien dagen is onder-
drukbeluchting toegepast; daarna is overgegaan op drukbeluchting.

De mater iaalgegevens zijn samengevat in tabel 1.

waarnemingen proef ASH

De temperatuurmetingen zijn weergegeven in figuur 2. Uit de fiquur
bleek de temperatuur gedurende de eerste 3 & 4 dagen toe te nemen,
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daarna nam de temperatuur geleidelijk af.
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Figuur 1. Opstelling proef ASH
o rs toeclzgmateriaal
houtenippers
nat gewicht (torn) 20,06 9,6 -
volume (w3} 20,0 48,90
drogestofgrhalte {%) 17,3 38,5
gewicht drogestnt {ton) 3,5 3,7
gloeirest (in % wvan ds) 34,3 -
gewlcht organische stof {(ton) 2,27 -
Toeslagfactoren:
TF., 1 2,40
TF 1 0,48
TFg I 1,08
beluchting: onderdruk
ventilatorcapacitelt : €25 m3.h~t
drukverschil : 120 mmiwk
luchtbehoefte t.b.v. zuurstoftoevoer : 12,600 m°
luchtbehoefte t.b.v. vochtafvoer : 155.800 m3 J
gemiddelde composteringstemperatuur 30 °¢ !
gemiddelde temperatuur buitenlucht : 10 °C
totaal benodigde luchttoevoer : 155.800 m°

Tabel 1. GCegevens uitgangsmaterialen proef ASH

De gemeten CO2—~ en NH3-concentraties in de afvoerlucht van de
ventilator waren verwaarloosbaar. De zuurstofconcentratie in de af-
voer lucht bleef nagenoeg constant.

Gedurende de composteringspericde zijn monsters van het materiaal
genomen. De monsters werden met behulp van een schudzeef gescheiden
in toeslagmateriaal en slibmateriaal.

Van het slibmateriaal werden het chemisch zuurstofverbruik, het dro-
gestofgehalte en de gloeirest bepaald.

De waarnemingen als functie van de composteringstijd zijrn weergege-
ven in tabel 2.

De hoogte van de stapeling bleek gedurende de eerste drie & vier
dagen af te nemen als gevolg van klink. De daling bedrceg 0,30 -
0,40 m. Na deze vier dagen bleef de hoogte nagenceg constant.
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composteringstijd 0 5 13 19 ul *
dagen ! ‘
| .
uitgangsmateriaal % ;
czv | |
{mg/1) 1600 100G 800 760 640
d.s.-genalte [ 5
(%) 17,3 19,4 |, 20,1 25,7 | 31,4
gloeirest i
(% van d.s.) 34,3 68,7 ! 68,0 58,4 53,5
zuurgraad | ! F
(PH) 7,3 | - 7 T
t
afvoerlucht ;
COy
(vol.%) 0,5 0,5 0,5 a,5 | 0,5
NH3
| {ppm) _ _ 0 0 - G -
5325
i {ppm) - - b - -
|02 ?
L}vol.%) 21,0 26,0 21,0 19,0 21,0
i H
i J
Tabel 2. Resultaten waarnemingen proef ASH
Legenda:
== = meptpunt
- = Mmeetpunt
__ﬂ';,.._ t meebpunt
= = meetpunt 5
~{Gpe = meetpunt  §
—E— = meetpunt 4

®

2§
PRUFF ASH ,,l., —b%n 2

rlfih") i

i i '
B

Figuur 2, Temperatuurwaarnemingen proef ASH
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1.1.4

Tijdens aanvoer, mengen en opbouw van de stapeling van de proef ASH
werd een 'actief-slib'-geur waargenomen.

Na het gereed komen van de stapeling werd tot 4 3 5 dagen na aanvang
een "fermentatie~-geur" waargenomen, tot op een afstand van circa 250
m benedenwinds.

De geur kwam vrij aan de bovenzijde van de stapelingen en inciden-
teel uit de afvoerlucht van de ventilator van de proef ASH.

Door omwonenden werden geen klachten geuit met betrekking tot stank-~
hinder. De geur kon overigens niet duidelijk worden gedefinigerd als
bijvoorbeeld ammoniak, 2wavelwaterstof of mercaptanen. Alle metingen
dienaangaande waren negatief.

5lib toeslag- | eind-
materiaal produkt

chemische analyses

d.s.~gehalte (g/kg d.s.)} 17,3 38,5 31,4
stikstof {g/kg d.s.) 51,0 i:1 11,0
fosfaat {g/kg d.s.) 38,0 0.8 8,6
kalium (g/kg d.s.) 5,2 0,7 1,4
calcium (g/kg d.s.) 4,1 3,0 11,0
magnesium (9/kg d.8.) 9,0 0,4 2,1
koolstof-

elementair (g/kg d.s.) 345 370 435
koper {mg/kg d.s.) 430 15 10¢
chroom (mg/kg d.s.) 215 2 67
zink {mg/kg d.s.) 2100 105 505
lood (mg/kg d.s.) 455 20 1i0
cadmium {mg/kg d.s.) 15,0 2,0 2,8
nikkel {mg/kg d.s.} 245,0 3,2 52,0
kwik {mg/kg d.s.} 3,3 - 0,9
arseen {mg/kg d.s.) 3,6 0,4 1,1

microbiologische bepalingen
bacterién van de coligroep
(/g d.s.) 4,0.106 - 8,5.10°
thermotolerante bacterién
van de coligroep
{E-coli} (/g d.s.) 5,1.10° - 4,0.10°
Salmonnella (/g d.s.) 10 - 1,6

Tabel 3. Resultaten analyses proef ASH

Uitvoering proef USH

Aanvoer, mengen en stapelen van het uitgangsmateriaal heeft plaats-
gevonden op de wijze zoals beschreven in hoofdstuk 2.3 van het rap-
port.

De stapeling was identiek aan ASH en is afgedekt met het geweven
luchtdoorlatend kunststofdoek., De plaats van de bemonsteringspunten
is weergegeven in figuur 4.

In tabel 4 zijn de materiaalgegevens samengevat.

Waarnemingen proef USH

Deze proef werd gelijktijdig met en op dezelfde wijze uitgevoerd als
proef ASH.
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Figuur 4. Opstelling proef USH

- ey i
s torslaugmateriaal
houtsnipper s |

nat gewilcht {ton) 25,0 10,0

volume (m3) 25,

drogestofgehalte! (%) 24,8 38,5 .
gewicht drogestof (ton) 6,2 3,9 !
gloeirest (% van d.s.) 41,5 - i
gewicht organische stof (ton){ 3,63 - f
toeslagfactoren: 1
TF,, 1 2,00

TFp 1 0,40 !
TFg i 0,63 !
beluchting: onderdruk

ventilatorcapaciteit : 525 me.n~1

drukverschil : 120 mmwWk

luchtbehoefte t.b.v. zuurstoftoevoer : 20.150 m> :
luchtbehoefte t.b.v. vochtafvoer : 137.700 m

gemiddelde composteringstemperatuur 50 °C

gemiddelde temperatuur buitenlucht : 19 °C

totaal benodigde luchttoevoer : 137.300 m3

Tabel 4. Gegevens ultgangsmaterialen proef USH
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composteringstijd
dagen

L9

Z1

25

ultgangsmateriaal

CZV

{mg/1}
d.s.-gehalte
(%)
gloeirest

(% van d.s.)
zuurgraad

(pH}

afvoerlucht
COy

(vol.%)

NH1

(ppm)

Hp5

{ppm)

03

(vol.%)

958

26,4

59,3

19,0

980

30,1

58,0

i5,0

840
32,0
52,0

6,8

0,5

17,5

730

14,8

53,1

21,0

18,5

Tabel 5. Resultaten waarnemingen proef USH

Legenda:

—{13- = meetpynt
- {Z¥-- = meetgunt
—{7— = meetpunt
(4 = meetpunt
+AGp-- = meetpunt
= meetpunt
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Figuur 5. Temperatuurwaarnemingen proef USH
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[ - . e
oL G- oo
= oLt
chemizche analytes i R T
d.s.~-genalte (3/rg.d.s.} 26,4 | IELS HE
stikseof (a/kg.d. . 31,0 i im0 |
faufaat (n/rg.d.s.) IR,0 0,5 | Ly E
kaliam (4/45..5.) Z,0 g, 7 L Lo
caloium (3/%9.d.5.) ; R i 3.4 S
magnesiun (3/kg.d.5.} B, B U,4 3,0
roolstol- : i
elementalir (7/kg.d.s.) 120 176G R ‘
1 i
koper (mg/kg d.s.; 853 15 155 1
chroom (mg/ kg a.s.) 1602 2 ;
zink (mg/kg d.s.) 2560 ‘ s | ?
i lond (mg/kg d.s.; 7410 i 24 P I
| cadmium (mg/kg d.s.! 12,0 : Z,0 L
nixkel tmg/kg d.s.) 73,0 ! 3,2 17,7 ?
Kwli {(mg/kg d.s.j 11,0 - 4,3 j
arseen (mg,/kg d.s.) 4,1 0,4 ' 3,1 i
i
microbiologische bepalingen :
bacterién van de ccligroep j
(/g d.s.) 1,5.10° - a,c.10% l
thermotolerante bacterién !
van de coligroep ! i 3
(E-coli) (/g d.s.) 3,0.10% ) - b1,0.10f :
Salmonnella (/g d.s.) 10 ; - : 5 j
] 1 J

Tabel 6. Resultaten analyses proef USH

De resultaten waren identiek, hoewel de temperatuur gemiddeld lets
hoger was. Dit is verklaarbaar uit het drogestofgehalte van het uit-
gegiste slib dat hoger was dan bij het aérocb gestabiliseerde slit.
Het eindprodukt was niet zeefbaar.

Het chemisch zuurstofverbruik van het eindprodukt was met 23,8% af-
genomen ten opzichte van het slib bij aanvang, de glocirest nam af
met 10,5%.

conclusies deel 1 van de le proevenserie

Op grond van het temperatuurverloop en de drogestofgehalten werd
verondersteld dat het vochtgehalte in beide stapelingen remmend
werkte op een continue compostering.

Geen duldelijk verschil was merkbaar tussen de proeven ASH en [SH.
Het wijzigen van de draairichting van de ventilator had hier geen
mer kbaar effect.

De toegepaste kunststofdoeken waarmee de stapels waren afgedekt,
voldeden redelijk als bescherming tegen neerslag. Verondersteld werd
echter dat, zonder extra maatregelen, in de beginfase van de compes-
tering de opgewekte warmte te snel zou zijn afgevcerd.

Op grond van deze conclusie werd besloten aan beide proeven extra
toeslagmateriaal toe te voegen om het drogestofgehalte wvan het te
composteren mengsel te verhogen.

De vervolgproeven zijn onder de afkorting ASH 2 en U3H 2 voorigezet

-8 -

W N W e I BE B N S B BN G BN BN BN S B B o e .



in het tweede onderdeel van de eerste proevenserie.

Deel 2 van de le proevenserie

In onderdeel 2 zijn vier proeven tegelijkertijd uitgevoerd, waarvan
twee een voortzetting zijn van onderdeel 1.

De benaming en toegepaste materialen van de proeven zijn weergegeven
in tabel 7.

proef ASH 2 USH 2 AGR Jss
materiaal

slib aerooh uitgegist adroob uitgegist
gestabilieerd gestahbiliseerd

toeslagmateriaalhoutsnippers |houtsnippers |rubbersnippersistro

afdekmateriaal kunststofdoek |kunststofdoek lcompost COMpUst

Tabel 7. Gegevens proeven deel 2 van de le proevenserie

De proeven ASH 2 en USH 2 dienden daarbij als referentie voor de
proeven ASR en USS,

Van deze laatste proeven werden ten opzichte van de referentieproe-
ven de toeslagmaterialen gevarieerd.

Uit de literatuurstudie bleek dat de potentiéle energie-inhoud van
de te composteren mengsels vaak wordt gekwantificeerd door middel
van het C/N-guotiént.

Door het toevoegen van toeslagmaterialen met een relatief hoog C-ge-

halte, zou de verhouding tussen C en N worden beinvlioed met als mo-

gelijk gevolg een snellere compostering.

Bovendien ontstaat door het toevoegen van toeslagmateriaal een po-

reuzer mengsel dat toegankelijker is voor de toevoer van zuurstof en

waaruit de vluchtige afbraakcomponenten zonder veel weerstand afge-
voerd kunnen worden.

Teneinde zich een indruk te kunnen vormen van de validiteit van deze

verconderstellingen werden de volgende toeslagmaterialen toegepast:

- houtsnippers: hiervan wordt verondersteld dat zij voor een be-
langrijk deel bestaan uit koolstof. Uit de literatuurgegevens
blijkt dat op een voldoende bijdrage aan de porositeit van het
te composteren mengsel mag worden gerekend wanneer de verhou-
ding slib:toeslagmateriaal = 1:2 3 2,5 (volumebasis);

- rubbersnippers: van rubber wordt verondersteld dat dit zich
inert zal gedragen en het C/N-guotiént van het te composteren
mengsel niet zal beinvlceden.

Voor de proef is gebruik gemaakt van versneden autobanden van
synthetisch rubber, afmetingen circa 10 x 10 cm;

- stro: stro is in sommige delen van ons land een veel voorkomend
materiaal dat tegen relatief geringe kosten kan worden verkre-
gen.,

Het heeft een hoog drogestofgehalte, terwijl werd verondersteld
dat het zich op vri) eenvoudige wijze zou laten mengen met zui-
ver ingsslib.



Het woeslagmateriaal dat werd toegevoegd was identiek aan het mate-
viaal dJdat tijdens her eerste onderdeel was gebruikt. Na een grove
dogering en menging met een kraan werd nogmaals een mengbewerking
met behulp van een mestverspreider uiltgevoerd. Vetvolgens werd het
materiaal op de bheluchtingsbuizen gestapeld. De verkregen stapelin-
gen hadaen de volgende afmetingen:

- iengte @ 20 m;

- breecdre: 4 ng

- heoghe @ 4 m,

Vanwege do reeds cerder geconstateerde inklink werd een stapelhoogte
van 4,0 m als maximum aangehouden.

In afwijking van het eerste deel werd onder de beluchtingsbuizen een
werkvleer van houtsnippers geformeerd.

De laagdikte bedrcoeg (,36 m. De hart op hart-afstand van de beluch-
tingsmiizen wacd verkleind tot 1,30 m.

Bij de proef met rubbersnippers is de menging van ulitgangsmateriaal
en toeslacmaterizar alleen uitgevoerd met een kraan. Menging met
behule van ade mestverspeider bleek niet mogelijk doordat de rubber-—
snippers wa rweerkrachtlq waren en werden weggeslingerd.

Vanwege de beperkte hoeveelheid slib en toeslagstoffen waren de af-
metingen van deze stapeling beperkter: lengte x breedte x hoogte =
10 ¥ 3,5 = 1,5 m.

fir3 de leatrol sltaevosple proef van de eerste proevenserie werd tar-
westro als toeslagmateriaal toegepast.

Het stro werd in balen aangevoerd. Deze balen werden met behulp van
ean opraansniiwagen losgehaald en gehakseld.

Het icone shro weord vervolgens eerst gemengd met behulp van de kraan
en daarna verder qgemengd met de mestverspreider. Deze verkleining
van het toeslagmateriaal voldeed redelijk om het uitgangsmateriaal
goed te mengen met het toeslagmateriaal. Dit mengsel werd direct
door de mestverspreider gelost boven de beluchtingsbuizen om het
indrukken van de stapeling door manipulatie met de kraan zoveel mo-
geliijk te voorkomen., OUm deze reden heeft de stapeling ock andere
afmetingen gekregen dan de overige proeven (stapelhoogte 1,60 m).

Het tijdverloop tussen de eerste grove menging en de tweede bewer-
king met de mestverspreiders was ca. zestien uur. In deze periode
ward doar het stro reeds een heeveelheid vocht uit het slib geabsor-
brerd, waeardoor oo materialen beter aan elkaar "hechtten®, De tweede
menging is bierdoor positief belnvloed.

uitvoering proef ASH 2

Het te composteren materiaal wvan de proef ASH 2 bestond uit het
eindprodukt wvan de proef ASH aangevuld met extra toeslagmateriaal.
be afmetingen en vorm van de stapeling voldeden aan figuur met
uitzondering van de stapelhoogte, die circa 2,30 m was. Op basis van
de drogestofbepaling is het gewicht van het uitgangsmateriaal bere-
kend.

De gegevens en aannamen zijn vermeld in tabel 8 waarbij is uitgegaan
van de oorspronkelijke gegevens van het slib.
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RS toeslagmateriaal
houtsnippers
nat gewicht (ton) 20 13,2
volume (m3) 20 66,0
drogaestofgehalte (%) 17,3 38,5
gewicht drogestof (ton) 3,5 5,1
gloeirest (in % van d.s.) 314,13 -

gewicht organische stof (ton)| 2,27

Toeslagfactoren:

TF 1 3,30

TFp 1 0,66

TF4 1 1,46
beluchting: onderdruk

ventijatorcapaciteit : 525 m3.n~t
drukverschil : 120 mmWk
luchtbehcefte t.b.v. zuurstoftoevoer : 12.600 m3
luchtbehcefte t.b.v. vochtrafvoer : 155.800 md
gemiddelde composteringstemperatuur 50 =C
gemiddelde temperatuur buitenlucht : 1o °C
totaal benodigde luchttoevoer : 155.800 m3

Tabel 8. Gegevens uitgangsmaterialen proef ASH 2

waarnemingen proef ASH 2

———— i —— . o o e e e ke~ —

De hoeveelheid lucht welke werd toegevoerd aan ASH en ASH 2 bedroeg
198.480 m3, 29% meer dan de berekende hoeveelheid.

Na het stapelen van het te composteren materiaal werd een vrij ster-
ke temperatuurtoename waargenomen die echter weer vrij snel afnam.
Het verlengen van de draaitijd gedurende enkele dagen had geen waar-
neembare temperatuurverhoging tot gevolg. Omdat geen verdere tempe-
ratuurverhoging werd geconstateerd, is de beluchting & weken na aan-
vang gestaakt.

Bij deze proef werden kunststofdoeken als afdekmateriaal gebruikt.
Hoewel deze zeker voldoen ten aanzien van het tegenhouden van vocht
gedurende een korte tijd van neerslag, treedt gedurende langere pe-
rioden van neerslag toch vochtdocrslag op. Gedurende de periode
waarin het composteringsproces verondersteld werd zich te voltrek-
ken, en aan het eind daarvan is geen merkbare verandering wvan het
materiaal geconstateerd.
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compos ter ingstijd 1 6 13 26 leing~
dagen produkt
uitgangsmateriaail
cav (mg/1} 640 630 623 622 676
d.s.~gehalte (%) 31,4 3L,0 35,3 34,7 32,6
gloeirest (¢ van d.s.) 53,5 \ 53,0 52,0 50,9 55,2
zuurgraad {pH) 5,9 1 - 5.7 = 3.9
afyoerlucht i
COy {vol.%) 0,5 - 0,3 - C,5
NH4 {(ppm) - - - - =
Hs5 {ppm) - - - = -
Oy {vol.%) 21,0 | 21,0 21,0 21,0 21,0
Tabel 9. Resultaten waarnemingen proef ASH 2
Slib torslag- eind-
materiaal produkt
Chemische analyses
d.s.-gehalte {(9/kg d.s.} 31,4 38,5 32,6
stikstof {g/kg d.s.) 11,0 1,1 9,2
fosfaat {g/kg d.s.) 8,6 a,8 6,9
kaiium (g/kg d.s.) 1,4 0,7 1,1
calcium {g/kg d.s.]) 11,0 3,0 9,1
magnesium {g/kg d.s.) 2,1 0,4 1,8
koolstof-
elementair {g 'kg d.s.) 435 370 470
koper {mg/kg d.=.) 100 15 84
chroom {mg/kqg d.s.} 67 2 53
zink {mg/xg d.s.} 505 105 415
lood {mg/kg d.s.) 114 20 90
cadmium {mg/kg d.s.) 2,8 2,0 .4
nikkel {mg/kg d.s.} 52,0 3,2 43,0
kwik (mg/kg d.s.) 0,9 - 0,7
arseen {mg/kg d.s.) 1,1 0,4 0,6
microbiclogische bepalingen
bacterién van de coligroep §,5.10° 7,3.10°
(/g d.s.)
thermotolerante bacterién 4,0.10% 1,6.102
van de coligroep
(E=coli) (/g d.s.)
Salmonnella {/g d.s.} 1,6 0,2

Tabel 10. Resultaten analyses proef ASH 2
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uitvoering proef USH 2

Het te composteren materiaal wvan de proef USH 2 bestond uit het
eindprodukt van de proef USH aangevuld met extra toeslagmateriaai.

De afmetingen en vorm van de stapelingen voldeden aan figuur 4 met
uitzondering van de hoogte die circa 2,30 m bedrceg. Op basis van de
drogestofbepaling van het eindprodukt 1is het gewicht wan het uit-
gangsmater iaal berekend. Dit is vermeld in tabel 11.

Uh roeslagmaterlaal
houtsnippers
nat qgewicnt {ton) 25,0 14,0
volume (=% 25,0 70,0
drogestofgebalte (%) 24,8 38,5
gewicht droge <tof {(ton) 6,2 5,4
gloeirest (% wan d.s.) 41,5 -
gewicht organische stof {ton) 3,63 -
]
toeslagfactoren:
TF, 1 2,80
TFpq 1 Q0,56
TF3 1 Q0,87
beluchting: onderdrur
ventilatcroapsciteit : 525 m3.h7t
drukverschil H 120 mmWk
luchtbehoefte t.b.v. zuurstoftoevoer : 20.150 m3
luchthehoetfte t.h.v. vochtafvoer : 137.300 m?
gemiddelsde composterinastemperatuur 5¢ °C
gemiddelae temperatuur buitenlucht : 1¢ °C
totaal benodiaar luchttouevoer : 137.300 m3

Tabel 11. Gedevens uitgangsmaterialen proef USH 2

waarnemingen proef USH 2

De temperatuurontwikkeling was te gering om grote hoeveelheden vocht
af te voeren. Op grond van de Jemeten COy- en Oz-metingen in de
afvoerlucht 1is geconcludeerd dat de afbraak van organische stof
Slechts in geringe mate plaatsvond.

De zuurstofconcentratie van de lucht binnen de stapelingen, op een
diepte van circa 1,5 m onder het oppervlak bleek redelijk constant
(21,0 val.%).

Inspectie van het inwendige van de stapeling zevenenvijftig dagen na
aanvang toonde geen visuele verbetering van het materiaal. Het mate-
riaal was nauwelijks zeefbaar. Met uitzondering van de Salmonella-
concentratie welke was gereduceerd, bleken de concentraties van de
overige indicator-organismen nauwelijks afgenomen,

De concentraties van de bemestende stoffen en van de micro-elementen
in het eindprodukt bleken met gemiddeld 77% (standaardafwijking 8%)
ten opzichte wvan het slib afgenomen als gevolg van verdunning met
toeslagmateriaal.

Alleen C-elementair is toegenomen hetgeen, evenals bij de proef ASH,
is toe te schrijven aan algengroei.

Het N—-gehalte is niet meer afgenomen dan de concentraties van overi-
ge geanalyseerde stoffen. De C/N-verhouding nam toe van 10,3 tot
50,5 in het eindprodukt,
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composteringstijd 1 _r6 13 26 eind-
dagen produkt
uitgangsmateriaal
Civ (mg/1) 730 - 737 - 6394
ds~gehalte (%) 34,8 33,0 35,7 - 38,9
gloeirest (% van d.s.}l 53,1 53,1 51,0 - 52,5
zuurgraad {pH} 7.3 6,1 6,8 - 6,1
afvoerlucht
COy (vol.%) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
NH 3 {ppm) 0 [¥] 0 (8] 0
HoS {ppm)
0, {vol.%) 2} 21 19 17,5 21
Tabel 12. Resultaten waarnemingen proef USH 2
Slib toeslag- eind-
materiaal produkt

Chemische analyses
drogestof {g/kg d.s.) 34,8 38,5 38,2
stikstof {(g/kg d.s.) 15,0 1,1 9,1
fosfaat {g/kg d.s.) 15,0 0,8 6,4
kalium {(g/kg d.s.} 1,2 0,7 0,7
caleium {g/ka d.s.} 30,0 3.0 16,0
magnesium {g/kg d.=.) 3,9 0,4 1,9
koolstof-
elementair {g/kqg d.s.) 395 370 460,0
koper {mg/kg d.s.) 355 15 150
chroom (mg/kg d.s.) 60 2,0 27
zink {mg/kg d4.5.) 1100 105 450
lood (mg/kg d.s.) 325 20 135
cadmium (mg/kg d.s.) 5,0 2,0 2,2
nikkel {mg/kg d.s.) 37,0 3,2 20,0
kwik {mg/kg d.s.) 4,4 - 1,5
arseen (mg/kg d.s.) 3,1 G,4 1,6
microbiologische bepalingen
bacterién van de coligrcep 4,0.106 - 2,2.10°
(/g d.s,)
thermotolerante bacterisn 1,0.104 - i,5.104
van de coligroep
(E-coli) (/g d.s.)
Salmonnella (/g d.s.) 5 - g,1

Tabel 13. Resultaten analyses proef USH 2
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uitvoering proef USS

De gegevens van het te composteren materiaal zijn weergegeven in
tabel 1l4. Voor het volume van het toeslagmateriaal is het wvolume
aangehouden zoals dit werd bepaald bij aanvoer van het materiaal.
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Figuur 7, OUpstelling proef USS
r
20 toeslazgratoriazl ;
strn :
nat gewlcht {ton) '""55 2,72 T
volume (m3) 20 25-50
drogestofgehalte (%) 24,58 Bh,3
gewlicht drogestof (ton) 4,96 2,37
glorirest (in % van ds) 43,5 - f
gewicht organische steof (ton) 2.40 -
toeslagfactoren:
TF,, 1 1,25-2,5
TF, 1 0,14
TF4 1 0,48
beluchting: onderdrur
ventilatorcapazlteit : 525 m3,h1
drukverschil H 120 mmWwk
luchtbehoefte t.h.v. zuurstoftoevoer : 16,120 m°
luchthehoefte t.b.v. vochtafvoer : 113.100 m3 ;
gemiddelde composteringstemperaturir 50 °C i
gemiddelde temperatuur bultenlucht : 10 °C i
totaal luchttoevoer : 113.100 m? :
{

Tabel 14. Gegevens uitgangsmaterialen proef USS
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Het mengen van toeslagmateriaal en uitgangsmateriaal door de mest-
verspreider moest meerdere malen herhaald wocrden om tot een bevredi-
gend resultaat te komen.

waarnemingen proef USS

—— o i o o e e

Na mengen en stapelen maakte de stapeling een volumineuze indruk.
Gedurende tien dagen na aanvang van de beluchting trad een sterke
inklink op waardoor de hoogte van de stapeling afnam tot 1,20 m. Het
insteken van de temperatuurlans kostte meer moeite dan bij de proe-
ven met houtsnippers als toeslagmateriaal.

bDe mate van inklink werd voornamelijk geweten aan de afmetingen en
de structuur van het toceslagmateriaal.

Gedurende de actieve composteringsperiode werd zowel via de afvoer-
lucht wvan de ventilator als aan het opperviak van de stapeling water
afgevoerd door verdamping. De afvoer van de vochtige lucht door het
compostfilter had de volledige verzadiging met vocht hiervan tot
gevolg.

Hierdoor nam de weerstand aan de perszijde van de ventilator toe.

Om dit te voorkomen is tussen stapeling en ventilator een condensvat
aangebracht. Het condenswater werd regelmatig afgetapt. Deze maatre-
gel bleek voldoende effectief,

be wvia het compostfilter afgevoerde lucht was verzadigd met water-
damp, terwijl de temperatuur van de afvoerlucht de temperatuur in
het compostfilter deed toenemen tot circa 40°C.

Na zeven dagen trad een temperatuurdaling op, weer gevclgd door een
geringe toename. De temperatuurverdeling in de stapeling was onge-
lijkmatig. Gemiddeld bleken de temperaturen aan de ene lange zijde
hoger dan aan de andere lange zijde.

Het chemisch zuurstofverbruik van het uitgangsmateriaal nam af wvan
980 mg.1~1 tot 825 mg.1-t,

De temperatuur bileek, na een snelle opbouw tot maximaal 70°C, af te
nemen tot een gemiddelde van 45°C. Na een periode van veertien dagen
nam de temperatuur voortdurend af.

Drieentwintig dagen na aanvang werd met een grondbecor de stapeling
bemonsterd. Het materiaal werd visueel beoordeeld en geanalyseerd op
drogestofgehalte, gloeirest en chemisch zuurstofverbruik.

De structuur van het slib was als zodanig niet herkenbaar.

Veertig dagen na aanvang werd een tweede observatie uitgevoerd. De
temperatuur was inmiddels zeer sterk afgenomen, terwi)l de afdekcom-
post door neerslag volledig met water was verzadigd. Hierdoor was
een zodanig hoge bovenbelasting ontstaan dat de hoogte van de stape-
ling op enkele plaatsen minder was dan 1,00 m.

Na verwijdering van de afdekcompost bleek het verkregen materiaal
aan de bovenzijde geheel met wvocht te zijn wverzadigd tot op een
diepte van 0,30 m tot 0,50 m.

De drogestofgehalten bleken in het algemeen afgenomen met 10%-20%
ten opzichte van die tijdens de observatie op de drieentwintigste
dag.

De afvoerlucht bleek dezelfde temperatuur te hebben als de omge-
vingstemperatuur terwijl de hoeveelheid condensvocht verwaarloosbaar
klein was.
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compasteringstijd| 1 T & [ 1s 23 ‘ 30 L elnd-

dagen \ ! lprodukt

i : ! :
ultgangsimateriaal ¢

cuy |
{mg/1}) {980 925 781 g1l5

d.s.~gehalte
{%) P 26,9 28,2 47,9 50,4

| gloeirest

| (% van d.s.) 19,6
zuurgraaad i 7,3 J

afvoerlucht

co

(vol. &) E 3,0 {

NH3 \

{ppm) 0 I ¢ 0 0

- g B32
|
|

H25
(ppm} -
Cp
{vol. ) 17,5

15,5 21 21 21 21

Tabel 15. Resultaten waarnemingen proef USS
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| slib E eind-
i i produkt
8 — i
chemicche analyces
d,s.-gehalte (a/kg d.s.) 26,9 46,3
stikarnf (g/kyg d.s.) 31 28
fosfaat (9/k3 d.s.) 3S ; 32
kaliur (g/7g d.=.) | 1,7 4,8
calcium {a/x3 d.s.) ! 61 i 57
maqnesiom {g/kq d.s.) 8,6 7.7
koolstof-
elemontaly (r3/kry d.s.) @ 320 I 310
N 1
1
| koper (m3/%g d.s.) : 875 : 770
chroom (mg/v3 d.s.) | 115 [ 110
| zink img/ka d.c.) ! 2500 2156
1 Lood (mG,/ kg d.5.} . 790 £90 i
| cadmium (mg/eg d.s.) ; 11,4 3,8 :
nikkei (m3/kg d.s.) ! 93,0 69
kwik (m3/kg d.s.) 5 9,4 6,0
arseen (mg/kg d.s.) : 4,1 2,8
| microbiologicsthe hepalingen } )
bacteri€n van de coli-groep J 6.106 3,9.10°
(/9 d.s.) ‘
thermotalerante bacterién j 3,3.10% 1,4.10% |
van de coli-qgroep i I j
{E-coli; (/g9 d.s.) i ;
I Salmunnella (/9 d.s.} ! 0,9 0,2
L _ L i

Tabel 16. Resultaten analyses proef USS

Uit de towname van o gliceirest en de waargenomen COp-concentra-
ties in de afvoerlucht blijkt dat er toch enige afbraak van orga-
nisch materiaal heeft plaatsgevonden.

Het was niet mogeliik het eindprcocdukt te scheiden in toeslagmate-
riaal er. gecormposteerd uitgangsmateriaal.

Conclusies uit proef USS

- stro ais toeslagmateriaal zal het composteringsproces van zui-
veringsslib positief belnviceden. Dit vindt zijn ocorzaak 1in de
vochtbufferende werking van het toeslagmateriaal;

- door de geringe afmetingen van stro en de structuur zal de sta-
peling sterk inklinken waardoor de porositeit van de stapeling
sterk afneemt. Tengevcige daarvan 2zal het composteringsproces
worden verstoord, de temperatuur zal dalen en de vochtverwijde-
ring zal afnemen;

- de afvoer wvan vocht via de ventilator en het compostfilter zal
het vochtgehalte in het compostfilter en daardoor de luchtweer-
stand doen toenemen. Het plaatsen van een condensvat in de af-
voerleiding van de ventilator voor het compostfilter kan dit
VOOL KOmen.

uitvoering proef ASR

Bij deze proef werden rubbersnippers als toeslagmateriaal gebruikt.
Aangezien de rubbersnippers niet in staat zijn om vocht te absorbe-
ren is slechts de toeslagfactor op basis van het volume aangehouden.
De gegevens van de materialen zijn vermeld in tabel 17.

In tegenstelling tot de proeven waarbij een toeslagmateriaal is ge-
bruikt dat niet-inert is, zoals hout en strg, is voor de proef ASR
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alleen de gerealiseerde volumeverhouding gegeven.
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Figuur 10. Opstelling proef ASR
B AS toeslagmaterizal
rubbersnippers
nat gewicht {ton) 10 17
volume (m3) 10 25
drogestofgehalte (%) 5,6 ilg0o
gewicht drogestof {ton) 156 17
gloeirest (% van d.s.} 31,4 -
gewicht organische stof (ton)] 1,07 -
toeslagfactor TFy, 1 2,5
beluchting: onderdruk N
ventilatorcapaciteit : 525 m3.h”
drukverschil : 120 mmWk
luchtbehoefte t.b.v. zuurstoftoevoer : 5.950 m3
luchtbehoefte t.b.v. vochtafvoer : 71.130 m3
gemiddelde composteringstemperatuur : 50 *°C
gemiddelde temperatuur buitenlucht : 10 *°C
totaal benodigde luchttoevoer s 71.130 m3

Tabel 17. Gegevens uitgangsmaterialen proef ASR

Omdat het toeslagmateriaal een afzonderlijke component blijft binnen
de stapeling en het drogestofgehalte van het te composteren mengsel
nauwelijks door rubber wordt beinvlioed, zou het onjuist zijn de toe-
slagfactoren op basis van de massabalans te schatten. Het toeslagma-
teriaal 1is niet 1in staat om vocht op te nemen en verschatt uitslui-
tend porositeit aan de stapeling.

Vanwege het oriénterende karakter van de proef is 1n eerste instan-
tie gebruik gemaakt van de op dat moment leverbare hoceveelheid rub-
bersnippers.
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waarnemingen proef ASR

o e e 4 o o 2o

Na mengen en stapelen ontstond een stapeling welke voldoende poreus
was voor luchttoetreding. Menging van uitgangsmateriaal en toeslag-
materiaal was alleen mogelijk dcoor middel van een kraan,

Tijdens de actieve composteringsperiode nam de temperatuur binnen de
stapeling toe tot 50°C, daarna nam de temperatuur sterk af., De be-
luchtingstijd is een aantal malen gevarjeerd. In de afvoerlucht wer-
den geen COjz-concentraties van enige betekenis gemeten, terwijl
ook uit de analyse niet is gebleken dat de organische stof werd af-
gebroken.

S . e
slib eind-
produkt
chemische analyses
d.s.-gehalte {g/kg d.3.) 15,6 14,0
stikstof (g/kg d.s.) 53 -
fosfaat {g/kg d.s5.} 35 -
kalium (g/kg d.s.) 4,8 -
calcium (g/%g d.s.} 31 -
magnesium {9/kg d.s.) 8,6 -
koolstof-
elementair {g/kyg d.s5.)
koper {mg/kg d.s.) 405 -
chrocm {mg/kg d.s.) 186 -
zink fmg/%g d.s.) 2050 -
lood fma,/ka d.,6.} 455 -
cadmium (mg/kq d.s5.) 10 -
nikkel (mg/kg d.s.) 190 -
kw ik {mg/kq d.s.) 3,4 -
arseen {(mg/ka d.s.} 3,2 - !
microbiologische bepalingen
bacterién van de coligroep 3,2.106 4,2.106
(/9 d.s.) ;
thermotolerante bacterién ! 1,8.195 2,1.10% :
van de coli-groep
{E-coli} (/9 d.s.)
Salmonnella (/9 4d.s.) 1,6 1,2 4
| j

Tabel 18. Resultaten analyses proef ASR

Het chemisch zuurstofverbruik nam wel af van 1057 mg/1l tot 720 mg/l.
Aangezien het verloop van de prcef onbevredigend was, is de chemi-
sche analyse van het eindprodukt achterwege gelaten.

Het slecht wverlopen van het composteringsproces wordt toegeschreven
aan het ontbreken van een vochtbufferende werking in het toeslagma-
teriaal.,

Uitgangsmateriaal en toeslagmateriaal konden nha afloop van de proef
niet van elkaar worden gescheiden door middel van zeven.
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composteringstijd 1 5 i2 eind-
dagen ‘ produxt
uitgangsmateriaal
CZv
{mg/1} 1057 - 780 720
d.s.—gehalte
(%) 15,6 - 17,2 14,0
gloeirest
(% van d.s.) 31,4 - - 30,2
zuurgraad
{pH) 7,0 - - 7,0
afvoerlucht
€Oy
{vol.t) - 1,0 - -
NH3
{ppm) - - - -
H25
(ppm) - - - =
©2
{val.¥) 21 21 21 21
Tabel 19. Resultaten waarnemingen proef ASR
g ° o
. I b - e — [ T S
1 Legenda.
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Figuur l1l. Temperatuurwaarnemingen proef ASR
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1.2.10

conclusies uit de le proevenserie

Uit de resultaten van de praktijkproeven van onderdeel twee van de
eerste proevenserie kunnen de volgende conclusies worden getrokken.

Vochtgehalte en porositeit

Het wvochtgehalte c.gq. het drogestofgehalte van het te composteren
materiaal (uitgangsmateriaal én toeslagmateriaal} is op zichzelf wvan
beperkte betekenis als procesparameter.

De mengverhouding van uitgangsmateriaal en toeslagmateriaal wordt
meer bepaald door de vereiste porositeit van de stapeling dan door
het gewenste vochtgehalte van de stapeling. Dat het toeslagmateriaal
ock een vochtabsorberend vermogen moet bezitten blijkt duidelijk uit
de resultaten van de proeven met hout als toeslagmateriaal, en de
proeven met stro respectievelijk rubber als toeslagmateriaal.

Het vochtgehalte van de houtsnippers was relatief hoog, 60-65%, in
vergelijking met stro, met een vochtgehalte van hoogstens 20%.

Hoewel de porositeit wvan de proeven ASH en USH zowel tijdens de eer-
ste als het tweede deel aanzienlijk groter was dan van de proef USS,
bleek de actieve compostering bij deze laatste proef zich beter te
voltrekken dan bij de proeven met houtsnippers. Het actieve compos-—
teringsproces nam echter duidelijk af in intensiteit bij de proef
met stro als toeslagmateriaal toen de porositeit als gevolg van in-
klink afnam.
Dit houdt dus in dat als het vochtabsorberend vermocgen van het toe-
slagmateriaal onvoldoende is, de actieve compostering zich niet zal
voltrekken. Is de porositeit van de stapeling onvoldoende om in de
zuurstofbehoefte te voorzien en kan geen of onvoldoende afwvoer van
vocht door middel wvan ventilatie plaatsvinden dan zal de actieve
compostering zich eveneens niet voltrekken.
Deze conclusie wordt hbevestigd door de resultaten van de proef met
rubber als toeslagmateriaal. Rubber bezit geen vochtabsorptievermo—
gen, terwijl de porositeit van deze stapeling groter was dan van de
over ige proeven. Hoewel hier een temperatuurontwikkeling optrad die
duidde op het vrijkomen van de potentieel in het uitgangsmateriaal
aanwezige energie, nam deze binnen een relatief korte tijd toch weer
af, ondanks de goede porositeit.
Samenvattend kan worden gesteld dat de negatieve eindresultaten in
deze serie zijn veroorzaakt door:
- te geringe porositeit van de stapeling {(proef USS);
- te hoog vochtgehalte van het toeslagmateriaal (proeven ASH en
USH} ;
- geen vochtbufferende werking van het toeslagmateriaal (proef
ASR) .

Afdekmateriaal

De toegepaste luchtdoorlatende kunststofdoeken tegen het indringen
van neerslag hebben redelijk aan de verwachtingen wvoldaan. Gebleken
is echter dat de bescherming tegen langdurige neerslag toch onvol-
doende is. Door warmte-ulitstraling kan de temperatuur afnemen waar-
door het composteringsproces wordt verstoord.

Om dit warmteverlies door uitstraling tegen te gaan moet de stape-
ling worden afgedekt door bijvoorbeeld compost. Door de opname van
vocht in combinatie met een geringe procestemperatuur zal de boven-
belasting van een uitsluitend met compost afgedekte stapeling echter
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toenemen bij neerslag van enige betekenis. Deze bovenbelasting kan
de porositeit van een stapeling negatief beinvloeden. Daarom moet de
compostafdeklaag worden afgedekt met een kunststofdoek.

Proefopstelling

De gerealiseerde stapelingen waren driehoekig in doorsnede met een
lengte van 20 m. De breedte aan de basis bedroeg 3,5 m tot 4,0 m en
de stapelhoogte werd gevarieerd van 2,20 m tot 1,50 m na aanvang.
Tengevolae van inklinken nam de hoogte van de stapelingen af tijdens
de periode direct na aanvang. Uitzondering hierop vormde de proef
ASR waarhij de hoogte constant bleef.

De gekozen vorm van de stapelingen bleek, na inklinken, waarbij de
dr iehoekiye dwarsdoorsnede werd afgeplat, gevoelig voor neerslag.
Verwacht werd dat het toepassen van een toeslagmateriaal dat gqua
VOrm en grootte vergelijkbaar is met rubbersnippers, dit kon onder-
vangen.

Mengverhouding

Voor de verhouding tussen het te composteren slib en het toe te voe-
gen toeslagmateriaal zal in de praktijk veelal worden uitgegaan van
volumeverhoudingen.

De mengverhoudingen tussen siib en tceslagmateriaal zijn geschat. De
uiteindelijk gerealiseerde waarden voor de mengverhoudingen bleken
in alle gevallen significante afwijkingen te vertonen ten opzichte
van de berekende waarden.

In het algemeen zal de noodzakelijke mengverhouding tussen ultgangs-
materiaai en Gtoesiagmsveriaal in belangrijke mate worden bepaald
door de bijdrage aan de porositeit van de stapeling en het vochtab-
sorberende vermogen.

Mengen en opbouw Stapelingen

De gekozen werkwijze voor het mengen en de opbouw van de stapelingen
voldeed.

Ondanks de intensieve menging bij de proeven met houtsnippers als
toeslagmateriaal, bleek bi] het ruimen van de stapelingen de menging
van de materialen toch nog niet optimaal te zijn geweest.

Temperatuurmetingen

Bij de temperatuurmetingen bleken ondanks de gefixeerde monssZerpun=—
ten toch soms onverklaarbare temperatuurverschillen op te treden.
Door de temperatuur op enkele centimeters afstand van het oorspron-
kelijke monsterpunt te meten en te vergelijken met de temperatuur
van meetpunten daarom heen, werden verschillen geconstateerd welke
in enkele gevallen meer dan 20°C bedroegen. De onderlinge afstand
van de meetpunten bedroeg daarbij vaak niet meer dan 5 cm.

Dit betekent dat de temperatuurverdeling bhinnen een Stapeling niet
gelijkmatig is.

De temperatuur in het te composteren materiaal was steeds het hoogst
in het midden van de stapelingen ten opzichte wvan de lengte en het
laagst bij de wventilator gedurende de totale periode. Aan het eind
van de stapeling, het verst verwijderd van de ventilator, waren de
temperatuurvariaties minder. Deze temperatuurverdeling wordt veroor-
zaakt door de geforceerde beluchting .
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Weerstandsmetingen ventilatoren

De luchtweerstand van de ventilator, uitgedrukt als drukverlies, is
het grootst bij de perforatie in de beluchtingsbuizen.

Bij voldoende porositeit zoals bij de proeven ASR, ASH en USH, bleek
het drukverlies gedurende de proefperiode nagenoeg constant op onge-
veer 100 mm Wk. Bij afname van de porositeit (proef USS), nam het
drukverlies toe tot 150 mm Wk. Afvoer van vocht met de ventilatie-—
lucht zal het vochtgehalte vah een compostfilter en de weerstand
ervan doen toenemen. Het aanbrengen van voorzieningen b.v. een tus-
sengeschakeld condensvat, om dit tegen te gaan is noodzakelijk.

Bemonsteringen en analyses

Het slib, de toeslagmaterialen en de eindprodukten zijn bemonsterd.
De monsters werden geanalyseerd op bemestende stoffen, micro-elemen-
ten en de mate van desinfectie.

Tijdens de periode van actieve compostering werden monsters genomen,
waarvan het chemisch zuurstofverbruik, drogestofgehalte en de gloei-
rest zijn bepaald.

De bepalingen van het chemisch zuurstofverbruik zijn beinvlced door
resten van het toeslagmateriaal die in het monster achtergebleven
waren. Uit de resultaten blijkt dat het chemisch zuurstofverbruik in
alle gevallen is afgenomen, ook wanneer geen sprake was van tempera-
tuurontwikkeling. Deze methode om de mate van stabilisatie van com-
post te bepalen, wordt daarom minder betrouwbaar geacht. Het droge-
stofgehalte geeft slechts een indicatie van de toestand op het mo—
ment van monstername. De niet-homogene verdeling binnen de stapeling
beinvloedt de resultaten sterk evenals neerslag.

De afbraak wvan organische stof wordt beter geindiceerd door de me-
tingen van COy, NH3 en Oy in de afvoerlucht.

Uit de analyseresultaten van koolstof en stikstof blijkt dat de con-
centratie van deze stoffen of de verhouding daartussen, niet ge-
schikt zijn als procesparameter. Dit wordt onder meer vercorzaakt
door het verschil in het totale koolstofgehalte van slib en toceslag-
materiaal en de voor het proces beschikbare koolstof. Bovendien is
gebleken dat de resultaten beinvloed worden door de samenstelling
van het monster. Door in het monster aanwezige resten van tcoeslagma-
teriaal of afdekcompost kan geen correcte vergelijking gemaakt wor-
den tussen de chemische samenstelling van het slib en het eindpro-
dukt.

Ze proevenserie

Op basis van de resultaten en conclusies van de eerste proevenserie
zijn wijzigingen aangebracht in de uitvoering van de tweede serie.
Deze wijzigingen hielden in:

- toepassing van twee toeslagmaterialen per proef; één toeslagma-
teriaal voor voldoende porogiteit en é&én toeslagmateriaal met
vochtregulerende eigenschappen;

- de vorm van de stapeling. Bij de eerste proevenserie waren de
stapelingen langgerekt met driehoekige doorsnede. De invloed
van de ventilator was op het verst delegen punt nauwelijks
waarneembaar. Bij de tweede proevenserie is gekozen voor een
stapeling met een rechthoekig grondoppervlak en een trapezium-
vormige doorsnede;

- afdekking wvan de stapelingen door middel wvan afdekcompost om
warmteverliezen door uitstraling tegen te gaan en kunststofdoe-
ken als neerslagpreventie;
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1.3.2

- temperatuurtrajectmetingen, op vaste plaatsen.

Gezien de geconstateerde geuroverlast van aéroob gestabiliseerd slib
tijdens de eerste proevenserie, werd voor de proeven in de tweede
serie alleen uitgegist slib als beginmateriaal toegepast.

Als toeslagmateriaal om porositeit binnen de stapelingen te handha-

ven zijn toegepast:

- houtblcokken; deze houtblokken waren afkomstig van de houtindus-
trie (klompenmakerij, enz.). De daarbij vrijkomende resten kun-
nen worden beschouwd als afval. Vanwege de houtsoort (wilgen,
populieren, essen) wordt dit materiaal nauwelijks als brandstof
gebruikt. De afmetingen waren globaal lengte x breedte x dikte
= 30 x 15 x 10 cm;

- rubbersnippers; in de eerste proevenserie bleek dat deze vol-
doende porositeit kunnen geven. De afmetingen waren globaal
lengte x breedte = 10 x 10 cm.

Het toeslagmateriaal gebruikt tijdens de eerste proevenserie bezat
een laag vochtabsorberend vermogen. Enerzijds kwam dit door het hoge
vochtgehalte van dit materiaal, anderzijds mogelijk door de vorm van
het gesnipperde hout. Gunstig is een materiaal dat een sterke over-
eenkomst vertoont met gehakseld stro qua afmeting en eigenschappen,
maar dat wel na gebruik van het eindprodukt kan worden afgescheiden.
Hieraan voldoen houtschillen met een lengte van 3 4 4 cm, een dikte
van 0,2 tot 0,5 mm en een breedte tot 1 cm. Dit produkt komt vrij
bij het schillen van rondhout.

Simultaan zijn de volgende twee proeven uitgevoerd:

- uitgegist slib als beginmateriaal, houtblokken voor de struc-
tuur van de stapeling en houtschillen voor de vochtregulatie
binnen de stapeling. Deze proef werd USHH genocemd;

- uitgegist slib als beginmateriaal, rubbersnippers voor de
structuur van de stapeling en houtschillen voor de vochtregula—
tie binnen de stapeling. Deze proef wordt verder aangeduid met
USHR.

aanvoer, mengen, opbouw en voorzieningen

o . ke e . e e A e e A T A e Bk ek i o TP R T e o B . .

Uitgangsmaterialen en toeslagmaterialen werden per as aangevoerd en
op de verharde ondergrond gestort. Mengen van het uitgangsmateriaal
en het vochtregulerende toeslagmateriaal werd uitgevoerd zoals be-
schreven in 2.3. Na dosering van de materialen met behulp van de
kraan en het tweemaal per proef mengen met behulp van de stalmest-
verspreider, werd het structuurleverende toeslagmateriaal {(houtblok-
ken of rubbersnippers) toegevoegd en gemengd met behulp van de kraan.
Na deze menging werd het materiaal gestapeld op de beluchtingsbuizen.
De mengverhoudingen zijn weergegeven in tabel 20.

uitvoering proef USHH

De afmetingen van de proef USHH waren:

Rechthoekig grondoppervlak van 8,5 x 10,50 m

Oppervlak van de dwarsdoorsnede trapeziumvormig

Hoogte direct na stapeling: 2,40 m.

De beluchtingsbuizen waarop het te composteren materiaal werd gesta-
peld waren aan elkaar gekoppeld volgens een zogenaamde vorkconstruc-
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tie., De buizen waren 10,75 m lang en werden aan de uiteinden afge-
sloten. De onderlinge afstand tussen de buizen bedroey hart op hart
2 m.

bimetaal -
thermometer

koperenbuis S koperenbuis afdek compost
i R g
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@ ‘IVmS Bemonsteringspunten temperatuur

Figuur 13. Uitvoering proef USHH

Js toeslagmaterizal
houtsnippers| houtblokken

nat gewicht {ton} 20 7,05 -
volume (m3) 20 47 kF:
drogestofgehalte (%) 24,3 60 -
gewicht drogestof ({ton) 4,86 4,23 -
gloeirest (in % van d.s.) 41,1 - -

gewicht organische stof (ton)| 2,86 - -

toeslagfactoren:

¥, 1 2, 1.9
TFL 1 0,35 -
TFq 1 0,87 -
beluchting: onderdruk

ventilatorcapaciteit : 525 m3.n~1
drukverschil : 120 mmwWk
luchtbehoefte t.b.v. zuurstoftoevoer : 15.900 m3
luchtbehoefte t.b.v. vochtafvoer 2 111,600 m3
gemiddelde composteringstemperatuur 50 °C
gemiddelde temperatuur buitenlucht : 10 °C
totaal benodigde luchttoevoer : 111.600 m3

Tabel 20. Gegevens uitgangsmaterialen proef USHH
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waarnemingen proef USHH

Gedurende de eerste zeven dagen na het gereed komen van de stapeling
werden de temperaturen op identieke wijze gemeten als tijdens de
eerste proevenserie. Circa één week na aanvang bleek tengevolge wvan
inklink de hoogte van de stapeling afgenomen met circa 0,40 m. Qok
door de aanwezigheid van het structuurleverende toeslagmateriaal
waren de stapelingen minder toegankelijk voor de temperatuurmeetlans.
Bovendien werden (bij beide proeven} aan de bovenzijde van de stape-
lingen aanzienlijk hogere temperaturen gemeten. Om deze redenen is
overdgegaan op een andere wijze van temperatuurmeting. In de stape-
ling werden vijf koperen buizen aangebracht vanaf de bovenzijde van
de stapeling. De koperen bhuizen met een lengte van 1,25 m waren aan
de onderzijde afgesloten en vervolgens voor 0,5 m gevuld met water.
De temperatuurmetingen vonden plaats door dagelijks de temperatuur
van het water in de buizen te meten. De gemeten temperaturen werden
representatief geacht voor de temperatuur in de stapeling op een
hoogte van 1 m boven maaiveld tot aan de bovenzijde van de stapeling.
In het midden van de stapeling werd een direct afleesbare bimetaal-
temperatuurmeter aangebracht., Deze temperatuurmeter was eveneens
voorzien van een lans. De onderkant van deze lans werd in de stape-~
ling gebracht tot op dezelfde diepte als de met water gevulde bui-
zen. Incidenteel werden temperatuurmetingen verricht vanaf de zij-
kanten en aan de bovenzijde.

In tegenstelling tot de aanpak bij de eerste serie werd eerst drie
dagen na het gereed komen van de stapelingen begonnen met ventile-
ren. De eerste dagen bevond zich voldoende zuurstof in de stapelin-
gen om in de behoefte van het proces te Kkunnen voorzien. Een te
vroeg inschakelen wvan de ventilator zou de vrijkomende warmte te
snel afvoeren en het actleve compsteringsproces verstoren.

Hoewel de temperatuur na het starten van de beluchting toenam werd
deze gevolgd door een geleidelijke afname.

De temperatuurdaling manifesteerde zich het sterkst bij het meetpunt
het dichtst gelegen bij de wventilator. Omdat werd verondersteld dat
de temperatuurdaling het mogelijke gevolg was wvan de ventilatie,
werd deze tijdelijk gestopt.

Na een toename van de demiddelde temperatuur gedurende een periode
van vierentwintig uur na het uitschakelen van de ventilator, bleek
gedurende een periode van nogmaals vierentwintig uur de gemiddelde
temperatuur af te nemen. Omdat er werd verondersteld dat dit moge-—
1ijk het gevolg was van zuurstoftekort, werd beslioten om de ventila-
tor gedurende acht uur per dag in te schakelen., Hierdoor werd voor-
komen dat de lage temperatuur van de buitenlucht gedurende de nacht
de temperatuur binnen de stapeling te sterk zou beinvloeden.

In figuur 14 is aangegeven dat nog een aantal malen de ventilator
gedurende een aantal perioden van vierentwintig uur uiltgeschakeld is
geweest, Vijfenveertig dagen na aanvang werd de ventilator weer in-
geschakeld na achtenveertig uur buiten bedrijf te zijn geweest.

Tengevolge van een storing heeft de ventilator toen vierentwintig
uur van dat etmaal gefunctioneerd volgens het programma vijftien
minuten aan en vijftien minuten uit. Uit de temperatuurwaarnemingen
blijkt dat de gemiddelde temperatuur binnen de stapeling als gevelg
hiervan sterk afneemt. Na het opheffen van de storing nam de tempe=-
ratuur weer toe.
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Figuur 14. Temperatuurwaarnemingen proef USHH
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composteringstijd | © 6 |12 18 27 29 31 |35 40 |45 jind-
dagen Pro—
Fukt
uitgangsmateriaal
czv .
{mg/1} 742 - 680 - 590 - - 420 - - 342
d.s.-gehalte
{%) 24,3 - 28,2 - 3z,0 - - 41,0 - - 54,1
gloeirest
{%van d.s.) 41,1 - 42,5 - 42,5 - - 52,5{ - - 58,6
zZuurgraad
(pH} 6,9 - 6,3 - 6,3 - - 6,4 - - 6,4
afvoerlucht
COy
{vol,.%) 6,5, 3,0 4,5 2,0 1,0 2,5 2,0 3,5! 0,5 ©O,% 1,5
NH3
{ppm} - 0 100 75 0 150 0 o 0 Q 1]
HoS
(ppm) - |- - | - - - -1 -
Oz
{vol.$%) 21,0|18,0( 16,0(17,0: 19,0} 19,0{19,0/17,5|21,0/21,0 19,0
Tabel 21, Resultaten waarnemingen proef USHH
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1.3.4

slib toeslag~ |afdek- eind- zeefrest
materiaal|compost |produkt

chemische analyses
éd.s.-gehalte (g/kg d.s.) 24,3 60,0 79,8 54,1 41,2
stikstof {g/kg d.s.) 34,0 2,8 11,0 12,0 12,0
fosfaat (g/kg d.s.) 37,0 0,9 25,0 15,0 20,0
kalium (g/kg d.s.) 1,0 0,7 2,0 1,1 1,6
calcium (9/kg d.s.) 57,0 3,7 28,9 23,0 31,0
magnesium (g/kg d.s.} 6,7 0,3 3,5 2,2 3,3
koolstof-
elementair (g/kgq d.s.) 330 360 - 190 205
koper {mg/kg d.s.) 810 17 240 . 325 370
chroom (mg/kg d.s.) 135 3.4 155 .78 110
zink (mg/kg d.s.) 2450 73 gl5 ilOSO 1200
lood (mg/kg d.s.) B25 15 360 . 355 435
cadmium (mg/kg d.s.) 10,0 1,1 15,0 | 0,6 14,0
nikkel {mg/kg d.s.) 57,0 3,2 75,0 33,0 58,0
kwik (mg/kg d.s.) 8,7 c,1 1,6 1,8 3,0
arseen (mg/kg d.s.) 2,0 0,2 31,8 2,8 3,5

microbiologische bepalingen
bacterién van de coligroep
(/g d.s.) z,1.10° - - 4,3.10% -
thermotolerante bacterién
van de coli-groep

{E-coli) (/g d.s.) 7,5.104 - - 3,2.105% 1 -
Salmonnella (/g d.s.] 0,9 0,1

Tabel 22. Resultaten analyses proef USHH

De spreiding in gemeten temperaturen van de diverse meettrajecten
werd steeds geringer, doch na vijftig dagen na aanvang bleek de ge-
middelde temperatuur weer af te nemen. Omdat inmiddels een periocde
van meer dan tweeenveertiqg dagen was verstreken en de actieve com
postering volgens het Beltsville-principe als beé€indigd moest worden
beschouwd, werd de draairichting van de ventilator omgekeerd en werd
overgegaan van onderdrukbeluchting op drukbeluchting. De ventilator
werd daarbij 24 uur per dag ingeschakeld. Uit de temperatuurwaarne-
mingen bleek dat de gemiddelde temperatuur weer toenam waarbij de
sprelding van de temperatuurstrajecten nog geringer werd.

Na deze toename nam de temperatuur echter relatief snel af.

Circa 2 maanden na aanvang werd de stapeling met hehulp van een
kraan omgezet voor een inwendige inspectie,

Tot op een diepte van circa 0,75 m vanaf de bovenzijde bleek het
materiaal veel vocht te bevatten. Aan de zijden van de stapeling
bleek dit minder, namelijk tot 0,50 m diep.

Er werd een vrij scherpe overgang waargenomen van de laag die vocht
bevatte en het overige materiaal. Het visueel vochtige materiaal had
een drogestofgehalte van 33%; het gemiddelde drogestcofgehalte van
het visueel droge materiaal bedroeg 50%.

De totaal hoeveelheid toegevoerde 1lucht bedrceg 111.600 m3. Dit
was 70% meer dan de berekende hoeveelheid benodigde lucht.

uitvoering proef USHR

—————————— e — -

Aangezien over een beperkte hoeveelheid rubbersnippers wvan slechts
25 m3 kon worden beschikt, was het volume van het te composteren
mengsel van de proef USHR kleiner dan van de proef USHH. De mengver-
houding is weergegeven in tabel 23.
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Figuur 16. NHy-gehalte in afvoerlucht

De stapeling van de proef USHR kreeg de volgende afmetingen:
Rechthoekig grondoppervlak van 8,5 m x 3,0 m,
Oppervlak van de dwarsdoorsnede trapeziumvormig. Hoogte direct na
stapeling 2,40 m, inclusief eindafdekking met een laag afdekcompost
van 0,15 m. Het te composteren materiaal werd gestapeld op de be-
luchtingsbuizen die op een bed van houtschillen waren gelegd. De
beluchtingsbuizen waren aan elkaar gekoppeld volgens een H—-construc-
tie. 2ie figuur 17.
Voor het meten van de temperatuur werd gebruik gemaakt van met water
gevulde buizen. Vanwege de geringere afmetingen van de stapeling
werd hier volstaan met drie koperen buizen. In het midden werd een
temperatuurlans met daarin een thermokoppel geplaatst, met aanslui-
tingsmogelijkheid voor een digitale temperatuurmeter.
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Figuur 17. Opstelling proef USHR

us toeslagqmateriaal
houtsnippers | rubber
nat gewicht {tonj 10 3,45 L5
volume {m?} 10 23 22
drogestofgehalte (%) 24,3 57,4 b=
gewicht drogestof (ton) 2,43 1,98 P
gloeirest {in % wvan d.s.) 41,1 - -
gewicht organische stof (tonq 1,43 - -
toeslagfactoren: | J
TFy, 1 2,3 2,2
TFp 1 0,35 -
TFg 1 0,82 -
beluchting: onderdruk
ventilatorcapaciteit : 525 m3.n~ 1
drukverschil : 120 mmWk
luchthbehcefte t.b.v. zuurstoftocevoer : 7.900 m3
luchtbehcefte t.b.v. vochtafvoer : 55.800 m3
gemiddelde composteringstemperatuur 50 °C
gemiddelde temperatuur buitenlucht : 10 °C
totaal benodigde luchttoevoer : 55.800 m3
L

Tabel 23. Gegevens uitgangsmaterialen proef USHR

waarnemingen proef USHR

A . T D T —

Uit de waarnemingen blijkt dat ook hier de temperatuur ocorspronke—
lijk vrij snel toenam. De maximale temperatuur was echter lager dan
in proef USHH, namelijk 56°C (incidentele waarneming). De tempera-
tuur van het water in de meetbuizen was gemiddeld ook lager dan in
proef USHH.

Omdat de temperatuur een afnemende tendens vertoonde, is de ventila-
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1.3.6

tor enkele malen een periode van 2, 3 en 4 dagen uitgeschakeld ge-
weest. Gedurende deze perioden trad een toename op van de tempera-
tuur. Circa 54 dagen na aanvang van de proef begon de temperatuur
sterk af te nemen, waarna de geforceerde beluchting werd beéindigd.

Bij deze proef was gedurende de eerste vier weken de afvecerlucht van
de ventilator verzadigd met waterdamp.

In tegenstelling tot proef USHH was waterdamp aan de bovenzijde
slechts incidenteel waarneembaar. Tussentijds uitgevoerde inspecties
duidden niet op overdadige microbiéle activiteit. De stapeling was
slecht toegankelijk voor het incidenteel meten van temperaturen.

QOck het materiaal van deze proef werd inwendig geinspecteerd na be—
eindiging van de actieve composteringsperiode. De wvochtverdeling in
deze stapeling bleek vrij homogeen te zijn: er werden geen duideliij-
ke overgangen geconstateerd tussen visueel nat en droog. Het mate-
riaal, op een diepte van 0,5 m vanaf de bovenzijde bleek sen droge-~
stofgehalte van 35% te bezitten. Het visueel meest droge materiaal
bezat een drogestofgehalte van 45%,

Op de rubbersnippers, welke als toeslagmateriaal werden gebruikt,
werden hel-geel gekleurde afzettingen geconstateerd wvan een-cellige
micro-organismen.

be hceveelheid lucht welke werd toegevoerd was 220% meer dan bere-
kend.

Bij geen van beide proeven was de ventilator aangesloten op een com—
postfilter. Desondanks werd geen hinderlijke geur geconstateerd tij-
dens de periocde van actieve compostering.

Ook bij de visuele inspecties werd geen hinderlijke geur waargenomen.
Incidenteel is in de afgevoerde lucht het COy-gehalte gemeten. Uit
de waarnemingen bleek het COy-gehalte aan het begin van de compos-
teringsperiode hoger dan aan het eind van de actieve compostering,
4,5 vol.$%, respectievelijk 0,5 vol.%.

zeefproeven

Het materiaal van beide proeven werd gezeefd met behulp van een
trilzeef om het porositeitverhogend toeslagmateriaal terug te win-
nen. Het zeefrendement bedroeg 100%. De drogestofgehalten na zeving
bedroegen van de zeeffractie van USHH 46% en van de zeeffractie wvan
USHR 44%.

De zeeffractie, bestaande uit gecomposteerd slib en houtschillen, is
opgeslagen voor narijping. Vanwege de neerslag werden de zeeffrac—
ties afgedekt met de luchtdoorlatende kunststofdoeken.

Na acht weken narijpirg zijn met beperkte hoeveelheden van de zeef-
fracties proefzevingen uitgevoerd om het vocht-regulerende toeslag-
materiaal te scheiden van het gecomposteerde zuiveringsslib.
Proefzevingen hebben plaatsgevonden met behulp van een trommelzeef
en een doekzeef.

zeven met de trommelzeef

De trommelzeef bestaat uit een aantal geperforeerde platen die in
een kokervorm aan elkaar zijn verbonden. De dwarsdoorsnede heeft de
vorm van een vijfkant. De lengte van de diagonalen bedraagt 2,0 m.
De perforaties bestaan uit ronde gaten met een diameter van 0,01l m.
De trommelzeef met een totaal lengte van 5 m is schuin opgesteld en
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kan ronddraaien in dwarsrichting.

Het te zeven materiaal werd via een doseringsbunker, gelost op een
transportband die dit materiaal naar de hoge kant van de trommelzeef
voerde an daarin loste. Door het wentelen van de trommelzeef werd
het materiaal opgeworpen waarna het teruqg viel. Doordat de trommel-
zeef onder een helling stond werd de zeefrest steeds verder naar de
lage zijde van de trommelzeef getransporteerd waar het de zeef ten-
slotte verliet. De zeeffractie viel door de perforaties en stapelde
zich op onder de trommelzeef.

De zeefrest bestaat uit niet-gecomposteerd slib en toeslagmateriaal;
de zeeffractie bestaat uit gecomposteerd siib en houtresten afkom-
stig van het toeslagmateriaal.

Is het te zeven materiaal te vochtig dan zullen de perforaties snel
dicht "smeren" waardoor zeven nagenoeqg onmogelijk wordt. Dit blijkt
ondermeer wanneer de zeeffractie nihil is ten opzichte van de zeef-
rest. Het beladen van de doseringsbunker en het ruimen van zeefrest
en zeeffractie, geschiedde met een wiellaadschop.

Proefzeving vond plaats met een hoeveelheid materiaal van ca. 6 m3
en een gewicht van 4360 kg.

Na zeven bedroeg de afgezeefde hoeveelheid compost (zeeffractie} ca.
4 m? met een gewicht wvan 2850 kg en drogestofgehalte 54,1%. De
zeefrest woog 1510 kg had een volume van ca. 2 m3 en een droge-
stofgehalte van 41,2%.

zeving met de doekzeef

De doekzeef bestaat ult een doek van kunstvezelsegmenten met een
breedte van 2 m. In het doek zijn rechthoekige perforaties aange-
bracht met een lengte van 4 cm en een breedte van 0,5 cm. De segmen-
ten worden door daaronder geplaatste excentrieken voortdurend in een
afwisselend gespannen en ontspannen toestand gebracht, waardoor de
te zeven massa wordt opgeworpen. De fijne compostdelen vallen hier-
bij door het doek heen. Omdat de doekzeef onder een helling staat
opgesteld valt de zeefrest naar de lage zijde waar het de installa-
tie verlaat.

Belading vindt plaats via een doseringsbunker en transportband. Ook
hier vindt aanvoer en afvoer van materialen plaats met een wiellaad-
schop.

De proefzeving op deze zeefinstallatie vond plaats met een volume
van 14 m3 en een gewicht van 8125 kg.

Na =zeving bedroeq de zeeffractie 5250 kg en een volume van
10,7 m3. Het drogestofgehalte bedroeg 55,4%.

De zeefrest met een volume van 3 m3 en een gewicht van 2875 kg had
een drogestofgehalte van 44%.

analyses

Van de zeeffractie en een deel van de zeefrest zijn monsters genomen
voor analyse op de concentraties aan bemestende stoffen en micro-
elementen. Het monster van de zeeffractie is onderzocht om de mate
van desinfectie vast te stellen,

Het deel van de =zeefrest dat is onderzocht bestaat uit resten van
het uitgangsmateriaal met grotere afmetingen dan de zeefopeningen.
Dit materiaal blijft achter in het toeslagmateriaal en kan bij een
volgende cyclus verder worden gecomposteerd.
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composteringstijd | 0 7 13 19 26 |35 41 50 {58 }aind-
dagen produkt
ultgangsmateriaal

czv

(mg/L1) 980 - 735 600 - 530 330 - - 282

d.s.-gehalte

(%) 24,3 - 32,3 38,0 - 39,5 43,0 - - 55,4
gloeirest

(¢van d.s.) 41,1 - 45,0; 42,2 - 54,0 42,2 - - 69,0
zuurgraad

(pH) 6,9 - 5.9 6,0 - 6,0 6,¢ - - 6,2
afvoerlucht

CGy

(vol.%) 0,5 2,0 2,0 3,5 0,5 3,0 4,0 0 0 0

NH3

{ppm) ¢ 50 0 0 0 75 0 o 0 0

HoS5

(ppm) - - - - - - - - - -

02

{(vol. %) 21 19,0 19,5 17,0 20,00 17,5:¢! 15,5 19,0 21,0 21

Tabel 24. Resultaten waarnemingen proef USHR
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1.3.10

S
8lib toeslag- |afdek- eind- zeefrest
materiaal [compost | produkt
chemische analyses [
d.s.~gehalte ({g/kg d.s.) 24,3 60,0 79,8 55,4 42,0
stikstof {g/kg d.s.) 34,0 2,8 11,0 10,0 15,0
fosfaat (g/kg d.s.) . 37,0 0,38 25,0 16,0 20,0
kalium (g/%xg d.s.) 1,0 0,7 2,0 1,2 1.0
calcium (g/kg d.s.) 57,0 3,2 28,9 3,6 33,6
magnesiam (9/kg d.s.) 6,7 G,3 3.5 4,2 4.4
koolstof-
elementair {9/kg d.s.) 330 360 - 282 28y
koper {mg/kg d.s.) Blio 17 240 330 415
chroom {mg/kg d.s.) 135 3,4 15% 110 78
zink ‘mg/kyg d.s.) 2450 73 915 1150 1350
looda (mg/kg d.s.} 825 15 3j6Q 375 400
cadmium {mg/%xg d.s.)} 10,0 1.1 15,0 13,0 4,0
nikkel (mg/kg d.s.) 57.0 3,2 75,0 52,0 ig, 0
kwik {mg/kg d.s.) 8,7 0,1 1,6 2,8 2.0
arseen {mg/kg d.s.) 2,0 0,2 3,8 31,6 2,8
microbiclogische bepalingen
bacteri&n van de coligroegp
(/g d.s.} 2.1.10°% - - 1,7.104
thermotolerante bacterién
van de coli-groep
(R-coli) (/g d.s.) 7,5.104 - - 1,7.104 -
Salmonnella (/g d.s5.) 0,9 - 0,1 -

Tabel 25, Resultaten analyses proef USHR

Uit de analyses blijkt dat de concentraties van de bemestende stof-
fen in de zeefresten in het algemeen lager zijn dan die in het uit-
gangsmater iaal, maar weer hoger dan die in het eindprodukt. it
geldt eveneens voor de micro-elementen.

De C/N-verhouding van zeefrest en eindprodukt was hoger dan wvau het
uitgangsmater iaal.

De C/N-verhouding van de zeefrest wvan de proef USHR was lager dan
van het eindprodukt.

Het chemisch zuurstofverbruik wvan het eindprodukt was in beide ge-~
vallen afgenomen met 53,8% en 71,2% ten opzichte van aanvangswaarde
voor proef USHH respectievelijk proef USHR. De gloeiverliezen nawen
toe tot 58,6% en 69%.

conclusies uit de 2e proevenserie

. A P — T — . e e . T P P D TR S L L i S i Al Ll b e

De gemiddelde temperatuur van proef USHH was hoger dan de gemiddelde
temperatuur van USHR.

Een mogelijke oorzaak is het aanzienlijk grotere volume van de sta-
peling van proef USHH. De verhouding tussen de potentiéle hoegveel-
heid warmte en het warmte-afvoerend oppervlak van de proef USHR is
daardoor ongunstiger dan bij proef USHH., Op grond hiervan wordt ge-
concludeerd dat de stapeling enige omvang moet hebben om een rede~
1ijk composteringsresultaat te bereiken,

Gebleken is dat de vorm van de stapeling zoals van proef USHH uagun-
stig is bij perioden met langdurige neerslag. Gevolgen van langduri-
ge neerslag zijn verhoging van de bovenbelasting, afname van de po-
rositeit, belemmering van lucht- en zuurstofttransporten en afkoe-
ling van de warmte-afvoerende oppervlakken van de stapeling {(afkoe-
ling ontstaat ook bij sterke wind}.

-39~




Het toevoegen van porositeitverhogend toeslagmateriaal heeft een
goede porositeit tot gevolg gehad. Dit blijkt onder meer uit de in-
vlced van de geforceerde ventilatie op het temperatuurverloop.

Het scheider van de porositeitverhogende toeslagmaterialen verloopt
aanzienlijk beter dan de scheiding tussen het gecomposteerde slib en
het vochtregulerende toeslagmateriaal.

In het eerste geval 1s het scheidingsresultaat redelijk wanneer het
drogestofgehalte van de zeeffractie 43 3 44% minimaal bedraagt. In
het tweede geval moet het drogestofgehalte van de zeeffractie meer
dan 50% bedragen om een aanvaardbare hoeveelheid compost ult te ze-
ven,

De houtschiller alszs vochtreguierend materiaal hebben goed voldaan
bij beide proeven. Het uitgangspunt, dat het toeslagmateriaal vocht
moet kunhen absorberen wordt nierdoor bevestigd.

Geurhinder is niet geconstateerd, ondanks het feit dat geen preven-
tieve maatregelen zijn getroften.

Door alleen gedurende acht uur per dag de ventilatoer in te schakelen
met een draai- en stoptijd wvan wvijftien minuten kon goed worden
voorzien in de2 lucht- en zuurztolbehoefte,

Op grond van do gemeten CG--aoncentraties, de toename van het dro-
gestofgehalte en de toename van de glosirest wordt geconcludeerd dat

afbraak van crganische stof heoft plaatsgevonden.

Je proevenseriec

Uit de 2e pruevepn.r. . =x de behoefte aan nagenoeg 1dentieke
proeven onder gunstiger wesrsomstandigheden. Aangezien het noodzake-
l1ijk was gebleken een redeliik volume van de stapeling aan te hou-
den, is de proef met rubbsronivners als porositeltverhogend toeslag-

materiaal niet herhaald.

Tijdens de 3e proevenserie zijn alleen houtblokken ais structuur-le-
verend toeslagmateriaal gehruint,

Bij de 2e proevenserie werd alleen ultgegist slib g=bhvoikt: in de 3e
proevenserie uitgegist slib en adroob gestabiliseerd ~lin. e resul-
taten met het uitgegiste siik kunnen worden vergeleken aet die van
USHH uit de Ze proevenserie.

Bij de proef USHH van de 28 proouoenserie werd, na be&indiging van de
actieve conposteringsmethode, v~ gogaan van overdruk naar drukbe—
luchting. Daarbii werd gecorstateerd dat de tempesratuur oGk toenam
op plaatsen die verder van de ventilator afgelegen waren.

Bij drukbeluchting zal een betere verdeling over de beluchtingsele-
menten ontstaan dan bi) onderdrukbeluchting en zal de lucht ook be-
ter over de stapeling verdeeld worden.

Drukventilatie bevordert de opwaartse beweging van de warme vochtige
lucht {natuurlijke ventilatie) dle ontstaat bij een zich goed ont-
wikkelend composter ingsproces.

Nadelen van drukventilatie kunnen zijn dat bij lage buitentemperatu—
ren het inwendige van de stapeling afkoelt, het composteringsproces
wordt verstoord en vochtverwijdering vanuit de stapeling wordt be-
lemmerd. Bovendien kan bij zone's binnen de stapeling met veel vocht
en een lage temperatuur condensatlie ontstaan, waardoor van onder
aangevoerde waterdamp de stapeling niet verlaat.

In geval van drukbeluchting is aeen geurbeheersing meaelijk.

In de derde serie is één proef uitgevoerd met drukbeluchting.
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On de problemen rond de temperatuurmetingen uit de vorige twee proe-~
venseries te vermijden zijn bij de derde proevenserie uitgebreider
temperatuurmetingen verricht met behulp van thermokoppels.

Tijdens de derde proevenserie zijn drie proeven uitgevcerd. Het
siib, de toeslagmaterialen, wvorm van de beluchting en de aanduiding
van de proeven zijn weergegeven in tabel 26.

ASHHZ ACHHB SRV
broinmateriaal agroon gesta- |adroob geska- jultgegist glit
Biliseerd slibibiliseerd slib
toeslagmateriazl houtbliokken houthlokken houtblokken
] structuur-leverend
¢ urealagmateriaal houtschillen houtschillen houtschillen
vochtregulerend
beluchtingsvorm onderdarukhe- drukpeluchting |onderdrukbe~ |
_ luchting luchting |
afdekmateriaal gezeefde com- |gezeesfde com- |yezeefde com-—
post post post |
i

Tabel 26. Gegevens proeven lJe proevenserie

De proeven werden uitgevoerd in de periocde juli/augustus 1983,

aanvoer, mengen, opbouw en voorzieningen

De aanvoer, het mengen en de opbouw van de stapelingen werd op de-
zelfde wijze ultgevoerd als in de tweede proevenserie. De stapelin-
gen van de proeven kregen alle de vorm van proef USHH uit de tweede
proevenserie namelijk een rechthoekig grondoppervlak met een leagte
van 10 m en een breedte van 8 m. Het oppervlak van de dwarsdoocrsnede
was trapeziumvormig. De hoogte direct na stapeling was 2 m. De be-
luchtingsbuizen werden in een vorkconstructie geformeerd waarbij de
cnderlinge afstand 2 m bedroeq (hart op hart). Afdekking vond plaats
door middel van 0,15 m compost.

uitvoering proeven

Voor het meten van de temperatuur is gebruik gemaakt van thermokop-
pels.

Per stapeling werden vijf meetraaien, bestaande ult houten latten
aangebracht lcodrecht op het grondvlak. Vier meetraaien werden ten
npzichte van het grondvlak in een rechthoekige vorm geplaatst.

Aan elke meetraai werden drie thermokoppels bevestigd op een hoogte
van 0,60, 1,20 en 1,80 m van de bodem. Bovendien waren thermokoppels
aangebracht in de afvoerleidingen van de ventilatoren en oL twee
plaatsen in de buitenlucht. De thermckoppels werden aangesloten op
een datalogger. De waarnemingen werden opgeslagen in het geheugen
van de datalogger en per tien minuten per meetpunt gemiddeld. Deze
waarde werd als tien-minutenwaarneming opgeslagen op een magneet-—
band. Door middel van een beeldscherm bestond de mogelijkheid om de
momentane neetwaarden direct waar te nemen.

De afvoerlucht wvan de ventilatoren werd direct in de bhuitenlucht
geloosd,
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Figuur 20. Opstelling proeven 3e proevenserie
AS toeslagmateriaal
noutsnippers | houtblokken
nat gewicht ton) 22,0 6,44 -
volume {m3) 22,0 46,0 26,0
drogestofgehalte (%) 15,72 72,0 -
gewicht droge stof (ton) 3,37 4,64 -
gloeirest (in % van d.s.)} 30,7 - - !
gewicht crganische stof (ton)[ 2,34 - -
toeslagfactoren: ,
TF, 1 2,09 1,2 i
TF 1 0,29 -
TFg 1 1,38 - ?
beluchting: onderdruk ;
ventilatorcapaciteit : 525 m3.h™ 3
drukverschil : 120 mmWk
luchtbehoefte t.b.v. zuurstoftcevoer : 13.000 m? '
luchtbehoefte t.b.v. vochtafvaer : 132,300 m3
gemiddelde composteringstemperatuur : 50 °C
gemiddelde temperatuur buitenlucht : 20 °C
totaal benodigde luchttoevoer 132.300 m3

Tabel 27. Gegevens uitgangsmaterialen proef ASHHZ
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AS toeslagmateriaal
houtsnippers | houtblokken

nat gewicht {ton) 21,4 6,44 -
volume (m3) 21,4 46,0 26
drogestofgehalte (%) 15,3 72,0 -
gewicht drogestof (ton) 3,27 4,64 -
gloeirest (ir % van d.s.} 30,7 -
gewicht organische stof (ton) 2,26 - -
toeslagfactoren:
TFy, 1 2,15 1,22
TF,, 1 0,30
TFq 1 1,42
beluchting: druk
ventilatorcapaciteit : 540 m3.h~1
drukverschil : 120 mmWk
luchtbehoefte t.b.v. zuurstoftoevoer : 12,600 m3
luchtbehoefte t.b.v. vochtafvoer : 120.140 m3
gemiddelde composteringsStemperatuur : 50 °C
gemiddelde temperatuur buitenlucht : 20 °C
totaal benodigde luchttoevoer : 120.140 m3

Tabel 28, Gegevens uitgangsmaterialen

proef ASHHB

us toeslagmateriaal
houtsnippers | houtblokken

nat gewicht {ton) 22,0 6,44 -
volume {m3) 22,0 46,0 24
drogestofgehalte (%) 27,8 72,0 -
gewicht drogestof (ton) 6,1 4,64 -
gloeirest (in % van d.s.) 43,8 - -
gewicht organische stof (ton)] 3,42 - -
toeslagfactoren:
TF,, 1 2,09 1,09
TF, 1 0,29
TFg 1 0,76
beluchting: onderdruk
ventilatorcapaciteit : 525 m3,.h~1
drukverschil : 120 mmWk
luchtbehoefte t.b.v. zuurstoftoevoer : 19.100 m3
luchtbehoefte t.b.v. vochtafvoer : 118.500 m3
gemiddelde composteringstemperatuur : 50 °C
gemiddelde temperatuur buitenlucht : 20 °C
totaal benodigde luchttoevoer : 118.500 m3

Tabel 2Y9. Gegevens uitgangsmaterialen proef USHHZ

-43-




waarnemingen

Bij de voorgaande proevenseries werden de temperatuurwaarnemingen
éénmaal per vierentwintig uur verricht om 10.00 uur 's ochtends.
Daarnaast werden temperaturen gemeten op een aantal plaatsen aan
bovenzijden en zijkanten van de stapelingen.

Om enige mate van vergelijking mogelijk te maken tussen de tempera-
tuurwaarnemingen van de voorgaande proevenseries en de 3e proevense-
rie werden van rdeze laatste de gemeten temperaturen op het tijdstip
10.00 wur in grafiex gebracht. Daarbi)j werden de temperaturen per
meetraai gemiddeld. De resultaten zijn weergegeven in de figuren 21,
22 en 23.

Ondanks de aanwezigheid van structuur~leverend toeslagmateriaal trad
bij alle proeven inklink op. Een aantal van de bovenste thermokop-
pels kwam daardoor buiten de stapeling of vlak onder het oppervlak.
De waarnemingen van deze thermokoppels zijn buiten beschouwing gela-
ten. Middeling van de waarnemingen per meetraai heeft hier plaatsge=-
vonden over twee meetpunten.

Twee dagen nadat de stapeling van proef ASHHZ gereed was, werd de
geforceerde beluchting gestart. Na een vrij sterke temperatuurtoena-
me, met temperaturen van meer dan 80°C, trad eerst een geleidelijke
en vervolgens een sterke afname op van de temperatuur. Aangezien de
temperatuur van de buitenlucht hoger was dan 20°C, geen neerslag was
gevallen en van andere ongunstige weersomstandigheden geen sprake
was, werd een zuurstoftekort vermoed. De stoptijd van de ventilator
werd daarom ingesteld o feven minuten, terwijl de draaitijd zeven-
tien minuten bedroeg. Ondanks deze maatregel bleef een toename van
de temperatuur achterwege., De ventilator werd tien dagen na aanvang
uitgeschakeld voor eesn periode van vierentwintig uur. Na deze perio-
de bleek de gemiddelde eanmperatuuy btoegenomen. De draalitiid werd nu
op zes minuten ingesteld, de stoptijd op dertien minuten.
Tweeentwintig dagen na aanvang werd weer een afname van de tempera-
tuur geconstateerd, waarop de draaitijd van de ventilator werd ver-
lengd. OUmdat descondanks de temperatuur bleef afnemen werd de venti-
lator buliten werking gesteld voor een pericde van 4v.iemasi vieren=-
twintig uur. De gemiddelde temperatuur bleek in deze periode weer
toegenomen tot 55°C. De ventilator werd vervelgens weer ingeschakeld
waarbi} de draaitijd werd ingesteld op vier minuten en de stoptijd
op achtenvijftig minuten {(de maximale in te stellen steptijdi. De
gemeten mwmaximale en minimale temperaturen tweeénveertig dagsen na
aanvang waren 63°C respectievelijk 32°C. De gemiddelde temperatuur
van alle meetpunten bedroeg 50°C.

De gemiddelde temperaturen van proef ASHHB waren lager dan bij de
proef met onderdrukbeluchting. Na aanvang van de beluchting werd een
soortgelijk temperatuurbeeld geconstateerd: een snelle toename van
de temperatuur tot circa 70°C, gevolgd door een afname. Ook bij deze
proef werden de draai- en stoptijden van de ventilator aangepast en
werd enkele malen de wventilator gedurende een aantal pericoden van
vierentwintig uur uitgeschakeld.

De spreiding van de gemeten temperaturen was minder groot dan bij de
proef ASHHZ.

Voor het schakelien van de ventilator werd de gemiddelde proeftempe-
ratuur aangehouden; zodra deze lager was dan 50°C of een sterke nei-
ging tot daling vertoconde werd de ventilator uitgeschakeld. Inscha-

-44-




Figuur 21. Temperatuurwaarhemingen proef ASHHZ
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compusteringstijd 0 7 15 25 31 38 42 eind-
dagen produkt
uitgangsmateriaal
Cav
{mg/1} joag 860 720 480 420 499 371 320
d.s.-gehalte
(%) 15,3 22,0 25,3 39,2 36,1 39,0 45,5 48,8
gloeirest
{% van d.s.) 30,7 37,1 56,3 46,7 53,1 50,2 - 62,7
zuurgraad
(pH) 6,8 - 5,7 6,3 6,4 5,7 6,0 5,6
afvoerlucht
COso :
(vol.%) 6,5 3,0 4,5 6,0 1,5 0,5 c,5 I
NHjy i
(ppm) 4] 50 0 100 0 Q 0 E
Hp5 f
{ppm) - - - - - - -
02
(vol.%)} 21,0{ 15,5| 16,0{ 14,5| 18,0 19,5 21 ]i
Tabel 30. Resultaten waarnemingen proef ASHHZ
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temperatuurieC

[ composteringstiid G ) 16 26 13z rm 43 eind-
dagen { produk#
uitgangsmateriaal i 1
Civ |
{(mg/1) 1087 1050 810 750 J 610 650 £5Q 330
d.s. gerhalte i [

(%) 12030 21,70 29,1 43,00 45,0 43,2 42,5 46,1
glgeirest ! ; f
(% van d.%.) 30,7 35,5 3%,5 37,0 16,00 42,0 44,00 66,2
zuurgraad . ! !
(PH) 6,8' 6,4 6,3 5,0 6,00 6,1 6,0/ 5,86
afvoerlucht {via : i
opperviak) | 1
co, ! ! ! |
(vol. %) 0,21 2,0 6,0 1,5 0,9 0,5 G,5 -
NH3 : ’
(ppm) 0 0 ] a ] 0 o | -
H,S : !
(ppm) - - - - - - - -
04 ; ‘ ! |
{vol.%) 21,60 1%,0 15,0 17,0] 21,00 21,0, 18,3 -
{binnen stapeling} ; . \
i i t
Tabel 31. Resultaten waarnemingen proef ASHHB
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Figuur 22. Temperatuurwaarnemingen proef ASHHB
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composteringstiijd
dagen

17

27

33

uitgangsmateriaal

CZv

{mg/1)
d.s.-gehalte
(%)
gloeirest

{% van d.s.)
zuurgraad
{pH}

gﬁvoerlucht
COq

(vol.%}

NH3

{ppm}

HoS5

(ppm)

02

{(vol.%)

760
27,8
43,8

6,7

21,0

1,0

60

1910

51¢

31,2

42,0

2,0

50

19,0

325

36,9

47,0

14,5

448

37,5 | 42,4 49,7
48,0 | 52,0 | 54,1

6.4 G4 €.0

3749 r8?

19,0 iB,.0 -

[

temperatuur(®C) ___,

Tabel 32. Resultaten waarnemingen proef USHHZ
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Figuur 23. Temperatuurwaarnemingen proef USHHZ
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keling van de ventilator vond plaats als de gemiddelde temperatuur
55°C bedroeg of als de gemiddelde temperatuur weer afnam, terwijl de
ventilator buiten bedrij}f was.

Een opvallend verschil was dat bij ASHHZ de ventilator 9% van de
actieve composteringsperiode buiten bedrijf is geweest en bij proef
ASHHB 59% van de tiid.

De temperatuurverlopen van USHHZ en ASHHZ vertoconden eenzelfde
beeld. Soortgelijke ingrepen in de draai~ en stoptijden van de ven~
tilator vonden plaats. Aan het eind van de actieve composteringsme-
thode waren de maximale- en de minimale temperatuur 63°C respectie-~
velijk 50°C.

Voor het in beeld brengen van de temperatuurverdeling binnen de sta-
pelingen zijn de temperatuurwaarnemingen van de meetpunten op een
hoogte van 0,60 m en 1,20 m boven het grondoppervlak afzonderlijk in
grafiek gebracht.

Daartoe is van de waarnemingen van alle meetpunten op één hoogte het
24-uursgemiddelde bepaald en vervolgens in een assenkruis uitgezet
als functie van de composteringstijd.

De resultaten van deze bewerking van de waarnemingen zijn weergege-
ven in de figuren 26, 28 en 30.

Bij onderdrukbeluchting hebben de meetpunten op een hoogte wvan
0,60 m boven het grondoppervlak gemiddeld een hogere temperatuur dan
op 1,20 m bhoven het grondoppervlak.

De resultaten van de proef ASHHB duliden op temperatuurstratificatie
binnen de stapeling.

In de figquren 253, 27 en 29 zijn weergegeven de 24-uursgemiddelde
temper atuurwaarnemingen over de meetraaien welke zich langs de dia-
gonaal bevinden. Voor de plaats van de meetraaien wordt verwezen
naar figuur 20. De waarnemingen zijn gemiddeld over de verticale
richting.

In deze drie-dimensiocnale fiquren is op de x—-as de tijd uitgezet, op
de y-as de positie van de meetpunten en op de z-as de gemiddelde
temperatuur,

Aan de bovenzijde van de stapelingen werd met name in de ochtend-
uren, waterdamp geconstateerd. Dit nam na verloop van enige tijd af.
Bij het verwijderen van de afdekcompost op enkele plaatsen bleek de
toplaag van deze afdekcompost tot op een diepte van 2 3 3 cm met
water verzadigd. Het onderliggende te composteren materiaal bleek in
enkele gevallen minder vocht te bevatten dan de afdeklaag. Als oor-
zaak wordt aangenomen dat de dauwlaag, die zich 's nachts afzette,
overdag verdampte.

Bij inspectie van het inwendige van de proeven ASHHZ en ASHHB 50
dagen na aanvang, werd geconstateerd dat de vochtverdeling binnen de
stapeling redelijk homogeen was. Er werden geen duidelijke wvocht-
overgangen geconstateerd.

Het <chemisch zuurstofverbruik van de proef ASHHZ nam af van
1089 mg/1 tot 320 mg/l, bij proef ASHHB van 1089 mg/l tot 390 mg/l.
Het chemisch zuurstofverbruik van het materiaal werd bepaald aan het
eind van de actieve composteringsperiode (na 42 dagen) en na afze-
ven, in het eindprodukt. Bij alle proeven bleek het chemisch zuur-
stofverbruik aan het eind van de actieve compostering aanzienlijk
verminderd. In tabel 33 is het chemisch zuurstoverbruik weergegeven
van het eindprodukt. Terughoudendheid bij de interpretatie van deze
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Figuur 25. 24-uursgemiddelde temperatuur per meetraai als functie
van de composteringstiijd

Proef ASHHZ LEGENDA
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e
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Figuur 26. 24-uursgemiddelde temperatuur op hoogte hl en h2 als
functie van de composteringstiijd
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Figuur 27. 24-uursgemiddelde temperatuur per meetraai als functie
van de composteringstijd
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Figuur 28. 24-uursgemiddelde temperatuur op hl en h2 als functie van

de composter ingstiid
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Figuur 29, 24-uursgemiddelde temperatuur per meetraai als functie
van de composteringstijd
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Fiquur 30. 24-uursgemiddelde temperatuur op hl en h2Z als functie van
de composteringstijd
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waarden voor het eindprodukt is geboden, aangezien zich in het eind-
produkt zeker afdekcompost bevindt,

prosf (A CiVys a}name_FCZVeind ! afnamgﬁmtotaal -
{ng/1j (mg/1) %) (masl) 1 (%) | afrone
| ’ %)
ASHHZ 1089 371 65,9 220 . 4,7 | 70,6
ASEHE 1089 550 45,5 390 ’ 14,7 64,2
USHHZ 760 370 51,3 | 289 | 16,7 E 62,0
!

Tabel 33. Afnpame chemisch zuurstofverbruik ulitgangsmateriaal

rproef gl.r.beqm gl.r.42 torname; 9l ., e toename | totaal
% d.s. % 4.5, % % d.s. % Toenane
%
ASHHZ 30,7 50,2 03,5% 60z, 40,7 |1z, 7
ASHEB 30,7 44,4 43,3 00,2 42,3 86,3
USHHZ 43,8 52,06 18,7 54,1 4,8 L6, 8

Tabel 34. Toename gloeirest uitgangsmateriaal

Uit de resultaten blijkt dat gedurende de actieve composteringspe-
riode het chemisch zuurstofverbruik afneemt met 50 tot 66% wan de
aanvangswaarde., Als het chemisch zuurstofverbruik in het eindprodukt
niet sterk wordt beinvlioed door de afdekcompost, treedt tijdens na-
rijpen nog een verdere reductie op met 5 tot 15% van de aanvangs-—
waarde.

De toename van de gloeirest is in tabel 34 weergegeven.

De gloeirest blijkt tijdens de actieve composteringsperiode van
ASHHZ en ASHHE toe te nemen met 43 tot 64%., De toename van de gloei-
rest van proef USHHZ is aanzienlijk kleiner. Voor zover de eindmon-
sters als representatief worden beschouwd voor hei gecomposteerde
51ib, zou de toename van de gloeirest gedurende de narijpingsper iode
in dezelide orde van grootte liggen als tijdens de actieve composte-
r ingsmethode,

Het inwendige van de proef USHHZ maakte visueel een wochtige indruk.
De temperatuur in deze stapeling bleef ook langer op een niveau van
ca. 60°C gehandhaafd.

COz2- en NH3-gehalten in de afvoerlucht van de ventilatoren kon-
den slechts worden gemeten bij de proeven met onderdrukbeluchting.

De resultaten daarvan zijn weergegeven in de figuur 31. Hoewel inci-
denteel hoge concentraties NHj werden waargenomen, waren deze op
een afstand van 5 meter van de afvecerleiding niet detecteerbaar. Het
filtreren van de afvoerlucht is dan ook achterwege gelaten. Omdat de
afvoerlucht van de proef ASHHB ontwijkt via de stapeling konden geen
correcte gasmetingen worden uitgeveoerd. Om toch een indicatie te
verkrijgen zijn op willekeurige plaatsen direct aan het opperviak
COz- en NH3~metingen uitgevoerd.

Ter vergelijking is dit ook gedaan bij ASHHZ en USHHZ. De maximaal
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1.4.4

1.4.5

gemeten concentraties zijn weergegeven in figuur 32.

Uit deze figuur blijkt dat aan het oppervlak van de stapeling van
alle proeven aanzienlijke COs- en NH3y~concentraties voorkomen.
Desondanks heeft dit geen aanleiding gegeven tot stankhinder. Gedu-
rende de gehele proefperiode is de afvoerlucht van de proeven met
onderdrukbeluchting rechtstreeks naar de buitenlucht afgevoerd.

Uit de waarnemingen blijkt dat de CO0p en NHjy-concentraties niet
maximaal zijn aan het begin van de actieve composteringspericde maar
eerst na 25 dagen.

zeefproeven

De stapelingen werden 75 dagen na aanvang afgebroken om het porosi-
teitverhogend toeslagmateriaal af te scheiden. Hiertoe is gebruik
gemaakt van een roterende zeeftrommel met een lengte van 5 m. De
zeeftrommel was opgesteld onder een helling van 5°. De cilindrische
trommel bestond uit gaas met een maaswiijdte van 2 cm,

Aan de binnenomtrek van de trommel was een opstaande rand aange-
bracht welke in de langsrichting een spiraalvorm beschreef. Deze
zorgde ervoor dat tijdens het roteren van de trommel het te =zeven
grove materiaal werd opgeworpen. Daardoor was de verbliiftijd voor
het grove materiaal korter dan voor het materiaal met kleinere afme-
tingen.

De zeeffractie, bestaande uit gecomposteerd slib, vochtregulerend
toeslagmateriaal en afdekcompost werd in depot gezet voor een narij-
ping van drie maanden en daarna gezeefd in een trommelzeef. De re—
sultaten zijn weergegeven in tabel 39.

Uit de zeefresultaten blijkt dat de zeeffractie, na afscheiding van
het porositeitverhogende toeslagmateriaal, bestaat uit 20-25 voliu-
me % gecomposteerd slib, 20-25 volume % afdekcompost en 50 volume %
vochtregulerend toeslagmateriaal tezamen met niet of onvolledig ge-
composteerd slib,

conclusies uit de 3e proevenserie

— - ——— ——— ——— 3 T T —

Compostering van aéroob gestabiliseerd slib en uitgegist slib is
onder de heersende meteorologische omstandigheden goed mogelijk ge-
bieken.

Evenals in de tweede proevenserie blijkt de toevoeging van een toe-
slagmateriaal met relatief grote afmetingen de stapeling de bencdig-
de porositeit te kunnen verschaffen.

Blijkens de concentratiemetingen van de gasvormige afbraakcomponen-
ten, treedt de maximale afbraak wvan organische stof op ongeveer
vijfentwintig dagen na het begin van de actieve composteringsperiode.

De procentuele afname van het chemisch zuurstofverbruik gedurende de
actieve composteringsperiode van zes weken blijkt het grootst voor
de proef ASHHZ (66%) en het kleinst voor de proef ASHHB (50%); voor
proef USHHZ bleek de afname 51%.

Het chemisch zuurstofverbruik van de eindprodukten, na zeving, nam
in alle gevallen verder af.

De gloeirest van het slib nam toe tijdens compostering. Deze toename
is het grootst voor het materiaal van de proeven ASHHZ en ASHHB,
gemiddeld 53%.
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slib torslag~ |afdek- eind- zeefrest
materiaalicompost | produkt
chemische analyses !
d.s.—-gehalte {(g/kg d.s.) 27,8 78,0 65,0 49,2 45,7
stikstof (g/kg d.s.) 33,0 2.8 20,0 18,0 16,9
fosfaat (g/kg d.s.) 38,0 0,93 14,3 1 34,0 23,0
kalium {g/kg d.s.) 1,1 G,7 2,4 2,7 2.4
calcium {g/kg d.s.) 56,0 3,2 23,0 15,0 30,0
magnesium {(a/kg d.s.) 6,5 6,3 2,3 3,7 3,3
koolstof-
elementalir (g/kg d.s.)} 302 360 - 225 260 i
koper (mg/xg d.s.) 766 17 470 520 415
chroom {mg/kg d.s.) 126 3,4 150 155 116
Z1lnk {mg/kg d.s.) 2558 73 1400 1700 1400
lood (mg/kg d.s.} 867 15 530 535 285
cadmium {mg/kg d.s.} 9,9 1,1 14,0 13,0 2,3
nikkel (mg/kg d.s.) 53,6 3,2 i10,0 86,0 64,0
kKwik (mg/kg d.s.) B,4 g,1 - 2,5 2,6
arseen (mg/kg d.s.) 6,83 9,2 - 2,6 2,3
microbiologische bepalingen
bacterién van de coligroep 7,5.106 - - 10 -
(/9 d.s.)
thermotolerante bacterién 1,8.104 - - 1,3.10° -
van de coligroep
(E-coli) (/g d.s.)
Salmonnella (/g d.s.) 16 - - a,2 -
Tabel 37. Resultaten analyses proef USHHZ
proef ta zeven zeefrest zeaeffractie
volume volume volume
m Y m3 3 m3 [ %

ASHHZ 101 100 25 24,8 76 75,2

ASHHB 102 1c0 26 25,5 76 74,5

USHHZ 109 100 24 22,0 85 78,0

Tabel 38. Zeefresultaten porositeitverhogend toeslagmateriaal

proef te zeven compost zeefrest
volume totaal | zonder
afdekc.
w3 % m3 % m> % m3 % % van oorspron-
kelijk volume
toeslagmateriaal
ASHHZ 76 i00| 36 48 16 21 ; 40 52 87
ASHHB 76 100 40 52 i8 24 36 48 78
USHHZ 85 100 | 42 49 19 22 43 51 34

Tabel 39. Zeefresultaten vochtrequlerend toeslagmateriaal
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1.5.1

Tengevolge van het composteringsproces is het slib 1n redelljke mate
gedesinfecteerd.

4e proevenserie

De 4e proevenserle 1s ultgevoerd in een overdekte ruimrte om de in-
vliced van neerslag uit te sluiten. De afmetingen van de ruimte waren
30 x 15 m met een hoogte van 8 m. De rulmte was aan arle zljden toe-
gankelijk voor de aanvoer van materileel en materlaal. De verharding
bestond wit straatklinkers. In verband met stankklachten door
omwonenden zijn tijdens de uitvoering van de proeven twee toegangen
afgesloten. Hoewel de maatregel voldoende was voor voorkoming van
stankhinder tijdens de proeven Dlijkt voor een permanente binnenop-
steliing luchtbenandelling noocdzakelijk. Vanwege het tijdelijke ka-
rakter is dit tijaens de 4e proevenserle achterwege gelaten.

aanvoer, mengen, Opbouw en voorzieningen

Vanwege de beschikbare ruimte zijn de afmetingen van age proeven ge-—
ringer dan in de voorgaande seriles (zie figuur 33). In twee proeven
z1)n twee toeslagmaterialen toegepast; houtblokken als porositeit-
verhodend toeslagmateriaal en houtschillen als vochtregulerena toe-
slagmateriaal. In belde proeven wera a€rocob gestaoiliseera slic als
beginmateriaal gebruikt.

Bij €één proef, ASHHZ, werd ongerdrukbeluchting toegepast, bij oe
andere proef, ASHHB, werd drukbeluchting toegepast. Deze proeven
z1jn vergelijkbaar met de overeenkomstige proeven van de 3e proeven-
serle. In een derde proef ASHZ werd porositeltverhogenda toeslagmate-
riaal weggelaten en alleen vochtregulerend toeslagmateriaal gebruikt.
Bij deze proef werd onderdrukbeluchting toegepast. Door het ontbre-
ken van het porositeitverhogende toeslagmateriaal was de lengte van
de stapeling kleiner dan van beilde andere proeven. De aanvangshoogte
van alle stapelingen was nagenoeg dezelfde 2,20 m. Alle stapelingen
waren afgedekt met een laag compost van 0,20 cm.

De temperaturen werden gemeten met behulp van thermokoppels welke
aan stokken bevestigd in de sStapelingen werden aangebracnt. Per
proef werden 5 meetraaien geplaatst; per meetraai waren 3 thermokop-
pels aangebracht op een hoogte van 0,40 m, 1,00 m en 1,60 m boven
maaiveld. Bemonstering en verwerking van de meetgegevens vond plaats
op dezelfde wijze als bij de 3e proevenserie,
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Figuur 33. Opstelling proeven 4e proevenserie

2

AS toeglagmateriaal

houtzchillen | houthlokken

nat gewicht {ton) 18 4,2

volume (m3) lg 35 26
drogestofgehalte (%) 14,7 78,6 -
gewicht drogestof (ton} 2,65 3,3 -
gloeirest (in % van d.s.} 26,4 - -

gewicht organische stof (ton)] 1,95 - -

toeslagfactoren:

TF., i 1,94 1,4
TF, 1 0,23 -
TFd 1 1,25 -
beluchting: onderdruk

ventilatorcapaciteit : 525 m3.nh~1
drukverschil : 120 mmWk :
luchtbehoefte t.b.v. zuurstoftoevoer : 10.820 m3d
luchtbehoefte t.b.v. vochtafvoer : 138.600 m3
gemiddelde composteringstemperatuur 50 °C
gemiddelde temperatuur buitenlucht : 19 =C

totaal benodigde luchttcewvoer : 138.600 m3

Tabel 40. Gegevens uitgangsmaterialen proef ASHHZ
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AS toeslagmateriaal
houtschillenihoutiblokken
nat gewicht {tcn) 17 4,2 { -
volume (m2) 17 35 i25
drogestofgehalte (%} 14,7 78,6 -
gewicht drogestof (ton) 2,49 3,3 P
gloelrest (in % van d.s.} 26,4 - i -
gewicht organische stof {ton)| 1,84 - | -
| |

toeslagfactoren: ! ?
TF,, 1 2,06 b1,
TF, 1 0,25 -
TFyg 1 1,33 | -
beluchting: druk
ventilatorcapaciteit : 550 m3.h~1
drukverschil : 120 mmWk
luchtbehoefte t.b.v. zuurstoftoevoer : 10.200 m3
luchtbehoefte t.b.v. vochtafvoer : 130.200 m?
gemiddelde composteringstemperatuur 50 °C
gemiddelde temperatuur buitenlucht : 14 °C
totaal benodigde luchttoevoer : 130.200 m3

Tabel 4l. Gegevens uitgangsmaterialen proef ASHHB

AS toeslagmateriaal

houtschillen

nat gewicht (ton) 12,3 4,2
volume (m3) 12,3 35
drogestofgehalte {%) 14,7 78,6
gewicht drogestof (ton) 1,8 3,3
gloeirest (in % wvan d.s.)} 26,4 -

gewicht organische stof {(ton)| 1,33 -

toeslagfactoren:

TF, 1 2,8

TF, 1 0,34

TFg 1 1,83
beluchting: cnderdruk

ventilatorcapaciteit : 520 m3.h"1
drukverschil : 120 mmwk
luchtbehoefte t.b.v. zuurstoftoevoer : 7.400 m3
lucntbehoefte t.b.v. vochtafvoer : 94.100 m3
demiddelde composteringstemperatuur 56 °C
gemiddelde temperatuur buitenlucht : 16 °C
totaal benodigde luchttoevoer : 94.100 m3

Tabel 42. Gegevens uitgangsmaterialen proef ASHZ
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1.5.3

waarnemingen

e i . g e e e

Uit de gasmetingen van de afvoerlucht blijkt dat de hoogste COp-
concentratie optreedt bij proef ASHZ vijf dagen na aanvang; daarna
nam het COz-gehalte af. Ra vijftien dagen zijn geen hogere COp~
gehalten gemeten dan de achtergrondconcentratie.

Het maximale COp-gehalte in de afvoerlucht van proef ASHHZ werd
gemeten vijftien dagen na aanvang van de beluchting. Hierna trad nog
een piekconcentratie op tweeéntwintig dagen na aanvang.

Bij proef ASHHB werd aan het oppervliak van de stapeling een piekcon-
centratie gemeten dertig dagen na aanvang van de beluchting. De me-
tingen vonden plaats na verwijdering van de afdekcompost.

De NHj~concentraties in de afvoerlucht en aan het oppervlak van de
stapelingen waren hoog; een maximale concentratie van 500 ppm werd
gemeten in de afvoerlucht van ASHHZ. Ammoniak en aminen (ammoniak-—
achtige verbindingen) werden nauwelijks afgevangen in conmpostfil-
ters, 2Zij kunnen, afhankelijk van de omstandigheden dus aanleiding
zijn voor klachten over stankhinder. Om deze hinder voor de omgeving
weg te nemen werden met landbouwfolie (polyethyleen 0,15 mm) twee
toegangen afgedicht. Binnen de hal konden echter plaatselijk hoge
concentraties ontstaan wanneer de ventilatoren tegelijk in werking
traden. Door de vermindering van de natuurlijke wventilatie van de
ruimte, als gevolg van het afsluiten van de toegangen, en de rela-
tief lage bultentemperatuur condenseerde vrijkomende waterdamp op
wanden en overkapping.

ASHHB
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ASHZ

W i
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Figuur 34. COz-gehalte {A) en NH3-gehalte (B) gemeten aan het
oppervlak
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Figuur 35. COp;- en NH3-gehalte in de afvoerlucht ventilatoren

Het temperatuurverloop van de proeven ASHHZ en ASHHB kwam goed over-
een met de overeenkomstige proeven van de 3e proevenserie. Ock de
temperaturen in de stapelingen waren relatief hoog, ondanks de lage
buitentemperaturen. De beluchtingstijden werden aangepast, afhanke-
lijk van de temperatuurdaling. De gemiddelde temperatuur in de sta-
peling ASHHZ was hoger dan in de stapeling ASHHB, de temperatuurver-
deling in deze laatste was daarentegen meer gelijkmatig.

Bejde proeven vertoonden gedurende de eerste dagen een vrij sterke

inklink waardoor een schijnbare volumevermindering optrad van circa
20%,

Het temperatuurverloop van proef ASHZ vertoonde een minder gelijkma-
tig beeld dan de vergelijkbare proef ASHHZ. De waarnemingen van de
meetraaien 4 en 5, het dichtst gelegen bij de ventilator hadden ge-
durende de periode van actieve compostering aanzienlijk lagere waar-
den dan de overige meetpunten. In tegenstelling tot de beide andere
proeven werd geen inklink waargenomen.
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composte-~
ringstijd 1 2 4 5 [ L0 L7 25 30 35 eind-
dagen produkt

uitgangs-—

materiaal
Civ

{mg/1) Ello - - - 800 - 1620 430 525 480 440 360
d.s.gehalte

(%) 14,7 - - - 17,9 - 20 35 32 3% 38 55,8
gloeirest
{%van d.s.)| 26,4] - - - 32,4 - 45,4 42,0 42,0 47,5 44,0 52,1
Zuurgraad
{pH) 6,8 - - - - - 6,8 - - - - 6,7

gfvcerlucht‘
C02
{vol.%) 0,5/ o,sf 0,5 3,0 6,09 4,5 3,00 o, 06,5 0,5 0,5 0,0
NHiy
{ppm) 0 !50 |so 0 |500 rwo 350 60 ) 0 0 )
st

{ppm) i B T B -1 -0 - - - -
02 [
{vol.®) 21 |20 |2r l17,%/ 15,5 15,5 15,0L 17,5 19,0L21 1

21 - i

Tabel 43. Resultaten waarnemingen proef ASHHZ
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. e owe . x omERtpurt 1
. s 4z Taesg e 2
; = - - Tmeetourt 3
- - meetpan! 4
v _— et o meetpint 6
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Figuur 36. Temperatuurwaarnemingen proef ASHHZ
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0

temperataur ! S0

composteringstijd o 5 6 7 Pq iLs 22 |29 36 ind-
dagen _Frodukt
uitgangsmateriaal ‘ !
czv 1
{mg/1) 111g BAO0O - { - 780 - 580 645 570 570
d.s.-gehalte
(%) 14,7 16,5 - 19,2 28,0 - 38,2 37,2 43,4 55,8
gloeirest
{(%van d.s.} 26,4 27,4 - 29,2 43,0 - 41,2| 52,0 45,7 49,6
zuurgraad
(pH) 6,7 6,8 - - 6,2 6,6 6,4 6,5 6,2 6,3
afvcerlucht j
oloP |
(vol.s) 0.5({ 6,0 4,5! 4,5 3,00 5,0/ 4,5/ 8,0| 0,9 0,5
NH3
(ppm) 0 250 |300 |70 50 | 70 70 30 0 0
Hos
{ppm} - - - - - - - - - -
U2 ,
(vol.%) 21,0 15,5‘ 16,0117,51 15,90 15,5, 15,57 13,0 20,0, 21.¢G
Tabel 44. Resultaten waarnemingen proef ASHHB
1
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Figuur 37. Temperatuurwaarnemingen prcoef ASHHB
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Figuur 38. Temperatuurwaarnemingen proef ASHZ

~65-

composteringstijd I 0 7 11 15 17 22 28 37 leind-
dagen | produkt
|
ultgangsmateriaal i i !
czv | ;
(mg/1) 1110 920 824 800 740 780 1666 {580 410
d.s.-gehalte i
(%) 14,7 15,9 21,0 30,4 28,4 39,4] 46,%: 43,2 62,5
gloeirest
(# van d.s.) 26,4 - 37,6 35,3 42 36,0 46,3 - 53,5
zuurgraad
{pH} 6,8 6,4 6,3 5.5 6,3 €,7 6,5 6, & 6,9
afvoerlucht
CO,
{vol.%) 6,5y 1,5 1,5 8,0 1,00 &,% 1l,5; 3,00 2,5
NH1q
{(ppm} 0 180 400 200 270 90 iso 200 0
HyS
(ppm) - - - - - - - - -
02
{vol.%} 20,5 19,0 14,5 13,5 15,5 14,5 18,0, 16,5 17,5
Tabel 45. Resultaten waarnemingen proef ASHZ
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Figuur 39. 24-uurs gemiddelde temperatuur per meetraai als functie
van de composteringstijd
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Figuur 40. 24-uursgemiddelde op hl, hZ en h3 als functie van de com-
posteringstijd
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Figuur 41. 24-uursgemiddelde temperatuur per meetraai als functie

van de composteringstiijd
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Figuur 42, 24-uursgemiddelde temperatuur op hoogte hl, h2 en h3 als

functie van de composteringsti‘d
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Figuur 43. 24-uursgemiddelde temperatuur per meetraai als functie
van de composteringstijd
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Uit de figqguren 41 en 42 bleek zich bij] proef ASHBB van ce de proe-
venserie een noyg sterkere temperatuurstratiflicatie voor te doen bij
ASHHB ult serie 3.

Tijdens de compostering werd conaenswater ult de afveoerleiding van
de ventilator van proef ASHHZ en ASHZ bemonsterd en geanalyseerd op
biochemisch zuurstofverbruik en chemisch zuurstofverbruik,

De resultaten daarvan zijn weergegeven in tabel 46.

BZV czv pH
proef mg/1 mg/1
ASHHZ 3 50 6,75 |
4 67 8,75
ASHZ 5425 11392 8,65
3960 9336 8,45

Tabel 46. Resultaten analyses condenswater

De monsters van proef ASHZ versprelden een hinderliijke geur, vercor-
zaakt door Bacillus cereus.

Uit de microbiologische bepalingen bleek dat de reductie van de
thermotolerante bacterién van de coli-groep en de E-colli het grootst
15 geweest pij de proeven met onderdrukbeluchting.

Bij de proef ASHHB blijkt de reductie van de thermotolerante bhacte-
rién van de coli-groep en van de E-coli aanzienlijk kleiner. Een
significante reductie van Salmonella werd voor alle proeven gecon-
Stateerd.

Het chemisch =zuurstofverbruik wvan het slib van de verschillende
proeven aan het begin en aah het eind van de actleve composterings-
pericde 1s weergegeven in tabel 47.

proet CZVbegin szeinf afname
{mg.1 %) {mg.l™4+) (%)
ASHHZ 1110 400 64,0
ASHHB 1110 570 48,6
ASHZ 1110 410 63,1
gemiddeld 1110 460 58,6

Tabel 47. Afname chemisch zuurstofverbruik uitgangsmateriaal

De afname is voor de proeven ASHHZ en ASHZ nagenoeg gelljk (63% en
64%). De afname in ASHHB 15 geringer. Het resultaat van de proef
ASHHZ 1is 1in overeenstemming met proef ASHHZ van de derde proevense-
rie. De toename van de gloelrest van het uitgangsmateriaal 1is
weergegeven in tabel 48.
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proef gl'r-begin gl.r..ind procentuele
(% d.s.} _ (3 d.s.) toename

BASHHZ 26,4 48,4 83

ASHEB 26,4 55,8 11l

ASHZ 26,4 53,5 104

gemiddeld 26,4 52,5 99

Tabel 48. Toename gloeirest uitgangsmateriaal

Zeefproeven

Het materiaal van de proeven ASHHZ en ASHHB is volledig gezeefd;
eerst voor de afscheiding van het porositeitverhogend toeslagmate-—
riaal en vervolgens voor de scheiding van gecomposteerd uitgangsma-
teriaal en toeslagmateriaal.

Scheiding van het materiaal van proef ASHZ mislukte omdat het teveel
vocht bevatte.

De zeefresten zijn weergegeven in tabel 49.

proef te zeven Compost vochtregulerend toeslag-
volume totaal zonder materiaal +
afdekc. resten beginmateriaal

m3 & m3 L 3 m3 % m % % van oorspron-
kelijk volume

RSHEZ 51 100] 29 57 9 18 22 43 63
ASHHB 51 ic0! 31 61 11 22 20 39 57

Tabel 49. Zeefresultaten 4e proevenserie

Het zeefrendement van de proef ASHHB is iets gunstiger dan van proef
ASHHZ. Dit stemt overeen met de zeefresultaten van de 3e prcevense-
rie.

Ook in de zeefrest was onvolledig gecomposteerd slib aanwezig. Het
aandeel daarvan in de zeefrest werd geschat op 10 vol.%.

Van het oorspronkelijke volume toeslagmateriaal kan dus ongeveer 50%
worden teruggewonnen.

Per proef zijn mengmonsters samengesteld uit de verkregen compost
voor chemische analyses,

De analyseresultaten van het eindprodukt van proef ASHHZ laten zien
dat de concentraties van de verschillende stoffen willekeurig zowel
toe als afnemen. De invlioed van afdekcompost is verantwoordelijk
voor dit grillige beeld. De concentratieverlaging van N is relatief
groot door de verdunning met afdekcompost en het verdwijnen van N
naar de buitenlucht. Volgens de analyseresultaten blijkt de concen-
tratie C-elementair niet duidelijk afgenomen. In ASHHZ is de C/N-ver-
houding toegenomen van 6,7 in het slib tot 11,4 in het eindprodukt.
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( slin toeslag- | afdex- eind- zaefrest
materlaaljcompozt | produkt

[ chemische analysas
d.s.-gehalte (g/kg duos.) 14,7 78,0 77.0 55,8 47,8
stikstaf (9/k3 d.s5.) 53,0 2,8 18,4 21,0 17,0
fusfaar {g/kq d,s.) 36,0 0,9 37,0 27,0 19,0
kalium (g/k3 d.s.) 3,8 0,7 2,9 3,5 2,56
calcium {9/kq d.s.) 35,0 3,2 42,0 42,0 i 21 ,¢C
magnesium {g/k3 d.s.) 7.1 0,3 3,4 4,3 2,7
koolstof-
elementair (g/kg d.s.) 395 is0 210 240 315
[ A%V (mg/kg d.c.) 415 17 540 565 255

PCnrunm (ma/kg d.s.) 200 3.4 230 2490 104

{ zink {mg/kg d.s.} 2800 73 1800 2350 1250
1ea0d {mg/kg d.s.} 295 15 540 525 155
cadmiuam (mg/kg d.s.) 11,0 1,1 ig, o 18,0 | 7,2
nikkel (mg/kg d.s.) 310,0 3,2 120,0 185,40 13%,0
Kw ik (ma/kg d.s.) 3,0 0,1 1,8 3,0 1,1
arseen {mg/kg d.s.) 2,9 0,2 3,2 3,4 1,6
microbiclogische bepalingen

bacterién van de coligroep 1,1.107 - - 15 -
(/9 d.s.)

thermotolerante bacterién 3,1.106 - - 8,8,102 -
van de coligroep
{E-cli) (/9 d.s.)

Salmonnella (/g9 d.s.) 16 - - 0,2 -
Tabel 50. Resultaten analyses proef ASHHZ

slib toeslag- |afdek- eind- zeefrest
materiaal|compost | produkt

chemische analyses
d.s.-gehalte {g/kg d.s.) 14,7 78,0 77,0 55,8 48,5
stikstaf (g/kg d.s.) 59,0 2,8 18,0 20,0 16,0
fosfaat tq/kg d.s.) 35,0 0.9 a7,0 36,0 18,0
kalium (9/%xgq d.s.) 3,8 0,7 2,9 2,9 2,4
calcium {ga/kg d.s.) 35,0 3,2 42,0 39,0 22,0
magnesium {9/kq d.s.) 7.1 0,3 3,4 3,7 2,5
koolstof-
elementair (3/kg d.s.} 395 160 210 215 30%
koper {mg/kg d.8.} 415 17 540 555 340
chronm (mg/kg d.s.) 200 3.4 230 235 125
zink (mg/kg d.s.) 2800 73 1800 1960 115G
lood (mg/kg d4.s.) 295 15 540 500 210
cadmium {(mg/kg d.s.} 11,0 1,1 15,0 16 7,1
nikkel {mg/kg d.s.r\ ilo,0 3,2 120,0 l40 1040,0
kwik (mg/kg d.s.) 3,0 0,1 1,8 1.6 1,1
arseen (mg/kg d.s.} 2.9 0,2 3,3 3,6 1,4
micrechioclogische bepalingen
bacterién van de coligroep 1,0.107 - - 2,2.10% -
(/g d.s.) |
thermotolerante bacterién 3,1.106 - - ll,9.105 -
van de coligroep
{E-coli) (/g d.s.)
Salmonnella (/g d.s.) 16 09,2 -

Tabel 51. Resultaten analyses proef ASHHB

“72=




slib toeslag- jafdek- eind- zepfrest
materiaaljcompost | produkt

chemische analyses
d.s,~gehalte {g/kg d.s.) 14,7 78,0 77,0 62,5 46,6
stikstof (a/kg d.s.) 59,0 2,8 18,0 19,0 16,0
fosfaat {g/kg d.5.) 36,0 0,9 i7,0 36,0 20,0
kalium (g/kg d.s.]) 3,8 a,7 2.7 3,6 2.3
calcium {g/kg d.s.) 35,0 3,2 42,0 43,0 27,0
magnesium {g/kg d.s.) 7.1 0,3 3,4 3,5 2,4
koolstof-
elementair (g/kg d.s.) 395 360 210 190 295
koper {mg/kg d.s.} 415 17 540 565 284
chroomnm {mg/kg d.s.} 200 3,4 230 240 115
zink {mg/kg d.s.) 2800 73 1800 1954 14060
load (mg/kg d.s.) 295 15 540 595 230
cgdmium {mg/kg d.s.) 11,0 1,1 18,0 18,0 B,1
nikkel (mg/kg d.s.) 310,90 3,2 120,0 130,90 115,0
kwik (mg/kg d.s.) 3,0 0,1 1.8 2,6 1,1
arseen {mg/kg d.s.} 2,9 0,2 3,3 3,6 2,1
microbiclogische bepalingen
bacterisn van de coligroep 1,0.107 - - 14 -
(/9 d.s.)
thermotolerante bacterién 3,1.108 - - a1 -
van de coligroep
(B~coli) (/g9 d.s.)
Salmonnella (/g d.s.) 16 - - 0 -

Tabel 52. Resuitaten analyses proef ASHZ

Bij ASHHB is de C/N-verhouding toegenomen van 6,7 in het slib tot
10,8 in het eindprodukt. Ook bij deze proef is de HN-concentratie

relatief sterk afgenomen.

Het materiaal wvan proef ASHZ bleek nauwelijks zeefbaar. De indruk
bestond dat de zeeffractie merendeels uit afdekcompost bestond. Het
monster werd niet representatief geacht voor het gecomposteerde slib.
Van de zeeffractie (het eindprodukt) is een mengmonster samengesteld
en geanalyseerd.

conclusies 4e proevenserie

Uit de resultaten van de 4e proevenserie kunnen de volgende conclu-

sies worden getrokken:

- de temperatuur heeft bij alle proeven een niveau bhereikt wvan
circa 70°C., Het verschil tussen maximale en minimale tempera-
tuur is het grootst bij ASHZ, waar geen porositeitverhogend
toeslagmater iaal is toegepast.

In ASHHB trad temperatuurstratificatie op, evenals in ASHHB van
de 3e proevenserie;

- de beluchting belnvloedt de temperatuur. Deze invloed bleek het
grootst vlak bij de ventilator. De temperatuurbeinvloeding aan
het eind van de stapeling is gering;

- stankhinder is geconstateerd bij de aanvoer, het mengen en het
stapelen van a€roob gestabiliseerd slib. Na afdekking wvan de
stapelingen met gezeefde compost verdween deze stankhinder.
Tijdens het composteringsproces werd stankhinder vercorzaakt
door vrijkomende ammoniak en ammoniakachtige verbindingen.
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1.6.2

Bij compostering in een overdekte en geheel of gedeeltelijk
afgesloten ruimte moeten adeguate maatregelen worden genomen
voor de behandeling van afvoerlucht ok in verband met corrosie;

- het materiaal van de proeven waarin porositeitverhcgend toe-
slagmateriaal is toegepast is goed zeefbaar. Het resultaat wvan
de proef ASHZI, zonder porositeitverhogend toeslagmateriaal kon
niet gezeefd worden: door onvoldoende porositeit tijdens de
compostering kon, ondanks de optredende hoge temperaturen, het
vocht onvoldoende worden afgevoerd.

Statistische bewerking van de temperatuurwaarnemingen

algeireen

Bij de praktijkproeven ccmpostering is de temperatuur binnen een
stapeling als praktische procestechnoclogische parameter gehanteerd.
Enerzijds omdat het verloop van het composteringsproces zich mani-
festeert door veranderingen in temperatuur, anderzijds omdat de tem—
peratuur op relatief eenvoudige wijze direct kan worden gemeten, Dit
in tegenstelling bijvoorbeeld tot (indirecte) hepalingen van andere
procestachnologische parameters zoals de droge stof of de gloeirest.

Tijdens de proeven zijn de temperaturen op verschillende wijzen ge-
meten, Bij de le proevenserie werden zes meetplaatsen gefixeerd in
de stapeling. Eén maal per dag werden met behulp van een tempera-
tuurlans met daarin een thermokoppel de temperaturen gemeten.

Bij de 2e proevenserie werden in de stapelingen met water gevulde
koperen huizen aangebracht vanaf de bovenzijde van de stapelingen.
Eenmaal per dag werd de temperatuur van het water in deze buizen
gemeten., Bovendien werden controlemetingen uitgevoerd met behulp van
een temperatuurlans met thermokoppel.

Bij de 3e en 4e proevenserie werd gebruik gemaakt van thermcokoppels
en automatische meet— en registratieapparatuur. Per stapeling werden
15 thermokoppels aangebracht. Deze werden continu bemonsterd met een
interval van 60 seconden en opgeslagen in een geheugen. Eenmaal per
300 seconden werden de waarnemingen opgeteld, gemiddeld en geregi-
streerd op een magneetband.

Bil de 3e proevenserie kwamen de thermokoppels die zich op de hoog-
ste punten in de stapelingen bevonden buiten de stapeling te liggen
als gevolg van inklink, De waarnemingen van deze thermckoppels zijn
buiten beschouwing gelaten.

o $ o 2l .l g . P . e . e e T R o

De temperatuurwaarnemingen van de 3e en 4e proevenserie zijn als
volgt verwerkt.

Per verticaal meetpunt waar op twee of drie hoogten binnen de stape-
lingen de temperaturen werden gemeten, werden de waarnemingen gemid-
deld over 24 uur. Het resultaat van deze middeling is weergegeven in
de figuren 25, 27 en 29 voor de proeven van de 3e proevenserie en in
de fiquren 39, 41 en 42 voor die van de 4e proevenserie.

Aangezien de thermokoppels 2ich per proef op vastgestelde hnoogten
bevonden, kon bovendien de 24-uursgemiddelde temperatuur op twee of
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drie niveaus in de stapeling worden bepaald. De resultaten daarvan
zijn weergegeven in de figuren 26, 28 en 30 voor de 3e proevenserie
en in de figuren 40, 42 en 44 voor de 4e proevenserie.

frequentleverdellng van de temperatuurwaarnemlngen

Van de temperatuurwaarnemingen 1is per proef de frequentieverdeling
en de cumulatieve frequentieverdeling bepaald.

Voor de 3e en 4e proevenserie is deze bewerking uitgevoerd met de
24-uursgemiddelden per verticale meetraai.

Voor de le en 2e proevenserie zljn de dagelijkse waarnemingen per
meetpunt verwerkt en beschouwd als de 24-uursgemiddelde temperatuur.
Van alle proeven zijn slechts de waarnemingen van 42 dagen gebruikt.
Uit de cumulatieve frequentieverdeling zijn de 50-percentiel- en da
95-percentiel-waarden berekend. Deze zijn weergegeven in tabel 53,

proef S0-percentiel 95~percentiel

|
i
i

le proevenserie

KSH 16,0 44,5
UsH 13,0 51,0
uss 26,7 54,5

ASR 10,0 37,5 i
Ze proevenserie
USHH 40,0 53,2
USHR 35,5 44,0

le proeverigerie

ASHHZ 47,0 66,5
ASHHB 40,0 54,5
USHHE 45,1 56,4

4e proevenserie

ASHHZ 44,9 63,2
ASEHE 18,8 51,0 |
ASHZ 47,7 59,8

Tabel 53 50- en 95-percentielwaarden van de 24-uursgemiddelde tem-
peraturen per proef

Daarnaast zijn van de temperatuurwaarnemingen van de 3e en 4e proe-
venserie horizontaal de 50- en 95~-percentielwaarden bepaald van de
24—uursgemiddelde temperaturen voor hoogte hj} (0,60 m respectieve-
lijk 0,40 m boven maaiveld) en hp (1,20 m respectievelijk 1,60 m
boven maaiveld). De resultaten daarvan ziin vermeld in tabel 54.

Uit de cumulatieve frequentieverdeling blijkt dat de hooygste waarde
voor de 50~percentiel optreedt bij de proeven met onderdrukbeluch-
tiny. Dit is eveneens het geval voor de 95-percentielwaarde.

Uit de frequentieverdeling blijkt bovendien dat het verschil van
percentielwaarden tussen de proeven ASHHZ en ASHHB van de 3e proe-
venserie vrijwel hetzelfde is als voor de overeenkomstige proeven
van de 4e serie.

Toetsing van de frequentieverdeling van de temperatuurwaarnemingen
van de proeven van de le proevenserie heeft uitgewezen dat deze
sterk afwijken van de 2e~, 3e- en 4e proevenserie.

Uit temperatuurwaarnemingen, zoals die uitgevoerd zijn in de 3e- en
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4e proevenserie, blijkt dat de temperatuur als een goede tot zeer
goede Sstuurparameter Kkan worden gebruikt. Uit de resultaten van de
scheiding wvan compost en toeslagmateriaal bleek dat, ondanks het
bereiken van hoge temperaturen, proef ASHZ niet seefbaar was. Dit in
tegenstelling tot de proeven ASHHB en ASHHZ die goed zeefbaar waren.,
Hieruit wordt geconcludeerd dat de temperatuur niet als maatgevend
voor het proces mag worden beschouwd.

| proef [ —50~percentiel

e proevenseriae

i
‘ ASHIIZ hy 37,7
| ASHIZ Py 44,0
|
| Ashus g 47,8
‘ ASHLLS hy 45,1
|
L USHAHZ hy 49,1
] USHHE roy ' 46,0

e o - RPN SRS
v

| 4 prouevenserie

OALHIY, by 41,7 L 82,0

| ASHHZ Iy 54,9 J 68,0 .

| ASHHR i i 32,0 1 43,5

[ ASHHY () 44,13 | 59,5

! |

[ AgHz Ry 51,6 | £3.8

L ASHZ b 44,0 | . !
|

Tabel 54. 50~ en 95-percentielwaarden van de 24-uursgemiddelde tem-
peraturen over de horizontaal

Microbiclogisch onder zoek

algemeen

Bi) de composteringsproeven 1is globaal microbiologisch onderzoek
verricht. Doel hierbij was enerzijds een globaal inzicht te wverkrij-
gen in de samenstelling van de micro-organismen die aan het compos-
ter ingsproces deelnemen en anderzijds een indruk te krijgen van de
mate van desinfectie als gevolg van het composteren. De opzet en
resultaten van beide deelonderzoeken worden hierna afzonderlijk be-
schreven,

indicatief microbiologisch onderzoek

S ke ks e s e k. . T T 0 e i e e ke e s e L g i o e i S

Over de samenstelling van de microflora en het verloop ervan tijdens
het composteren is nog weinig bekend. Om een indicatie te krijgen
van de organismen die zich tijdens het composteringsproces kunnen
handhaven en/of ontwikkelen is beperkt microbiologisch onderzoek
verricht in het eindprodukt van de proeven ASH en USH uit de le
proevenserie.

Het bactericlogisch onderzoek heeft zich gericht op het wvoorkomen
van groepen organismen in samenhang met hun temperatuur—tolerantie,
en enkele specifieke soorten.

Om de gegevens enigszins te kunnen interpreteren wordt kort ingegaan
op de huldige kennis van de microbiologie bij het composteren.
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Als gevolyg van de temperatuurstijging tijdens het composteren vindt
in de loop van het proces een verschulving plaats in microbiologi=-
sche soortensamenstelling,

Al naar gelang de temperatuurstijging en de nomogeniteit van de tem—
peratuurverdeling zal het aantal aanwezige psychrofiele en mesofiele
organismen afnemen en het aantal thermofiele organismen toenemen.
Wanneer de temperatuur na verloop van tijd weer gaat dalen, kunnen
eventuele nog aanwezlge mesofiele organismen zich cprieuw gaan ont-
wikkelen (rekolonisatie), terwijl de thermofiele coorten afnemen.
Ock kunnen geheel nieuwe mesofiele scorten tot ontwikkeling komen,
Loor de Bertoldi et al. ziin de microbioloyische popularties die op-
treden bi] het composteren van a€roob gestabiliseerd slib hestudeerd.
In ge figuten 46 t/m 50 is de aanwezigheid van verschillendz groepen
van organismen als functie van de tijd, zoals deze door de Bertoldi
et al. zijn waargenomen, weergegeven.

De algemene trend van de resultaten van het onderzoek van de Bertcl-
di komt overeen met andere literatuurgegevens {zie voetnoot pag.77).
In het algemeen blijkt dat fungi boven 60°C verdwijren. Bij daling
van de temperatuur vindt, hetzij via de lucht, hetzil via op koelere
plaatsen in de composthoop nog aanwezige resten, rekclonisatie
plaats.

Actinomyceten worden in andere experimenten vaak pas enkele dagen na
het begin wvan het composteren waargenomen. Verschillende onderzoe—
kers vermelden sterk variérende waarden voor de maximum temperatuur,
waarbi] actinomyceten nog kunnen functioneren,

Wat betreft de bacterisn wordt in het algemeen waargenomen dat het
aantal sporevormende bacterién met het stijgen van de temperatuur
toeneemt. In het begin wvan het proces vindt daarbij een vermeerde-
ring plaats van het aantal eiwit-, pectine- en cellulosesplitsende
bacter ién, soorten die betrokken zijn bij de afbraak wvan organische
verbindingen en hoog-moleculaire stoffen in laag-moleculaire omzet-
ten,

De resultaten van het indicatief microbioclogisch onderzoek bij de
composter ingsproeven ASH en USH zijn samengevat in tabel 55, waaruit
blijkt dat in het eindprodukt van proef ASH zowel psychrofiele als
mesofiele en thermofiele organismen aanwezig waren. De aanwezigheid
van psychrofiele organismen wijst hetzij op een inhomogene tempera-
tuurverdeling tijdens het composteren, hetzij op rekolonisatie. De
geconstateerde thermofiele organismen duiden op het zich voltrekken
van een composteringsproces. In de prcef USH zijn de psychrofiele
organismen wel vernietigd, in proef ASH niet.

Bij beide experimenten werden zowel mesofiele als thermofiele spore-
vormers 1in het eindprodukt aangetroffen.

In het eindprodukt van proef USH zijn geen zuurverdragende fungi
aangetoond. Niet bekend is of andere fungi wel aanwezig zijn. In het
eindprodukt van deze proef zijn naast genoemde groepen vah organis-
men nog enhkele andere Jgroepen bepaald. Mesofiele zuurvormende en
eiwitsplitsende organismen konden worden aangetoond. HjyS3-vormende
sporevormers (bacterién die onder zuurstofloze omstandigheden hun
energie voor hun stofwisseling verkrijgen door reductie van sulfiet)
bleken niet aanwezig, hetgeen duidt op een (vocrnamelijk) aéroob
ver lopen afbraakproces.

Bij de heide experimenten zijn tevens enkele specifieke soorten bac-
terién onderzocht; E.rcoli bleek wel asanwezig bij de proef ASH, maar
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niet in de proef USH. Ook Staphylococcus aureus en Streptococcus
faecalis bleken in het compostmenygsel nog {of weer) voor te komen.
Bacillus cereus, een algemeen in grond voorkomende Bacillussocort,
kon worden aangetoond in proef USH.

aard ASH UGH ]
micro- aBroch anaBroob a1 O0L anagroob !
organismen !
psychrofiel + * * -
mesofiel + + + +

thermofiel + + + +

. ——. 5 A SRS

EQOEEVOIHI‘EIS

mesofiel + + + +
thermofiel + + + +
I
ZLUUrvVormers
mesofiel - - + -

HzS5-vormende I
sporevoraers i - - -

gisten en schim-

mels

medium :zuur + - * -
theutraal + - - -
;basisch + - - -

actinomyceten
mesofiel + - - -
thermofisl

+
I
|
|

E.CcOli
S.aureus
Str,faecalis
B.cereus

4+ o+ +
i
t
1

b

Tabel 55. Microbioiogische samenstelling in eindprodukt proet ASH en
USH.

+ = aanwezig
* = pniet aangetoond
niet bepaald

|
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mate van desinfectie

Met uiltzondering van de le serie proeven 1is bij alle uitgevoerde
experimenten microbiolegisch onderzoek verricht om de mate van des-
infectie vast te stellen. Hierbi) zijn de volgende ({groepen vanj)
organismen bestudeerd.

* Escherichia coli:
dit organisme 1is een specifieke darmbewoner. Buiten
het menselijk lichaam is z1jn overlevingskans rela-
tief laag. E.coli wordt vaak als indicator gehanteerd
voor het voorkomen van gram-negatieve pathogene darm—
organismen zoals Salmonellae en vibrio's,

. Faecale streptococcen
dit zijn relatief resistente darmorganismen. QOp grond
van hun hitteresistentie worden deze organismen vaak

genoemd als indicatororganismen voor de mate van qes-
~7G -




infectie van zuiveringsslib,

* Sporen van sulfietreaucerende clostridia

een spore 1s een levensvorm van een bacterie, welke
zeer hiltte-reslistent 1s. Alleen hij zeer goea verlo-
pende composteringsprocessen 15 vanh enige 1nactive-
ring sprake. Deze 1nactivering 15 vermoeaeiijk het
gevolg van een combinatie van hitte en bivioglsche
activitelt, Opgemerkt dient te worden cat ae tellin-
gen van het aantal aanwzzlge sporen slecht reprodu-
Cceerpaar zljn.

* Salmonella species
Salmonelia speciles 1s een pathogeen organlsme. beze
50Urt 1s gekozen als representant van de pathogene
bhacterién. Salmonella speclies wordt in het navolgende
aangeduid als Saimonella.

* f-specifieke bactericfagen
één soort van deze hacteriéle virusgroep 1s de f£2
bacteriofaag. Deze faag heeft een zeer grote hittere-
sistentie. Bij de zulveringsslibcompostering in
Beltsville worat ae procesvoering met behulp van deze
taag biologisch gecontroleerd.

Als 1ndicatie voor de hitteresistentie van de verschillende soorten
hierboven gencemde micro-crganismen zijn in cnderstaande tabel zoge-
naamde decimale reductiewaarden weergegeven., De decimale reductie-
waarae (Dg-waarde) is de tijd in minuten die nodig is om het aan-
tal micro-organismen wvan een bepaalde soort met een factor 10 te
reduceren blj een verhittingstemperatuur van t°C.

! T

Grganisie Lgg De g Dga Ligg

Escherichia coli 5
Faecale streptococcen 30
Clostridium botulinuam
sporen 50
Salmonella 5
f2 hactericfaaq 910 198 47

Tabel 56. De decimale reductiewaaraen van verschillende soorten mi-
cro-organismen

Naast de hierboven beschreven (groepen van) organismen, dle hetzi)

als indicatororganismen hetzl] als representant voor een bepaalde

groep van pathogene organismen kunnen worden beschouwd en waarmee de

mate van desinfectie wordt vastyesteid, 1s nog een viertal groepen

organismen bestudeerd. Dit zijn:

* Thermotolerante coliformen:
de thermotolerante coliformen worden vaak gelijkge-
steld aan E.ceoli. De coli-groep omvat echter meer
soorten waarcnder Klebsiella species. Bekend 15 dat
Klebsiella-soorten vrij gemakkelijk 1n conpoesthopen
kunnen nagroelen, hetgeen leidt tot een snelle tcena-
me wvan het aantai thermotolerante coliformen. Een
groot verschil tussen het kiemgetal van E.coll en dat
van de thermotolerante coliformen kan een indicatie
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voor nagroei zijn.

* Totale coliformen

* Aéroob kcloniegetai bi1j 37°4C:
dit is een niet-selectieve telliing van het aantal mi-
cro-crganismen dat bij 37°C op een rijke voedingsuo-
dem groeit,

* Scomstische colifagen:
dit is een zeer veel coorten omvattende groep van
bacteriéle virussen. Samen met de f-gspecifieke bacte-
rioctagen vertegenwoordigen ze alle klassen van fagen.
De somatische colifagen komen meestal in hogere aan-
tallen voor. De resistentie binnen de groep varieert
sterk.

Tijdens de 2e, 3e en 4e proevenserie zljn in beginmat=zriaal en eind-
produkt van de compusteringsproeven aantallen thermotolerante coli,
totale coli en Saimonella bepaald door Centrilab b.v. te Soest.
Daarnaast 1s door het Rljksinstituut voor de Volksgezondheid en Mi-
lieuhygiéne in het eindprodukt van de 3e proevenserie tweemaal een
uitgebreider microbiologisch onderzoek verrichbt naar thermotolerante
coli, E. coli, faecale streptococcen, sporen van sulfietreducerende
clostridia, Salmonella, het aéroob koloniegetal bij 37°C, f-speci-
fieke bacteriofagen en somatische colifagen. Eenzelfde onderzoek 1s
verricht in het beginmateriaal van de 4e serie, vijftien dagen na
aanvang van de composteringsproeven en in de eindprodukten van de 4e
serie.

Voor het microbiologisch onderzoek zijn meerdere monsters op ver-
schillende plaatsen van het te onderzoeken materiaal genomen om een
zo0 representatief mogelijk beeld wvan de populatie te verkrijgen.
Deze monsters zijn bij elkaar gevoegd en gemengd. Uit het mengsel is
een deelmonster genomen voor het uitvoeren van de tellingen. De be-
monstering van de composthopen tijdens het composteringsproces 1s
beperkt tot de bovenzijde van Qe composthopen.

resultaten

De resultaten van het microbiclogisch onderzoek voor ce verschillen-
ae experimenten zljn per Serle weergegeven 1n tabel 57, 5b en 59.

proet USHE . USHR

|

J organitoen Co Ca Co Cu

! 2 2 Fe i

| thermotoiarante P
cotr {E.cnli) T.5.104 1,2.1953 7.3.184 1.7.10‘
~otale coli 2,1.108 4,3.10° 2.1.10% 1.7.10
Salmonella spp. a,3 4 0.9 ¥

Tabel 57. Resultaten van het micro-biologisch onderzoek 2e proeven-
serie

Co concentratie in het uitgangsmateriaal (aantal kiemen/g droge-
stof)

concentratie in het eindprodukt na zeven

niet aangetoond, detectiegrens ca. 0,1/g9 drogestaf

resultaten bepalingen Centrilab
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Uit de resultaten blijkt dat met uitzondering van de proeven van de
2e proeyvenserie, een reductie van het aantal thermotolerante coli-
formen optreedt. Voor zover hierover gegevens beschikbaar zijn,
lijkt eenzelfde verloop in de E.coli-concentratie zichtbaar. Bij de
4e proevenserie blijkt het kiemgetal van de thermotolerante colifor-
men echter duidelijk hoger te zijn dan dat voor E.coli. Dit zou erop
kunnen wijzen dat bij deze proeven mogelijk nagroel van coliformen,
zoals mogelijke Klebsiella-soorten, is opgetreden.

Het aantal totale coliformen ondergaat eveneens een reductie die min
of meer gelijk verloopt met die voor de thermotolerante coliformen,
Gezien het geringe verschil in aantallen van beide groepen in het
beginmaterizal, is dat geheel conform de verwachting.

De faecale streptococcen blijken ook in de loop van het composte-
ringsproces aanzienlijk in aantal af te nemen, zoals bij de 4e proe-
venserie is aangetoond. Uit de resultaten van de verschillende proe-
ven van de 3e en 4e serie blijkt bovendien dat de faecale strepto-
coccen in de meeste gevallen in grotere aantallen in het eindprodukt
aanwezig zijn dan E.coli.

Aangezien voor de de proevenserie bekend is dat het heginmateriaal
kleinere hgeveelheden streptococcen dan E,coll bevatte, wordt de
reeds in andere onderzoeken aangetoonde grotere hitteresistentie van
de faecale streptococcen door deze resultaten bevesticd. Bij de
proeven ASHHZ en ASHHE van de 4e serie blijkt de eindconcentratie
van de streptococcen hoger dan de concentratie na zeventien resp.
zestien dagen na aanvang van het composteringsproces., Een mogelijke
verklaring hiervoor i3 dat de bacterién niet homogeen in het onder-
zochte materiaal aanwezig waren. Ook kan tijdens het zeven van het
eindprodukt besmetting zijn opgetreden door op de zeef achtergeble-
ven kiemen, afkomstig van een voorgaande zeving van materiaal, waar-
in zich streptococcen hebben bevonden. Tenslotte zou ook nagro=si in
de latere fasen van het composteringsproces tot hogere aantallen
kunnen leiden.

Ondanks hun vwvri} grote hitteres:stentie blijken de bactaclesporen
ook een vrij sterke reductie te hebben ondergaan, met name in de de
proevenserie.

Salmonellia blijkt in alle experimenten volledig te worden vernie-
tigd. Gezien de eindconcentraties van E.coli, die indicatief wordt
geacht voor het gedraq van pathogene darmorganismen zoals Salmonel-
la, en de verhouding van de kKiemgetallen van E.coli en Salmonella in
het beginmateriaal zou Salmonella o0k niet aanwezig mogen zijn in
het eindprodukt.

Opmerkelijk is dat de concentratie van Salmonella in het beginmate-
riaal van de 4e serie volgens het onderzoek van het RIVM aanzienlijk
hoger is dan volgens het door Centrilab uitgevoerde onderzoek. Gok
in dit geval zullen de heterogene verdeling van Salmonella in wvast
materiaal, de bemonstering en de aan het bacterioclogisch onderzoek
inherente spreiding van de resultaten, ocorzaak van deze verschillen
kunnen zijn.

De f-specifieke bacteriofagen worden in alle proeven van de derde en

vierde proevenserie volledig vernietigd. Bij een gemiddelde proef-

temperatuur van 55°C is de decimale reductiewaarde voor de f-speci-

fieke bactericofagen 198 minuten. Om het aantal bhactericfagen bij

aanvang (8.104 in de 4e serie) terug te brengen tot nul, is 5 maal
-82=-
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Tabel 58. Resultaten van het micro-biologisch onderzoek 3e proe-
venserie

Lo concentrarie in het uitgangsmateriaal

Ty concentratle in het &indprodikt (novemner 19530

G concentratle in het eindgrodurst (januaci L9gd)

* niet aangetoond; detecstielimiet ca. 579 d.8. voenr Galmo-

nella spp. en somatische colifaqen en ca. 100/9 fos. v
frospecitiere hanteriofagern

- nietr bepaaid

1 resultaten iepalingen REiVM

¢ resu.taten pepalingen Centrilab
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Tabel 59. Resultaten van het micro-biologisch onderzoek 4e proe-

venserie
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de decimale reductie nodig, hetgeen overeenkomt met 990 minuten bij)
55°C.

De geconstateerde reducties zi1jn dus geheel toe te schrijven aan de
optredende temperaturen en de tijdsduur daarvan. Dit resultaat is in
tegenspraak met de bevinaingen van Burge (zie voetnoot).

Burge gebruikt de f-specifieke bzcteriofayen als indicator-organisme
on de mate van desinfectie te bepalen bilj compostering van zuive-
ringsslib. De hitteresistentie van f-specifieke bhacteriofagen 1s
groter dan van de overige onderzochte organismen. Dit zou betekenen
dat wanneer deen f-specifieke bacteriofagen worden aangetoond, geen
van de andere onderzochte organismen aanwezlig zou moeten zijn., Deze
zljn echter wel geconstateerd.

Guk de soumatische colifagen ondergaan, boven verwachting, een zeer
sterke reductie.

Het afroob koloniegetal bij 37°C geeft voor alle prceven een hoge
waarde die niet duidelijk wordt beinvloed acor het composteringspro-
ces. Geconcliudeerd moet worden dat deze parameter nlet geschikt 1s
voor de becordeling van de mate van cdesinfectie van zuiveringsslib
als gevolg van compostering.

conclusie

In Nederiand bestaan op dit moment geen normen of grenswaarden waar-
mee de hygiénische betrouwbaarheid van bodemverbeterende materialen
zoals compost, kan worden gekarakteriseerd.

Een vergelijking tussen de diverse bodemverbeteraars op grond van de
hygiénische betrouwbaarheid is daarom niet mogelijk.

Wel kan de mate van dgesinfectie worden aangegeven die materiaal
heeft ondergaan als gevolg van een bewerking zoals compostering. De
mate van desinfectie -welke kan worden gekarakteriseerd door de re-
ductie van de pathogene micro-crganismen- is afhankelijk van de tem-
peratuur en de blootstellingstijd en wordt ulitgedrukt ais de decima-
le reductiewaarde,

In de literatuur wordt dgesuggereerd dat een bevredigende reductie
van pathogene micro-organismen wordt verkregen docr het toepassen
van vijftien maal de decimale reductiewaarde wvoor het (indicator)
crganlisme met de grootste hitteresistentie. Als indicator-organisme
wordt de f-specifieke bacteriofaag genoema.

Ult het temperatuurverjocop wvan de proeven van de Ze-, 3e- en 4e
serie blijkt dat aan dit criterium is vocldaan.

Uit de microbiologische bepalingen blijkt dat de indicator-organis-
men 1in de onderzochte monsters van de 3e- en 4e proevenserie een
aanzienliijke reductie hebben ondergaan. Op grond daarvan wordt ge-
concludeerd dat de hygiénische betrouwbaarheid van de eindprodukten
is toegenomen.

In tegenstelling tot de literatuurgegevens zijn in de onderzochte
monsters wel micro-organismen met een lagere hitteresistentie aange-
troffen (feacale streptococcen) terwijl het indicator-organisme met
een grotere hitteresistentie (f-specifieke bactericofaag) niet werd
aangetroffen.

. Burge, W.D., Colacicco, ©D. S. Cramer, W.N. Criteria for
achieving pathogen destruction during composting. JWPCF 53,12:
1683 e.v. (1981,
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Uit de resultaten van de proeven ASHHZ en USHHZ van de 3e proevense-
rie plijkt dat gedurende de opslag van het gezeefde eindprodukt nog
een verdere reductie van het aantal kiemen plaatsvindt. Zelfs het
aantal sporen hlijkt nog te verminderen,

Samenvattend kan worden geconcludeerd dat tijdens de uitgevoerde
composteringsproeven in het algemeen een aanzienlijke kiemreductie
heeft plaatsgevonden tijdens de actieve composter ingsperiode,

De resultaten bevestigen dat bi] de compostering van zuiveringsslib
desinfectie plaatsvindt.

Onder zoek 7an alternatieve toeslagmaterialen

Bij de praktijkproeven zijn de volgende toeslagmaterialen betrokken
geweest:

- houtsnippers;

-~ houtschillen;

- houtblokken;

- rubbersnippers;

- stro.

Met geplagde heilde en compost zijn oriénterende proeven ultgevoerd
om inzicht te krijgen in hun toepasbaarheid als toeslagmateriaal.

geplagde heide

Van de meeste natuurterreinen in Nederland moet jaarlijks of perio-
diek organische atof weoden afgevoerd. Aangezien de vrijkomende or-
ganische stof geen gebruiksmogelijkheden meer heeft, ontstaat een
afvalprobleem.

In een nriénterend onderzoek is nagegaan of dit afval van natuurter-
reiner azgchbikt 1S als taeslagmateriaal bij het composteren van zui-
veringsslib.

Vrijkomende organische stof van heideterreinen bestaat in hoofdzaak
uit snoeihout, grasheide en heide; de beide laatste zowel in gemaai-
de als geplande vorm,
Het onderzocek naar alternatieve tceslagmaterialen bleef beperkt tot
de geplagde gracheide,

Grasheide bestaat voornamelijk uit het pijpestrootje (molinea). Af-
hankelijk van de wijze waarop het materiaal vrij komt 1s in het pro—
dukt meer of minder =zand aanwezig. Bij geplagde grashzide zal het
zandgehalte op basis van de droge stof aanzienlijk hoger zijn dan
bij gemaaikneusde grasheide. Dit komt omdat bij de geplagde grashei-
de voornamelijk sprake is van de wortelknopen van de molinea terwiil
de gemaaide heide voornamelijk bestaat uit de stengels van het gewas.
Uit de literatuur is bekend dat het zandgehalte van invloed is op de
temperatuurontwikkeling bhij compostering van grasheide. Bij} een
zandgehalte van meer dan 40% op basis van de droge stof wordt het
composter ingsproces negatief beinvloed.

Van het voor de proef ter beschikking staande materiaal werden be-
paald:

- drogestofgehalte

- gloeirest als representatief wvoor het zandgehalte

- Zuurgr aad

De gemiddelde waarden van een aantal monsters waren:
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- drogestofgehalte: 35% (maximaal 41%);

- gloeirest 1 42% {maximaal 46,2%; minimaal 38§,5%);

- zuurgraac : pH = 5,0.

Met behulp van de kraan en stalmestverspreider werd ca. 2 w3 van
dit materiaal gemengd met 0,5 m? slib, drogestofgehalte Z24,8%.

Na het mengen bleek het slib zich sterk aan het toeslagmateriaal te
hechten. Na stapeling bleef het met slib gewengde toeslagmateriaal
aan elkaar kleven zodat de stapeling welinig poreus was.

conclusie;

Geplagde grasheide 1s niet geschikt als teoeslagmateriaal bij de com-

postering van zuiveringselib om de volgende redenen:

- het materiaal heeft een te hoog vochtgehalte om als vochtregu-
lerena toesliagmateriaal te dienen;

- het materlaal 1is door de vorm ongeschikt als porositeitverho-
gend toeslagmateriaal;

- het zandgehalte is te hoog voor een goed verlopende composte-
ring.

compost

Uit de literatuur 1is bekend dat met wisselende resultaten compost
als tueslagmateriaal wordt gebruikt bi) compostering van zuiverings-
slib.

Omdat toeslagmateriaal een vochtregulerende en/of porositeitverho-
gende werking moet hebben, zijn oriénterende proeven uitgevcerd om
te onderzoeken of compost aan deze eigenschappen kan voldoen.

Wanneer compost alleen als toeslagmateriaal mogelijk zou zijn, zou
dit een besparing kunnen betekenen in de aanschaf van toeslagmate-
riaal, terwijl de zeefbewerking, om toeslagmateriaal terug te winnen
na compostering, achterwege zou kunnen blijven.

Compost heeft een drogestofgehalte van 45-5%5%. Het drogestofgehalte
1s in hoofdzaak afhankeliik wvan de omstandigheden tijdens opslag.
Vanwege de afmetingen van compostdeeltj=s mag niet worden verwacht
dat het een porositeitverhogend effect hneeft. Onderzocht is of het
mogelijk 1s om door middel van het persen van de compost door een
matrijs, het zogenaamde pelleteren, de compost zaodanige vorm en af-
metingen te geven dat het porositeitverhogende eigenschappen krijgt.

Pelleteerproeven met 300 liter compost zijn uitgevoerd. De compost
had een gemiddeld drogestofgehalte van 60%. De gevormde peilets had-
den een diameter van 0,% en 1 Tm en een lengte van 1 tot 3 cm.

De volumevermindering ails gevolg van pelleteren bedroeyg 15-25%.

Op grond van de ervaringen van de leverancier van de pelieteermachi-
ne wordt wvocr het vervaardigen van vormvaste pellets een minimaal
drogestofgehaite van ca. 70% noodzakelijk geacht.

Van de gevormde pellets 1is op laboratoriumschaal de vormvastheid
onderzocht onder inviced van bovenbelasting en vocht., Vocr het on-
derzoek naar de vormvastheid onder invloed van bovenbelasting en het
porositeitverhogende effect werden de pellets met een diameter van 1
cm in een koclom gebracht waarna gedurende langere tijd een constante
bovenbelasting werd aangebracht. De afname van het volume was daar-
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bij een maat voor de porositelitsverandering.

Na bheé&indiging van de proef werden de pellets visueesl booordeeld op
hun vorm. De resultaten zijn vermeld in tabel 6l.

De aangebracnte hovenbelazting s vergelijkbaar met de merximazle bho=-
venbelasting in een te composteren stapeling.

drok- VG | porien- W
belasting | ainame i W Lo i vGlume i Foreilese
: aanvang eind Coesn
{g/cm?; ‘ (%) ‘ (%] (%) {
200 a A 23 | onverancera

Tabel 61. Resultaten proef purogiteit— en vormverandering pellets

Uit de tabel biijkt dat cnder deze extreme omstandigheden de porosi-
teit terug locpt van 45% tot cicca 20 & 25%. Bij deze proef is het
interne poriénvolume in de pellets buiten beschouwing gelaten, aan-
gezien deze porién minder vaon inviced zijn in het composteringspro-
ces op de zuurstcf/luchtvesrziening en afvoer van warmte en water-
danp.

In een proefopstelling is een hoeveelheid pellets gedurende een be-—
paalde pericde bdlootgesteld z2in warmte—- en vochtinvlioeden. De proef-
opstelling hestond ui* een kool, voorzien van fijn gaas, waarin een
hoeveelheid coagoste.i%o., =ih.o! door ongezeefde conussi, was aan-
gebracht. Vanaf de conderziide is verzadigde waterdamp toegevoerd om
de condities tijdens het composteringsproces te simuleren.

Het doorleiden wan verzadiode waterdamp bleek slechts een zeer ge-
ringe vochtazsorptlie ton o0 o0 hebhen,

Vervolgens is sen proef uitasvierd, waarbij =en bekerglas met com-

postpelliets volledlg gevilic versd met water., Ult deze ooaef oleken de
monsters na i resp. 2 wagen verzadigd te zijn. Ma o wi. or 15 door
middel van wegilng vastgest-=ind weike hoeveelheld vocht ool D2 pel-
lets is geabsorbeerd. Ten opzichte van het uitgangsmateriaal bleken
de pellets een gewlichitstoenaws wnn 106 A 15% te vertoinos. Dioriai wWas
het niet mogelijk na te gaan welr deel van het vocht in de pellets
was docrgedrongen en welk dezl .13 een waterfilm op 4+ nellats aapn-

wezig was.

Uit het onderzoek kon worden geconcludeerd dat de onderzocnte slib-
compost goed is te pelleteren; het is waarschijnlijk dat kij =en
drogestofgehalte van meer dan 70% nog betere resultaten te behalen
zijn. Zowel gezeefd als ongezeefd materiaal is te vevwerken, terwijl
zowel grote als kleine pelletdiamsters mogelijk ziin.
Als gevolg wvan het pelleteren hleek er een volumereductie van het
uitgangsmateriaal van circa 25% op te treden. Onder warme, vochtige
omstandigheden bleken de pellets vormvast, stabiel en weinig vocht-
absorberend te zijn. Indien de pellets gedurende langere tijd onder
water gedompeld worden, treedt wel enige vochtabsorptie op.
De porositeit van een hoeveelhelid pellets bedroeqg zonder bovenbelas-
ting circa 45% van het totale volume; dit poriénvolume kan bij maxi-
male bovenbelasting teruglopen tot ongeveer 20 & 25%. Onder een ma-
ximale bovenbelasting onderging de vorm van de pellets zelf slechts
welinig verandering.
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De resultaten van de proeven, uitgevoerd met gepelileteerde compost
waren dermate bemoedigend dat een voortzetting van de proevenserie
op praktijkschaal werd uitgevoerd. Daarbij is aandacht geschonken
aan vorim na menging van pellets met te composteren zulveringssliib.

van 2,0 m> colpost werden pellets gevormd met een diameter van 2,0
cm. Het drogestofgehalte van de compost hearoeqg 67%. De volumereduc-
tie ais gevolg van pelleteren bedroeg globaal 30%. De gevormde pel-
lets werden vervoigens gemendgd met 500 f ontwaterd slioc met een dro-
gestofgehalte van 17%. Menging vond plaats daor middel van een kraan.
Na menging bleek dat de peliets niet beztana waren tegen het uitoe-
fenen van mechanische krachten en gedeformeerd waren.

Na stapeling waren de gemengde materialen zodanig met elkaar ver-
smeerd dat geen sprake was van enige porositeit.

conclusie:

Pelleteren van compost 1is goed mogelijk wanneer het drogestofgehalte
ca. 70% bedraagt. Als gevolg van pelleteren treedt een volumereduc-
tie op van 20 a 25%.

Het vochtabsorberend vermogen van de pellets is zeer gering. De pel-
lets zi)n nlet bestand tegen het uitoefenen van mechanische krachten.
Menging van pellets en ontwaterd slib geeft geen porositeit aan een
stapeling van te compcsteren materiaal.

Uit compost gevormde pellets kunnen dus niet worden toegepast als
toeslagmateriaal bij het composteren van zuiveringsslib.

Globale kosten compostering

Tijdens de praktijkproeven zijn diverse uitvoeringsmethoden, toe-
silagstoffen, mengverhoudingen en beluchtingssystemen toegepast. De
globale kostenraming heeft betrekking op de meest succesvolle com-
posteringsproeven. Hileraan zijn zoveel mogelljk ultgangspunten voor
de berekening ontleend.

Waar de informatie uit de praktijkproeven ontoereikend was, en in
die gevallen waarin aanvullende informatie benodigd was voor het
opschalen van de compostering, 18 gebruik gemaakt van ervaringen
elders.,

De Kkosten voor de compostering van zuiveringsslib zullen voor elk
praktijkgeval verschillen. Daarom worden in het kKader van deze prak-
tijkproeven slechts de belangrijkste kostenfactoren in de berekening
betrokken. Voor elk willekeurlg geval kunnen de voor dat geval van
toepassing zijnde hoeveelheden en eenheidsprijzen worden ingevoerd,
zodat op eenvoudide wijze de kostprijs kan worden bepaald.

Er wordt in dit fictieve geval uitgegaan van een composteringsrich-
ting waar het slib van een rwzi met een capaciteit van 75.000 i.e.
verwerkt moet worden. Dat betekent dat op jaarbasis circa 1200 ton
droge stof zuiveringsslib voor verwerking in aanmerking komt, wat
bij een drogestofgehalte van 20% overeenkomt met 6000 m2.

Wat betreft de toeslagstoffen wordt gebruik gemaakt wvan houtschillen
als vochtregulerend medium en van houtblokken voor de porositeit. Er
wordt vanuit gegaan dat de houtschlllen voor de helft terugwinbaar
zljn en geschikt voor hergebruik, terwijl bij) de houtblokken een
verlies van i0% optreedt.

De materialen worden gewengd in een verhouding van slib : houtschil-
len : houtblokken van 1:2:1,5%. Van dit mengsel worden rillen gefor-
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meerd met een basisbreedte van 4 m en een maximale hoogte van 2 m.
De maximale rillengte bedraagt 30 & 35 m, zodat bij deze bedrijfsom
vang 2 rilien per week worden gevormd. Bij een composteringsduur van
6 & 7 weken betekent dit dat er ruimte beschikbaar moet ziin voor 14
rillen. Rekening houdend met voldoende manceuvreerruimte is een
ruimte van zeker 80 x 45 m nodig.

BEr wordt ultgegaan van een verharde ondergrond, waarop de beluch-
tingsbhuizen kunnen worden geplaatst. Een betonnen verharding ver-
dient de voorkeur: vormvast, waterdicht en een glad opperviak. De
ruimte van 80 x 45 m benodigd voor de compostering moet worden uit-
gebreid tot 80 x 60 m ten behoeve van voorzieningen als: opslagbun-
kers, narijpingsruimte, meng- en =zeefapparatuur. De benodigde ter-
reinoppervlakte bedraagt derhalve 5.000 m2. Het terrein is goed
ontsloten.

Wat betreft het materieel wordt uitgegaan van een eenvoudige mengin-
stallatie, een tweetraps zeefinrichting [(om het grove en fijne toe-
slagmateriaal afzonderlijk te kunnen terugwinnen) en een wiellaad-
schop en een hydraulische graafmachine voor respectievelijk intern
transport en het formeren en afdekken van de rillen,

De beluchting vindt plaats door middel van kunststof beluchtingsbui-
zen en kunststof ventilatoren. In geval van onderdrukbeluchting kan
gebruik worden gemaakt van compostfilters ten behoeve van de behan-
deling van de afgassen.

Het personeel bestaat uit een wlellaadschopmachinist en een kraanma-
chinist. Deze medewerxers bedienen tevens de overlge apparatuur. Het
toezicht wordt verricht door een functionaris van de slibleverende
rwzi, Dit toezicht vraagt ongeveer een halve dagtaak.

Voor de aanvoer van het s51ih wirden geen kosten in de berekening
betrokken, omdat er vanuit wordt gegaan dat de composteringsinrich-
ting op of nabiij de rwzi is gelegen,

Wat betreft het gerade produkt, dJde compost, is aangenomen dat het
materiaal door de gebruikers {(of voor hun rekening) worct afgehaald

van de verwerkingsplaats. Er is een opslagcapaciteit van enige weken
voor handen.

De kostprijsberekening is gebaseerd op de situatie dat de composte-
ringsinrichting reeds enige tijd in bedrijf is, zcdat er sprake is
van recycling wvan toeslagmateriaal en de beschikbaarheid wvan afdek-
CcCOompost.

Op grond van deze veronderstellingen wordt de volgende kostprijshe-
rekening, op jaarbasis, opgesteld:

- terrein 0,5 ha; investering £ 50.000,--, jaar-

lijkse last 1l% van de investering £ 5.500,~-
- bouwkundige voorzieningen {(vloer, opslagbun-

kers, compostfilters): investering f 425.000,--

jaarlijkse last 11% f 46.750,-~-
- ventilatie, meng- en zeefapparatuur, verlich-

ting, inclusief elektrische aansluiting: in-

vestering £ 400.000,~-, jaarlijkse last (incl.

onderhoud} 15% f 60.000,-~
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- wiellaadschop en hydraulische graafmachine:
investering £ 300.000,--, jaarlijkse last

(incl. onderhoud)} 25% £f 75.000,--
- toeslagmateriaal, vochtregulerend: 6000 m3

af 15,-- f 90.000,-~
- toeslagmateriaal, porositeitverhogend: 900 m3

a4 £ 25,-- f 22.500,--
- energie voor ventilatie, menygen, zeven en ver-

lichting: 75.000 kwWh & £ 0,25 £ 18.750,--
- energie voor wiellaadschop en hydraulische

graafmachine: 40.000 liter dieselolie & £ 1,-- f 40.000,--
- personeel: 2 machinisten a £ 55.000,-- £ 110.000,--

opzichter (halve dagen) a f 35.000,-- £ 35.000,--
- afvoer compost PM
- onvoorzien en diversen f 26.500,--

Totaal jaarlijkse kosten (excl. B.T.W.) £ 530.000,-~

Per ton droge stof bedragen de kosten circa £ 440,--, hetgeen over-
eenkomt met f 88,-- per m3 ontwaterd slib.

In de kostprijsberekening is uitgegaan van een nietoverdekt terrein.
Uit praktijkervaringen is echter gebleken dat in deze situatie stag-
naties in de bedrijfsvoering kunnen optreden, met name in de herfst
en het natte deel van de winter. Indien de composteringsinrichting
van een eenvoudige overkapping wordt wvoorzien, is het gehele jaar
door een ongestoorde bedrijfsvoering mogelijk. De jaarlijkse inves-
teringslast voor de bouwkundige voorzieningen neemt bij toepassing
van een overkapping met circa f 66.000,~~ toe: in dit geval bedraagt
de totale verwerkingsprijs £ 495,~- per ton slib op drogestofbasis.
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EGRSTE PROEVENSERIE

Algeneen

In de eerste proevenserie zijn vi]f experimenten uitgevoerd:

drie

stapeipreeven en twee freesproeven., Het ultgangsmateriaal voor de
Stapeiproeven bestaat ult (kalkhoudend) filterpersslib, bij de
freecproaven 15 zowel filterpersslib als centrifugesiibp verwerkt., 1In

alle gevallen is zand als toeslagstof gebruikt,

De earste prosvense-

rie .3 ultgevoerd in de periode maart-december 1983,

Tri mabzi
voerd.

is schematisch aangegeven welke experimenten zijn uitge-

lproet type slibsocrt bijzonderheden
[FSb ] stapelproef filterpers mengverhouding 2:1
Fss 2 stapeliproef filterpers mengverhouding l:1
hoge stapeling i
FESE 3 stapelproef filterpers mengver houding 1:1
! lage stapeling
FsF freesproef filterpers -
ic;f 1 E freesproef centrifuge -
{ i
Tabel 1. Overzicht zwartegrondproeven

Gezien hun overeenkomst worden zowel de freesproeven als de stapel-
proeven gezamenlijk behandeld.

Achtereenvoclgens wordt ingegaan op de uitvoeringswijze, de waarne-
Mingen, pemonstering en analyses en de conclusies, die aan de proe-

ven kunnen worden verbonden.

Uitvoer ingswljze

De shtapelprceven FSS 1, 2 en 3 zijn uitgevoerd op esn verharde on-—
dergrond. e menglng van filterpersslib en zand 1s ultgevoerd met
behulp van oen hydraulische graafmachine, nadat de filterperskoeken
eerst mel een stalmestverspreider waren verkleind. HNa menging is het
materliaal op rillen gezet, waarbij opnieuw dgebruik is gemaakt van de
hydraulische graatfmachine.

Bl preef ¥35 1 is een mengverhouding op volumebasis van zand : slib
= 2:1 nagestreefg, resulterend in een totaal volume van 65 mj,
terwijl bij de experimenten FSS52 en FSS5 3 in eerste instantie een
mengsel van circa l:1 15 aangemaakt, hetgeen vervolgens is verdeeld
in een hoeveelheid wvan 52 m3 voor een hoge stapeling (FS55 2) en
25 w3 voor een stapelproef met beperkte hoogte (F55 3).

In figuur 1 1s schematisch de opstelling van de stapelproeven weer-
gegever.

Na de eerste stapeling zijn de rillen telkens éénmaal per Z a 3 we-—
ken omgezet; bi) de eerste twee omzettingen is naast de hydraulische
grazfmachine gebruilk gemaakt van de stalmestverspreider, ©OCK nu meb
het dmel esen verdere verkleining van de slibkoeken te verkrijgen. Na
eike omzetting zijn de rillen weer in de oorspronklijke vorm gesta-

pela.
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Fiquur 1. Opstelling stapelproeven

l.2.2 freesproeven

De beide freesproeven FSF en CSF 1 z1jn "in de volle grond" uitge-
voerd, hetgeen wil zeggen dat geen voorzilieningen zoals verhardingen
en rijpaden aanwezig waren.

De afmetingen van de twee identieke proefvelden bedroegen 65 x 9 m,
Deze afmetingen z1jn zodanig dat de toegepaste machines ongehinderd
kunnen werken en randverschijnselen te verwaarlozen zijn. De proef-
velden z1jn in lengterichting bewerkt.

Op de natuurlijke zandondergrond 1is als toeslagmateriaal een laag
zand aangebracht van 0,25 m dikte. iIn figuur 2 is de 1inrichting van
het proefterrein weergegeven.

CSFE hewerkingsrobbrger

-

Figuur 2. Inrichting terrein freesprceven
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Voor het opbrengen van het slib is gebruik gemaakt van een stalmest-
verspreider met achterwaartse lossing, voortgetrokken en aangedreven
door een circa 60 kW vierwiel-aangedreven landbouwtrekker.

Diezelfde trekker dreef ook de hakenfrees aan, waarmee slib en toe-
slagmateriaal zijn gemengd.

Cp beide proefvelden is tweemaal een laag slib ter dikte van 0,07 a
0,08 m opgebracht en aoorgefreesd.

De eerste dosering is op beide proefyveiden gelijktijdig opgebracht,
het opbrengen van de tweede charge vond hij de proef FSF na 3 weken
plaats, in geval van de proef CSF pas na 3,5 maand.

Waarnemingen, bemonstering en analyses

stapelproeven

In tabel 2 is aangegeven weike hoeveelheden slib en zand ten hehoeve
van de stapelproeven gemengd zijn. Hierbij =zijn de experimenten
FS35 2 en FSS 3 samengenomen, aangezien het materiaal voor deze proe-
ven in eerste instantie in één mengsel is samengevoegd; na deze eer—
ste menging heeft een verdeling plaatsgevonden in twee afzonderlijke
partijen. Het uitgangsmateriaal voor de proeven FSS 2 en FSS 3 is
identiek.

uitgangsmaterialen
FSS 1 FSS 2 en F55 3
zand slib zand slib
volume (m7) 50 25 50 45
gewicht, nat (kg) 86.000 24.700 86.000 42.700
droge stof (%} 91,8 31,6 91,8 31,6
gewicht, droog (kg} 78.950 7.805 78.950 13.495

Tabel 2. Hoeveelheden uitgangsmaterialen stapelproeven

Uit tabel 2 blijkt dat bij de proef FSS L een mengverhouding van 2:1
op volumebasis overeenkomt met een drogestofverhouding tussen zand
en slib van 10:1; voor de proeven FSS 2 en FSS 3 bedragen de verhou-
dingen circa l:1 op volumebasis en 6:1 op de droge stof betrokken.

De uitgangsmaterialen 2ijn voor de menging bemonsterd en geanaly-
seerd op een groot aantal parameters. De resultaten van deze chemi-
sche analyses zijn in tabel 3 verzameld.

Van de uitgangsmaterialen is tevens de granulaire samenstelling be-
paald, waarvan de resultaten in tabel 4 zijn vermeld.

Tijdens het mengen bleek het verkleinen van de filterperskoeken met
een stalmestverspreider niet goed te gebeuren. Het gevolg hiervan is
dat ook de menging van filterpersslib met zand geen optimaal mengsel
oplevert:; door de aanwezigheid van de vele, grote brokken ontstaat
een mengsel dat in eerste instantie redelijk homogeen iijkt, doch
bij nadere bestudering grote inhomogenitelit vertoont,



uitgangsmaterialen
parameter
zand filterpersslib

P 6,8 11,5
droge stof (%) 91,8 31,6
org. stof (% van d.s.) 0,4 38,4
stikstof {g/kg.d.s.) 0,3 21
fosfaat {g/kg.d.s.) 0,6 23
kalium (g/kg.d.s.) 0,1 0,2
calcium (g/kg.d.s.) 2,4 160
magnesium {g/kg.d.s.) 0,6 3,9
koper {mg/kg.d.s.) 1,4 330
chroon {mg/kg.d.s.) 11 70
zink (mg/kg.d.s5.) 10 1300
lood {mg/kg.d.s.) 3,2 470
cadmium (mg/kg.d.s.) 0,1 6,4
nikkel (mg/kg.d.s.) 5,3 23
kwik (mg/kg.d.s.) 0,0 2,3
arseen {mg/kg.d.s.} 2,0 3,5

Tabel 3. Chemische samenstelling uitgangsmaterlialen stapelproeven

minerale delen uitgangsmaterialen
in pm
zand filterpersslib

0- 2 (%) 2,4 0,7

2- 16 (%} 1,5 12,7 .
16~ 50 (%) 0,1 49,8

50- 105 (%) 7,5 6,1
105- 150 (%) 27,0 5,0
150-2000 (%) 61,5 25,7

Tabel 4. Granulaire samenstelling uitgangsmaterialen stapelproeven

Ook na tweemaal omzetten van het mengsel met de graatmachine en de
stalmestverspreider blijken nog steeds veel grote brokken aanwezig
te zijn. Gelet op het geringe resultaat van de inzet van de stal-
mestverspreider 1is verder gebruik van dit apparaat achterwege geble-
ven.

Gedurende de looptijd wvan het experiment 1s diverse malen een visue-
le becordeling en een bemonstering van de stapelingen uitgevoerd.

Bij de visuele becordelingen bleek telkens weer dat aan de opper-
vliakte van de stapeling droging en verwering van de slibkoeken op-
treedt; echter dieper dan circa 0,20 m onder het oppervlak 1ls sSteeds
een scherpe overgang van een aé€roob naar een anaéroob milieu waar te
nemen. Deze anaérobie blijkt uit stank, het voorkomer van reductie-
verschijnselen in de slibkoeken en uit metingen van het zuurstofge-
halte op diverse diepten in de stapelingen.

De tussentijdse monsters zijn onderzocht op het gehalte aan ofgani-

sche stof, terwijl tevens de pH (KCl) is bepaald. De resultaten wvan

dit laboratoriumonderzoek zijn in figuur 3 weergegeven.

Acht maanden na de start van de stapelproeven is een eindbeoordeling

en eindbemonstering van de bereide zwarte grond ultgevoerd.

Visueel werden de eindprodukten als matig gerijpt beschouwd, de aan-

wezigheid van slibkoeken wordt in alle stapelingen vastgestela, Er
~4-
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Figquur 3. Resultaten tussentijdse bepalingen stapelproeven

De bij de eindbemonstering verkreden monsters zijn geanalyseerd op
dezelfde parameters als de uitgangsmaterialen.

De resultaten van dit onderzoek zijn in tabel 5 weergegeven te samen
met de concentraties van diverse stoffen, zoals deze zijn berekend
op basis van de toegepaste mengverhoudingen, en de analyseresultaten
van de uitgangsmaterialen. Bij deze berekening 1s de aanname dedaan
dat er +tijdens her zwartegrondbereidingsproces geen afbraak en/of
afvoer van de onderzochte compcnenten heeft plaatsgevonden.




paraceter eindprodukten
PSS 1 PSS 2 FSS 3

bereke— lanalyse|bereke—|analyse|bereke-|analyas

ning ning ning
org.stof (% van d.s.) 3,8 4,3 6,0 5,4 6,0 5,5
stikstof (g/kg.d.s.) 2,2 2,0 3,3 2,0 3,3 2,4
fosfaat (g/kg.d.s.} 2,6 0,3 3,17 3,5 3,7 3,9
kalium (9/kg.d.a.) g,1 0,8 0,1 0,8 ¢,1 0,9
calcium (g/kg.d.s.} 16,6 34 25 43 25 48
magnesium(g/kg.d.s.) 0,9 1,5 1,1 1,6 1,1 1,6
koper {mg/kg.d.s.) | 31 43 49 46 49 49
chroon {mg/kg.d.g.)} | 16 18 20 20 20 22
zink (ng/kg.d.s.) [126 165 198 200 198 215
lood {mg/kg.d.s.}| 45 S4 71 67 71 73
cadmium (mg/kg.d.s.} 0,6 0,7 0,9 1,1 c,9 g,9
nikkel (mg/kg.d.s.) 6,9 8,3 7,9 8,9 7.9 7.4
kwik {mg/kg.d.8.) G,2 0,3 0,3 0,4 0,3 6,5
arsaen (mg/kg.d.8.) 2,1 4,0 2,2 4,0 2,2 4.8

Tabel 5. Samenstelling eindprodukten stapelproeven

freesproeven

In tabel 6 1is aangegeven welke hoeveelheden slib bij de freesproeven
zijn verwerkt. Voor wat betreft het toeslagmateriaal is ervan uitge-
gaan dat in beide gevallen 0,15 m van het zandpakket is doorgefreesd.

uitgangsmaterialen
FSF CSF 1
zand 8lib zand slib

eersate dosering

volunme (m3) 88 40 88 43
gewicht, nat (kg) 151.360 49.500 151.360 43.400
droge stof (%} 91,8 31,6 91,8 17,4
gewicht, droog (kg) 138.950 15,640 138.950 7.550
tweede dosering

volume (m3) - 43 - 49
gewicht, nat (kg) - 53.100 - 50.530
droge stof (%) - 32,0 - 16,7
gewicht, droog (kg) - 16,990 - 8.440
totaal h
volume (m3) 88 a3 88 92
gewicht, nat (kg) 151.360 102,600 151.360 93.930
gewicht, droog {kg) 138,950 32.630 138,950 15.990

Tabel 6. Hoeveelheden uitgangsmaterialen freesproeven




Bij proef FSF komt een mengverhouding van circa 1l:1 op volumebasis
overeen met een drogestofverhouding tussen zand en slib van 4,3:1;
voor het centrifugeslib bedragen de verhoudingen circe 1:1 op volu-
mebasis en 8,7:1 op droge stof.

De uitgangsmaterialen zijn, voor de menging, bemonsterd en geanaly-
seerd op een groot aantal parameters. De resultaten van de chemische
analyses 2ijn in tabel 7 verzameld.

parameter uitgangsmaterialen

! and filterpersslib centrifugeslib
|

| oH (=) 6,8 11,5 7,0
droge stof (%) 31,8 31,6/32,0Q 17,4/16,7
org.stof (% van d.s.) 0,4 38,4 47,3
stikstof {g/kgd.s.) 6,3 21 32
fosfaat {g/kgd.s.) 0,6 23 1G4
kalium (g/kgd.s.) 0,1 0,2 1,2
caicium {g/kgd.s.) 2,4 160 38
magnesium (g/kgd.s.} 0,6 3,9 3,0
koper (mg/kgd.s.)] 1,4 330 225
chroom (mg/kgd.s.)} 11 70 194

zink ({mg/kgd.s.)| 10 1300 1162

lood {mg/kgd.s.)| 2,2 470 241
cadmium (ma/kgd.s.)| 0,1 6,4 2,3
nikkel {mg/kgd.s.}] 5,3 23 28

kwik {(mg/kgd.s.)} 0,0 2,3 2,0
argeern (mg/kgd.s.)] 2,0 3.5 il,4

Tabel 7. Chemische samenstelling uitgangsmateriaien freesproeven

Van de uitgangsmaterialen is tevens de granulaire samenstelling be-
paald, waarvan de resultaten in tabel 8 zljn verwerkt.

iminerale delen in pm uitganysmaterialen
zand filterpersslib centrifugeslib

0- 2 (%) 2,4 0,7 25,4
2- 16 (%) 1,5 12,7 52,1
16- 50 (%) 0,1 49,8 8,9
50~ 165 (%) 7.5 6,1 7,4
105- 1506 (%} 27,0 5,0 2,6
15G-2000 (%) 61,5 25,7 3.4

Tabel 8. Granulaire samenstelling uitgangsmaterialen freesproeven

Bij het opbrengen van het slib op 3 maart 1983 is vastgesteld dat de
stalmestverspreider zowel voor filterperskoeken als voor centrifuge-—
slib ongeschikt is. Tijdens het verspreiden van het {filterpersslib
bleek dat de lossing van het materiaal snel verliep, een verkieining
van de koeken werd echter nauwelijks verkregen.

Het opbrengen wvan het centrifugeslib verliep zeer moelzaa®, dange-

zien het lossen van slib door de stalmestverspreider slechts zeer

langzaam ging. Het werktulig bleek ongeschikt voor een pasteus, nat
_.'7_
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Figuur 4. Resultaten tussentijdse bepalingen freesproeven

De zwarte grond uit proef FSF is bodemkundig becordeeld als een hu-
meuze, zwak lemige zandgrond, het materiaal uit proef CSF I is een
matig humeuze, zwak lemige zandgrond.

Binnen de afzonderlijke proefvelden zijn geen significante verschil-
len aangetroffen wat betreft de bodemkundige kenmerken.

Het blj de eindbemonstering verkregen materiaal is geanalyseerd op
dezelifde parameters als de uitgangsmaterialen.

De resultaten van dit onderzoek zijn in tabel 9 vermeld; 1n deze
tabel zijn evenals bij de stapelproeven de concentraties van de di-
verse stoffen bepaald, zoals deze zijn berekend op basis van de toe-
gepaste mengverhoudingen en de analyseresultaten van de uitgangsma-
terialen. Bij deze berekening is de aanname gedaan dat er tijdens
het zwartegrondbereidingsproces geen afbraak en/of afvoer van de
onderzochte componenten is opgetreden,

Vochtbindendende eigenschappen van zwarte grond

betekenis van de vochtkarakteristiek

De vochtkarakteristiek van een grond is een gegeven waaruit voor een
belangrijk deel het fysisch groeimilieu voor de plant is af te lei-
den. Deze karakteristiek geeft het verband aan tussen de vochtspan-
ning en het vochtgehalte, waaruit onder andere de vOoOor een plant
beschikbare hoeveelheid vocht kan worden berekend.



i elndprodukten

i FSF C5F 1
|
‘ 'oazmxenlng{analyse berekenlng; GaLlyse
1 1 H
or.srel {4 van 6.5 | 7.6 10,4 5,2 S
stikstof {g/kg d.s} | 4,2 4,9 1,6 2,7
fosfaat  (a/kg d.=zy | a8 | 1,3 11,3 @ i3
{kalinm ; 0,1 | G,8 a,2 ' 0,8
Loale o 312 81 6,1 5,5
P e g 1,7 1,9 0.5 0L i
Bt L i 54 104 24 Sz
(/e daos.y| 22 27 29 L26
Vi Ky L E.) 0 255 440 129 bolao
e . 52 , 140 28 -
L i 0,3 C,4
(3/*9 3.8.) 3 l 3,7 6,4
(ng/kyg d.8.) 0,4 1,0 0,2 ‘ Q9,2
{mer/rg . 5. 2.3 E 3,4 3,0 3,1 |
[ A e i H

Tabel Y. Sarenctelliing ecaindprodukten freesproeven
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Boen beleoe harastes {zeiieg van ae vochtigheildstoestano ven e grond
geeft de vochtspanning. Deze geeft aan met welke kracht net water in
de f*ﬂrd woradt vastazhouden sn 1l daarmee een pelangrilxe informatie
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de bawmaling ven een vochtkarakteristiek worder wvan
nicoort onoaroerde monsters gestokst 1o ring=n van

vencratorium wordt bii wersal lue Te
. vitenkolom) het vochtgehalte bepazla.
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Iedere specifieke qgrondscort heeft zijn eigen pF-curve die o.a. af-
hankelijk is van het kieti- »f leemgehalte, het organische stofgenal-
te en de dichtheid. Belangrijke punten 1in de pF-curve zijn het
vochtgehalte pij pF=2 en blj pF=4,2. Het vochtgehalte bil} pF=2 15 de
vochttoestand op veldcapacitelt. Het 1s het vochtgehalte wvan een
gronad, die na volledig met wate: doorwvocht te zijn, enige Lijd wrij
heeft kunnern draineren. iet geeft 1n het algemeen <2 vocrjaars-
{(vocht) toestand  aan in de bouwvoor van houggelegen gronden. (Bij]
lage gronden ©ilijft het vochtgehalte hoger door capilialre opstij-
glng uit heit gronuwater).

Bij pF=4,2 1igit neb zogeanaamds verwelkingspunt veor de plantengroedl.
Dit wil zeggen dat waker a4t wvaster aan de grong iz gebonden dan
overeenromt met pF=4,2, door deo zulgkracht van de zlant nist meer

kan worden aonttrokken.
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De veldcapaciteit {vochtgehalite bij pF=2) geeft als goede benadering
de bovengrens aan van de hoeveelheid vocht die in de grona voorradig
is en die door de plant verbruikt kan worden. Het verwelkingspunt
{pF=4,2) geeft de ondergrens van deze hoeveelheid aan. Het verschil
tussen het vochtgehalte bij pF=2 en pF=4,2 geeft de hoeveelheid voor
de plant beschikbaar vocht aan die als hangwater in het doorworteli-
de deel van het profiel aanwezig is.

Evenals de vorm van de pF-curve 1is deze hoeveelheid beschikbaar
vocht afhankelijk van de granulaire samenstelling van de betreffende
grondsoort,

pF-curven van de zand-slibmengsels

Om een indruk te krijgen van het fysisch groeimilieu van de 2 zand-
slibmengsels 1n het proefveld zijn van elk van de 2 vakken, 4 mon-
sters gestoken, waarvan 1in het laboratorium de vochtkarakteristiek
{pF-curve) 1is bepaala. De resultaten hiervan staan in tabel 10.

Op grond van deze cijfers 1s het gemiddelde mengsel met centrifuge-
siib bodemkundig te karakteriseren als humeus, matig leemarm, matig
fijn zand. Het filterpersslibmengsel komt overeen met een hunusrijk,
zwak lemig, matig fijn zand.

In de figuren 5 en 6 zijn de pF-curven van de monsters getekend.
Opgemerkt moet worden dat in het laboratorium vochtgehalten zijn
gemeten tot en met pF=3. Het vochtgehalte bij pF=4,2 is voor dit
geval ult de curve afgeleid.

monster org.stof {2 um 50 um [ CaCoqy Mgg-
{lutum) | (leem) cijfer*
(%) (%) (%) (%)
centrifugeslib
3,6 2,4 6,3 0,1
7.1 4,0 12,3 g,L
4,0 1,8 6,9 0,1
4.8 1,9 9,1 0,2
mengmonster 4,9 2,5 B,5 190
filterpersslib
12,3 4,7 12,4 14,4
6,6 2,1 9,2 7,9
10,1 4,7 10,8 13,0
13,2 5,7 10,6 14,6
mengmonster 10,5 4,3 10,8 188

Tabel 10. Analyse van 8 pF-monsters

*Het Mgg-cilfer ls de mediaan van de zandfractle tussen S0 «n
2000 m en als zodanlg een maat voor de zanagzofheid.
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Figuur 5. pF-curven centrifugeslib

Figuur 6. pF-curven filterpersslib
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Door de Stichting voor Bodemkartering zijn systematisch voor een
groot aantal grondscorten pF-curven bepaald, zodat de pF-curven van
de slibmengsels kunnen worden vergeleken met die wvan natuurlijke
gronden met vergelijkbare samenstelling (zie fig. 7 en 8}).

2oais eerder is uiteengezet is de hoeveelheid beschikbaar vocht tus-
sen pF=2 en pF=4,2 een belangrijk gegeven. Tabel 1l vergelijkt deze
hoeveelheid van de beide slibmengsels met die van de natuurlijke
gronden uit de fiquren 7 en 8. Voor de slibmengseis is daarbij het
gemiddelde uit de 4 monsters genomen.

volume % vocht bij | beschikbaar
pF=2 PF=4,2 vocht (vol &)
centrifugeslib-mengsel i7,1 11,7 25,4
humeus leemarm zand 28 8 249
humeus sterk leming zand 35 8 27
filterpersslib-mengsel 42,1 i8,5 23,6
humusrijk zwak lemig zand | 43 12 31
humuaeijk sterk lemig zand| 46 13 33

Tabel 11. Overzicht hoeveelheid beschikbaar vocht

Het centrifugeslibmengsel heeft een pF-curve die vrijwel parallel
loopt met die van humeuze zandgrond.

Het vochtgehalte is bij overeenkomende vochtspanning echter iets
hoger. De hoeveelheid beschikbaar vocht is hoger dan die van het
humeuze leemarme zand waar het qua samenstelling het meest mee over-—
een komt., Deze hoeveelheid is beter vergelijkbaar met die van humeus
sterk iemig zand. Waarschijnlijk komt dit omdat het slibmengsel eni-
ge procenten van de lutumfractie bevat (zie tabel 10). Deze fractie
is bij de natuurlijke =zanden waar de grafiek betrekking op heeft
vrijwel nihil. Verder kan de iets sterkere vochtbinding mogelijk ook
veroorzaakt worden door de aard van het (nog vrij verse) organische
materiaal.

Het totaal poriénvolume (bij pF=0) van het mengsel is circa 50% ho-
ger dan van de natuurlijke bouwvoor, als gevolyg van de lossere pak-
king (geringere dichtheid) wvan het mengsel. (Droog volumegewicht-
mengsel 1020 kg/m3, zand bouwvoor 1250 kg/m3).

De pF-curve van het filterpersslibmengsel vertoont in het traject
met de hogere vochtspanning een afbuiging naar rechts, dat wil zeg-
gen dat 1n dat traject relatief hogere vochtgehalten voorkomen. De
vorm van de curve is daardoor niet geheel representatief voor zand-
gronden maar neigt naar die van meer kleihoudende gronden. Het
blijkt ook dat het lutumgehalte hoger is dan van het centrifugeslib.
Tevens kan het hoge kalkgehalte hierin een rol spelen, aangezien dat
een specifieke invloed heeft op de structuur.

Het wvochtgehalte bij pF=2 van het filterpersslibmengsel komt goed
overeen met de humusrijke zandgronden uit de grafiek.
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Figuur 7. Vergelijking pF-curve filterperssiibmengsel met humusrijk
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Het vochtgehalte bij pF=4,2 1is echter aanmerkeliijk hoger, zodat de
totaal beschikpare hoeveelheid vocht lager is dan van een humusrijke
lemige zandgrond. Het komt meer overeen met de hoeveeliheid beschik-
baar vocht van het centrifugeslibmengsel, ondanks het hogere organi-
sche-stofgehalte van het filterpersslibmengsel. In dait opzicht is
het ook vermeldenswaardig dat het volumepercentage beschikbaar vocht
van klei~ en i&ss-bouwvoren ook in de orde van 22 & 26% ligrt.

Uit bovenstaande gegevens kan worden geconcludeerd dat de vochtka-
rakteristieken van de slibmengsels geen grote afwijkingen vertonen
ten opzichte van de natuurlijke gronden. Gezien de hoeveelheld vocor
de plantengroel beschikbaar vocht is uit zuiveringsslib bereide
Zwarte grond als een volwaardige bouwvoor te beschouwen.

Le stabiliteit van het materiaal echter is belangrijk wvoor hanaha-
ving van deze toestand op langere termijn.

Conclusies eerste proevenserie

stapelproeven

Verwerking van filterperssliib tot zwarte grond met behulp van het
stapelprocédé levert nauwelijks resultaat op. De methode is welis-
waar uitvoeringstechnisch eenvoudig en vergt relatief weinig ruimte,
maar daarentegen verloopt het rijpingsproces reeds op geringe diepte
onder de oppervliakte slechts zeer langzaam en zljn o0k na een perio-
de van bijna driekwart jaar nog vele slibbrokken duidelijk herken-
baar.

Er 1is geen verschil geconstateerd voor een zand-slibmengverhouaing
van 2:1 en een l:1 verhouding (op volumebasis).

Het toegepaste humusarme, leemarme zand was ¢goed verwerkbaar; het
matige resultaat wvan deze stapelproeven mnuet worden toegeschreven
aan de gekozen werkwijze (relatief dikke laag mengsel} en aan de
aard wvan het slib. Het toepassen van een slibkoekenbreker wvooraf-
gaande aan het mengen kan het bezwaar van de grote slibkoeken wegne-
men; het probleem van de slecht doorlopenae rijping wordt hiermee
echter niet opgelost,

Tijdens de proeven 1s nauwelijks afbraakx van organische stof opge-
treden. Wel treedt een aanzienlijke daling van de pH op.

voor de bemestende stoffen bestaat een redelijke overeenkomst tussen
de geanaiyseerde en de berekende samenstelling van het eindprodukt;
voor de zware metalen is deze overeenkomst zeer duidelijk. Uit de
tussentijdse analyses blijkt dat het wvooral in het beginstadium,
wanneer er nog veel dgrote slibkoeken aanwezlg zijn, moeilijk is een
representatief monster te nemen; dit komt tot uiting in de grote
fluctuaties van de analyseresultaten.

freesproeven

Bereiding van zwarte grond volgens de freesmethode levert zowel voor
filterpersslib als voor centrifugeslib een redelijk resultaat op. bDe
toegepaste methode is uitvoeringstechnisch voor verhetering wvatbaar,
met name de wijze van opbrengen van het slib.

B1j de toegepaste laagdikte van circa 0,20 m treedt geen anaérobile
op en verloopt de rijping goed, op een ondergrend met een voldoende
drainerende werking.
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Poor de intensieve freeshewerkingen worden de slibkoeken goed ver-
kleind. Tevens ontstaat een zeer homogeen mengsel. Omdat fillterpers-
slib in verhouding tot centrifugeslib veel droge stof bevat, kan met
filterperzsslib relatief snel een rijk mengsel worden verkregen. Bo-
vendien zijn deze droge koeken gemakkelijker verwerkbaar.

Afbraak van organische stof is nauwelilijks geconstateerd, ondanks de
goede aératie van de mengsels.

Blj de proef CSF 1 1s een redelijk tot goede overeenkomst waargeno-—
men tussen de berekende en geanalyseerde samenstelling van het eind-
produkt. Bij de proef FSF liggen de geanalyseerde concentraties in
het algemecen hoger dan de berekende gehalten. Een mogelijke verkla-
ring hiervoor is dat er een minder dik zandpakket is doorgefreesd
dan is aangenomen.

De vochtkarakteristieken ]pF—curven) van de zwarte grond komen over-
een met de elgenschappen van natuurlijke zwarte grond.

resumé

Het freesprocéaé leidt tot betere resultaten dan de stapelmethode.
Zeker indien enige uiltvoeringstechnische modificaties kunnen worden
aangebracht, 1lijkt het frezen zowel gua uitvoering als qua bereid
produkt perspectief te bieden.

Voor alle gevallen geldt dat er geen of slechts zeer weinig afbraak
van organiscne stof heeft plaatsgevonden, Dit betekent dat er bij
toepassing van de zwarte grond rekening mee moet worden dehouden dat
er in de eerste jaren nog een daling van organische stof kan worden
verwzcht, Pas dan zal er gprake zijn van relatief staeblele humus.
Derhalve zal in de eerste ti3a na verwerking van de zZwarte grond
bodenkundig gezien een zekere “"verarming"” optreden.
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TWEEDE PROEVENSERIE

Algemeen

In de tweede proevenserie zijn twee exparimenten ultgevoerd: een
freesproef met als doel het bereiden van een ruim toepasbaar produkt
zwarte grond (CSF 2) en een proef volgens het freesprocédsé geriont
op het stortbaar maken wvan zuilveringsslib., Het uaitgangsmateriaal
voor beide proeven was aanvankeil]k centrifugeslib; tegen het einde
van de proeven 1% als gevolg van een verandering in de bedrijfsvoee-
ring van de slibproducent voor proef CSF 3 zZeefbandpersslib gebruikt.

In belde gevallen is zand als tceslagstof gebruikt. De proeven zijn
uitgevoerd in de periode december 1983-septemher 1984.

Achtereenvolgens wordt voor beide proeven ingegaan op de uitvoe-
ringswijze, de waarnemingen, bemonstering en analyses en de conclu-

sles die aan de proeven kunnen worden verbonden.

Uitvoeringswijze

Evenals in de eerste proevenserie zijin de freesexperimenten "ipn de
velle grond®™ uitgevoerd, Omdat in de eerste serie de ontwaterinyg van
het terrein onvoldoende was, 18 voorafgaande aan de tweede reeks een
aantal drains in de natuurlijke zandondergrond gelegd. De afmetingen
van de twee identieke proefvelden CSF 2 en CSF 3 bedroeqen 32,5 x 10
.

De lengte werd bepaald door het beschikbare terrein, de breedte door
de apparatuur,

De proefvelden zijn in de lengterichting bewerkt. Op de gedraineeite
zandondergrond is als toeslagmateriaal een 0,25 m dikke laag zand
aangebracht. In figuur 9 is de inrichting van het proefterrein weel-
gegeven.

AANVOERROUTE /!

Figuur 9. Inrichting terrein freesproeven

Voor het opbrengen van het slib is gebruik gemaakt van een stalmest-
verspreider met zijwaartse lossing. Door van deze apparatuur gebrulk
te maken, kon bij het opbrengen langs de proefveiden, in plaats van
erover, worden gereden. Het doorfrezen van net zuiveringsslib door
het zandpakket is met een hakenfrees uitgewvoerd.

Bij proef CSF 2 is vijimaal een laag slib ter dikte van circa 0,04
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opgebracht en doorgefreesd. Gelijktijdig is ook telkens een zelfde
hoeveelheid op proefvela CSF 3 opgebracht; echter in dit geval is
aanvulliend nog driemaal een 0,04 m dikke sliblaag copgebracht en ge-
mengd.

De tiljdsintervallen tussen de verschillende doseringen werden vooral
bepaald door de weersomstandighedgen.

Waarnemingen, bemonstering en analyses

In tabel 12 is aangegeven welke hoeveelheden slin bij de freesproe-
ven z1jn verwerkt. Voor wat betreft het toeslagmateriaal is ervan

uitgeqaan dat in beide gevallen 0,17 a 0,18 m van het zanopakket is
doorgefreesd.

zandhoevee lheden
volume |gew.nat|d.s. |gew.dr.}|volume |gew.nat|d.s. pgew.dr,
(md) | (kg) (%) |(kg) (m3)  f(kg) (%) [(kg)
totaal 58 99.760 |88,8 [88.600 | 58 99.76G] 88,8 [88.600
| ! i
dosering slibhoeveelheden
CSF 2 CSF 3

{nr. en volume|gew.nat|d.s. |gew.dr.| volume gew.nat?d.s. @ew.dr.
datum) (m?) | 1kg) (&) |(kg) (md) | (kg) | (s) (kg |

1 21-12-'83] 14 13.584 (15,1 2460 14 13.580] 1&,1, 246G

2 14-2-'84 | 14,5 |14.070 {15,5] 2180 14,5 | 14.070] 15,5 2180

3 8-3-'84 | 13 12.520 :17,aj 2230 13 12.5200 17,8 | 2230
4 22-3-'84 | 14,5 |14.060 119,3. 2710 14,5 | l4.060, 19,7 2710
5 9-5-'g4 | 13,5 113.020 [22,1. 28RO 13,5 | 13.0207 22,1 2880 |
6 15-6-'84 - - | - - 14 13.590} 21,4 | 2940 |
7 12-7~'84 - - - - 13 12.350] 27,8% 3430 |
8 30-8-'84 - - - - 14,5 | 14.440] 2&,7% 4140
| ! ! . 1
totaal 69,5 |67.250 ‘ - !12460 1il 107.630] =~ 2070
! i . |

- L I ;

Tabel 1Z. Hoeveelheden uitgangsmaterialen freesproeven

* . .
hogere drogestofgehalte gevc.iag van lngebruikname van zeefnanc-
pers

Bij proef CSF 2 komt een volume mengverhouding in de eindsituatie
van circa 1l:1,2 overeen met een drogestofverhouding tussen zand en
slib van 7,1:1; bij proet CSF 3 bedragen de verhoudingen circa 1:1,9
op veolumebasis en 3,9:1 op droge stof.

De uitgangsmaterialen zijn, voor de menging, bemcnsterd en geanaly-
seerd op een groot aantal parameters. De resultaten van de chemische
analyses zijn in tabel 13 verzameld.

De analyse wvan het zuiveringsslib heeft betrekking op een monster,
genomen uit de eerste dosering. Veoor alle volgende doseringen 1is
telkens uitsluitend het gehalte aan organische stof bepaald. Het
gemiddelde van deze gehalten kwam zodanig overeen met het eerste
monster dat bij de verdere bherekeningen en interpretaties van de
beginanalyse gebruilk 1s gemaakt. De andere parameters zljn nlet tus-—
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parameter uitgangsmaterialen
zand 8lib
pH (=) 6,0 7,6
drogestof (%) 88,8 18,1
org.stof (% van d.s.) 0,2 53,1
stikstof {g/kg d.s.) 0,2 35
fosfaat (g/kg d.s5.) 0,3 95
kalium {g/kg d.s.} 4,3 1,3
calcium {g/kg d.s.} 0,5 53
magnesium (g/kg d.85.) 0,6 3,8
koper (mg/kg d.s.) 1,7 280
chr oom (mg/kg d.s.) 6,3 110
zink (mg/kg d.s.) 5.5 1250
lood (ng/kg d.s.} 2,1 245
cadmium (mg/kg d.s.) G,1 2,7
nikkel {mg/kg d.s.} 1,9 42
kwik {mg/kg d.s.) g,l1 3,1
arseen {mg/kg d.s.) 0,6 6,5

Tabel 13. Chemische samenstelling uitgangsmaterialen

sentijds bepaald, aangezien er slechts kleine fluctuaties werden
verwacht (het slib werd steeds door dezelfde producent geleverd).

Van de uitgangsmaterialen is tevens de granulaire samenstelling be~
paald, waarvan de resultaten in tabel 14 zijn verwerkt,

minerale delen uitgangsmaterialen
(Um)
zand slib
0- 2 (%) 3.0 28,1
2- 16 (%) 6,9 60,1
16- 50 (%} 1,7 0,1
50— 105 (%) 24,3 5,5
105- 150 (%} 35,0 3,3
150-2000 (%) 35,1 2,9

Tabel 1l4. Granulaire samenstelling uitgangsmaterialen

Bij het opbrengen van het slib is vastgesteld dat de gekozen wijze
uitstekend voldeed: onder alle omstandigheden kXon slib worden gedo-
seerd. Bij een breedte van het te bewerken perceel van maximaal
10 m, waarbij het slib van beide kanten werd opgebracht, bleek een
zeer gelijkmatig strocoibeeld realiseerbaar. Met de gekozen appara-
tuur was een capaciteit van 15 a 20 m3 siib per wuur haalbaar;
hierbij moet worden aangetekend dat de helft van deze tijd in beslag
werd genomen door het beladen van de stalmestverspreider en het heen
en weer rijden tussen de laadplaats en het proefveld. Het doorfrezen
van de relatief dunne lagen slib ({telkens 0,04 m) leverde geen moei-
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lijkheden op tot aan de laatste dosering van proet CSF 3; daarbij
was het terrein voor de trekker met de frees niet meer berijdbaar.
Bovendien 1is vastgesteld dat de werkdiepte van de frees cnvoldoende
was om het gehele sliib-zandmengsel door te kunnen frezen: ue onder-
ste 3 a 5 cm konden niet meer worden bereikt,

De tijdsduur tussen de verschillende doseringen werd in het winter-
seizoen vooral bepaald door de weersomstandigheden. In het voorjaar
en de zomer werd bovendlen de toename aan organische stof wvan het
mengsel een belangrijke factor. Om de intervallen toch zoveel moge-
lijk te bekorten zijn tussen de freesbewerkingen, die telkensS na het
opbrengen plaatsvonden, extra freesbewerkingen uiltgevoera. Naarmate
het organische stofgehalte van het mengsel toenam, waren meer tus-
sentijdse freesgangen noodzakelijk: slechts 1 in het begin tot 3 & 4
tegen het einde van proef CSF 3.

Gedurende de uitvoeringsperiode is diverse malen een visueel/ bodem-
kundige beocordeling en een bemonstering wvan de proefvelden uiltge-
voerd.

Bij de visuele beoordeling bleek dat na elke dosering steeds een
homogeen mengsel was verkregen. Er is geen anagrobie geconstateerd,
noch op reuk, noch visueel, noch bij metingen van het zuurstofgehal-
te in de poriénlucht. De drainage bleek goed te volaocen, zodat het
proefterrein ten alle tijde beriljdabaar was.

In de tussentijdse monsters 1s telkens het gehalte aan organische
stof bepaald. De resultaten van dit laboratoriumonderzoek zijn in
figuur 10 weergegeven.
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Figuur 10. Resultaten tussentijdse bepalingen

In september 1984, negen maanden na aanvang, 15 een eindbecordeling
en eindbemonstering van de proefvelden uitgevoerd. Voor proef CSF 2
betekende dit dat er vier maanden waren verstreken na de laatste
slibdosering; voor proef CSF 3 bedroeg deze periode slechts drie
weken.
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velijk matige {CSF 3) afbraak van organische stof opgetreden. Gezien
de aard van het materiaal kan verdere afbraak worden verwacht, met
name bil] het eindprodukt wvan proef CSF 3. Wat betreft de chemische
samenstelling is gebleken dat op basis van de samenstelling wvan de
ulitgangsprodukten een redelijke schatting gemaakt kan worden van de
kwaliteit van het eindprodukt.

Opgemerkt wordt nog dat de bereide gzwarte grond pas grond is in de
zin van een goed groeimilieu voor planten, als hierin door verdere
rijping, door bodemleven en beworteling een goede structuur en een
goede lucht- en waterhuishouding i1s ontstaan. Dit wil zeggen dat ook
bij de grond uit proef CSF 2, die op basis van de chemische en gra-
nulaire samenstelling, als een goede teelaarde beschouwd kan worden,
er pas na geruime tijd sprake kan zijn van een goed groeimilieu;
inzaaien met bijvoorbeeld graszaad kan dit proces van "grondwording"
bevorderen.

Het materiaal uit proef CSF 3 zal als teelaarde altijd minder ge-
schikt blijven; dit experiment was 0ok nlet gericht op het bereiden
van een ruilm toepasbaar produkt, maar op het stortbaar maken van
mechanisch ontwaterd zuiveringsslib.
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GLOBALE KOSTEN VAN ZWARTEGRONDBEREIDING

De kosten voor zwartegrondbereiding zijn globaal berekend voor het
freesprocédé. De stapelproeven zijn vanwege de slechte resultaten
wat kosten betreft buiten beschouwing gelaten.

Om een inzicht te verkrijgen in de verwerkingskosten is een aantal
veronderstellingen gedaan, 2zoveel mogelijk ontleend aan de uitge-
voerde praktijkproeven. Waar de informatie uit de praktijkproeven
ontoereikend was, is gebruik gemaakt van ervaringen elders.

De kosten voor zwartegrondbereiding zullen veoor elk praktijkgeval
verschillen. Daarom worden slechts de belangrijkste kostenfactoren
in de berekening betrokken. Voor elk willekeurig geval kunnen de
voor dat geval van toepassing zijnde hoeveelheden en eenheidsprijzen
worden ingevoerd, zodat op eenvoudige wijze een kostprijs kan worden
bepaald.

De berekening is opgezet voor twee fictieve situaties volgens de
werkwijze van de praktijkproeven uit de tweede serie.

Voor de eerste situatie wordt uitgegaan van het bereiden van een
ruim toepasbaar produkt zwarte grond (zoals dat 1is beschreven in
proef CSF 2).

Er wordt uitgegaan van een vierkant terrein met een totale {bruto)
oppervliakte van 1 ha. Rekening houdend met een breedte van de frees-
banen van 10 m, een ruimte tussen de banen van 2,5 m en voldoende
Rnanoeuvreerruimte aan de randen van het terrein, is in dit geval een
netto verwerkingsoppervliak van circa 6000 m? beschikbaar.

Verder wordt ervan uitgegaan dat er 2 verwerkingscycli per jaar kun-
nen worden uitgevoerd, waarbij telkens een laag slib met een dikte
van 0,20 m wordt opgebracht, verdeeld in minimaal 5 doseringen. Op
Jaarbasis wordt dan 6000 x 0,20 x 2 = 2400 m3 zuiveringsslib ver-
werkt. Bij een drogestofgehalte van het slib van 20% komt dit over-
een met circa 480 ton drogestof, die behoort bij een slibproduktie

-

van 25.000 & 20.000 i.e. per jaar.

Op het terrein worden deen verhardingen aangebracht; indien de bo-
demgesteldheid dit vereist, wordt een drainage aangelegd. Voorts
wordt ervan uitgegaan dat geschikt zand in de omgeving beschikbaar
is en de bereide zwarte grond om niet kan worden afgezet. Bij de
gekozen omvang worden voor het opbrengen en frezen de diensten van
een aannemer of loonbedrijf gebruikt. Bij een grotere bedrijfsomvang
kan het financieel aantrekkelijk zijn eigen personeel en materieel
in te zetten.

Op grond van deze uitgangspunten en de ervaringen uit de praktijk-
proeven wordt de volgende kostpriijsberekening, op Jaarbasis, opge-
steld:
- terrein 1 ha, incl. drainage, afwatering en

ontsluiting: investering f 150.000,-—-, jaarlijkse

last 11% van de investering f 16.500,--
- zand, incl. aanvoer en egaliseren, 2400 m3 2

f 15,-~ f 36.000,--
- aanvoer en eventuele opslag zuiveringsslib PM
- opbrengen slib: 2400:20 = 120 uur materieel

a f 135,-- f 16.200,--
- tussentijdse freesbewerkingen: 150 uur a f 65,-- f 9.750,~--
- onvoorzien en diversen f 6.550,--

Totaal jaarlijkse kosten (excl. B.T.W.) f 85.000,--
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Dit betekent dat de kosten per ton droge stof slib circa f 180,--
bedragen, hetgeen overeenkomnt met f 36,-- per m3 ontwaterd zuive-

ringssiib en met f 28,-- per m3 zwarte grond, alle bedragen zonder
B.T.W.

De tweede situatie sluit aan bij het ocogmerk van proef CSF 3: het
storthaar maken wvan mechanisch ontwaterd zuiveringsslip. In dat ge-
val kan gemiddeld slechts 1 1/3 bewerkingscyclus per jaar worden
uvitgevoerd; per cyclus wordt circa 0,35 m slip opgebracht in 8 & 10
dogeringen. Dit komt overeen met 2800 m3 slib per jaar, ofwel 560
ton slib op drogestofbasis (b1} een drogestofgehalte van z0%).

Er wordt vanuit gegaan dat het bereige produkt naar een stortplaats
in de omgeving kan worden afgevoerd., Deze uitgangspunten leiden tot
de volgende kostprijsberekening op jaarbasis:

- terrein 1 ha, incl. drainage, afwatering en

ontsluiting: investering f 150.000,--, jaarlijxse

last 11% van de investering t 16.506,--
- zand, incl. aanvoer en egaliseren, 1600 m3 A

£ 15,-- £ 24.000,--
- aanvoer en eventuele opslag zulveringsslib M
- opbrengen siib: 2800:20 = 140 uur materileel

a f 135,-- f 18.900,--
- tussentijdse freesbewerkingen: 200 uur a f 65,-- f 13.000,--
- onvoerzien en diversen f 7.600,--

Totaal jaarlijkse kosten (excl. B.T.W.) f 80.060,--
Per ton droge stof slib komt dit overeen met circa f 145,-- ofwel

f 29,-- per m3 ontwaterd slib {bedragen zonder B.T.W.).

Bij} de uitgevoerde kostprijsberekeningen kan nog een aantal kantte-
keningen worden gemaakt. De kostprijs blijkt wvoor een belangrijk
deel te worden bepaald door de terreinkosten. Voor hoogwaardig in-
dustrieterrein zullen de kosten voor terreinaanschaf en dus de kost-
prijs per eenheid produkt toenemen,

Hoewel gebleken 1is dat er nauwelijks of geen ultspoeling naar de
ondergrond optreedt, bestaat de mogelijkheid dat bodembeschermende
maatregelen, bijvoorbeeld in de vorm van een kunststoffolie, gewenst
ziin. De kosten van bodembeschermende maatregelen zijn niet in de
berekening opgenomen,

Het drogestofgehalte van het slib heeft een beperkte invloed op de
totale kosten. Bij een hoger drogestofgehalte zal het aantal uit te
voeren bewerkingen geringer zijn, terwijl het tevens mogelijk is de
totaie c¢yclustijd te verkorten; daar tegevenover Staan dan hogere
kosten om dit drogestofgehalte te kunnen bereiken.

De berekende kosten mogen slechts als prijsindicaties worden be-

schouwd. Per geval zal uitgaande van de locale comstandigheden een
gedetailleerde kostenraming moeten worden opgdezet.
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Figuur

3.

Porositeitverhogend toeslagmateriaal (versnipperde autobanden).

Figuur

4.

Mengen van slib en vochtregulerend toeslagmateriaal

met behulp van een stalmestverspreider.
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Stapeling afgedekt met compost en kunststofdoek

Rechts condensvang en ventilator.

Mengen met wiellaadschop in overkapte ru
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Figquur 9.

Figuur 10.

Uitzeven van porositeitverhogend toeslagmateriaal.

Uitzeven van vochtregulerend toeslagmateriaal,
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Figuur 11. Opbrengen van slib voor zwartegrondbereiding door
middel van freeshewerking (stalmestverspreider met
achterwaartse lossing).

Figuur 12. Opbrengen van siib voor zwartegrondbereiding door

middel van freesbewerking (stalmestverspreider met
zijwaartse lossing).
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Figuur 13.

Door frezen van slib in ondergrond met behulp

van hakenfrees.




