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Ten - g e l e i d e  

Naas t  a i z e t  i n  d e  landbouw i s  b t . r e i d i n g  ~ a i .  r en  zwar t e  ;:rond 
u i t  z u i v e r i n g s s l i b  d e  b e l a n g r i j k s t e  vorm van i! i i ~ i i f z e t  met een  n i i t t i -  
ge  bestemming. 
I n  een  e e r d e r e  s t u d i e  - Compost e:! zwart,: grond : i i t  z i ~ i v e r i r i g s s l  i b  
I .  Systemen,  t e c h n o l o g i e  e n  e r v a r i n g  ( i n v e n t a r i s a t i e )  - z i . jn  de  be- 
l a n g r i j k s t e  t e c h n i s c h e  e n  f i n a n c i r l e  a s p e c t e n  cn ~ ~ r a k t i j k c r v n r i n g c n  
i n  Neder land b i j e e n g e b r a c h t .  

Het t h a n s  v o o r l i g g e n d e  r a p p o r t  b ! t ~ r i j i f .  I -zper imenten  d i e  z i j n  i i i t g e -  
voe rd  om i n z i c h t  t e  v e r k r i j g e n  i n  de f a c t i > r e n  d i e  voor  b e d r i j f s v o e -  . . 
r i n g  en  p r o c e s o p t i m a l i s a t i ?  van h e l a n g  z , ~ n ,  z o a i s  s l i b k w a l i t e i t ,  
coes lags t :of fen ,  meng techn iek ,  onderhoud e n  b e d i e n i n g ,  k o s t e n  e n  he- 
h e e r s i n g  v a n  n e v e n e f f e c t e n  op liet m i l i e c .  

Het onderzoek wf:rd d o o r  h e t  algeniecn h e s t ~ i i r r  van de  S'IOKA - op voor-  
s t e l  van  de ~ n d e r z « e k a d ~ i i e s c : o m n i s s i ~  - «pf:cilragrtri a sn  de Grontmi j  
N.V. en namens de  STOM b e g e l e i d  d o o r  ecn  ct::nrriissic b e s t a a n d e  u i t  d r s .  
.l. Verhaagen ( v o o r z i t t e r ) ,  mevr. i r .  L . K .  I l i ivo~ir t-van Enge r s ,  i r .  K .  
den  E n g e l s e ,  i n g .  C . J .  van Loohuizen ,  i r .  5. Marskamp, i r .  H. !+ . J .  
S c h e l t i n g a  en i r .  K. S t r i j h i s .  

I n  de r e e k s  p u b l i c a t i e s  o v e r  d i t  onderwerp  ve r r sch i jn t  nog een  compi- 
l a t i e  van h e t  onderzoek d a t  a n d e r e  in s t e l ! ingc :n  - waaronder  e n i g e  
STOKA-deelneners - op p r a k t i  j k s c h n a l  hebben u i  t g c v n e r d .  
A l  h e t  e x p e r i m e n t e l e  werk z a l  wordei! samengevat  i n  een  STOR.4-richt- 
l i j n  v o o r  de t c c h n i e k  van h e t  h e r e i d e n  van rompost e n  zwar t e  grond 
u i t  z u i v e r i n g s s l i b .  

R i j s w i j k ,  a u g u s t u s  1 9 8 5 .  De d i r e c i e i l r  van  de STORA 

d r s .  : . P .  : :oorthu»rn van d e r  K r u i j i f  

- -- 
i ue i i ~ ~ ~ I s r ? o e h n d u i e b c u m ~ i ~ ~ ~ e ,  d i e  t u t  d i ~  p r u j r < c  a d v i a r c r d < - ,  i L i i l i i r i d  u i l :  

1,rc.f . i r .  A . C .  I .  Kool í u u o r ï i ~ c r r ) ,  d r i .  .l.F. ti<,orriiuiirii vai ,  d c r  Y i i i i j f l  1 i ~ c r i . f i r i a i  i i i  
p r u f . d r .  P . L .  tuhr, ir .  H .  ~ a r ~ ~ r ,  d r s .  S.Y. K l a p w i j k ,  i r .  iii' v r i i  der  K u p p r l ,  d r .  E.I.M. 
K ~ , I I s ,  i r .  c.11. Kuggr le i j r i .  i r .  I.!;. ~ t ~ y p ~ r ,  t r .  'r,. xe i  j e t ,  i r .  11.~. I .  s ~ ~ ~ , e l t i r w ,  
d r . i r .  U.W. S i l i u l t r  Ebing, i r .  J .  i d r i  Sc l in ,  d r s .  A . A .  W i s m e i j e r  Ili:ilcn) 
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l SRMENVATTING 

In experimenten op praktijkschaal zijn de compostering en de berei- 
ding van zwarte grond uit zuiveringsslib onderzocht om inzicht te 
verkrijgen in de behandeling van de materialen, het benodigde mate- 
rieel, de procesbehandeling en -begeleiding, de nabewerking, de uit- 
eindelijke samenstelling en de globale kosten. 
De nadruk lag daarbij sterk op de praktische aspecten van deze ver- 
werkingsmethoden. 

compostering 

De compostering van het zuiveringsslib is uitgevoerd volgens de sta- 
tische methode ("aerated-static-pile") waarbij geforceerde beluch- 
ting werd toegepast. De proeven zijn in de open lucht èn onder over- 
kapping uitgevoerd, waarbij gebruik is gemaakt van aëroob gtstabili- 
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 vochtabsorptie kan worden 
gerelateerd aan het drogestofgehalte van het toeslagmateriaal dat 
minimaal 60% moet zijn. Voor de praktijkproeven werden geen geschik- 
te toeslagmaterialen gevonden die beide eigenschappen in zich vere- 
nigen. Daarom is gebruik gemaakt van twee afzonderlijke toeslagmate- 
rialen. Als porositeitsverhogende toeslagmaterialen werden toegepast 
versnipperde autobanden en houtblokken; als vochtregulerend toeslag- 
materiaal houtsnippers, houtschillen en stro. De toegepaste mengver- 
houdingen op volumebasis tussen slib: vochtregulerend toeslagmate- 
riaal: porositeitverhogend toeslagmateriaal waren l : 2à2,5 : 1à1,5. 
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 berekend. 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 bi] de praktijkproeven de 
temperatuur als parameter voor het procesverloop 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 slin op een onder- 
grond bestaande uit toeslagmateriaal waarna het opgebrachte mate- 
riaal wordt doorgefreesd in de ondergrond. 
Bij het stapelprocédé wordt het ontwaterde zuiveringsslib in een 
vooraf bepaalde verhouding gemengd met net toeslaymatrriaal. 3it 
mengsel wordt vervolgens op rillen gezet die na verloop van enlge 
tijd worden omgezet. De omzettinysfrequentie nangt daarbij af van de 
samenstelling van het mengsel en de weersomstandigheden. Het belang- 
rijkste verschil tussen het frees- en stapelprocédé is dat in het 
laatste geval direct ae eindmengverhouding wordt gerealiseerd ter- 
wijl dit bij het freesprocédé gefaseerd gebeurt. 

De proeven zijn uitgevoerd met uitgegist slib dat met kalk en ijzer- 
chiorj.de is geconditioneerd en met behulp van filterpersen ontwaterd 
is tot een drogestofgehalte van ca. 35% en met een mengsei van uit- 
gegist en aëroob gemineraliseerd slib met een drogestofgehalte van 
18% à 25%. 

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

De methode van zwartegrondberelding volgens het freesprocédé in de 
volle grond biedt mogelijkheden om een goede teelaarde te bereiaen 
of mechanisch ontwaterd zuiveringsslib tot een stortbaar produkt te 
verwerken. 
In verband met de berijdbaarheid van de volle grond bij het frezen, 
kan het slib slechts in een beperkte laagdlkte van ca. 0,04 m wor- 
den opgebracht. Het aantal doseringen wordt bepaald aoor de samen- 
stelling 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 à 6% te bereiden zijn circa 5 
doseringen nodig. De duur van het proces bedraagt, afhankelijk van 
de weersomstandigheden, 4 tot 6 maanden. Het is gebleken dat met 
maximaal 8 à 9 doseringen in een periode van 9 maanden een produkt 
ontstaat dat nog juist verwerkbaar is. Om het tijdsinterval tussen 
de slibdoseringen te bekorten, werden tussen de freesbewerkingen dLe 
na een doser~ng plaatsvonden, extra freesbewerkingen uitgevoerd. Het 
totaal aantal freesbewerkingen bij 8 a 9 doseringen bedroeg daarom 
16 à 18. 

Bi] zwartegrondbereiding uit zuiveringsslib verdient, vanwege de 
verwerkingsduur, het freesprocédé de voorkeur boven oe stapelmethode 
ook al gaat het freesprocédé gepaard met een aanzienli~k 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 (respectievel~k f 180,-- en E 145,-- per ton droge stot). 



2 INLEIDING 

I n  e e n  voo rgaande  f i i e  waar i n  l i t e r a t u u r  e n  p r a k t i j k e r v a r i n g  werden 
g e ï n v e n t a r i s ~ e r r i  i i ; ~ e l (  e e n  a a n t a l  v r a g e n  nog n i e t  beantwoord  te kun- 
nen worden. 
D i t  werd onde r  meer v e r o o r z a a k t  doo r  h e t  f e i t  d a t  d e  i n  d e  l i t e r a -  
t u u r  genoemde c o m p s t e r i n g e n  n i e t  onde r  v e r g e l i j k b a r e  oms tand igheden  
waren u i t g e v o e r d ,  waardoor d e  r e s u l t a t e n  n i e t  o f  s l e c h t  met e l k a a r  
konden worden v e r g e l e k e n ;  van  z w a r t e g r o n d b e r e i d i n g  waren s l e c h t s  
b e p e r k t e  l i t e r a t i i u r g e ? e v e n s  bekend.  
P r a k t i j k o n d e r z o e k  zou n e e r  i n z i c h t  moeten v e r s c h a f  f e n  i n  d e  omstan-  
d i g h e d e n  waaronder  c o i ~ u o s t e r r n g  en  z w a r t e g r o n d b e r e i d i n g  p l a a t s  moet 
v i n d e n  en  t e v e n s  i n  d e  i a c t o r e n  d i e  o p  d e  ve rwerk ingsme thoden  van  
i n v l o e d  z i j n .  
U i t v o e r i n q  van z u l k  p r a k t i j k o n d e r z o e k  h e e f t  p l a a t s g e v o n d e n  o p  h e t  
t e r r e i n  van  d e  r w z i  Ede I1 i n  behee r  van  h e t  Z u i v e r i n g s s c h a p  Veluwe; 
t e v e n s  is e e n  b e p e r k t  a a n t a l  p r o e v e n  u i t g e v o e r d  i n  e e n  o v e r d e k t e  
l o c a t i e  i n  d e  omqeving v a n  d e z e  r w z i .  

D e  i n  h e t  kade r  van  d e z e  s t u d i e  u i t g e v o e r d e  p r a k t i j k p r o e v e n  hadden  
t o t  d o e l  i n z i c h t  t e  v e r k r i j g e n  i n :  
- b e h a n d e l i n g  van m a t e r i a a l  ( t e  ve rwerken  s l i b  e n  t o e s l a g m a t e -  

r i a a l ) ;  
- benod igde  m a t e r i n e l ;  
- p r o c e s b e h a n d e l i n r j -  e n  b e g e l e i d i n g  (duu r  v a n  h e t  t o t a l e  p r o c e s .  

procescontrole/beheersing, n e v e n e f f e c t e n  z o a l s  d e  i n v l o e d  v a n  
p r o c e s s e n  op d e  bodem);  

- nabewerk ing ;  

- d e  ma te  van o e u S : . ; i c 1 i e ;  
- g l o b a l e  k o s t e n .  

D e  nad ruk  la- d ~ a r k i ,  i:..-; op de p r a k t i s c h e  a s p e c t e n  van  d e  verwer-  
kingsmethoder . .  Dadrim z i ~ ! ?  s l e c h t s  g l o b a l e  bemonsteringsprogramma's 
u i t g e v o e r d ,  b e d o e l d  a l s  c o n t r o l e  o p  d e  p r o c e s g a n g .  

B i j  d e z e  e x p e r i m e n t e n  i i  ?e s t : e e fd  n a a r  d e  meest e e n v o u d i q e  methode  
van  v e r w e r k i n o .  met d e  m i n s t e  h a n d e l i n g e n ,  e e n  l a a g  e n e r g i e v e r b r u i k  
e n  e e n  min imaa i  t o e z l s - t .  
B i j  d e  keuze  van e e n  b e p a a l d e  w e r k w i j z e  voor  d e  p r o e v e n  i s  e e n  afwe- 
g i n g  gemaakt  op g rond  v6n e e n  a a n t a l  f a c t o r e n  z o a l s  b i j v o o r b e e l d  d e  
o p t r e d e n d e  m i l i e u - e f f e c t e n  e n  d e  w e e r s i n v l o e d e n  o p  d e  verwerk ingsme-  
t h o d e .  D a a r n a a s t  m n e i : t  GP n c i - e ? i j k h e i d  b e s t a a n  om v e r s c h i l l e n d e  be-  
g i n m a t e r i a l e r i  en  t . r ie .s i iysroEfen v o l g e n s  d e z e l f d e  w e r k w i j z e  t e  hehan- 
d e l e n ,  zodan ig  a a t  e e n  o n d e r l i n g e  v e r g e l i j k i n g  van  d e  p r o e f r e s u l t a -  
t e n  m o g e l i j k  zou z i j n .  

D e  keuze  van h e t  t e  v e r w e r k e n  z u i v e r i n g s s l i b  d a t  b i j  d e  p r a k t i j k -  
p r o e v e n  a l s  b e g i n m a t e r i a a l  b e t r o k k e n  is g e w e e s t ,  i s  i n  hoo fdzaak  
b e p a a l d  door  d e  k w a n t i t e i t e n  van  b e p a a l d e  s l i b s o o r t e n  i n  Nede r l and  
e n  d e  b e h o e f t e  om d e z e  e v e n t u e e l  te  c o m p o s t e r e n ,  c . q .  t o t  z w a r t e  
g r o n d  te  ve rwerken .  
D e  e r v a r i n g e n  m e t  c o m p o s t e r i n g  van e e n  a a n t a l  s l i b s o o r t e n  z o a l s  ge- 
noemd i n  d e  l i t e r a t u u r ,  vormden d a a r b i j  e e n  r e f e r e n t i e k a d e r .  
Hoewel b i j  d e  keuze  van  d e  toe t e  p a s s e n  t o e s l a g m a t e r i a l e n  m e e r d e r e  
f a c t o r e n  e e n  r o l  hebben  g e s p e e l d ,  g i n g  h e t  e r  m e t  name o m  o f  d e  g e  
kozen  t o e s l a g m a t e r i a l e n  d e  hen  t o e g e d a c h t e  f u n c t i e  i n  h e t  verwer-  
k i n g s p r o c e s  v e r v u l d e n .  D a a r n a a s t  i s  a a n d a c h t  ge schonken  a a n  h e t  
e v e n t u e e l  a f s c h e i d e n  n a  g e b r u i k  e n  d e  m o g e l i j k h e i d  t o t  h e r g e b r u i k .  



Bij het vaststellen van de proefperiode speelde een belangrijke rol 
dat met name van de weersinvloeden op het proces weinig bekend is. 
Op voorhand zou verwacht mogen worden, dat onder ongunstige omstan- 
digheden zoals lage buitentemperaturen, een hoge relatieve vochtig- 
heidsgraad van de omingende lucht en neerslag, de compostering c.q. 
zwartegrondbereiding moeilijk zou kunnen verlopen. Verwerking onder 
gunstige omstandigheden zou mogelijk beter verlopen. 

Om de compostering van verschillende soorten slib en toeslagmateria- 
len met elkaar te kunnen vergelijken onder qelrjke weersomstandighe- 
den, zijn meerdece proeven gelijktijdig uitgevoerd. 
Voor één totale verwerking van slib tot eindprodukt werd per proef 
een periode aangehouden van ca. 15 weken. 

4 proevenseries zijn uitgevoerd met als begindata: 
- oktober 1982 
- maart 1983 
- juli 1983 
- oktober 1983 

De eerste proevenserie van de zwartegrondbereiding 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 eapportering 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 aanbevelingen. 

In de hoofdstukken "Uitgangspuntenn 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 van de resultaten in de hoofdstukken "samenvat- 
ting praktijkproevena worden de resultaten gerelateerd aan de gehan- 
teerde uitgangspunten waarbij sommige uitgangspunten worden beves- 
tigd en andere ontkracht. 
De rapporteringen van de praktijkproeven worden afgesloten met een 
hoofdstuk bestaande uit twee paragrafen. In een paragraaf worden de 
eindconclusies weergegeven; in de andere de aanbevelingen op grond 
van deze conclusies. 

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

van de proeven wordt tevens de ontwikkeling in de gedachtenvorming 
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weergegeven. 

De volledige rapportering van de uitvoering van de proeven is weer- 
gegeven in bijlager 1 e n  2 voor de praktijkproeven compostering res- 
pectievelijk zwartegrondbereiding. 



3 UITGANGSPUNTEN PRAKTIJKPROEVEN COMPOSTERING 

3.1 Ui tgangsmater ialen 

3.1.1 slibsoorten ----------- 

De keuze van het te composteren zuiverinqsslib is bepaald door: 
- de kwantiteit van bepaalde slibsoorten in Nederland: 
- de ervaringen uit de literatuur; 
- de noodzaak tot verdere verwerking door middel van compostering. 

Bij de praktijkproeven werden de volgende slibsoorten betrokken: 
- aëroob gestabiliseerd slib met polymeren geconditioneerd en 

vervolgens met een zeefbandpers ontwaterd tot een drogestofge- 
halte van 15 à 20%; 

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

Deze slibsoorten worden verder aangeduid als aëroob zeefbar~dperssl.ib 
en uitgegist zeefbandpersslib. 
Indien het slib met polymeren is geconditioneerd om 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 geconditioneerde slib heeft in het algemeen 
na ontwatering een drogestofgehalte van 30-40%. Vanwege het hoge 
drogestofgehalte geeft het vinden van een eindbestemming minder pro- 
blemen dan bij zeefbandpersslib. Het slib afkomstig van de filter- 
pers kan worden gecomposteerd, zoals is gebleken bij praktijkproeven 
die elders zijn uitgevoerd.* 

3.1.2 toeslagmaterialen 

De hoofdfunktie 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 c o m  
posteren massa. Bovendien zou, wanneer een koolstofhoudend toeslaq- 
materiaal wordt toegepast, de verhouding tussen koolstof en stikstof 
van het te composteren mengsel positief wocden beïnvloed. 
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 genoemd zoals: 

* Compost en zwarte grond uit zuiveringsslib. 1. Systemen, technolo- 
gie en ervaring (inventarisatie), Stora, september 1982 
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- houtsnippers; 
- boomschor s; 
- 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 ~nvloed 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 van deze stoffen 
relatief gering moet zijn, zoals het geval is voor afvalprodukten 
als houtsnippers, stro en heidemaaisel. 
Op deze wijze zouden 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 1s hekond dat reeds gevormde compost als toeslag- 
materiaal gebruikt kan worden. 
Aangezien hiervan de bijdrage aan de porositeit niet erg groot is, 
moet of ecn  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 praktilkproeven zijn uitgevoerd met de volgende toeslagmaterialen: 
- houtsnippers; - houtschillen; 

- rubbersnippers; - houtblokken: 
- stro. 

Met gepelleteerde compost en geplagde grasheide (pijpestrootje) zijn 
geen composteringsproeven uitgevoerd maar is wel kleinschalig geëx- 
perimenteerd (zie paragraaf 3.13 en bijlage 1, paragraaf 7 ) .  

3.2 Toegepaste composteringsmethode 

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

Een uitgebreide omschrijving van de diverse werkwijzen en composte- 
ringssystemen is weergegeven in de literatuurstudie. Indien 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- 
rinysreactoren minder reëel is. Daarom is bij het uitvoeren van 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 compor;teringn, ook wel bekend 
als "aerated static pilem-methode. 
Bij de keuze tussen deze beide systemen hebben de volgende factoren 
meegespeeld: 
- lucht- en bodemverontreiniging; 
- variatie in de toeslagstoffen; 
- invloed van weersomstandigheden. 
Hierna volgt een korte toelichting op deze factoren die hebben ge- 
leid tot de uiteindelijke keuze. 

ALS 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 aërobe af- 
braak van organische stof: 

zijn emissies in de atmosfeer te verwachten van CO2, NH3 en wa- 
terdamp. 
De emissies CO2 en H 2 0  zullen geen nadelige invloed op het mi- 
lieu uitoefenen. 
De emissie van ammoniak en aminen (ammoniakachtige verbindingen) 
kunnen aanleiding geven tot geurhinder. 
In bovenstaande vergelijking is uitgegaan van een aërobe afbraak van 
organisch mater iaal. 

De mogelijkheid bestaat echter dat zich binnen de te composteren 
massa anaërobe zones vormen als gevolg van een 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 zogenoemde 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- 
sies 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 
composLccvr; mengsel kan toenemen. 
Dit houdt in dat in een periode van langdurige regenval het mate- 
riaal niet kan worden omgezet. Indien deze periode 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 van het ontstaan van (verontreinigd) percolaat. 
Overigens kan bi] het omzetten bij de dynamische methode ook con- 
densvorming ontstaan. 

Een ander aspect bij de keuze van het composteringssysteem is 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 overwegingen zijn de composteringsproeven 
uitgevoerd volgens het open systeem, niet geroerd; de zogenaamde 
aerated static pile (verder aangeduid met statisch systeem). 

Beluchting is noodzai.e;i]k voor de zuurstofbehoefte van het compos- 
teringsproces en voor de afvoer van afbraakcomponenten en vrijkomend 
water. 
Beluchting vindt plaats op twee verschillende wijzen nl.: 
a) noor yetorceerde ventilatie, zowel volgens ondei-dr~k- ai- druk- 

principe ; 
b) door natuurlijke ventilatie. 

Voor het beqroten van de hoeveelheden toe te voeren Lucht i r  er  van 
uitgegaan, dat beluchting uitsluitend plaatsvindt door yetuiceerde 
ventilatie. 
De hoeveelheid lucht nodig voor compostering van het beginmaieriaal 
wordt berekend uit formule (l). 

De zuurstofbehoefte bedraa~t i ?ram 02 per gram :e oxyderen mate- 
riaal. 
Bi] een atbraak van 70% zal de zuurstofbehoefte ca. 1,4 gram O2 
per gram te oxyderen materiaal bedragen. 

Lucht heeft bi] een temperatuur van 25'C en een druk van 760 mm Hg 
een soortelilke massa van 1.2 g/l. Uitgaande van een zuurstofconcen- 
tratie van 21 vol.% is de hoeveelheid lucht ten behoeve 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 zuurstoftoevoer voor het composteringsproces. 

De hoeveelheid vocht die tijdens compostering moet worden afgevoerd 
bestaat uit: 
- aan slib gebonden water; 
- water dat vrijkomt als gevolg van compostering van organisch 

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

Hierin is: 
d W = hoeveelheid vocht welke moet worden afgevoerd 
Gn., = gewicht nat slib; 
d.s., = drogestofgehalte van het slib; 
d . ~ . ~  = drogestofgehalte van het eindpzodukt; 
g l . ~ . ~  = gloeirest slib; 
g1.1.~ = 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 vochtafvoer 
in lucht worden bepaald als functie van deze factoren. 
Voor het begroten van de luchthoeveelheid wordt voor de specifieke 
vochtigheid, dat is het vochtafvoerend veruiogen 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. 

3.3 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 t o e  
slagmateriaal) wordt hierna een globale beschrijving gegeven van de 
bovengenoemde onderdelen. Voor zover noodzakelijk zal bij de be- 
schrijving van de afzonderlijke proeven een toelichting worden gege- 
ven. 

Bij de proeven waarbij één 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. 



Aan d e  u i t w e r p z i l o e  van d e z e  s t a l m e s t v e r s p r e i d e r  z i j n  o p  twee h o r i -  
z o n t a l e  a s s e n ,  welke  boven e l k a a r  z i j n  g e p l a a t s t ,  wormvormige has-  
p e l s  a a n g e b r a c h t .  
D e  ha spe l r .  a a n  d e  boven- e n  o n d e r z i j d e  d r a a i e n  t e g e n  e l k a a r  i n .  I n  
d e  l aadbak  van d e  mes tver  s p r e i d e r  i s  e e n  k e t t i n g  t r a n s p o r t e u r  aang  e- 
b r a c h t  d i e  n e t  m a t e r i a a l  naa r  d e z e  h a s p e l s  v o e r t .  Messen e n  k e t t i n g -  
t r a n s p o r t e u r  worden a a n g e d r e v e n  door  m i d d e l  van  e e n  a s o v e r b r e n g i n g  
a f k o m s t i g  van d e  aangekoppe lde  l andbouwt rekke r .  

N a  d e z e  m?r:gj.ng werd h e t  m a t e r i a a l  opgenomen e n  nogmaals  door d e  
s t a l m e s t v e r s p i e i d e r  g e v o e r d .  i Ie t  mater  i a a l  werd g e l o s t  o p  v o o r a f  
a a n g e b r a c h t e  v e n t i l a t i e b u i z e n .  
Deze v e n t i l r i t l e l u i z e n  b e s t o n d e n  u i t  dubbe lwand ige  HDPE (hogedrukpo- 
l y e t h y l e e r i )  u r a i n a g e b u i z e n  m e t  e e n  inwend ige  d i a m e t e r  van 100 mm. 
Behoudens een  e n k e l e  u i t z o n d e r i n g  werden d e  b u i z e n  g e l e g d  o p  e e n  
o n d e r g r o n d  van  d e z e l f d e  s o o r t  h o u t s n i p p e r s ,  d i e  a l s  t o e s l a g m a t e r i a a l  
werden t o e g e p a s t .  B e l u c h t i n g  van  d e  s t a p e l i n g e n  g e s c h i e d d e  door  mid- 
d e l  van aangekoppe lde  c e n t r i f u g a a l v e n t i l a t o r e n .  D e  v e n t i l a t o r  werd 
i n -  e n  u i t g e s c h a k e l d  door  m i d d e l  van  e e n  p a u z e - t i j d r e l a i s .  Hiermee 
konden d e  d r a a i -  e n  d e  s t o p t i j d e n  o n a f h a n k e l i j k  van  e l k a a r  worden 
i n g e s t e l d  n e t  e e n  maximum van  60 minu ten  e n  e e n  minimum van 3 minu- 
t e n .  

B i j  d e  p r a k t l ~ h p r o e v e n  is u i t g e q a a n  van  e e n  a c t i e v e  c o n p o s t e r i n g s p e -  
r i o d e  van  c a .  6 weken. Gedurende  d e z e  p e r i o d e  werd h e t  p r o c e s  z o  
nauwkeur ig  m o g e l i l k  g e v o l g d  e n  werden e x p e r i m e n t e n  u i t g e v o e r d  om h e t  
p r o c e s  t e  h e i n v l o e d e n .  
H i e r n a  werd e e n  n a ~ i ; & i n g s p e r i o d e  i n  a c h t  genomen van  7 t o t  9 weken. 
Na d e z e  p e i i w z  we:;, - i ? r o n d e r s t e l d  d a t  h e t  m a t e r i a a l  g e s c h i k t  was 
voor e v e n t u e l e  n u t t i g e  t o e p a s s i n g e n .  D e  n a r i j p i n g s p e r i o d e  werd be- 
s l o t e n  dan  w e l  voo ra f  gegaan  door e e n  s c h e i d i n g  van  compost  en  t o e -  
s l a g m a t e r  i a a l .  

E v e n t u e l e  aLwi]kingen i n  d e  werkwi j ze  t e n  o p z i c h t e  van d e  bovenge- 
noemde, d e  t c e g e p a s t e  b e l u c n t i ~ g s t i j d e n  e n  d e  z e e f e x p e r i m e n t e n  z i j n  
i n  d e  r a p p o r t e r i n g  van  d e  a f z o n d e r l i j k e  p r o e v e n  opgenomen. 

3.4 P r o c e s t e c r i n o ~ w ~ i s c h e  p a r a m e t e r s  

U i t  d e  l i t e r a t i i u r c t ~ i d i e  b l e e k  d a r  h e t  c 0 m p o s t e r i n g ; p r o c e i  3rArnzme- 
l i j k  word: b e h e e r s t  door d e  v o l g e n d e  p r o c e s f a c t o r e n :  
- h e t  v o c h t c j e h a l t e ;  
- d e  C/N-ver houding;  
- d e  p o r o s i t e i t ;  
- d e  t e m p e r a t u u r .  

Voor tdu rende  c o n t r o l e  van  d e z e  p r o c e s f a c t o r e n  e n  d e  d a a r b i j  v a s t  te 
s t e l l e n  o n d e r l i n g e  r e l a t i e s  e n  v e r s c h i l l e n  zouden,  i n  c o m b i n a t i e  m e t  
a n d e r e  waarnemingen,  e e n  r e d e l i j k e  i n d r u k  moeten geven  van  h e t  ve r -  
loop van  h e t  c o m p o s t e r i n g s p r o c e s .  
Bovendien  z u l l e n  t e n g e v o l g e  van  h e t  c o m p o s t e r i n g s p r o c e s  v e r a n d e r i n -  
gen  o p t r e d e n  i n  d e  o r g a n i s c h e  b e s t a n d d e l e n  van  h e t  t e  compos t e ren  
mengse l .  Het o r g a n i s c h  s t o f q e h a l t e  a l s  f u n c t i e  van  d e  c o m p o s t e r i n g s -  
t i j d  zou d u s  i n f o r m a t i e  kunnen v e r s c h a f f e n  o v e r  d e  mate w a a r i n  a f -  
b r a a k  h e e f t  p l a a t s g e v o n d e n .  



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 reproducee~baarheid 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. 

3.4.2 metingen, analyses en bepalingen 

Naast de temperatuurmetingen als procescontrole zijn analyses ver- 
richt om de chemische samenstelling van het slib en het eindprodukt 
te bepalen. 
De volgende analyses zijn verricht: 
- drogestof - koper 
- ruw 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 bepalingen verricht aan beginmateriaal en eindpro- 
dukten. De bepalingen hadden betrekking op: 
- thermotolerante bacteriën van de coligroep (als representant 

voor E-coli) ; 
- bacteriën 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 groepen organismen in samenhang met hun 
temperatuurtolerantie en op het voorkomen van enkele specifieke 
soorten. 

In samenwerking met het Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Mi- 
lieuhygiëne te Bilthoven is aanvullend onderzoek uitgevoerd naar het 
voorkomen van de volgende specifieke micro-organismen: 
- thermtolerante bacteriën van de coligroep; 
- Escherichia coli (E-coli); - totale coliformen; 
- faecale streptococcen; 
- sporen van sulfietreducerende Clostridia; - Salmnellae; 

- £-specifieke bacteriofagen; 
- somatische colifagen. 
Bovendien werd het aëroob koloniegetal bij 37'C bepaald. 



gasmetingen i n  de  a f v o e r l u c h t  

Gedurende een a a n t a l  proeven z i j n  i n c i d e n t e e l  metingen u i tgevoerd  i n  
d e  omgevingslucht en de  a f v o e r l u c h t  van de  v e n t i l a t o r e n .  D e  metingen 
hadden be t rekk ing  op: 
- kooldioxyde (CO2); 
- ammoniak ( N H 3 ) ;  
- zwavelwaters tof  (H2S). 

C02 kan een  i n d i c a t i e  geven van de  a f b r a a k  van o r g a n i s c h e  s t o f .  
D e  metingen werden u i t g e v o e r d  met Drager -bu i s jes .  Gemeten werd i n  d e  
a f v o e r l u c h t  van de v e n t i l a t o r e n  en i n  i n c i d e n t e l e  g e v a l l e n  aan h e t  
opperv lak  van de  s t a p e l i n g e n .  T e g e l i j k e r t i j d  werden zuurs to fmet ingen  
binnen d e  p r o e f o p s t e l l i n g  v e r r i c h t .  
D e  r e s u l t a t e n  van d e  metingen worden per p roef  g e r a p p o r t e e r d .  

3.4.4 m a t e r i a a l b a l a n s  

Voor h e t  begro ten  van d e  hoevee lhe id  t o e s l a g m a t e r i a a l  bedoeld voor 
h e t  r e g u l e r e n  van de  vochthuishouding kan gebru ik  worden gemaakt van 
een  m a t e r i a a l b a l a n s .  I n  f i g u u r  1 is d e z e  schemat isch weergegeven. 

- 
Recycl ing compos t  I 

Recyt l iny compost  

Figuur 1 Schema m a t e r i a a l b a l a n s  

T o t a a l  gewicht  = Gn. ( n a t )  
d r o g e s t o f g e h a l t e  = d.s. 
d roges to fgewich t  = Gn . ~ . s .  = Gd. (droog)  

I n d i c e s  
s = s l i b  
m = mengsel 
t = t o e s l a g m a t e r i a a l  

T o t a a l  gewicht  van h e t  te  composteren mengsel: 
Gn.m = Gn., + Gn.t 

Drogestofgewicht  = d . s .  x Gn. + d . s .  x Gn. = d . s .  x Gn. s s t t m m (4 )  

S u b s t i t u t i e  van h e t  t o t a a l  gewicht  i n  de  v e r g e l i j k i n g  voor droge- 
s t o f g e w i c h t  l e v e r t :  

d.s. x Gn. + d.s. x Gn. = d.s .  (Gn. + s s t t m s ( 5 )  

D e  mengverhoudingen z i j n  de  verhoudingen t u s s e n  d e  t o t a a l g e w i c h t e n  
n a t  of droog 



Toeslagfactor op basis van het totaal gewicht = 

(nat)gewicht toeslagstof Gn.t 
TFn - - - 

(nat)gewicht slib Gn., 

Substitutie in voorgaande vergelijking levert: 

De toeslagfactor op basis van het droog gewicht is: 

d.s. x Gn. 
f t 

TFd = d.s. x Gn. 
s S 

Substitutie in 3 levert dan: 

d.s. 
m - -  I 

d.s. 
s 

TFd 
= 

d.s. 
m 

1 -  - 
d.s. t 

:n principe zijn hieruit ook weer ae totaalgewichten (terug) te be- 
rekenen. 

Totaalgewicht = gewicht slib + gewicht toeslagstof 

Bet drogestofgehalte van net mengsel is ce oerekenen of te begroten 
volgens: 

d.s. x Gn. d.s. x Un. 
s s .  t c 

7. 
d.5. = 

z IGn. + (Gn. +GR. b s S t 

Het bebul? van de boven afgeleide foicmules is per proef een begro- 
tsng semaakt van het drogestofgehalte van het te composteren mengsel 
en de toeslagfactoeen. 
De materiaalbalans is beperkt gebleven tot cjewicht. droge stof en 
volunie. Een vochtbalans voor de stapelingen is niet mogelijk geble- 
ken door de invloeden van neerslag. Bovendien zijn de vochtafvoeren 
door verdamping en ventilatie niet gemeten. 



4 PRAKTIJKPROEVEN COMPOSTERING 

4.1 Proevenproqramma 

De praktijkproeven voor 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 afkor tingen 
composterinqsproeven 
AS = aëroob gestabiliseerd slib 
US = uitgegist slib 
H = houtsnippers, -schillen 
HH = houtblokken en houtschillen 
S = stro 
R = rubbersnippers 
Z = onderdrukbeluchting 
B = drukbeluchting 

Figuur 2 Tijdschema proeven 

Proevenserie 1 bestond uit twee delen. 
In deel 1 zijn twee proeven uitgevoerd waarbij het toeslagmateriaal 
in beide proeven hetzelfde was en het te composteren materiaal werd 
gevarieerd.   én proef met aëroob 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. 



De proeven werden afgedekt met een geweven luchtdmrlatend kunst- 
stofdoek. De neerslag tijdens proevenserie 1 was R5 mm. 
Het tweede deel van de le proevenserie bestond uit: 
- het toevoegen van extra toeslagmateriaal aan het eindpodukt 

van de proeven ASH en USH. Deze proeven weiden uangedyid a- 
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 toes1agmateria;il werd ge- 
bruikt (rubbersnippers). Het beginmateriaal was aëroob gestabi- 
liseerd slib. De proef wordt aangeduid met ASR; 

- een proef waarin een sterk vochtabsorbecend 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 terwijl 
in de beluchting werd voorzien door onderdrukventilatie. Oe dagge- 
middelde buitentemperaturen bedroe4en maximaal 9OC en minimaal -3OC. 

Proevenserie 2 bestond uit twee proeven, aangeduid als IJSHR en USHH. 
In beide proeven werd gebruik gemaakt van: 
- hetzelfde beginmateriaal, uitgegist slib (US); 
- een vochtabsorberend toeslagmateriaal, houtschillen (H); - een 'porositeitverhogendn toeslagmateriaal: bij één proef rub- 

bersnippers (R), bi] de andere proef, werd gebruik genaakt van 
houtblokken (H). 

Beluchting van beide proeven vond plaats door onderdrukventilatie. 
Tijdens de proevenserie 2 werd een neerslag gemeten van 220 mm. De 
daggemiddelde temperaturen van de buitenlucht waren maximaal 10°C en 
minimaal 2OC. 

Proevenserie 3 bestond uit 3 proeven. 
Bij twee proeven werd aëroob slib als beginmateriaal toegepast (AS); 
bi] één proef uitgegist slib (US). 
In alle proeven werden twee toeslagmaterialen toegepast nameliik: 
- houtblokken als "porositeitverhogend" toeslagmateriaal (H) - houtschillen als "vochtabsorberend' toeslagmateriaal (Hl 

Bij twee proeven met verschillende beginmaterialen (US en AS) vond 
beluchting plaats door onderdrukventilatie (Z), bij één proef (AS) 
werd drukbeluchting toegepast (B). 
De uitgevoerde proeven werden aangeduid als: ASHHZ, ASHHB en USHHZ. 
Tijdens proevenserie 3 werd geen neerslag geconstateerd. 
De daggemiddelde temperaturen waren maximaal 30' en minimaal 16'C. 

Proevenserie 4 bestond uit drie proeven die zijn uitgevoerd onder 
een overkapping. Hierdoor werd de invloed van eventuele ngerslag 
voor komen. 
Bij deze proeven werd gebruik gemaakt van aëroob slib als beginmate- 
riaal (AS). Bij twee proeven werden houtblokken toegepast a1.s "pro- 
siteitverhogend" toeslagmateriaal ( B ) ;  bij één proef bleef dit ach- 
ter wege. 
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 onderdru~venti- 
latie. De proef werd aangeduid als ASHZ. De daggemiddelde temperatu- 
ren waren maximaal 10°C en minimaal -3OC. 

-17- 



I n  d i t  hoofds tuk  wordt  een  k o r t e  s a m e n v a t t i n g  gegeven van h e t  v e r -  
l o o p  van de  p r o e v e n ,  d e  r e s u l t a t e n  van waarnemingen e n  a n a l y s e s .  e n  
d e  b e l a n g r i j k s t e  c o n c l u s i e s  d i e  d a a r u i t  kunnen worden g e t r o k k e n .  
De waarnemingen hebben b e t r e k k i n g  op  met ingen e n  b e p a l i n q c n  o p  g rond  
waarvan h e t  v e r l o o p  van  h e t  p c o c e s  is b e o o r d e e l d .  
De a n a l y s e s  hebben b e t r e k k i n g  o p  h e t  s l i b  voor compos te r ing  de  t o e -  
s l a g m a t e r i a l e n  en  h e t  d a a r u i t  o n t s t a n e  e i n d p r o d u k t .  Opgemerkt wordt  
d a t  e e n  ve rge1 i ;k ing  van d e  r e s u l t a t e n  van d e  chemische  a n a l y s e  van  
s l i b -  e n  e i n d p r o d u k t  n i e t  r e ë e l  is. a a n g e z i e n  a l s  g e v o l g  van d e  mon- 
s t e r n a m e  h e t  e i n d p c o d u k t  n i e t  a l l e e n  b e s t a a t  u i t  g e c o m p x t e e r d  s l i b  
doch  ook r e s t e n  t o e s l a g m a t e r i a a l .  De r e d e n  d a t  a n a l y s e  van h e t  s l i b  
t o c h  h e e f t  p l a a t s g e v o n d e n  i s  d a t  h i e r u i t  e e n  m o g e l i j k e  i n v l o e d  zou 
b l i j k e n  var. oe  s a m e n s t e i l i n g  van h e t  s l i b  o p  h e t  c o m p o s t e r i n g s p r ~  
c e s .  H e t  e i r i ap roauk t  i s  g e a n a l y s e e r d  om d e  t o e p a s s i n g s m q e l i ~ k h e d e n  
te  b e o o r d e l e n .  
B i j  d e  m i c r o b i o l o q i s c h e  b e p a l i n g e n  o m  d e  mate  van d e s i n f e c t i e  v a s t  
te  s t e l l e n  s p e e l t  d e  vermenging van gecomposteerd  s l i b  e n  toes lagma-  
t e r  i a a ì  e e n  minder b e l a n g r  i j ~ e  r o l .  
D e  i n  d e  s a m e n v a t t i n g  genoemde waarden z i j n  a l l e  a f g e r o n d .  

Samenva t t i ng  r e s u l t a t e n  l e  p r o e v e n s e r i e  

4 .2 .1  p r o e f  ACH ( a ë r o o b  g e s t a b i l i s e e r c z  s l i b  t h o u t s n i p p e i s )  - - - - - - - - .- 

Aanvoer,  mengen, opbouw van s t a p e l i n g e n  werden u i t g e v o e r d  z o a l s  
weergegeven i n  p ö r a q r a a f  2 . 3 .  a e l u c h t i n g  vond p l a a t s  door onde rd ruk-  
v e n t i l a t i e .  De ven t : i a t . o r  werd t i j d g e s c h a k e l d .  
B i j  d e z e  prc.ef werdc!:: :.,;utsiiippe::s a l s  t o e s l a g m a t e r i a a i  i oe - j epas t .  
H e t  v o c h t g e h a l t e  van d i t .  t o e s l a g m a t e r i a a l  was d e r m a t e  hoog (meer dan  
60%)  d a t  h e t  n i e t  v o c h t r e y u l e r e n d  kon f u n c t i o n e r e n .  
A l s  g e v o l 9  d a a r v a n  e n  duor o v e r v l o e d i g e  n e e r s l a g ,  kon qepn r e d e l i j k e  
t e m p e r a t u u r o n t w i k k e l i n g  t : J  komen. 
H e t  e i n d p r o d u k t  was n i e t  zee't L x m r .  

D e  r e s u l t a t e n  van d e  v o l g e n d t  :?*palingen van h e t  c> ;?dprmuk t  t e n  
o p z i c h t e  van h e t  s l i b  waren:  - chemi:xi? z : i i ~ r s t o t v e r b , i ~ ! :  . ;.fliame ,van l63L .z?. . . , ' . , l i  n g / l ;  

- d r o g e s t o f g e h a l t e  : toename van 178  t3t 31%;  
- g l o e i r e s t  : .:jename van 34'6 :ij: 341 van d e  

r r o q e  s t o f ;  
- C/N-ver houdi  n7 : ..:>+name van 7 tot .  4 L .  

4.2.2 p r o e f  USH ( u i t g e g i s t  s l i b  - b o c t s c i p p e r s )  ---- - ---- 

Deze p r o e f  werd g e l i j k t i j d i g  e n  o p  d e z e l f d e  w i j z e  a l s  p r o e f  ACH u i t -  
gevoe rd .  
D e  r e s u l t a t e n  waren i d e n t i e k  a a n  d i e  van p r o e f  ASH, hoewe: d e  tempe- 
r a t u u r  gemiddeld  15OC hoger  was. D i t  l a a t  z i c h  v e r k l a r e n  u i t  h e t  
d r o g e s t o f g e h a l t e  van h e t  u i t g e g i s t e  s l i b  d a t  hoger  was dan  van h e t  
a ë r o o b  g e s t a b i l i s e e r d e  s l i b .  
He t  e i n d p r o d u k t  was n i e t  z e e f b a a r .  

D e  r e s u l t a t e n  van de  vo lgende  b e p a l i n g e n  van h e t  e i n d p r o d u k t  t e n  
o p z i c h t e  van h e t  s l i b  waren:  - chemisch  z u u c s t o f v e r b c u i k  : afname van 960 mg/l  to t  7 3 0  mg/l;  

- d r o g e s t o f g e h a l t e  : toename van 268 t o t  3 5 8 ;  
- g l o e i r e s t  : afname van 598 t o t  53% van d e  



- C/N-verhouding : toename van 10 tot  26. 

D e  b e l a n g r i j k s t e  c o n c l u s i e s  u i t  deze twee proeven z i j n :  
- neerslagbescherming door middel van h e t  geweven kunsts tofdoek 

vo ldoe t  s l e c h t s  b i j  k o r t e  per ioden  van nee r s l ag .  
B i j  l angdur ige  regenva l  is deze bescherming onvoldoende; 

- h e t  vochtabsorberend vermogen van h e t  t oe s l agma te r i a a l  is te  
ger ing  voor h e t  op  gang l a t e n  komen van h e t  composteringsproces.  

4.2.3 proef  ASH 2 (e indprodukt  ASH t e x t r a  t o e s l a g m a t e r i a a l )  ----------- 

Aan h e t  e indprodukt  van proef  A% werd e x t r a  t o e s l a g m a t e r i a a l  toege- 
voegd om h e t  gemiddelde d r o g e s t o f g e h a l t e  t e  verhogen. D e  be luch t i ng  
vond p l a a t s  door onderdrukbelucht ing.  
Behalve een t i j d e l i j k e  toename van de temperatuur h e e f t  d i t  geen 
voch tverwi jder ing  t o t  gevolg gehad. 
H e t  t o e s l agma te r i a a l  b leek n i e t  af  t e  sche iden .  

D e  r e s u l t a t e n  van de volgende bepal ingen van h e t  e indprodukt  t e n  
o p z i c h t e  van h e t  s l i b  waren: 
- chemisch zuues tofverbru ik  : nagenoeg onveranderd,  van 

640 mg/l tot  622 mg/l; 
- d roges to fgeha l t e  : nagenoeg onveranderd,  van 31% tot  

32%; 
- g l o e i r e s t  : nagenoeg onveranderd,  van 54% t o t  

55% van de d roge  s t o f ;  
- C/N-verhouding : toename van 40 t o t  51. 

4.2.4 proef  WH 2 (e indprodukt  USH t e x t r a  hou tsn ippers )  ----------- 

H e t  r e s u l t a a t  van deze p roef  was i d e n t i e k  aan d a t  van ASH 2. 
D e  temperatuurontwikkel ing,  mogel i jk  i n  combinat ie  m e t  de  poros i -  
teit ,  was onvoldoende om g r o t e  hoeveelheden vocht  a f  t e  voeren. Op 
grond van COZ- en  02-metingen i n  de  a f v o e r l u c h t  is geconcludeerd 
d a t  de  a fbraak  van o rgan i s che  s t o f  s l e c h t s  i n  ge r i nge  mate p l a a t s -  
vond. 
D e  z u u r s t o f c o n c e n t r a t i e  van de l u c h t  binnen de s t a p e l i n g ,  op  een  
d i e p t e  van 1 , 5  m onder h e t  oppervlak bleek nagenoeg c o n s t a n t  (21.0 
vol.*).  
I n s p e c t i e  van h e t  inwendige van d e  s t a p e l i n g  57 dagen na aanvang 
toonde geen v i s u e l e  v e r b e t e r i n g  van h e t  beg inmate r iaa l .  Het m a t e  
r i a a l  was nauwel i jks  zeefbaar .  

D e  r e s u l t a t e n  van de volgende bepal ingen van h e t  e indprodukt  t e n  
o p z i c h t e  van h e t  s l i b  waren: 
- chemisch zuu r s to fve rb ru ik  : nagenoeg onveranderd,  van 

730 mg/l t o t  694 mg/l; 
- d roges to fgeha l t e  : nagenoeg onveranderd,  van 35% to t  

39%; 
- g l o e i r e s t  : onveranderd,  53% van de droge 

s t o f ;  
- C/N-verhouding : toename van 26 tot 51. 

4.2.5 p roef  ASR (aëroob g e s t a b i l i s e e r d  s l i b  t r ubbe r sn ippe r s )  --------- 
Deze proef  werd u i tgevoerd  o m  na te gaan of d e  aanwezigheid van een 



v o c h t r e g u l e r e n d  t o e s 1 a q m a t e t i . a a i  b innen  d e  s t a p e i i n q  n o o d z a k e l i j k  
was. Het t o e q e p a s t e  t 3 e s : a g m a t o r i a a l .  r u b b e r s n i p p e r s ,  l i e t  z i c h  
s l e c h t s  mengen met h e t  s l i b  door  midde l  van  e e n  k r a a n .  I n t e n s i e v e  
menging dm>: n i d d e l  van de  i t ï ; .me!4 tve r sp re ide r  b l e e k  -.I(?? mogelijk. 
De s t a p e l i n g  werd a f g e d e k t  met g e z e e f d e  compost .  
Hoewel gedurende  één  à twee dagen een  maximale t empera tuu r  b innen  d e  
p r o e f o p s t e l l i n g  werd b e r e i k t  van c i r c a  50°C is geen  s p r a k e  gewees t  
van e e n  w e r k e l i j k  c o m p o s t e r i n g s p r o c e s  o f  van e e n  r e d e i i j k e  v o c h t v e r -  
w i j d e r  i ng .  
D i t  word t  b e v e s t i g d  door t e  v e r w a a r l o z e n  c o n c e n t r ä t i e s  C 0 2  en  hoge 
0 2 - c o n c e n t r a t i e s  i n  d e  a f v o e r i u c h r  e n  b i n n e n  d e  s t a p e l i n g .  
25 dagen  na aanvang b l e e k  h s t  h q i n m a t e r i a a l  v i s u e e l  n i e t  v e r a n d e r d  
te  z i l n .  

Deze p r o e f  .had t o t  d o e i  n a  t e  uaan  o f  t o e s l a g m a t e r i a ö i  met vermogen 
tot v o c h t a b s o r p t i e .  maar n?: wein ig  "poros i te i tvrrh?;j - i^dem e i g e n -  
schappen h e t  composter  i n g s p r o c e s  kon bevorde ren .  Menging var. s l i b  e n  
t o e s l a g m a t e r i a a l  kwam moeizaam to t  s t a n d .  De s t a p e l i n g  werd a f q e d e k t  
met compcst. 
O p  g rond  van toename van het. , i r o y e s t o f g e h a l t e  e n  van d e  g l o e i r e s t -  
a n a l y s e ,  kan worden aangenompn d i t  z i c h  b i j  d e z e  p r o e f  t o t  20 dagen 
na  aanvan? er?  i e d e l i l k  co*?-, l rei- inqsproces h e e f t  v o ? t r o k ~ e n .  waar- 
b i j  zowel o r g a n i s c h e  stof is a f o f b r o k e n  a l s  v o c h t  is verwi:derd. 
Tengevolge  van een  v o o r t d u r e n d e  afname van d e  p o r o s i t e i t :  van d e  s t a -  
p e l i n g  is h e t  psoc:+s v n r t i j d i g  t.ot s t i l s t a n d  gekomen. 
S c h e i d i n g  l i l r .  toe6 L;.: t- 7 i a a  L w: qecompcs tee rd  SI: b :,;..-?k ?Ier: mo- 
g e l i j k  t e n g e v o l g e  van JE i i . n s t i n g e n  van h e t  t o e s l a y m a t e r i ~ a l  e n  d e  
a a n h e c h t i n g  d a a r v a n  a a n  h e t  y e c o m p s t e e r d e  s l i b .  

De r e s u l t a t e n  ;.;in d e  ? ( . L , :  . z : . ! ,  + p a l i n g e r .  van bet L . :  t e n  
o p z i c h t e  van h e t  s l i b  water.: - chemisch  z u u r s t o f v e r b ; ~ : ~ . I  ? dfnarne van 980 m v / .  t o t  3 3 7  mg/l; 

- d r o g e s t o f g e h a l t e  . . A -  -,er,ame van 2 7 %  t :  
- g l o e i r e s t  : toename van 4 C t  .:>r i ??  van de  

i r o g e  s t o f :  
- C/N ve rhoud ing  : raqenoeg onve ran f i e ro .  i a 3  !O t o t  

4 .2 .7  c o n c l u s i e s  i e  p roevensec  i s  .......................... 

De b e l a n g r i j k s t e  c o n c l u s i e s  var: ni c:erste p r o e v e n s e r j r  :-::n: 

t o e s l a q m a t e r i a l e n  moeten e e n  v o c h t r e g u l e r e n d  v e r m q e n  b e z i t t e n ;  
t o e s l a g m a t e r i a l e n  moeten i n  s t a a t  z i j n  na  meniiincl met zu lve-  
r i n g s s l i b .  aan  e e n  s t a p e l i n g  d e  n o d i g e  p o r o s i t e i t  t e   ersc schaf- 
f e n ;  
h e t  a fdekken  van de  s t a p e i i n y  met a fdekcompost  en  h e t  kuns t -  
s t o f d o e k  voorkomt h e t  i n d r i n q e n  van k o r t s t o n d i y i  noe r s l a r j  i n  d e  
s t a p e l i n y .  Bovendien b e p e r k t  a fdekcompost  warmtoveri . iezen;  
wanneer geen  t empera tuu r toename  o n t s t a a t  b innen  d e  s t a p e l i n g e n  
z a l  d e  h o e v e e l h e i d  v o c h t  welke door d e  g e f o r c e e r d e  b e l u c h t i n g  
wordt  a f g e v o e r d  v e r w a a r l o o s b a a r  z i j n  e n  z a l  geen  a f b r a a k  van 
o r g a n i s c h e  s t o f  p l a a t s v i n d e n ;  
C02-, 02- ,  en  NH3-cor.cent.ratiies i n  d e  a f v o e r i u c h :  , d i j zen  
o p  a f b r a a k  van o r g a n i s c h e  s t o f ;  
h e t  chemisch  z u u r s t o f v e r t , r u ~ r  van h e t  s l i b  nam i n  a i i e  g e v a l l e n  



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 vaor het com- 
poster ingsproces; 
- De C/N-verhouding van het eindprodukt bleek hoger dan van het 

uitgangsslib. 

4.3 Samenvatting resultaten 2e proevenserie 

4.3.1 proef USHH (uitgegist slib t houtschillen + houtblokken). 

De werkwijze werd in de Ze proevenserie uitgebreid door toepassing 
van een porositeitverhogend toeslagmateeiaal. 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 gestapeld. 
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 USHK kreeg 
deze proef wel een langgerekte vorm. Bij deze proef werd de ventila- 
tor aangesloten in het midden van 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 ventilator 
gehandhaafd, maar werd enige malen de ventilator gedurende een aan- 
tal etmalen buiten bedrijf gesteld om de temperatuur binnen de sta- 
peling positief te beïnvloeden. 

Na de actieve compostering 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 bedroeg 100%. De zeefrest werd 
in depot gezet voor nar ijping. 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 toeslagmate- 
r iaal en het gecomposteerde slib. He t 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/l; 
- drogestofgehalte : toename van 24% tot 54%; - gloeirest : toename van 41% tot 59% van de 

droge stof; 
- C/N-verhouding : toename van 10 tot 16. 



4 . 3 . 2  p r o e t  USHR ( u i t g e g i s t  s l i b  + n o u t c c h i i l e n  + rubbersnippe:.:: - . - - - - -. - - 

17: o ~ c . i p r o n k i ? l i j k e  werkwijze b i j  h e t  mengen er! 4;. i:phr,ui,r van de  sta- 
petlingen werd u i t g e b r e i d  wegeris h e t  toevoegen van he:. ;-:rositeìtr,- 
verhcqende toes lagmate r  i a a l .  De s t2tpeling werd &f g i i l e k t  r i ' e t  qezeefde 
compost en kuns t s to fdoek .  Vanweqe d e  beperk te  tiocvee.ì.hei2 p r o s i -  
ti?i t r e rhogend  toes lagmate r  i a a i  waren 6e  hoeveel hader, +a :r:i:x:c,ter--F. 
5. i . ib  en voch t regu le rend  toes lagmäte r iaa l .  n . in i r r  -;a;. i .  2 c : : x i  LISHH. 
De a f n e t i n q e n  van de  s t a p e l i n g  waren a l s  r;?vnrg ,Jan dszc  a f p e r k t e  
hoclv??lheden ger ing :  een grondviak vori 9,Ii x i , O  m r a  p e n  s t a p e l -  
bim:*e v ï n  2 , 4  in. »e t a l u d s  waren s t i j l  zodat dr. ~ ? ~ % r - i d ~ ~ r s i i e d  een 
t c a p u i ~ u ? v o ~ m  had. 

7% ?jeii:iddei.de temperatuur  binnen de  s t a p e i i n g  qedurnride de a c t i e v e  
~ ~ o a p o s t e r i n g s m e t h o d e  b leek  c i r c a  10°C l a g e r  dan b i j  [ x ~ e f  U S H H .  Ook 
h i e r  werd de  g e f o r c e e r d e  b e l u c h t i n g  gedurende enk,'ie e tmalen u i tge -  
schake ld  om een t e  s t e r k e  afname van de  temperatuur  t e z e n  t e  i;a+n. 

Na de  a c t i e v e  composter ing werd h e t  i n a t e r i a a l  g e z e e f d  om iiet  t o r -  
s i a g n i a t e r i a a l  af t e  s c h e i d e n .  H i e r t o e  werd g e a r u i k  gemaakt var. een 
k c i : m ? E .  riet zeefrendement  hedroeg 100%. De z e e f ~ r x t i e ,  bes taande  
! A ; <  2esomposteerd s l i b .  voch t regu le rend  t o e s i a g m a t c r i d a i  en i f Jck -  
i:o,npxt werd, na een  n a r i j p i n y s p e s i o d e  van c a .  3 ~ d ,  bemon- 
s tc -rd .  Het monster werd g e z e e f d  en geana lyseerd  o p  chemische samen- 
s t e l l m g  en de  mate van d e s i n f e c t i e .  

D e  r e s u l t a t e n  van de  volgende bepa l ingen  van h e t  eindprcidukt t e n  
o p z r c h t e  van h e t  s l i b  waren: - i:hemisch z u u r s t o f v e r b r u i k  : afname van 580 mg.;l t.ot 2 8 2  nig/l; 

*. d r o g e s t o f g e h a l t e  : toename van 2 4 %  t o t  55%; 
- g l o e i r e s t  : toename van 4 1 %  z o t  i i9t  van de  

d roge  s t o f ;  
- C/N-verhouding : toename van 1 0  t o c  2 8 .  
Het een b e p e r k t e  hoevee lhe id  van d e  z e e f f r a c t i e s  van de  tweede proe- 
v e n s i r i e  z i j n  v e r d e r e  zeefproeven u i tgevoerd .  De volumina en gewich- 
t e n  h i j  aanvang alsmede d e  s c h e i d i n g s r e s u l t a t e n  daarvan  zi:jn weerge- 
geven i n  t a b e l  1. 

Tabe l  1 Z e e f r e s u l t a t e n  2e proevenser& 

G e  z e e f f r a c t i e  bes tond u i t  gecomposteerd s l i b  e:, a f d e k c m p o s t :  d e  
r e e f r e s t  bes tond u i t  v o c h t r e g u l e r e n d  t o e s l a g m a t e c ~ . ~ a l  en n i e t  (vo l -  
l e d i g ;  gecomposteerd s l i b .  
I n  d,% z e e f f r a c t i e  was een  r e l a t i e f  g r o t e  hoeveelhe;?! k i . ~ . i n c  hout.- 
s c h i l f e r s  e n  - s n i p p e r s  aEkomstig van h e t  toes lagma"r iaai .  Melk aan- 
2 e ~ 1  d i L  was van h e t  volume kon n i e t  worden bepaal.1 . 



4.3.3 conclusies 2e proevenserie 

De belangrijkste conclusies van de 2e proevenserie zijn: 
het toevoegen van een "porositeitverhogend" toeslagmateriaal 
naast een vochtregulerend toeslagmateriaal beïnvloedt 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 zodanig van vorm zijn dat neerslag zoveel 
mogelijk afstroomt. De vorm van de toegepaste stapelingen van 
de tweede serie bevordert het indringen van vocht door neerslag 
vanaf de bovenzijde; 
drukbeluchting heeft een positief effect op de temperat'duront- 
wikkeling binnen een stapeling; 
afscheiding van het porositeitverhogende toeslagmateriaal is 
voor 100% mogelijk. Het drogestofgehalte van het mengsel van 
gecomposteerd materiaal en vochtregulerend toeslagmateriaal 
moet dan groter zijn dan 40%; 
afscheiding van vochtregulerend toeslagmateriaal is slechts ten 
dele mogelijk. Het toeslagmateriaal kan voor circa 60% van 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- 
ginmater iaal. 

4.4 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 thermokoppels wa- 
ren aangebracht op stokken 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 proefperiode trad inklink op waardoor de 
bovenste thermokoppels buiten de stapelingen kwamen te liggen. De 
waarnemingen van deze thermokoppels zijn 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. 

4.4.1 proef ASHHZ (aëroob gestabiliseerd slib + houtschillen + houtblokken; ----------- onderdrukbeluchting) 

Deze praktijkproef werd op dezelfde wijze uitgevoerd 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 OC bij aanvang van de 
proef tot 35 OC aan het eind van de proefperiode. De temperatuurver- 
schillen op de verschillende waarnemingsniveau's binnen de stapeling 
varieerden minder, namelijk 8 T. Bij deze proef werden een aantal 



malen de st-op en draaitilden van de ventilator aanqe;.ast <x afkoe- 
ling van de stapeling te voorkomen. Tijdens een pertode van i 5  dagen 
werden zowel in de afvoerlucht als aan het op2ervla~ van de stape- 
ling CO2- en NH3-concentraties gemeten voor een indicatie v,ìn 
biochemische omzettingen binnen de stapeling. 

Na een periode van 45 dagen waarria de actisve compsterinij als be- 
eindigd werd beschouwd, werd het materiaal gezeefd mi het ,>rr<~si- .  
teitverhogend toeslagmateriaal. af te scheiden. 
Het zeefrendement bedroeg 100%. De zeeffractie werd i;. dept gezet 
v-,o: i:r,r? jping. 
Na een narijpingsperiode van 45 dsqen is dit materiaal verder ge- 
zeefci om gecomposteerd slib en voctitabsorbererid toec,iirgmateriaal te 
sche,een. 
V-  ie ieven hoeveelheid en de zeefresultaten waren: - te zeven volume : 76 m3; 
- zeeffractie (compost.) : 36 m3; 
- zeefrest (toeslagmateriaal 

+ resten slib) : 40 m3. 

De resultaten van de volgende bepalingen van het eindprodukt ten 
opzichte van het slib waren: 
- chemisch zuurstofverbruik : afname van 1089 m,;,/l tot 

320 mg/l; 
- drogestofgehalte : toename van 15% tot 49%; 
- gloeirest : toename van 31% tot 63% van de 

droge stof; 
- C/N-verhouding : afname van 25 tot 15. 

4.4.2 proef IiSHHB (aëroob gestabiliseerd slib + houtschillen t houtblokken ----------- 
drukbeluchting) 

Hetzelfde slib en toeslagmateriaal werd toegepast in ndgenoeg de- 
zelfde verhoudingen als bij proef ASHHZ. Evenals bij andere proeven 
werd de ventilatie ingeschakeld afhankelijk van de optredende tempe- 
ratuur. Beluchting vond plaats door middel van drukventilatie. Uit 
de temperatuurwaarnemingen blijkt dat de maximale temperatuur 70 "C 
bedroeg. 
Het verschil tussen de maximale en minimale temperatuur nam af van 
15 'C tot 8 "C aan het einde van de proefperiode. Er werden geen 
grote temperatuurverschillen tegelijkertijd geconstateerd. De tempe- 
raturen gemeten door de onderste thermokoppels waten vmrkdurend 
lager dan van de bovenste thermokoppels. Het temperatuurverschil 
tusse:i onderste en bovenste thermokoppels was 10 OC. 
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 C02 en NH3 vrij kwamen die wijzen op 
afbraak van organische stof. Opvallend daarbij was tevens dat on- 
danks gemeten NH3-concentraties die duidelijk boven de reukdrempel 
lagen (geurdrempel NH): 0,026 mg/m3) tot op een afstand van 
1 meter van de stapelingen geen NH3-concentraties meetbaar waren. 

Het materiaal van de proeven is gezeefd om het porositeitverhogende 
toeslagmateriaal af te scheiden. Het zeefrendement bedcoeg 100%. De 
zeeffractie bestaande uit gecomposteerd slib, vochtreguierend toe- 
slaymateriaal en afdekcompost, is na een narijpingsperiode van 45 
dagen gezeefd. 
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De te zeven hoeveelheid en de zeefresultaten waren: 
te zeven volume : 76 m3; 

- zeeffractie : 40 m3; 
- zeefrest (toeslag mater iaal 

+ 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/l tot 390 mg/l; - drogestofgehalte : toename van 15% tot 46%; 
- gloeirest : toename van 31% tot 60% van de 

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

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

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

Het temperatuurverloop van deze proef vertoonde een duidelijke over- 
eenkomst met dat van ASHHZ. De gemiddelde temperatuur gedurende de 
composteringstijd was echter 15 à 20°C hoger dan die van de verge- 
lijkbare proef USHH van de Ze proevenserie. 
De gemeten concentraties C02 en NH3 waren lager dan van ASHHZ. 
Dit 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, vochtregulerend toe- 
slagmateriaal en afdekcompost is, na een narijpingsperiode van 45 
dagen gezeefd om het vochtregulerend toeslagmateriaal af te scheiden. 
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/l 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 bacteriën van de coligroep en de Salmonellae bleek toe- 
genomen. De concentratie E.coli in het onderzochte monster bleek 
groter dan in het slib. De oorzaak 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: 



- de  compostering van aë roob  g e s t a b i l i s e e r d  e n  u i t g e g i s t  s l i b  is 
goed ver lopen:  door h e t  toepassen  van t o e s l a g m a t e r i a l e n  voor de  
p o r o s i t e i t  e n  voor d e  v o c h t r e g u l a t i e ,  z i ]n  de  stapc.l.ingen vol-  
doende poreus  voor de  toevoer  van z u u r s t o f  e n  voor  (ie a fvoer  
van gasvormige a fb raakprodukten ;  - CO2-, 02- en NHj-concentra t ies  i n  ä e  a f v o e r l u c h t  - aan 

h e t  oppervlak van d e  s t a p e l i n g  ( B )  o f  aan h e t  i i&tei r .de  van de  
v e n t i l a t o r  ( Z ) -  w i j z e n  op de  a f b r a a k  van o r q a n i s r h e  s la :  i r i  ue  
s t a p e l i n g ;  

- h e t  t empera tuurver loop  i n  d e  s t a p e l i n g e n  kan be ïnvhec l  worden 
door de  duur van d e  g e f o r c e e r d e  b e l u c h t i n g ;  - dt! gemiddelde t empera tu ren  b i j  de  proeven met cnderdrukbeluch- 

t i n g  z i j n  hoger dan t i j  d e  proeven m e t  d r u k b e l u c h t i n g ;  b i j  d e  
l a a t s t e  e c h t e r  is d e  s p r e i d i n g  i n  de  teni~eia :~u:waarr re~ningen 
Kleiner  ; 

- proef  USHHZ s t e m t  goed overeen met d i e  u i t  s e r i e  2 ,  zeker o p  
h e t  p u n t  van d e  C/N-verhoudingen van s l i b -  e n  e izdprodukten ;  

- d e  VN-verhoudingen van d e  e indprodukten  van de  proeven n e t  
aë roob  g e s t a b i l i s e e r d  s l i b  a l s  b e g i n m a t e r i a a l  z i j n  afgenomen 
van 25 tot  12.  D e  C/N-verhouding van h e t  e. i?dprcdukt van de  
p roef  m e t  u i t g e g i s t  s l i b  i s  toegenomen van 9 t o t  1 3  t e n  opzich- 
te van d e  C/N-verhouding van h e t  s l i b :  

4 . 5  Samenvatt ing r e s u l t a t e n  4e p r o e v e n s e r i e  

D e  weersomstandigheden hebben een a a n z i e n l i j k e  inv loed  o p  h e t  com- 
p o s t e r i n g s p r o c e s ;  om h e t  e f f e c t  van n e e r s l a g  u i t  t e  s l u i t e n  i s  een 
4e p r o e v e n s e r i e  bes taande  u i t  d r i e  proeven u i t g e v o e r d  i n  een over-  
d e k t e  ru imte .  
Twee proeven b e t r o f f e n  een  h e r h a l i n g  van ASHHZ en ACHHB u i t  d e  3e 
s e r i e .  
Omdat h e t  toepassen  van p o r o s i t e i t v e r h o g e n d  t o e s l a g m a t e r i a a l   ost ten- 
verhogend werkt ,  is een d e r d e  s t a p e l i n g  opgeze t  vo lgens  h e t  oor-  
s p r o n k e l i j k e  B e l t s v i l l e - p r i n c i p e :  menging met a l l e e n  voch t regu le rend  
toes lagmate r  i a a l  en onderdrukbe luch t ing  (ASHZ) . 
Aanvoer, mengen e n  s t a p e l e n  werden op d e z e l f d e  w i j z e  u i tgevoerd  a l s  
b i j  de  3e serie. B i j  h e t  l o s s e n  van h e t  u i t g a n g s m a t e r i a a l  en h e t  
mengen kwam een s t e r k e  p e n e t r a n t e  geur  v r i j ,  d i e  na h e t  s t a p e l e n  e n  
h e t  aanbrengen van afdekcompost verdwee,~.  I n  d e  proeven ASHHZ en 
ASHZ bevond z i c h  een c o m p o s t f i l t e r  na d e  v e n t i l a t o r .  B i j  h e t  mengen 
van ASHZ o n t s t o n d  naar  d e  omgeving een zodanige geurh inder  -waar- 
s c h i j n l i j k  wegens een minder goede s t a b i l i s a t i e  van h e t  s l i b - ,  d a t  
aan  d e  a f s l u i t i n g  van d e  o v e r d e k t e  r u i m t e  e x t r a  aandach t  b e s t e e d  
moest worden. D e  gasvormige a fb raakprodukten ,  z o a l s  NH->, kunnen t e  
zamen m e t  waterdamp b i j  l a n g d u r i g e  b l o o t s t e l l i n g  c o r r o s i e f  inwerken 
o p  d e  overkappingsconstructie. 

D e  temperatuurmetingen vonden weer p l a a t s  met thermokoppels 111 de  
s t a p e l i n g e n  o p  hoogten van 0,4 m ,  1,O m e n  1 .6  m boven maaiveld .  Per 
s t a p e l i n g  waren v i j f  van d e z e  mee t raa ien  aangebrach t .  

4.5.1 p roef  ASHHZ (aë roob  g e s t a b i l i s e e r d  s l i b  + h o u t s c h i l l e n  + houtbloKken; 
onderdrukbe luch t ing)  

H e t  t empera tuurver loop  van deze  p roef  kwam s t e r k  overeen  met d a t  van 
ASHHZ van de  3e p r o e v e n s e r i e .  
Mede a l s  gevolg  van d e  zee r  g e r i n g e  b e l u c h t i n g s t i j d e i i  b i j  danvang 
kwam d e  temperatuur  v r i j  s n e l  o p  een maximum van ongeveer 80°2. 
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De minimale temperatuur welke gelijktijdig met de maximale tempera- 
tuur werd waargenomen bedroeg 57'C. Het grootste temperatuurverschil 
dat werd waargenomen bedroeg 5S°C. 
De temperaturen op de drie waarnemingsniveau's in de stapeling va- 
rieerden minder sterk. De maximale verschillen bedroegen 10°C. 

Na het beëindigen 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 bedroeg 100%. Direct daarna 
is de zeeffractie gescheiden in compost en toeslagmateriaal. De te 
zeven hoeveelheid en de zeefresultaten waren: - te zeven volume : 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 van 26% tot 48% van de 

droge stof: 
- C/N-verhouding : toename van 7 tot 11. 

4.5.2 proef ASHHB (aëroob 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 verschil tussen maximale en minimale temperatuur nam geleidelijk 
af van 25OC bij aanvang tot 15°C aan het einde van de proef. 
De temperatuurverschillen tussen de verschillende waarnemingshoogten 
namen af van 2S°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 C02 en NH3 wijzen erop dat afbraak van 
organische stof heeft plaats gevonden. 

Na de composteringsperiode van 6 weken is het materiaal gezeefd 
waarbij het porositeitsverhogende toeslagmateriaal 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 : afname van 1110 mg/l tot 570 mg/l; 
- drogestofgehalte : toename van 15% tot 56%; 
- gloeirest : toename van 31% tot 44% van de 

droge stof: 
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- C/N-verhouding : toename van 7 tot. I I.  

4 . 5 . 3  proef  ASHZ (aëroob g e s t a b i l i s e e r d  s l i b  + h o u t s c h i l l e n ;  oiijerdriikbe- 
--m - -- - -. 

b e l u c h t i n g )  

Omdat h e t  toepassen  van p o r o s i t e i t v e r h o y e n d  t o e s l a g m a t e r l a a l  kosten- 
verhogend w e r k t  ( a a n s c h a f ,  e x t r a  mengbeiierking, e x t r d  zziveni is een 
proef  u i tgevoerd  v d g e n s  n e t  o o r s p r o n k e l i j k e  Belt.sv: >.ie-pr ioci;>e. 
Het b e g i n m a t e r i a a l  werd s l e c h t s  qemerqd niet vozk~tregulerer id  t o e s l a g -  
mater i n n l ,  t e r w i j l .  b e l u c h t i n g  p l a a t s  vond vo lgens  t!et  mderdrukpr  in- 
c ipel f .  
3c: t rmpr rü tuur  bleek   in der homogeen v e r d e e l d  dan i n  d e  v e r g e l i j k b a -  
r e  $.roeven, waar in  wel p o r o s i t e i t v e r h o g e n d  t o e s l a g m a t a r i a a l  werd 
L'>'?~:>msk. 

M.~~: i l -de  temperaturen werden qemeten van meer dan 7CI0C, t e r w i  j1 de  
minimale temperatuur t e g e l i j k e r t i j d  3Q°C was. 
D i t  q r o t e  t e m p e r a t u u r v e r s c h i l  t u s s e n  d e  v?rochill.er:de meetraaien 
h e e f t  z i c h  gedurende d e  h e l e  p r o e f p e r i o d e  gehandhaafd.  
De temperaturen o p  h e t  l a a g s t e  waarnemingsniveau (0 ,40  m boven maai- 
v e l d )  waren gedurende de  p r o e f  h e t  hoogst .  
D e  i n k l i n k  van de s t a p e l i n g  t i j d e n s  d e  p e r i o d e  van a c t i e v e  composte- 
r i n g  bleek a a n z i e n l i j k  g e r i n g e r  dan van d e  b e i d e  andere  proeven. 
Na v e r l o o p  van e n i g e  dagen werd een h i n ö e r l i j k e  geur  waargenomen u i t  
het c o m p o s t f i l t e r .  D e  geur  was a fkomst ig  van d e  a f v o e r l u c h t .  Con- 
denswater  u i t  de  a f v o e r l u c h t  b leek  eveneens  deze  geur  t e  e m i t t e r e n .  
H e t  chemisch z u u r s t o f v e r b r u i k  van d i t  condenswater was meer dan 
10.000 . l ì ,  h e t  biochemisch z u u r s t o f v e r b r u i k  5 .260  m g . l - l  en 
d e  pH = 8.6. 
Het micro-organisme B a c i l l u s  c e r e u s  werd h i e r  a a n g e t r o f f e n ;  m g e i i j k  
werd de geur  h ie rdoor  ve roorzaak t .  

D e  r e s u l t a t e n  van d e  volgende bepa l ingen  var. h e t  c i rdpi-odukt  t e n  
o p z i c h t e  van h e t  s l i b  waren: 
- chemisch z u u r s t o f v e r b r u i k  : afname van 1110 mg/l t o t  410 mg/l: 
- d r o q e s t o f g e h a l t e  : toename van 1 5 %  t o t  63%; 
- g l o e i r e s t  : toename van 4 4 2  t o t  5 2 %  van d e  

droge s t o f ;  
- C/N-verhouding : toename van 7 t o t  10 .  

Benadrukt wordt d a t  de  bovenstaande r e s u l t a t e n  s l e c h t s  be t rekk ing  
hebben op een monster van d e  z e e f f r a c t i e  a l s  e i n d p r o d ~ k t .  
D e  z e e f f r a c t i e  wordt n i e t  r e p r e s e n t a t i e f  g e a c h t  voor h e t  gecompos- 
t e e r d e  s l i b  g e z i e n  h e t  e e l a t i e f  g r o t e  a a n d e e l  van  d e  a f d e k c o m p s t  i n  
deze  f rac t . i e .  

4.5.4 c o n c l u s i e s  4e p r o e v e n s e r i e  

D i t  de  r e s u l t a t e n  van d e  4e p r o e v e n s e r i e  kunnen ue veioende canciu-  
sies worden getrokken:  
- d e  temperatuur  h e e f t  b i j  a l l e  proeven een  n iveau  b e r e i k t  van 

ongeveer 70°C. Het v e r s c h i l  t u s s e n  maximale e n  minimale tempe- 
r a t u u r  is h e t  g r o o t s t  b i j  ASHZ waar geen p o r o s i t e i t v e r h o g e n d  
t o e s l a g m a t e r i a a l  is t o e g e p a s t .  
I n  ASHHB t r a d  temperatuucstratificatie o p  ( e v e n a l s  i n  LSilHB '-an 
d e  3e proevenser  i e )  ; - d e  b e l u c h t i n g  b e ï n v l o e d t  de  temperatuur .  Deze inv loed  bleek h e t  

g r o o t s t  v lak  b i j  d e  v e n t i l a t o r .  De t e m p e r a t u u r b e ï n v ì o ~ d i . ? g  aan 
h e t  e i n d  van d e  s t a p e l i n g  is g e r i n g ;  



- stankhinder is geconstateerd bij de aanvoer, het mengen en het 
stapelen van aëroob gestabiliseerd slib. Na afdekking van de 
stapelingen met gezeefde compost verdween deze stankhinder. 
Tijdens het composteringsproces werd otankhinder 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 verband met corrosie; 

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

4.6 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 beoordelen - en van de bepalingen ter Deuorde- 
ling van het eindprodukt ten opzichte van 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 beoordelen 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 composteringsproces. 
Daarnaast zijn in de afvoerlucht van de ventilatoren de concentra- 
ties aan C02, NH3, 02 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 belnvloed 
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 van een stapeling met betrekking tot het 

nemen van monsters. De aanwezigheid van porositeitverhogend 
toeslagmateriaal en de weerstand als gevolq van het inklinken 
bemoeilijken het nemen van monsters; - de onvermijdelijke aanwezigheid van afdekcompost in het monster. 
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Nadat  een  mengmonster was samenqrr;t.ei.d werd d i  t g 5 z e e f d  <,m, voor 
zover m o g e l i j k ,  een  s c h e i d i n g  to t  s t a n d  t e  b rengen  t u s s e n  toes lagma-  
t e r j a a l .  en  h e t  aan  compos te r rnq  o n d e r h e v i g  z i j l i d e  z u r . ~ e c i n q s s l i h .  
u i t  laat.;t:e werd na zev iny  r j e h o m g e n i s e e r d ,  waarna imet : ? r o > c s t c f q r  
h a i t e :  d e  g l o e i r e s t  e n  h e t  chemiscn  z u u r s t o f v e r h r u i s  d?icii.n 1jr:paald. 
rii t i e t  gehomogeniseerde  n o n s t e r  bevonden z i c n  .?;:ist h e i  gecompo:>- 
t e e r  d e  s l i b ,  r e s t e r .  t o e s l a g m a t e r  i z a l  e n  af dekco~"i:,,st.. 
o:: g rond  van h e t  i n d i r e c t e  k a r a k t w  van á e  hepn! j rqcr  b?. ,  <jc. :,pit- 
r , e n t a t i v i t e i %  van de  m o n s t e r s  z i j n  l iet  d ~ o g e i l i , i ~ ~ ! . a ; r ~ ~ ,  .% g l o e i -  
r e s t  e n  h e t  chemisch  z u u r s t o f v e r b r u i k  n i e t  q '2icl i i l~t .  OW. a l > .  h e o r i ~ f s -  
v o ~ i .  i-.:~.:pi.rameterc t e  worden t x y r p a s t .  Wel kan i ; i t  s- h e ; ~ l  i,;gen ue  
ten!if.ns van toe- of afname i n  u' t i j d  worden z i y e i e i d  en  i i i ~ l r a g e n  
* in  )IR t i n z i c h t  i n  n e t  ve r  l o o p  van he?. co%po:.ter i nqsp ro~ :es .  

hehul:.;.? h e t  d r o g e s t o f g e h a l t e ,  d e  n l o e i r e s t  e n  ?.ft cheniisck, ï.i:.irc,tof- 
ve rb r i i i k  b l eek  u i t  d e  l ~ i t e r d t u u r s l i i i r l i e  d a t  ook d?  C,'::--verhouding ir. 

a a n ~ w r k i n g  komt a l s  m o g e l i j k e  para:r.et,:r voor b e c i r i ~ h ' : o r r i n q .  Zowel 
h e t  k o o l s t o f -  a l s  n e t  s t i k s t o t q e h a l t e  kunnen s l e c k t s  doc r  n ~ d i e l  vaf i  

. . .  
a n a l y s e  worden v a s t g e s t e l d .  Ook h i e r  i s  d u s  s p r a k e  vati iií,.r L ~ > . ! . . r o t l e  
h e p a l i n y  t e r w i  j 1  een  ve r  s t o r  i nq  van d e  bepa l in r j  p i i . + r i v i n d t  dcor  
r e s t e n  t o e s l a g m a t e r i a a l  i n  h e t  r w n s t e r .  
Op g rond  h i e r v a n  is ook d e  C/N-verhouding n i e t  yesc.biir: r,rn r e  worden 
g e h a n t e e r d  a l s  p a r a m s t e r  voor d e  S e d r i j f s v o e r i n q .  
Van h e t  s l i b  e n  d e  e i n d p r o a u k t e n  z i l n  wel  h e t  k o o l s t o f -  e n  s t i k i t o f -  
g e h a l t e  bepaa ld .  I n  p a r a g r a a f  3 .5 .4  wordt  h i e r  nade r  o p  ingegaan. .  

N a a s t  me t ingen  e n  b e p a l i n g e n  van d e  p r o c e s t e c h n o l o q i ~ - b i c  p a r a m e t e r s .  
z i j n  van h e t  t e  compos te ren  s l i b  e n  h e t  e i n d g r o d u n t  mengmonsters 
s a m e n g e s t e l d .  H ie rvan  i s  e v e n e e n s  h e t  d r o g e s t o f g e h a l t . e ,  d? q l o c . i r e s t  
e n  h e t  chemisch  z u u r s t o f v e r b r u i k  b e p a a l d .  Daarnaast-  z i j n  d e z e  mon- 
s t e r s  y e a n a l y s e e r d  o p  d e  chemische  s a m e n s t e l l i n g  e n  is micrih;.?io-- 
g i s c h  onderzoek u i t g e v o e r d  o m  d e  mate  van d e s i n f e c t i e  t e  hepaie; : .  

1 4.ó.I t empera tuu r  ----------- 

M i j  d e  p r a k t i j k p r o e v e n  i s  d e  t empera tuu r  gekozen a i s  paramece; <*p 
b a s i s  waarvan d e  v o o r t g a n g  van h e t  c o m p o s t e r i n g s p r o c e s  werd bepaa ld . .  
U i t  d e  p r a k t i j k p r o e v e n  kunnen conclusies worden g e t r o k k e n  t e n  cf.i:- 

z i e n  Jan:  
- de  meetmethode;  

- t e m p e r a t u u r v e r l o o p  i n  d e  s t a p e l i n g e n ;  
- d e  g e s c h i k t h e i d  van t e m p e r a t u u r m e t i n g e n  a l s  b e d r i ] f s v o e r i n g s p a -  

r a m e t e r .  

De t e m p e r a t u r e n  z i j n  gemeten  o p  d r i e  v e r s c h i l l e n d e  n ä r ~ j e r e n :  
- b i ]  d e  e e r s t e  p r o e v e n s e r i e  door  midde l  van e e n  l a p ?  met d a a r i n  

een  thermokoppel .  De l a n s  werd i n  e e n  s t a p e l i r i q  g e s t o k e n  waarna 
de  tempera tu i l r  d i g i t a a l  kon worden a f g e l e z e n .  U? mc.c~: , :~?n ,dec - 
den eenmaal  pe r  e t m a a l  u i t g e v o e r d .  

- b i j  d e  tweed? p r o e v e n s e r i e  door midde l  van  e e n  a a n t a l ,  ? ;?deel-  
t e l i i k  met wat-er g e v u l d e  b u i z e n  welke a a n  d e  b c v e n z l j 6 e  i n  de  
s t a p e l i n g e n  werden g e s t o k e n .  De onde rz j . j de  var. deze ou izcn  b? 

vond z i c h  nagenoeg i n  h e t  midden van d e  s t a p e l l n g c n .  
De t empera tuu r  van h e t  water  i n  d e z e  buizer .  werd ~~?nm.i.zl. pe r  
e t m a a l  gemeten.  

- b i j  <ie d e r d e  e n  ~ r i e r d e  p c o e v e n s e r i e  door middel  va;. i-er, a a c t a l  



in de stapelingen aangebrachte thermokoppels welke waren gekop- 
peld aan automatische meet- en regist.ratieapparatuur. 

De gemeten temperaturen in de proeven van de eerste serie bleken 
slecht reproduceerbaar. Bij controlemetingen werden regelmatig ver- 
schillen gemeten van globaal 20°C ten opzichte van eerdere metingen. 
Dit werd veroorzaakt door de inhomogeniteit van de stapelingen. 
Bovendien werd het inbrengen van de lans na verloop van tijd bemoei- 
lijkt omdat de weerstand van de stapeling toenam als gevolg van het 
inklinken van het materiaal. 

Bij de 2e proevenserie werden, naast vochtregulerend toeslagmate- 
riaal, ook houtblokken of rubbersnippers gebruikt als porositeitver- 
hagend toeslagmateriaal. 
Het inbrengen van de temperatuurlans werd daardoor nagenoeg onioogn- 
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 voor 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 incidentile 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 hleken 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 van 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 opqeslagen op 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. Daarbi j zouden thermokoppels kunnen worden ingebracht met 
een losse aansluitmogelijkheid voor digitale temperatuuraflezirig. 

Uit de temperatuurwaarnemingen is 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 temperattiar ge- 
leidelijk af. Als optimaal temperatuurtraject waarbij vocht kan wor- 
den afgevoerd en toch afbraak van organische stof plaatsvindt, is 
50-55OC naar voren gekomen. 

Op basis van temperatuur is het proces gestuurd en zijn de draai- en 
stoptijden van de ventilatoren ingesteld. Vanwege de grote tempera- 
tuurverschillen in de stapelingen, is het niet mogelijk om een exac- 
te temperatuur te noemen waarbij de ventilatoren rnoeten worden 
in- of uitgeschakeld. Bij de praktijkproeven werd de ventilator uit- 
geschakeld wanneer de gemiddelde temperatuur lager was dan SO0C 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 ventilator was gestopt. Wanneer een 
blijvende temperatuurafname van 2 à 3OC werd geconstateerd over een 
aantal cycli van draaien of stoppen van de ventilator, werden de 
draai- en stoptijden aangepast. 
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De t empera tuu r  i n  e e n  s t a p e l i n g  van t e  compos te ren  m o t e r i a a l  i s  een  
b r u i k b a r e  pa rame te r  voor  d e  p r a k t i s c h e  b e d r i j f s v o e r i n g .  

B i j  t o e p a s s i n g  van dr i ikbelucht i r i r j  o n t s t a a t  t c m p e c a t L , u r s t r a t ~ f i c a t l e  
i n  een  s t a p e l i n g .  !Ie r empera tu ren  tnveri i n  een  s r a p e l i r i ?  z l l n  s t e e d s  
hoger dan  o n d e r l n  Uoordat  d e  d r u k b ~ ~ l u c h t i n q  de  "na t , !u ; l i  j k e  v e n t i l ö -  
t i e "  i n  d e  s t a p e l i n g ,  waorduur v ü c h t  e n  warmte .via :?':t opi ic rv iak  
worden a f g e v o e r d ,  b e v o r d e r t .  B i j  o n u e r d r u ~ v e n t i i r t  I .?  ,>,.;e: ;*;!I i i 7 . t  

v e r s c h i j n s e l  voor d a t  o p  6611 wi;arrie:niir.gsnivea~i 1 eeii  ; ~ a p e l l n g  
v e r s c h i l l e n d e  t e m p e r a t u r e n  lworderi wacr?e!iciiien wadrcorir (de maximaie 
t e n i p e r a t u r e n  n i e t  a l l e e n  aan  oe  ho .Jenzl jde  o p t r e d e n .  
li+ n d t u u r l i j k e  ventilatie wi:rdt nu t~ecjengc-werkt. door d e  ~ j e f o r c e e r ~ e  
vv: r i t? la t le  waardoor v o c h t  e n  warmte mlnaer  s n e l  woicieri ; i f y e v o e r i .  
U<: t o i r i ' e r a t u u r s p r e i d i n q  i n  een  s t a p e l i n q  kan g r o o t  z l j n :  r r  z i j n  
' v e r ' x h i l l e n  g e c o n s t a t e e r d  van 55°C t u s s e r :  de  max ino le  en  ininimali- 
t e m p e r a t u u r .  Deze? v e r s c h i l l e n  worden t o e g e s c h r e v e n  aar, de  p l a a t s  vaii 
h e t  mee tpun t  t e n  o p z i c h t e  van de  l ie luc t i t~r ic j .~e ienienter i  en iiour ini.9- 
m o q e n i t e i t .  

Dm een  inn ruk  t e  k r i j g e n  van d e  toename van hr:t droqestüfqeh.>:+.c a i ?  
qevoLq van h e t  comrJosterlnysprocc: ;  z i j n  ~ n  t a b e i  2  u c e r g c ? t v e n :  
- h e t  d r o q r s t o f g e h a l t e  van h e t  s l i b  voor Compos te r ing ;  

- h e t  d r o g e s t o f g e t i a l t e  van h e t  ( g e s c i i e i a e n ]  eiridpruduk: ria rom- 
p o s t e r i n g ;  

- d e  p r o c e n t u e l e  toename van h e t  U r o g e s t o f g e h a L t e  te l i  o p z l c i ~ t e  

van h e t  d r o g e s t o l g e h a l t e  van n i e t -  of o n v o l l e d l y  yeccim;>osteerd 
s l i b  i n  d e  z e e f r e s t ;  

- d e  p r o c e n t u e l e  toename van h e t  d r o g e s t o f g e h a l t e  van d e  s l i h r e s -  
t e n  t e n  o p z i c h t e  van h e t  a a n v a n g s d r o g e s t o f g e h a l t e .  

- s foevenser  Le 

ASX 
gemiddeld 

Ie proeveneerie 
ASHHZ 
ASHHB 
USHHZ 
gemiddeld 

d .S .S l l1  
i n  reef.  
r e s t  I 

prwencue:  
toenam 
I 

' ïube i  2 .  D r o g e s t o f g e h a i t e n  van s l i r i ,  e l n d p r o d u n t  e n  z e e f r r s t  
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Wanneer t i j d e n s  de  composter ing gedurende l a n g e r e  t i j d  temperaturen 
van 40°C to t  60°C o p t r e d e n ,  z a l  h e t  d r o g e s t o f g e h a l t e  toenemen. 
D e  toename van h e t  d r o g e s t o f g e h a l t e  van h e t  m a t e r i a a l  van d e  l e  
proevenser  i e  i s  a a n z i e n l i j k  minder en wordt voornamel i jk  ve roorzaak t  
door de  toevoeging van t o e s l a g m a t e r i a a l  met een  hoog v o c h t g e h a l t e  
aan h e t  s l i b .  
D e  toename van h e t  d r o g e s t o f g e h a l t e  van h e t  m a t e r i a a l  i n  de  Ze proe- 
v e n s e r i e  was, ondanks o v e r v l o e d i g e  n e e r s l a g ,  a a n z i e n l i j k  k t e r .  
Deze toename wordt v e r o o r z a a k t  door een combina t i e  van adequa te  be- 
scherming tegen n e e r s l a g ,  een temperatuur  van 55'C binnen d e  s t a p e -  
l i n g e n  gedurende l a n g e r e  t i j d  en d e  aanwezigheid van p o r o s i t e i t v e r -  
hogend t o e s l a g m a t e r i a a l .  
Hoewel h e t  d r o g e s t o f g e h a l t e  van h e t  e indprodukt  -he t  r e s u l t a a t  na 
zeven- van proef  ASHZ s t e r k  toeneemt,  is d i t  i n  t egenspraak  met d e  
z e e f r e s u l t a t e n .  B i j  h e t  zeven bleek s c h e i d i n g  van s l i b  e n  vochtregu- 
l e r e n d  t o e s l a g m a t e r i a a l  n i e t  u i t v o e r b a a r  door d e  v o c h t i g h e i d  van h e t  
beginmater i a a l .  Het a f g e z e e f d e  m a t e r i a a l  bestond w a a r s c h i j n l i j k  u i t  
afdekcompost. D e  r e s u l t a t e n  van p roef  ASHZ b l i j v e n  dan ook b u i t e n  
beschouwing. In de  t a b e l  is d i t  weergegeven d w r  d e  r e s u l t a t e n  tus -  
s e n  h a a k j e s  te  p l a a t s e n .  
U i t  de  r e s u l t a t e n  b l i j k t  h e t  d r o g e s t o f g e h a l t e  van s l i b  e n  d e  zeef-  
r e s t  eveneens a a n z i e n l i j k  g r o t e r  is dan van h e t  b e g i n m a t e r i a a l  doch 
minder dan van h e t  e indprodukt .  
Hoewel de  p r o c e n t u e l e  toename van d e  d ~ o g e s t o f g e h a l t e n  van de  proe- 
ven met u i t g e g i s t  s l i b  a l s  b e g i n m a t e r i a a l  g e r i n g  is, b l i j k e n  d e  dro- 
g e s t o f g e h a l t e n  van de  e indprodukten  te  v a r i ë r e n  t u s s e n  49% e n  56% 
voor a l l e  proeven met onderdrukbe luch t ing .  B i j  proef  ASHHB van de  
tweede p r o e v e n s e r i e  was h e t  d r o g e s t o f g e h a l t e  van h e t  e indprodukt  
46%. D e  proeven van de  l e  p r o e v e n s e r i e  en p roef  A S H Z  van de  4e s e r i e  
z i j n  d a a r b i j  b u i t e n  beschouwing g e l a t e n .  
Geconcludeerd wordt d a t  a l s  gevolg  van composter ing onder d e  gekozen 
omstandigheden een maximaal d r o g e s t o f g e h a l t e  kan worden b e r e i k t  van 
c i r c a  60% o n a f h a n k e l i j k  van h e t  d r o g e s t o f g e h a l t e  van h e t  s l i b  b i j  
aanvang. Wel v o l g t  u i t  d e  m a t e r i a a l b a l a n s  ( z i e  p a r a g r a a f  2.4.4) d a t  
meer t o e s l a g m a t e r i a a l  moet worden toegevoegd naarmate  h e t  d roges to f -  
g e h a l t e  van h e t  s l i b  b i j  aanvang l a g e r  is. 

4.6.3 g l o e i r e s t e n  - - 

Van de  mengmonsters u i t  d e  s t a p e l i n g e n  z i j n  de  g l o e i r e s t e n  bepaald 
nada t  h e t  voch t regu le rend  t o e s l a g m a t e r i a a l  h i e r u i t  was ve rwi jderd .  
u i t  d e  waarnemingen is s l e c h t s  d e  t endens  a f  te  l e i d e n  d a t  de  g l o e i -  
r e s t  toeneemt. Door d e  w i j z e  van monstername e n  -behandeling kan d e  
g l o e i r e s t  n i e t  a l s  s tuurparamete r  worden gehan tee rd .  
D e  g l o e i r e s t e n  van h e t  t e  composteren s l i b  e n  van h e t  e indprodukt ,  
d a t  w i l  zeggen een  mengsel van gecomposteerd s l i b  e n  h o u t r e s t e n  van 
h e t  t o e s l a g m a t e r i a a l ,  z i j n  weergegeven i n  t a b e l  3. 
Worden de l e  p r o e v e n s e r i e  e n  p roef  ASHZ van d e  4e s e r i e  b u i t e n  be- 
schouwing g e l a t e n ,  dan b l i j k t  u i t  de  t a b e l  d a t  d e  g l o e i r e s t e n  van d e  
e indprodukten v a r i ë r e n  van 50% t o t  70% van de  d roge  s t o f ;  h e t  gemid- 
d e l d e  is 60% van d e  droge s t o f .  
Geconcludeerd wordt d a t  a l s  gevolg  van composter ing a f b r a a k  van o r -  
gan i sch  m a t e r i a a l  p l a a t s v i n d t  w a a r b i j  h e t  e indprodukt  een g l o e i r e s t  
kan b e r e i k e n  van gemiddeld 55% à 60% van d e  droge s t o f .  



proef r- 
USH 
ASH 2 
USH 2 
USS 
RSH 

2e proevenserie 
USHH 

3e proevenserie 
ASHHZ 
ASHHB 
USHHZ 
gemiddeld 
4 e r o e v e n s e r  i e  
ASHHZ 
ASHHM 
gemiddeld 

g l o e i r e s t  s l i  
b i ]  aanvang 
( %  van d . s . )  
( s l i b )  

p.p- 
g l o ~ i r e s t  
eindproaukt 
( %  van d . s . )  
(elndproduk t )  

Tabe l  3 Gloeirest s l i b  e n  e indprodukt  

4.6.4 a n a l y s e s  n u t r i ë n t e n  e n  micro-elementen 

U i t  de  l i t e r a t u u r s t u d i e  b leek  d e  C/N-verhouding b i j  composter ing 
vaak t e  worden gehan tee rd  a l s  s tuurparamete r .  O n d u i d e l i j k  is v e e l a l  
of hiermee wordt bedoeld d e  C/N-verhouding van h e t  o o r s p r o n k e l i j k  te 
composteren m a t e r i a a l  of een mengsel daarvan met h e t  toeslagmate- 
r i a a l .  Behalve a l s  procesparameter  kan d e  C/N-verhouding worden ge- 
b r u i k t  om de  mate van s t a b i l i s a t i e  (of  r i j p i n g )  van de  compost u i t  
te  drukken. 

B i j  h e t  b e g r i p  C/N-verhouding moet ondersche id  worden gemaakt t u s s e n :  
- de  C/N-verhouding a l s  p r o c e s t e c h n o l u g i s c h e  paramete r ;  
- d e  C/N-verhouding a l s  maa t s ta f  voor d e  b e o o r d e l i n g  van h e t  

e indprodukt .  

De C/N-verhouding a l s  p r o c e s t e c h n o l o g i s c h e  parameter  is gebaseerd  o p  
d e  m i n e r a l i s a t i e  van k o o l s t o f  en s t i k s t o f  door micro-organismen. 
H i e r b i j  v i n d t  a f b r a a k  p l a a t s  van o r g a n i s c h e  koo ls to fverb ind in$en  
w a a r b i j  de  vri jkomende k o o l s t o f  door de  micro-organismen wordt ge- 
b r u i k t  voor de  s y n t h e s e  van c e l m a t e r i a a l  e n  a l s  e n e r g i e b r o n ,  of a l s  
CO2 wordt afgevoerd.  Ook s t i k s t o f v e r b i n d i n g e n  worden afgeSroKen om 
d e  vri jkomende s t i k s t o f  t e  gebru iken  voor h e t  metabolisme van d e  
micro-organismen. 
B i j  d e  a f b r a a k  van e i w i t t e n ,  welke z i j n  opgebouwd u i t  k o o l s t o f  en 
s t i k s t o f v e r b i n d i n g e n ,  v i n d t  i n  h e t  algemeen e e r s t  a f s p l i t s i n g  van 
CO2 p l a a t s  ( d e c a r b o x y l e r i n g )  waardoor aminen worden gevormd. D e  
aminen z i j n  gemakkel i jk  a fb reekbaar  onder inv loed  van z u u r s t o f .  
D e  m i n e r a l i s a t i e  wordt bevorderd door de  mate waar in  k o o l s t o f -  e n  
s t i k s t o f  beschikbaar  z i j n  voor h e t  p roces .  D i t  kan worden u i t o e d r u k t  
i n  d e  C/N-verhouding. D e  l i t e r a t u u r  g e e f t  aan d a t  b i j  een C/N-ver- 
houding 30 à 35 van d e  t e  m i n e r a l i s e r e n  s t o f  h e t  a f b r a a k p r o c e s  o p t i -  



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 toeslagmateriaal hout toe te passen. 

Wanneer de C/N-verhouding wordt gebruikt om de kwaliteit van hek 
eindprodukt te beoordelen, 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 
variëren van 1 tot 6% van de droge stof. In de bouwvoor van klei- 
gronden is de C/N-verhouding 9 à 11, in grasland 10 à 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 à 50. 

Bij de praktijkproeven zijn van 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. 

proef 

l e  s e r i e  
ASH 
USH 
ASH 2 
USH 2 
USS 
ASR 

2e s e r i e  
USHH 
USHR 

3e s e r i e  
ASHHZ 
ASmE 
USHHZ 

4e s e r i e  
ASmz 
ASHBH 
ASHZ 

C 

W k g  d . ~ . )  

s l i b  eind- 
produkl 

l i b  eind- dukt 
produkt 

zeef  r e s t  

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

De C/N-verhouding van het slib blijkt te variëren 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 erop 
kunnen duiden dat het slib voldoende koolstof bevatte om te dienen 
als energiebron voor de micro-organismen. 
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Van h o u t  is bekend d a t  h e t  i n  vr : . i e l i - ik ing  me:. ? . : ,y~~r inc jss l ! .b  moei- 
l i j k  a f b r e e k b a a r  is. D i t  b:!teke!t d a t  hoewcl hr>iil: voc i  e e n  y r o o t  
d e e l  i i i i  k o o l ~ t o f  B e s c a a t ,  d e z e  k«o i s t r ; f  i r i  nltii?icie n..i:tt~ s i l sc t i ikbaar  
is viwr h e t  p r o c e s  &in d e  k i u i s t o t  ~3 net s l i b .  
Mede g e b a s e e r d  o p  !iet f i i t  d a t  i .  d e  e e t :  he::taan«e u i t .  
n i e t -  o f  orivoll-&:y gecon,vi~str .crc;  s i i b ,  r i q  a?nz i rn ; i ; k i ?  c o n c e n t i a -  
t ies  k o o l s t o i  äanweziq  z l j n ,  wo-di: .;ecc,nclix%x-i la : .  4 -  be teken i - s  
van b o u t  al25 ( e x r '  2: k c a l  s t a i ' b z o n  i n e t  c . c m p = t e -  i ::iLpior s ,;ar. 
o n d e r g e s c h i k t e  b e t e k e n i s  is. 

Worui.: <:c- ï z s u l t a t e n  van CIC i. .?l ;.ik j;rniveiasrr.! 2 Sditc-r,  wscÌ.ouwj.ng 
g r i a ' e n ,  don b l i j k e n  zowel. b.ct h ; ~ , l s t o f -  01.s h e t  ~ t i k s t o F q e h a i t e  van  
h??. t i n d p r o d u K t  l a g e r  t.e zijn a.ïn ga!? h e t  slib VOCZ cm: :ns te r ing .  I n  
<Ie z e e f  r e s t ,  t i e s t aande  u i l  i, i e t  of o n v o l l r d ~ i ;  g e c ? n i x x t e e ? d  s l i b ,  
;Aitikun d e  Xoo:stcf- ei! ;;tii:c,2«igr%1lko., van d c z i i f n e  r ~ 3 e  van g r o o t -  
t i  t e  z i j n  a l s  va-  het e inr ip iormi t t .  
De C/N-vezhoudinq van d e  e ~ n i . ? ~ r o ? ~ . % . t e n  ' r q t  t: i5 ,:;r: .  c.: . e n  16, met 
u i t z o n d e r i n i j  van  d e  pr«%?i.E USHR = j  :re C jN-v :? ik in~2rnsen  van  d e  
z e e f r e s t e r  w j r e n  i r i  i i e L  a l g ~ - m ~ e r  s l . e c h w  iets l : i i . j f r .  eve:?eeiis n e t  
~ui.tzonileei;iy van  d e  recfre::k van p:',-;?f: I lSHH.  
D e  C/N-verhoudingen *Jan d e  e indp rod i ik t en  z i j n  v ~ r .  d i . ~ ~ : f d e  o r a e  van 
g r o o t t e  n.1.u van ï3c bouwvoor i n  k i e i g r o n d  e3 $ r a s l a ï v 4 , .  

D e  mengmonsters  van  h e t  b  do toes l agma  t e r  i a l . e r ) ,  d e  a f d e K c o n p o s t  
e n  d e  eindprodukiier i  werder. . j e a i i a iy see rd  o p  bemerjtende s t o f f e n  e n  
micro-e lementen .  
D e  a n L d y s c r e s u l t a t e n  van d e  matei i a i f r i  voor composte::ng werden een-  
d u i d i s  g e a c h t .  i i e t  e i n d p r o d u k t  ~ c h t e ï  b e s t a a t  u i t  z en  mengse l  van  
gecompos tee rd  s l i b .  r e a t e r .  LnesLaqrna t e r i aa l  e n  a f d e k c o m p s t .  D e  ana-  
l y s e r e w i t a t e n  a a a s v a n  mogen n i e t  v e r g e l e k e n  worden met ,ie a n a i y s e -  
r e s u l t a t e n  van  h e t  b e y i n m a t e r i a a l .  

M e t  b e t r e k k i n g  t o t  d e  c o n c e n t r a t l e s  n ic ro-e lementen  l i j k t ,  o p  g i o n d  
van  zcmpt ra tuuKver loop  e n  d e  toename van  d e  g l o e i r e s t  i n  d e  e indp ro -  
d u k t e n ,  d e  c o n c l u s i e  ye rech tva&rd i ,7d  d a t  d e  i n  h e t  s l i b  aanwez ige  
c o n c e n t r a t i e s  g e e n  remmende i n v l o e d  hebben gehad  op de i n i n e r a l i c a -  
t j  e p r o c e s s e n .  

Op g r o n d  van  d e  a n a 1 y s e : e s u l t a L e c  i s  ve r ' r i  h e t  v o l g e n d e  gebieKen.  
'Jan d e  p r o e v e n  w a a r i n  yrin á i d r k c : o m ~ s t  s e r d  g e b r u i k t ,  z i j i i  i n  h e t  
aiql'meeii i n  h e t  o i n d p r o d u k t  d e  r n n c e n t r a t i e s  van  Seinestende s t o f f e n  
e n  micro-elementi in l a g e r  dan  i n  h e t  s l i b .  D i t  Is t e  . v e r r i a r e n  door  
h e t  t oevoegen  van t o e s l a g r n a t e r i a a l  a a n  h e t  s l i b .  
Aanqezien  door  h e t  t oevoeyen  van  t o c s l a g i i i a t e r i a a l  met 1s-e concen-  
t r a t i e s  odn d e z e  s t ~ o f f e n  a a n  h e t  s l i b  d e  h o e v e e l h e i d  d r o g e  s t o f  van 
h e t  te compos t e ren  mengse l  toc;eerrit, worden d e  r o n m n t r a t i e s  van  d e  
beschouwile s t o f f e n  op o a s i s  van d e  d r o g e  s t o f  i n  h e t  e i n d p r o d u k t  
l a s e r  dan  i n  h e t  s l i b .  
1s I n  k t  c i : ldprodukt  e e n  groor. Upel van  h e t  toi-s1a~jn: ; i tcciaal  aanve-  
z i g ,  d a n  z u l l e n  d e  c o : \ c e n t r a t i e s  l a g e r  z i j n  dar, i n  h e t  z l i h .  D e  con-  
c e n t r a t i e v e r l a g i n g  is d a n  a l l e e n  h e t  g e v o l g  van  vz rdunn in?  van  h e t  
b e g i n m a t e r i a a l  met h e t  t o e s 1 a y m t i : i a a l .  

Een son.:entra:?ever:icrjcnd e f f e k t  o n t s t a a t  a l s  y e v J l g  van d e  a f b r a a k  
van o r g a n i s c h e  s t a t  en -lervii!c):cigiiig van  de a f h r o a k p r o d u k r e n .  h f -  
h s n k e i i j k  van  d e  mate  waa r i r ,  d f n r m k  p l a a t s  v i x d t ,  n e a m  d e  con- 



centraties van stoffen die niet door vervluchtiging verdwijnen, weer 
toe. Stoffen die wel verdwijnen, zoals koolstof (in de vorm van 
9) en stikstof (in de vorm van NH3). zullen dan ten opzichte 
van de oorspronkelijke 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 (zeven) en bemonstering van het eindprodukt treedt vermen- 
ging op van het gecomposteerde slib met de compost die als afdeklaag 
van de stapelingen is gebruikt. 

4.6.5 analyses chemisch zuurstofverbruik 

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 I 
le proevenserie k-- 
ASH 2 
USU 2 
USS 
ASR 
gemiddeld 

2e proevenserie 
USHH 
USHR 
gemiddeld 

3e proevenserie 
ASHHZ 
ASBBB 
usmz 

4e proevenserie 
ASHHZ 
A S m B  
gemiddeld I ( A S k  

C zv 
begin 
(mg.1-1) 

afname 

a 

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 verschillen tussen de gemiddelde afna- 
men van de 2e-, 3e- en 4e proevenserie. 



Geconc ludee rd  word t  d a t  a fname van  h e t  c h e n j s c h  z t i u c s t o f v e r b r u i k  
onde r  a l l e  oms tand igheden  z a l  o p t r e d e n .  
D e  afname bed roeg  yerniddeld 6 3 8  b i j  p roeven  met oer. qoede  tempera-  
t u u r o n t w i k k e l i n g  waardoor  h e t  chemisch  z u u r s t o f v e r i r ~ i k  van h e t  
e i n d p r d u k t  l i g t  i n  d e  o r d e  van < ; r o o t t e  van  500 i 4 6 3  m; C I . V / l .  

4.7 - Luch thoevee lheden  

Voor de t o e v o e r  van z u u r s t o f  e n  v w r  d n  a f v o e r  var,, vi>ci!: :,r. a f b r a i i k -  
componenten i s  g e f o r c e e r d e  b r i u c h t i i i y  t - i egepas t .  
D e  tm.oal?de l u c n t h o e v e e l h e d e n  z i j n  be rekend  v o l g e n s  F a r a g r a a f  2 . 2 .  
Ue t w « e v o e r d e  l u c n t h o e v e e ~ h e d e n  z i j n  b e p a a l d  u i t  d e  d r a a i t i ~ d e n  van  
d e  r i r i t i l a t o r e n .  Be rekende  en  t o e g e v o e r d e  l u c i - i t h o e v ~ l h e d e n  z i ] n  
i.Per.:,r!;even iri t a b e l  6 .  

4-0-evenser i e  
ASHHZ 138.600 

T a b e l  6 T h e o r e t i s c h  b e r e k e n d e  e n  t o e g e v o e r d e  h o e v e e l h e i d  l u c h t  

D e  t e m p e r a t u u r  is g e h a n t e e r d  a l s  p a r a m e t e r  o p  b a s i s  waarvan  d e  ven-  
t i l a t o r e n  werden g e s c h a k e l d  ( b e d r i j f s v o e r i n g s -  o f  s t u u r p a r a m e t e r ! .  
H e t  s t r e v e n  was e e n  g e m i d d e l d e  t e m p e r a t u u r  b i n n e n  e e n  s t a p e l i n g  t e  
handhaven  van  50-55OC. Tempera tuu ra fname  kon worden v e r o o r z a a k t  d o o r :  
- k o e l i n g ;  d i t  d u i d t  o p  e e n  te g r o t e  a f v o e r  van  warmte o f  t e  g r o -  

t e  t o e v o e r  van  l u c h t  m e t  e e n  l a g e  t e m p e r a t u u r :  
- afname van  d e  m i c r o b i ë l e  a c t i v i t e i t .  

Om k o e l i n g  a l s  g e v o l g  van  g e f o r c e e r d e  b e l u c h t i n g  t e  vcorkornen, wer- 
d e n  d e  v e n t i l a t o r e n  t i j d g e s c h a k e l d  met b e h u l p  van  e e n  p a u z e - t i j d r e -  
l a i s .  
T i j d e n s  h e t  d r a a i e n  v a n  d e  v e n t i l a t o r e n  nam d e  t e m p e r a t u u r  a f .  
Wanneer d e  v e n t i l a t o r e n  werden  g e s t o p t ,  kon d e  t e m p e r a t u u r  z i c h  h e r -  
s t e l l e n .  Werd na e e n  a a n t a l  c y c l i  van  d r a a i e n  e n  s toppe i?  g e z o n s t a -  
t e e r d  d a t  d e  t e m p e r a t u u r  z i c h  onvoldoenr le  h e r s t e l d e ,  werd d e  e f f e c -  
t i e v e  d r a a i t i j d  v e r k o r t .  Nam d e  t e m p e r a t u u r  d e s o n d a n k s  t o c h  v e r d e r  
a f ,  d a n  werden d e  v e n t i l a t o r e n  g e d u r e n d e  l a n g e r e  t i j d  u i t g e s c h a k e l d .  



Of temperatuurafname h e t  gevolg  was van afnemende m i c r o b i ë l e  a c t i v i -  
t e i t ,  kon n i e t  worden v a s t g e s t e l d .  U i t  i n c i d e n t e l e  zuurs tofmet ingen 
i n  d e  s t a p e l i n g  bleek d a t  h e t  z u u r s t o f g e h a l t e  minimaal 15 vol .$  be- 
droeg,  wanneer de  v e n t i l a t o r e n  gedurende l a n g e r e  t i j d  u i t g e s c h a k e l d  
waren geweest. Deze z u u r s t o f c o n c e n t r a t i e s  kwamen i n  h e t  algemeen 
overeen met d i e  i n  d e  a f v o e r l u c h t  van de  v e n t i l a t o r e n .  
D e  gemiddelde temperatuur  van de  proeven met d rukbe luch t ing  was l a -  
ger  dan van d e  proeven met onderdrukbe luch t ing .  D i t  r e s u l t e e r d e  e r i n  
d a t  de  t o t a a l  toegevoerde hoeveelheid  l u c h t  voor d e  proeven met 
d rukbe luch t ing  k l e i n e r  was dan voor d e  proeven m e t  onderdrukbeluch- 
t i n g .  

D e  toegevoerde hoevee lhe id  l u c h t  b l i j k t  voor a l l e  proeven a f  te  w i j -  
ken van de  berekende hoeveelheden. H e t  k l e i n s t e  v e r s c h i l  t u s s e n  d e  
t h e o r e t i s c h  berekende e n  d e  toegevoerde hoevee lhe id  l u c h t  is opge- 
t r e d e n  b i j  d e  proeven van d e  3e s e r i e .  De toegevoerde hoevee lhe id  
l u c h t  is b i j  twee proeven van d e  4e s e r i e  minder dan berekend. 
D e  v e r s c h i l l e n  t u s s e n  d e  berekende hoeveelheden l u c h t  voor d e  proe-  
ven van de  2e. 3e e n  4e s e r i e  worden voornamel i jk  v e r o o r z a a k t  door 
d e  weersomstandigheden. T i j d e n s  de  Ze p r o e v e n s e r i e  werd 220 mm neer-  
s l a g  gemeten en omgevingstemperaturen van gemiddeld g0C. T i j d e n s  d e  
3e p r o e v e n s e r i e  t r a d  geen n e e r s l a g  o p  e n  waren d e  daggemiddelde om- 
gev ings tempera tu ren  25OC. 
De proeven van d e  4e p r o e v e n s e r i e  vonden i n  een  o v e r d e k t e  ru imte  
p l a a t s ;  n e e r s l a g  was afwezig ,  doch d e  temperatuur van d e  aangevoerde 
l u c h t  was gemiddeld 5OC met minima van -2°C. 

D e  toegevoerde hoevee lhe id  l u c h t  aan d e  proeven ASHHZ e n  ASHZ van d e  
4e s e r i e  b leek d u i d e l i j k  t e  v e r s c h i l l e n .  H e t  v e r s c h i l  wordt veroor- 
z a a k t  door de  afwezigheid  van p o r o s i t e i t v e r h o g e n d  t o e s l a g m a t e r i a a l  
i n  ASHZ waardoor de  n a t u u r l i j k e  v e n t i l a t i e  a a n z i e n l i j k  minder was 
dan i n  proef  ASHHZ e n  daardoor  meer l u c h t  g e f o r c e e r d  moet worden 
toegevoerd.  

U i t  de  p r a k t i j k p r o e v e n  kan worden geconcludeerd d a t :  
- g e f o r c e e r d e  b e l u c h t i n g  kan worden t o e g e p a s t  voor d e  toevoer  van 

zuurs to f  voor h e t  p r o c e s  e n  VMK d e  a f v o e r  van vocht  e n  a f -  
braakcomponenten; 

- als  gevolg van b e l u c h t i n g  de  temperatuur i n  een s t a p e l i n g  kan 
a f  nemen; 

- d e  t h e o r e t i s c h  benodigde luch thoevee lhe id  kan worden berekend 
z o a l s  i s  weergegeven i n  pa ragraa f  2.2 voor d e  s i t u a t i e  d a t  geen 
n e e r s l a g  o p t r e e d t  en d e  temperatuur  van de  b u i t e n l u c h t  25 à 
30°C is. B i j  n e e r s l a g  - d i e  weer moet worden a fgevoerd  - z a l  d e  
benodigde hoevee lhe id  l u c h t  g r o t e r  z i j n  dan berekend; 

- g e f o r c e e r d e  b e l u c h t i n g  d e  n a t u u r l i j k e  v e n t i l a t i e  van een s t a p e -  
l i n g  kan onders teunen  (d rukbe luch t ing)  o f  kan belemmeren (on- 
d e r d r u k b e l u c h t i n g ) ;  

4.8 Scheiden van t o e s l a g m a t e r i a l e n  

D e  m a t e r i a l e n  van d e  Ze, 3e e n  4e p r o e v e n s e r i e  z i j n  a l l e  gezeefd  om 
de  p o r o s i t e i t v e r h o g e n d e  t o e s l a g m a t e r i a l e n  a f  te  sche iden .  Daar toe  is 
gebru ik  gemaakt van een t r i l z e e f  voor h e t  m a t e r i a a l  van d e  tweede 
p r o e v e n s e r i e ,  en van een trommelzeef voor h e t  m a t e r i a a l  van d e  3e e n  
4e proevenser  ie. 
I n  t a b e l  7 z i j n  d e  r e s u l t a t e n  weergegeven. 
H e t  t e  zeven m a t e r i a a l  werd gescheiden i n  een z e e f r e s t ,  h e t  p o r o s i -  



teitverhoqende toeslagmateriaal, en een zeeffractie bestaande uit 
yecomposteerd 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 yecontro1ee;a aan de 
hand van de transporten van de afgevoerde materialen. 
De eindvolumina van de stapelinyen waren alle minder rjroot dan b l j  
aanvang van de proeven. . . De volume-afname yed,urende een actieve corrposterinys+-rircie 
yemiddeld 21%. 

p';T 
I 

2e s e r i e  
USHH 

3e s&e. 17- 
~ 5 l i t l Z  

A S H H á  

USHHK 

4e s e r i e  
A S H H Z  
ASHHB L 

zeef f ract ie  
vo lume 

.ii-;-- 

Tabel 7 Zeefresultaten porositeitverhogend toeslagmate~iaal 

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

piort te reven compost 1 ree fre : , t  l 

I 
U S H H  6 4.36 4 2.85 54.1 2 
USHH 14 8 ,13  li 5.25 55.4 3 

I I L,51 
2 . 8 E  44 

Tabel B Zeefresultaten 2e proeven- 

De zeeffractie bestond uit gecomposteerd slib en afdekcompost; de 
zeefrest bestond u i t  vochtregulerend 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 nauwkeurig worden be- 
paald welk aandeel dit van het volume uitmaakte. 

De zeeffracties van de proeven van de 3e en 4e serie weraen volledig 
qezeefd 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 genoemde per- 
centages zijn afgerond. 
Gemiddeld 53% van het te zeven volume, bestaat uit "compost". Deze 
bestaat op zijn beurt weer uit gecomposteera slib, houtresten van 
het toeslagmateriaal en afdekcompost. 
Als wordt aangenomen dat het volume van ae afdekcompost gehandhaafd 
blijft tijdens de actieve compostering en het. zeven, bestaat 21% van 
het te zeven volume uit gecomposteerd slib. Ook hierin bevinden zich 
uiteraard houtresten afkomstig van het toeslagmateriaal. De zeefrest 
bestaat merendeels uit het vochtregulerend toeslagmateriaal en voor 
een klein deel uit niet (volledig) gecomposteerd materiaal. De ver- 
houdinq tussen de hoeveelheden toeslaqmateriaal en resten beainmate- - 
riaal kon niet exact worden bepaald. 

proef te zeven compost zeefrest 
volume totaal zonder 

Tabel 9 Zeefresultaten op volumebasis 

Het volume van de zeefrest werd vergeleken met het oorspronkelijke 
volume van het toeslagmateriaal. Gemiddeld is het volume van de 
zeefrest 76% van het oorspronkelijke volume. 
De zeefrest bestaat echter niet alleen uit het vochtregulerende toe- 
slagmateriaal doch ook uit resten bcginmateriaal. 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 zijn 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 van 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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TUL-L 10 Zeefresultaten op gewichtsbäsis 

4.9 Microbiolyjisch onder z& 

Bij de praktijkproeven compostering is niicrobiologisch onderzoek 
verricht met als voornaamste doel inzicht te krijgen in de mate van 
desinfectie als gevolg van het composteringsproces. 
Daartop 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; 
- aëroob koloniegetal bij 37'C. 

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

Voor het microbiologisch onderzoek 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 is 
een deelmonster genomen voor het uitvoeren van tellingen. 

Uit de resultaten blijkt dat: 
- als gevolg van het composteren reductie plaatsvindt van de to- 

tale coliformen, E.coli en thermotolerante coliformen. De re- 
ductie van thermotolerante 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; faeca1.e 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 xor- 

den vernietigd; 



- de geconstateerde reducties geheel zijn toe te schrijven aan de 
optredende temperaturen en de tijdsduur daarvan; 

- het aëroob koloniegetal bij 37OC niet geschikt is als parameter 
voor de beoordeling van de mate van desinfectie van zuiverings- 
slib. 

4.10 Alternatieve toeslagmateeialen 

Bij de praktijkproeven zijn de volgende toeslagmaterialen betrokken 
geweest: 
- houtsnippers; 
- houtschillen; 
- houtblokken; 
- rubber snippers; - stro. 

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

Uit het oriënterende onderzoek blijkt 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- 

r ing; - door vorm en eigenschappen is het materiaal ongeschikt als po- 
rositeitverhogend toeslagmateriaal; 

- het materiaal heeft een te hoog vochtgehalte om als vochtregu- 
lezend toeslagmateriaal 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 e£ fect heeft, terwi j1 
de vochtregulerende 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 mogelijk 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. 

4.11 Globale kosten compostering 

Tijdens de praktijkproeven zijn 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 pra~tijkproeven 
ontoereikend was, en in die gevallen waarin aanvullende informatie 
benodigd was voor het opschalen van de compostering, is gecruik ge- 
maakt van ervaringen elders. 
Voor de kostprijsberekening is uitgegaan van een situatie, waarin 
het slib van een rwzi met een capaciteit van 75.000 i.e. verwerkt 
moet worden. Dit betekent dat per jaar circa 1200 ton droge stof, 
ofwel 6 . 0 0 0  m3 slib met een drogestofgehalte van 208 ,  voor compos- 
tering beschikbaar is. 
Verder is aangenomen dat als toeslagstoffen zuwel vochtregulerende 
(houtschillen) als porositeitverhogende (houtblokken) materialen 
worden toegepast. Indien een geforceerde beluchting op een verharde 
ondergrond wordt uitgevoerd. is bij een composteringsduur van 6 à 7 
weken een terreinoppervlakte van 5.000 m2 benodigd; in deze opper- 
vlakte is inbegrepen de ruimte voor manoeuvreren, voor- en nabehan- 
deling en opslagfaciliteiten. 

Bi j 
per 
kost 

de genoemde bedri~fsomvang worden ae kosten geraamd op f 4 4 0 . -  
ton droge stof, ofwel f 08,- per m3 ontwaterd slib. De totaal 
.en kunnen in de volgende onderdelen worden gesplitst: 
terrein- en bouwkundige voorzieningen : 108 
mechanische en elektrische apparatuur : 27% 

- toeslagmater iaal : 22% 
- energie : 13% 

- bediening en toezicht : 28% 

Indien gebruik wordt gemaakt van een overkapping neemt de verwer- 
kingsprijs per ton droge stof toe van f 440,-  tot f 4 9 5 , - .  



5 EINDCONCLUSIES EN AANBEVELINGEN CWOSTERING 

5.1 Eindconclusies 

De beginmaterialen bij de praktijkproeven compostering volgens de 
statische methode waren aëroob 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 zijn. 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 Ze toeslagmateriaal zoals hout- 
blokken en rubber snippers. 
Het toepassen van dit porositeitverhogende, toeslagmateriaal naast 
vochtregulerend toeslagmateriaal bleek het composteringsproces te 
bevorder en. 
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 
compostering van zuiveringsslib volgens de statische methode. 
Dit geldt eveneens voor gepelleteerde compost. De pellets hebben 
onvoldoende vochtregulerende eigenschappen en zijn niet bestand te- 
gen het uitoefenen van mechanische krachten. 
Na beëindiging van de compostering kan het porositeitverhogende toe- 
slagmateriaal voor 100% worden teruggewonnen; houtschillen als 
vochtregulerend toeslagmateriaal voor 50-60%. Stro als vochtregule- 
rend toeslagmateriaal kon na compostering niet worden gescheiden van 
het eindprodukt. 

De hieronder toegepaste werkwijze bij de aanvoer en het mengen van 
beginmaterialen en toeslagmaterialen voldeed. 
Nadat beginmateriaal en vochtregulerend toeslagmateriaal intensief 
waren gemengd 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 voor 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 hoeveei- 
heid lucht kleiner was dan de theoretisch bere~enda 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 het 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 van onder- 
drukbeluchting. Beoordeling van het verloop van het coinposter ings- 
proces door middel van de bepaling van het koolstof- en stikstofge- 
halte en de verhouding tussen deze elementen is niet mogelijk gehle- 
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 composteringsproces 
negatief beïnvloedt. 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 C02 en NH3 afgevoerd via de af- 
voerlucht en het oppervlak van de stapelingen. De concentraties van 
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 van de aan de compostering voorafgaande 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 %e 
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 beïnvloed 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 beïnvloed 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 di! 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 ligt in dezelfde orde van 
grootte als in de bouwvoor van kleigrond en grasland namelijk 10-15. 

Uit de resultaten van het microbiologisch onderzoek is gebleken dat 
de hygiënische 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 opbouw 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 beïnvloedt - 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 van 6000 
m3/]aar met een drogestofgehalte van 20% (rwzi 75.000 i.e.) is een 
kostprijsberekening opgesteld. 
De kosten voor compostering in de open lucht 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 f 495,- per ton droge stof 
(f 99,- per m3 ontwaterd slib) . 

5.2 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- 
slib. 

Compostering van zuiveringsslib in de "buitenlucht" is moqelijk. 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 doen. 

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

Aanbevolen wordt om bij de compostering van zuiveringsslib gebruik 
te maken van twee toeslagmaterialen namelijk: 
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- v o c h t r e y u l e r e n d  t o e s l a g m a t e r  i a a l ;  mengverhoudini j  op t a s i s  van 
volume s l i b :  t o e s l a g m a t e r i a a l  = 1 : 2  à 2 .5 .  He :  d r r q e s t u f g e h a i t e  
van h e t  t o e s l a g m a t e r i a a l  moet min imaa i  60k z i l n .  

- p o r o s i t e i t v e r h o g e n d  t o e s l a g m a t e r  i a a l ;  in<?ng'iei t,ca:iriln7 o p  b a s i s  
van  volume s l i b :  t o e s l a q m a t e r i a a l  = 1:l à 1 . 5 .  Cc3ruj.k kan wor- 
d e n  gemaakt  van ( r e l a t i e f )  i n e r t e  m a t e r i a l e n  z o a i s  n n u t t : l o ~ ~ e n  
o f  r u b b e r s n i p p e r s  m e t  a f m a t i n g e n  vdn ca. 0,30 x O , i C  x 0,10 m. 

.?<>wel v<iC1:- H e t  is n i e t  ondenkbaar  d a t  e r  material.er2 be s t aa r :  w-1.-  
r e g u l e r e n d e  a l s  p o r o s i t e i t v e r h o g e n d e  e i g e n s c h a p p e n   di^.^^! b e r g e a .  
E c h t e r  d e  k,?uze voor  d e  to l  t e  p a s s e n  n a t e r i a l e r i  w o ~ f l t  i n  hoqe  mate 
bepildJd door  d e  k o s t e n  van  a f s c h a f .  d e  h e s c h i k b a a r t i e i d  en d e  moile- 
l i j k h e d e n  t o t  h e r s e b r u i k .  

Het mengen van  s l i b  met v o c h t r e g u l e r e n d  t 3 e s l a g r n a t e r i a a l  moet i n t e n -  
ii21. g e b e u r e n .  N a  d e z e  i n t e n s i e v e  menging kan p o ï o s i : t i t v e r h o q e n d  
t o e s i a g m a t e r i a a i  worden t oegevoegd  w a a r m  h e t  rnenqse! k a n  worden 
g e s t a p e l d  o p  d e  b e l u c h t i n g s b u i z e n .  

B i j  n i e t  pe rmanen te  c o m p o s t e r i n g  kunnen a l s  b ~ e l u c h t i i i y s b u i ~ s c  iiii3- 
be lwand ige  HDPE-buizen worden t o e g e p a s t .  D i t  m a t e r i a a l  1s z e d e i i j ! ?  
b e s t a n d  t e g e n  d e  o p t r e d e n d e  t e m p e r a t u r e n  e n  b o v e n b e l a s t i n q .  Deze 
z i j n  m e e r d e r e  malen te  g e b r u i k e n .  B i j  min o f  meer ric>ntLnk.e conws:e-  
r i n g  zou overwoqen kunnen worden o m  eer1 meer c i t i u ~ ~ a m e  c ~ n s 1 r u c : i . e  
toe te  p a s s e n .  
B i j  d e  keuze  van  m a t e r i a a l  moet r e k e n i n g  worden gehouden  met h e t  
f e i t  d a t  v i a  d e z e  b u i z e n  l u c h t  met onde r  a n d e r e  ammoniak word t  a f g e  
voerci. 
Om e e n  z o  g e l i j k m a t i g  m o g e l i j k e  l u c h t v e r d e l i n g  t e  b e v o r d e r e n ,  r io rd t  
a a n b e v o l e n  d e  b u i z e n  o p  e e n  bed van  f i j n  t o e s l a g m a t e r i a a l  t e  p l a a t -  
s e n .  
Pe r  s t a p e l i n g  kunnen m e e r d e r e  b e l u c h t i n g s b u i z e n  worden a a n g e o r a c h t .  
E e  min ima le  a f s t a n d  - t u s s e n  d e  b u i t e n z i j d e  van  d e  s t a p e l i n g  e n  d e  
b e l u c h t i n g s b u i z e n  moet n i e t  k l e i n e r  z i j n  d a n  i .5U m om k o r t s l l i i t -  
s t r o m i n g  t e  voor  komen. 

B i j  c o m p o s t e r i n g  i n  d e  b u i t e n l u c h t  moet d e  vorm van  d e  s t a p e l i n g  d e  
a i s t r o m i n g  van  n e e r s l a g  b e v o r d e r e n ;  d e  s t a p e l i n g e n  b i j  v r a r k e u r  a f -  
d e k k e n  met compos t  - c m  w a r m t e v e r l i e z e n  t e g e n  t e  g a a n  - en  kuns t -  
s t o f d o e k  - t e r  b e v o r d e r i n g  v a n  d e  a f s t ro i r , i r , g  v a n  n e e r s l a q .  
B i j  s t a p e l i n g e n  m e t  e e n  l e n g t e  van meer d a n  1 0  m v e r d i e n ?  n e t  sanhe-  
v e i i n y  d e  v e n t i l a t o r  a a n  t e  s l u i t e n  i n  h e t  midden van e e r  s t a p e l i n g  
of m e e r d e r e  v e n t i l a t o r e n  o p  t e g e n o v e r g e s t e l d e  p l a a t s e n  van  d e  be- 
l r i c h t i n g s b u i z e n  te  i n s t a l l e r e n .  

Aanbevolen  word t  d e  b e l u c h t i n g  doo r  m i d d e l  van  v e n t l i a t o r e n  t e  s t u -  
r e n  a a n  d e  hand van e e n  g e m i d d e l d e  t e m p e r a t u u r  i n  e e n  s c a p e i i r i g  - jan  
50-55°C. D e  e r v a r i n g  i s  d a t  e e r d e r  t e v e e l  d a n  t e  w e i n i g  l u c h t  w o r d t  
t o e g e v o e r d .  H e t  v e r d i e n t  a a n b e v e l i n g  om h e t  b e l u c h t i n g s s y s t ~ e m  zoda-  
n i g  i n  te r i c h t e n  d a t  n a a r  keuze  d r u k -  o f  o n d e r d r u k v e n t i i a t i e  kan 
worden t o e g e p a s t .  B i j  d r u k v e n t i l a t i e  kan m o g e l i j k  e e n  s n e l l e r e  a f -  
voe r  v a n  v o c h t  p l a a t s v i n d e n .  I n d i e n  m o g e l i l k  moet b e l u c n c i n g  o v e r d a g  
p l a a t s v i n d e n ;  h e t  i n b r e n g e n  van r e l a t i e f  koude l uch t .  gc6u rende  de 
n a c h t  d i e n t  te  worden b e p e r k t .  

Vanwege d e  i n h o m o g e n i t e i t  van e e n  s t a p e l i n g  moeten i? n e e r d e r e  
p i a a t s e n  t empera tuu rwaa rnemingen  worden v e r r i c h t ,  b i ]  voo rkeu r  o p  
d i e p t e n  van min imaa l  1 m e t e r .  D a a r t o e  kan g e b r u i k  worden gemaakt  ven  
m e t  w a t e r  g e v u l d e  b u i z e n  waa rvan  d e  t e m p e r a t u u r  w g r d t  ji-:rioten o f  vaii 
t he r r rokoppe l s .  
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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 toealagmateriaal. 



6 UITGANGSPUNTEN P3AKTIJKPhO~V'IM ZWAH'r'LGRDNIlUEREIDING 

6 . 1  I n l e i d i n g  -- 

Het d o e l  van d e  p r a k t i j k p r o e v e n  ws: na  t e  g a a n  of mei: rc : - ! . Jo~dige  
midde l en  u i t  mechan i sch  o n t w a t e r d  z u i v f r i r . y s s l i i ~  z w a r t e  g r o n i  b e r e i d  
kon worden. l i i e r b i ]  b e t e k e n t  h e t  b e g r i p  z w a r t e  , j r o n u  zowel  e e n  ru im  
t o e p a s b a r e  t e e l a a r d e  a1.s ook e e n  s t o r  t b a a r  produk t .  

-n - .ci>ens d i e n d e  t.r worden o-der  z o c h t  welke  t e r r e i n i n r  i c k t i n g  en  w e l k  
m a t e r i e e l  h e t  meest g e s c h i k t  is om h e t  g e s t e l d e  d o e l  te b e r e i k e n .  
T e n s l o t t e  moest e e n  i n z i c h t  i n  d e  k o s t e n  worden v e r k r e g e n .  

B i j  d e  keuze  van  d e  t.' ve rwerken  s l ib ! ;oor ten  is r e k e n i n g  gehouden  
met d e  v o l g e n d e  a s p e c t e n :  
.. d e  k w a n t i t e i t  e n  k w a l i t e i t  van  s l i o s o o r t e n  i n  Nede r l and ;  

d e  b e s c h i k b a a s h e i d  van  ( p r a k t i j k - : g e g e v e n s ;  
- d e  noodzaak e n  m o g e l i j k h e d e n  to t  v e r d e r e  v e r w e r k i n g  van bef iaa l -  

d e  s l i b s o o r t e n .  

Chemisch g e c o n d i t i o n e e r d e ,  mechan i sch  o n t w a t e r d e  s l i b b e n  komen m e t  
name voor  w a r  t e g r o n d b e r e i d i n g  i n  aanmerk ing  . Bovendien  w o r d t  j u i s t  
van  d e z e  s o o r t  z u i v e r i n g s s l i b  e e n  r e l a t i e f  g r o t e  p roduk t i e toena rne  
v e r w a c h t .  D a a r n a a s t  o n t s t a a n  e r  s t e e d s  meer p rob l emen  om d e z e  s l i b -  
ben zonde r  e e n  vorm v a n  n a b e h a n d e l i n g  a f  t e  z e t t e n .  

D e  v o l g e n d e  s l i b s o o r t e n  z i j n  i n  h e t  o n d e r z o e k  b e t r o k k e n :  
- a n a ë r o o b  g e s t a b i l i s e e r d  s l i b ,  m e t  k a l k  e n  i j z e r c h l o r i d e  gecon- 

d i t i o n e e r d  e n  m e t  b e h u l p  van  f i l t e r p e r s e n  o n t w a t e r d  t o t  e e n  
d r o g e s t o f g e h a l t e  van  c i r c a  35% ( s l i b  a f k o m s t i g  van  d e  r w z i  
Nieuwgraaf  t e  W e s t e r v o o r t ,  Z i i i v e r i n g s s c h a p  oost el ij^ ' e ide r -  
l a n d )  ; 

- e e n  mengse l  van  u i t g e g i s t  e n  a ë r o o b  g e n i i n e r a l i s e e r d  s l i ~ ,  met 

p o l y e l e c t r o l y t e n  g e c o n d i t i o n e e r d  e n  met b e h u l p  van  c e n t r i f u g e s  
o n t w a t e r d  t o t  1 8  à 20% d r o g e  s t o f  ( s l i b  a f k o m s t i g  v a n  d e  r w z i  
H a r d e r w i j k ,  Z u i v e r i n g s s c h a p  Veluwe) .  

Deze s l i b s o o r t e n  worden v e r d e r  a a n g e d u i d  a l s  f i l t e r p e r s s l i b  ( F S )  e n  
c e n t r i f u g e s l i b  (CS).  Voor b e i d e  s o o r t e n  g e l d t  d a t  z i j ,  hoewel  r e e d s  
g e d e e l t e l i j k  o n t w a t e r d ,  moeilijk ve rwerkbaa r  e n  a f z e t b a a r  z i j n .  
Z e l f s  h e t  s t o r t e n  l e v e r t  z o v e e l  m o e i l i l k h e d e n  o p  d a t  d e z e  w i j z e  v a n  
a f z e t  s l e c h t s  z e e r  b e p e r k t  t o e p a s b a a r  is. Dcor v e r w e r k i n g  to t  z w a r t e  
g r o n d  worden d e  v e r w e r k i n g s -  e n  t o e p a s s i n g s m o g e l i j k h e d e n  voor n u t t i g  
h e r g e b r u i k  v e r r u i m d  d a n  w e l  w o r d t  e e n  s t o r t b a a r  p r o d u k t  v e r k r e g e n .  

H e t  mechan i sch  o n t w a t e r d e  s l i b ,  d a t  i n  o n b e w e r k t e  t o e s t a n d  s l e c h t s  
z e e r  moeizaam v e r d e r  o n t w a t e r d  kan worden,  o n d e r v i n d t  a l s  g e v o l q  van 
de z w a r t e g r o n d b e r e i d i n g  e e n  v e r r e g a a n d e  v e r b e t e r i n g  var1 o n t w a t e r i n g ,  
r i j p i n g  e n  c o n s i s t e n t i e .  



6.2.2 toeslagmater ialen 

Bij zwartegrondbereiding vindt geen recycling van toeslagstoffen 
plaats. Materiaal dat met het zuiveringssiib is gemengd, zal defini- 
tief in dit mengsel aanwezig blijven. 
Derhalve worden bij zwartegrondbe~eiding de toeslagstoffen zodanig 
gekozen dat er slechts minimale hoeveelheden nodig zijn, waarbij een 
gunstige prijs en een ruime beschikbaarheid van grwt belang zijn. 
In de meeste gevallen wordt humusarm en Eeemarm 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. 

6.2.3 mengverhoudingen 

Bij het bepalen van de toe te passen mengverhouding tussen auive- 
ringsslib en toesiagstoffen spelen factoren een rol, die samenhangen 
met de aard en samenstelling van de te mengen componenten, als ook 
met de eindbestemming van het bereide prdukt. 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 Vbn de betreffende proeven aan de orde. 

6.3 Verwerkinsswijzen 

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

Op grond hiervan zijn twee typen van zwartegrondbereiding geselec- 
teerd: 
- de zogenaamde stapelmethode, waarbij zuiveringsslib en toeslag- 

materiaal na menging met een hydraulische graafmachine op ril- 
len worden gezet; deze rillen worden regelmatig omgezet ter 
bevordering van het rijpings- en stabilisatieproces; 

- de zogenaanide freesmethode, waarbij het slib wordt verspreid 
over een zandpakket en vervolgens door middel van een landbouw- 
frees wordt gemengd met de toplaag van dit zandpakket; bij deze 
vollegrondsmethode vindt om uitvoeringstechnische en proces- 
technologische redenen het opbrengen van de totale hoeveelheid 
zuiveringsslib plaats in meerdere deelcharges; evenals bij de 
st.apelmethode wordt het mengsel diverse malen omgezet. 
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pervlakkig aan de buitenzijde beoordeeld, als ook dieper onder het 
oppervlak met behulp van boringen en het graven van profielkuiltjes. 
Tijdens deze waarnemingen is gelet op aspecten als: 
- veranderingen in structuur, zoals het uiteenvallen van brokken 

en het ontstaan van een poriënstructuur; 
- het voorkomen van (micro-)biologische activiteit, zoals bacte- 

riekolonies en mycelium van schimmels; 
- kleurverschillen in het materiaal. welke kunnen duiden op ver- 

schil in droging en rijping; - het ontstaan van vegetatie. 

Voornamelijk aan de hand van bovengenoemde waarnemingen is de voort- 
gang van de handelingen bepaald, zoals 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 
- pH - 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. Ook is een aantal malen het zuurstofgehalte in de 
poriënlucht van de slibmengsels gemeten. 

Ma ter iaalbalans 

Bet hanteren van een materiaalbalans is noodzakelijk bij bet vast- 
stellen van de toe te passen mengverhouding. EK 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 milieuhygiënische 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. 



H i e r i n  is: 
C = c o n c e n t r a t i e  (mg/kg d . s . )  
G = g e w i c h t  (kg  d . s . )  
i n d i c e s  
S - - s l i b  

t = t o e s i a g s t o f  
P  = p r o d u k t  

I n  v e r g e l i j k i n g  (12 )  i s  e r v a n  u i tgegaa r i ,  d a t  e r  t l j d c n ;  k.et .n8i;?.r- 
g r o n d b e r e i d i n g s p r o c e s  geen  d r o g e  staE wordt  afgebroi 'pn o: .~ioki : n r .  
W z e  v e r o n d e r s t e l l i n g  i s  n i e t  q e h e e i  j u i s t ,  aanqezl.,:~i e r  tor'' e r . 1 9 ~  
a f b r a a k  van o r g a n i s c h e  s t o f  p l a a t s v i n d t ;  e c h t e r  q e l e t  o:> d e  ' e  n--  

r e i k e n  nauwkeur igheid  t i j  h e t  mengen, kan d e  genoemtie d f w i ; ~ i : ! r  / - i  

a c c e p t a b e l  worden beschouwd. 

D e  c o n c e n t r a t i e s  aan  zware  m e t a l e n  i n  s l i b  e n  t o e s l a g m a t e r i f a i  z ?  ,n 
gegeven f e i t e n ,  h e t  g e h a l t e  aan  d e z e  s t o f f e n  I n  het. e inap i*x i ' . t~ :  
e e n  t e  s t e l l e n  e i s ;  h e t  u i t g a n g s g e w i c h t  van het. t o r c . l n q i i , a t e r i ë , ~  
woedt ook a l s  een  v a s t s t a a n d  gegeven beschouwd (onde r  meer a!?,ar.,r- 
l i j k  van h e t  t y p e  z w a r t e g r o n d b e r e i d i n g  e n  d e  b e s c h i k b a r e  rujm:e). D? 

v a r i a b e l e  f a c t o r  i n  v e r g e l i j k i n g  (12 )  is d e r h a l v e  rle Factmi ,Gs: 
h e t  g e w i c h t  van h e t  s l i b  o p  d r o g e s t o f b a s i s .  

V e r g e l i j k i n g  ( 1 2 )  kan d a n  a l s  v o l g t  worden geschrevei ! :  

N a  i n v o e r i n g  van d e  d r o g e s t o f g e h a l t e n  van d e  b e g i n m a t e r i d : ? ?  e? i!? 

d a a r b i j  behorende  volumegewichten ,  kunnen d e  t e  mengen hoeveeli-iir3ic;i 
i n  volume-eenheden worden u i t g e d r u k t ,  h e t g e e n  voor de p r a k t i x t i * ?  
u i t v o e r i n g  van  h e t  mengen n o o d z a k e l i j k  is. 



7 PRAKTIJKPROEVEN ZWARTEGRONDBEREIDING 

7.1 Z roe ven pro gr amma 

De zwar teqrondproeven zijn in twee series verdeeld, alle uitgevoerd 
op de locátie Ede in de open lucht. 

In figuur 3 is het onderzoekprogramma schematisch weergegeven. 

Verklaring afkortingen: 

CS = centrifugeslib 
PS = filterpersslib 
Z = zand 
S = stapelproef 
F = freesproef 

Figuur 3 Tijdschema zwartegrondproeven 

In de eerste serie zijn vijf experimenten uitgevoerd, 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 
doseren en mengen is uitgevoerd met behulp van een hydraulische 
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iw d r i e  s t a p e l p r o c v e n  E'SS J . ,  E S  i en FSS 3 i:r:,;1 q . 1 ~  
í i l t e r p e r n s l i b  is m e t  b e h u l p  vs.ii een ! i yd ruu l i s c r . e  
een s t a l m e s t - v ~ x a p i e i . J e r  grmen-d met leemarn!, i.~:;iiisü:m zdn,:. .> ~ 3 
z i j n  volumeverbou?iingen t u s s e n  zand e n  s l i b  t o e g e p a s t ,  v a r - f  :L I U * :  

2 : 1  b i j  d e  p r o e f  FSSl e n  1:1 voor  d e  p r o e v e n  E S  2 e n  3. 
k ; re  mengse l s  z i . j n  o p  e e n  v e r h a r d e  onde rg rond  op r i i l c ; i  r;czrrl-. .-C.,?-- 

w n  d e  b a s i s b r e e d t e  v a r i e e r d e  van  3 tot  4 m en  de ;.isoq':e van  i!, :- 
tict :,SU m. 
nrn t ? r ,  honioqcne menrjing t e  v e r k r i l 3 e n  en d e  r i lpi ; ! , . ;  i :%- ;:.,''z 
z i j n  de s t a p e l i n g e n  rcet e e n  f r e q u e n t i e  van 1 n f a a l  ;><I; I ; i 

oniqs?zet. H ie rvoor  is h e t z e l f d e  m a t e r i e e l  g c h r u i k r  i!: . r < '  , . i  --  
.~, , ,L n. 

he f r e e s p r o e v e n  FSF e n  CSP l z i j n  i n  i e  v o l i e  a r o n d  ,:;tci-'r\~ei.: .,y 
twee p r o e f v e l d e n  m e t  e l k  r e n  o p p e r v l a k t e  van  6 O G  n;'. Hzt ipbre; , . iv i -  
van h e t  s l i b  i s  u i t g e v o e r d  m e t  i e n  s t a l m e s t v e r s p r e i d e r  w t  ack..c?- 
u a a c t s e  l o s s i n g ;  v w r  h e t  f r e z e n  i s  e e n  t r e k k e r  met een i,ai<e!rfce+s 
qeb ru ik t . .  F i l t e r p e r s s l i b  ( p r o e f  FSFI e n  c e n t r i f u g e s l i b  (.:Y" I '  



z i j n  twee maal i n  een l a a g  van 0.07 à 0,08 m opgebrach t  en doorge- 
f r e e s d  i n  0,15 m van h e t  onder l iggende  zandpakket. In b e i d e  g e v a l l e n  
was d e r h a l v e  sprake  van een volumeverhouding t u s s e n  s l i b  e n  zand van 
1:l. 

Behalve h e t  t r e z e n  d i r e c t  na h e t  opbrengen van h e t  s l i b  is ook nog 
e n i g e  malen e x t r a  g e f r e e s d .  

D e  gekozen u i t v o e r i n g s w i j z e  bleek problemen o p  te  l e v e r e n  b i j  h e t  
opbrengen van de  e e r s t e  a l s  ook b i j  de  tweede s l i b d o s e r i n g ;  h e t  o p  
brengen van c e n t r i f u g e s l i b  m e t  behulp  van een s t a l m e s t v e r s p r e i d e r  
v e r l i e p  zeer  t r a a g ,  t e r w i j l  bovendien h e t  b e r i j d e n  van de  p r o e f v e l -  
den m e t  een s t a l m e s t v e r s p r e i d e r  n i e t  goed mogel i jk  was. 

I n  h e t  begin van de  p r o e f p e r i o d e  is v e e l  o v e r l a s t  ondervonden van 
h e t  n a t t e  weer. A l s  gevo lg  h i e r v a n  moest h e t  opbrengen van d e  tweede 
d o s e r i n g  c e n t r i f u g e s l i b  b i j n a  3 maanden worden u i t g e s t e l d .  Bovendien 
was de  on twate r ing  van de  p roefve lden  zo gebrekk ig  d a t  i n  deze  re- 
g e n r i j k e  pe r iode  d e  g rondwate rs tand  t o t  d i c h t  aan h e t  maaiveld r e i k -  
te. Na deze  n a t t e  p e r i o d e  is d e  verwerking voorspoedig  ver lopen.  

Er is t i j d e n s  de  p r o e f p e r i o d e  weinig  o r g a n i s c h e  s t o f  afgebroken. U i t  
de  chemische a n a l y s e s  b leek  voor proef  CSF 1 een  d u i d e l i j k e  overeen- 
komst t u s s e n  d e  berekende s a m e n s t e l l i n g  van h e t  e indprodukt  en d e  
u i t  laborator iumonderzoek verkregen  c o n c e n t r a t i e s .  
B i j  de  proef  m e t  h e t  f i l t e r p e r s s l i b  b leek  voor v r i j w e l  a l l e  parame- 
t e r s  een hogere waarde u i t  de  a n a l y s e  dan u i t  d e  berekening.  D i t  
w i j s t  e r o p  d a t  een minder d i k  zandpakket is d o o r g e f r e e s d  dan i n  d e  
berekening is ingevoerd.  
De e indprodukten z i j n  v i s u e e l  bodemkundig beoordeeld;  h i e r b i j  b leek 
d a t  i n  be ide  g e v a l l e n  homogene produkten z i j n  gevormd. Er waren geen 
d u i d e l i j k  herkenbare  s l i b b r o k k e n  meer aanwezig. Een s l i b g e u r  werd 
nog w e l  g e c o n s t a t e e r d .  

B i j  onderzoek naar de vochtbindende e igenschappen van de  zwarte  
grond bleek een goede overeenkomst t u s s e n  d e  b e r e i d e  zwarte  grond e n  
n a t u u r l i j k  gevormde zwar te  grond met een v e r g e l i j k b a a r  g e h a l t e  aan 
o r g a n i s c h e  s t o f  e n  v e r g e l i j k b a r e  k o r r e l g r o o t t e .  

7 .2 .3  c o n c l u s i e s  l e  p r o e v e n s e r i e  

B i j  zwartegrondbereiding u i t  z u i v e r i n g s s l i b  v e r d i e n t  h e t  f r e e s p r o c é -  
dé d e  voorkeur boven d e  s tapelmethode.  H e t  f r e z e n  g a a t  e c h t e r  wel 
gepaard  m e t  een a a n + e n l i j k  ru imtebes lag .  
U i t v o e r i n g s t e c h n i s c h  z i j n  nog e n i g e  aanpass ingen gewenst. met name 
t e n  a a n z i e n  van d e  w i j z e  van opbrengen van h e t  s l i b .  
Een d u i d e l i j k e  a f b r a a k  van o r g a n i s c h e  s t o f  is n i e t  waargenomen. Bo- 
vendien v i n d t  weinig a fvoer  van andere  componenten p l a a t s ,  z o a l s  
m e s t s t o f f e n  en zware metalen.  D i t  b e t e k e n t  d a t  vooraf  o p  b a s i s  van 
d e  s a m e n s t e l l i n g  van d e  u i tgangsprodukten  en de  t o e  te  passen  meng- 
verhouding een r e d e l i j k e  s c h a t t i n g  kan worden gemaakt van d e  kwali- 
t e i t  van h e t  e indprodukt .  

D e  v o c h t k a r a k t e r i s t i e k  van d e  goed gemengde m a t e r i a l e n  komt overeen 
m e t  de  eigenschappen van n a t u u r l i j k  gevormde zwarte  grond. Aangezien 
e r  e c h t e r  sp rake  is van r e l a t i e f  v e r s  o r g a n i s c h  m a t e r i a a l  moet reke- 
n ing  worden gehouden m e t  e n i g e  a f b r a a k  i n  d e  e e r s t e  j a r e n  na verwer- 
king; h ie rdoor  z u l l e n  d e  vochtbindende e igenschappen van d e  b e r e i d e  



z w a r t e  g rond  e n i g s z i n s  kunnen t e r u g l o p e n .  

7 .3  Samenva t t i ng  r e s g g a t e n  Ze p r r i e v e n s e r i e  

7 .3 .1  f r e e s p r o e v e n  
--------v--- 

De f r e e s p r o e v e n  CSF Z e n  CSF 3 z  u i t y e v o ~ : d  oji tw-r :  : l r ~ ? ; ~ i . : . l d ~ n  
met e1.k e e n  o p p e r v l a k t e  van i25 .qL. e e t  rqhref igen  vAn h i t  s l i b  i s  
u i t g e v o e r d  met een  s t a l i i i ~ : i t v r r s p r e j d , ? r  met z i ] v a a r t s e  i t > s s i n q ;  o x r  
h e t  f r e z e n  is een  t r e k k o r  n e t  h a n e n t r e e s  gebruik t ; .  B i j  p r o e f  C S ?  2 
is S maal e e n  l a d g  s l i h  m e t  e e n  j emidde lde  d i k t e  van Û,04 ia opqe- 
b r a c h t  en  doorgeLreesd  i n  0 , 1 7  à 0.18 m van h e t  o n d e r i i q ? e : i d e  z-ind- 
p a k k e t .  Op vo lumebas i s  h e t e k e n o e  d i t  een  mtngverhoudinq  c u s s r n  s l i b  
e n  zand van 1 ,2 :1 .  
R i j  p r o e f  CSF 3 is na d e z e  e e r s t e  5 d o s e r i n g e n  nog d r i e m a a l  e e n  l a a q  
s l i b  o p g e b r a c h t  met eeii  d i k t e  van i i , 04  in e n  dooryei rc-PSU.  B i j  deLe 
p r o e f  is e e n  mengverhouding t u s s e n  s l i b  e n  zand b e r e i i t  van 1 , 9 : l .  

Beha lve  h e t  f r e z e n  d i r e c t  na  h e t  opbrengen van  het. s i i b  is t u s s e n  dp 
d i v e r s e  d o s e r i n g e n  t e l n e n s  minimaal  1 keec e x t r a  ' j e f r e e s a ;  met h e t  
r i j k e r  worden van h e t  mengse l  waren meer t u s s e n t i j d s e  bewerkingen 
n o d i g .  

Omdat b i j  d e z e  werkwi j ze  d e  s t a l m e s t v e r s p r e i d e r  n i e t  ovec maar l a n g s  
d e  te bewerken p e r c e l e n  r e e d ,  hebben z i c h  met h e t  opbrengen g e e n  
problemen voorgedaan.  Door d e  s l i b d o s e r i n g  a a n  b e i d e  z i j d e n  van h e i  
p e r c e e l  u i t  t e  v o e r e n ,  b l e e k  e e n  s t r o o i b r e e d t e  van  10 m h a a l b a a r .  
H e t  s t e e d s  weer d o o r f r e z e n  van  e e n  nieuwe s l i b l a a g  v e r l i e p  p r o b l e e w  
l o o s  t o t  a a n  d e  l a a t s t e  d o s e r i n g  van p r o e f  CSF 3. A l s  g e v o l g  var, h e t  
r i j k e  s l i b -zandmengse l  was d e  b e r i j d b a a r h e i d  s l e c h t ,  t e r w i l :  t e v e n s  
werd g e c o n s t a t e e r d  d a t  met h e t  f r e z e n  d e  o n d e r s t e  3 à 5 m van h e t  
mengse l  n i e t  meer kon worden b e r e i k t .  

T i j d e n s  h e t  b e r e i d i n g s p r o c e s  is i 6  à 209 van d e  o r g a n i s c h e  s t o f  a i -  
gebroken.  U i t  d e  chemische  a a n a l y s e s  b l i j k t  v e r d e r  d a t  d e  be rekende  
s a m e n s t e l l i n g  van d e  e i n d p r o d u k t e n  qoed overecnkonit  met d e  an.3j.yse- 
r e s u l t a t e n .  Bi ]  d e  b e r e k e n i n g  is e r - . a n  u i t g e g a a n  d a t  e r  geen  a f v o e r  
van componenten o p t r e e d t .  B i j  een  v isuee l /bodemkundiqe  b e o o r d e l i n y  
van d e  z w a r t e  g rond  is v a s t g e s t e l d  : j a t  h e t  m a t e r i a a l  u i t  p r o e f  CSE' Z 
a l s  een  humeuze, k l e i i g e  zandgrond Kan worden g e k a r a k t e r i s e e r d .  

Een s l i b g e u r  is nauwel . i jks  meer Waargenomen. De z w a r t e  gronii  iiit 
p r o e f  CSF 3 kon worden omschreven a l s  een  humeuze t o t  humusri;ke 
l i c h t e  z a v e l .  I n  d i t  p r o d u k t  was :iet. z u i v e r i n g s s l i t ~  d s i d e l i j ~  h e r -  
kenbaa r .  

7.3.2 c o n c l u s i e s  2e p r o e v e n s e r i e  

A l s  g e v o l g  van de  a a n p a s s i n g e n  i n  d e  u i t v o e r i n g s w i j z e ,  is  d e  h e r e i -  
d i n g  van z w a r t e  g rond  met d e  f r e e s m e t h o d e  i n  d e  2e p r o e v e n s e r i e  be- 
ter  v e ~ l o p e n  d a n  i n  d e  e e r s t e  o p z e t .  Het  opbrengen  van h e t  s l i b  werd 
n i e t  meer b e m o e i l i . j k t  door  een  s l e c h t e  b e r i l d b a a r h e i d  van h e t  t e r -  
r e i n ,  a a n g e z i e n  h e t  opbrenqen  p l a a t s v o n d  vanaf  d e  z i j k a n t e n  van h e t  
f r e e s v e l d .  



De  bere id ing  van zwarte  grond met een  bepe rk t  o rgan isch  s t o f g e h a l t e  
van 5 à 6% (proef CSF 2 )  is i n  c i rca 5 maanden, m e t  een beperk t  aan- 
t a l  handelingen en  zonder u i t voe r ings t echn i s che  problemen verlopen. 
H e t  experiment,  waarb i j  onderzocht  is t o t  hoe ver  men m e t  d e  f r e e s -  
methode kan gaan om een  s t o r t b a a r  produkt te maken, is voo r tgeze t  
t o t  op  volumebasis een mengverhouding van s l i b  en zand van c i r c a  2 : l  
was b e r e i k t ;  daarna was geen goede menging meer mogel i jk .  Deze volu- 
meverhouding van 2 : l  kwam overeen m e t  een mengverhouding op droge- 
s t o f b a s i s  van 1:4. 

Aangezien er t i j d e n s  h e t  p roce s  nog s l e c h t s  een  k l e i n  g e d e e l t e  van 
d e  o rgan ische  s t o f  is afgebroken,  mag een  vesdere  a fbraak  worden 
verwacht. U i t  d e  chemische a n a l y s e s  van h e t  begin- en  e indprodukt  
b l i j k t  d a t  d e  s amens t e l l i ng  van d e  zwarte  grond vooraf m e t  een rede- 
l i j k e  nauwkeurigheid kan worden berekend. 

D e  zwarte  grond u i t  proef  CSF 2 is bodemkundig gez i en  p o t e n t i e e l  e en  
ruim toepasbaar  produkt.  Wanneer i n  d i t  m a t e r i a a l  door ve rde r e  r i j -  
ping en h e t  o n t s t a a n  van bodemleven en  bewor te l ing  een goede l uch t -  
en  waterhuishouding is o n t s t a a n  (een  proces  d a t  o o k  nog c i r c a  een 
h a l f  jaar i n  bes lag  z a l  nemen) is verwerking a l s  t e e l a a r d e  mogelijk.  

B i j  h e t  s t o r t b a a r  maken van z u i v e r i n g s s l i b  is h i j  d e  g e r e a l i s e e r d e  
mengverhouding d e  u i t e r s t e  g r e n s  b e r e i k t .  D e  verwerkingsmethode 
l e e n t  z i ch  n i e t  voor een  nog r i j k e r  mengsel. 

7.4 Globale  kosten 

D e  g l o b a l e  kosten voor zwartegrondbereiding z i j n ,  g e l e t  op  d e  s l e ch -  
te  r e s u l t a t e n  van d e  s tape lproeven ,  a l l e e n  berekend voor h e t  f r e e s -  
procédé.  
I nd i en  wordt ui tgegaan van een  besch ikbare  t e r r e i n o p p e r v l a k t e  van 
1 ha, kan op j a a r b a s i s  2.400 m3 s l i b  met een d r o y e s t o f g e h a i t e  van 
20% (overeenkomend met 480 t o n  droge s t o f )  worden verwerkt  tot  een  
n u t t i g  toepasbare  zwarte  grond. Een d e r g e l i j k e  s l i b p r o d u k t i e  komt 
v r i j  b i j  een  rwzi  m e t  een c a p a c i t e i t  van 25.000 à 30.000 i .e .  
B i j  een eenvoudige t e r r e i n i n r i c h t i n g ,  een k o s t p r i j s  voor mengzand 
van f 15,- per m3 en  a fze tmogel i jkheden  voor h e t  be r e ide  produkt  
binnen een s t r a a l  van 10 à 1 5  km vanaf d e  verwerk ingsp laa t s ,  be- 
d r a a g t  de  ve rwe rk ingsp r i j s  per ton droge s t o f  f 220,-. D i t  komt 
overeen  met f 44,- pe r  m3 ontwaterd s l i b  en met f 35,- per m3 
zwarte  grond. 

Ind ien  op  een t e r r e i n  van d e z e l f d e  omvang z u i v e r i n g s s l i b  verwerkt  
wordt tot  een s t o r t b a a r  produkt ,  kan op  j a a r b a s i s  2.800 m3 ontwa- 
t e r d  s l i b  worden verwerkt ,  ofwel  580 t on  s l i b  op  d roges to fba s i s .  D e  
verwerkingskosten bedragen i n  d i t  geva l  f 175,- pe r  t on  droge s t o f ,  
overeenkomend met f 35,- per m3 ontwaterd s l i b .  I n  deze k o s t p r i j s  
z i j n  n i e t  de  even tue l e  s t o r t g e l d e n  begrepen. Hierdoor kunnen t o t a a l -  
kosten voor h e t  s t o r t b a a r  maken en  s t o r t e n  van h e t  s l i b  hoger worden 
dan i n  geva l  van be r e id ing  van zwarte  grond. Locale  omstandigheden 
a l s  a fze tmark t ,  s to r tmoge l i jkheden  en  -kosten z u l l e n  i n  e l k  g e v a l  
a f z o n d e r l i j k  moeten worden beschouwd. 
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1 DE PRAKTIJKPROEVEN COMPOSTERING 

1.1 le Proevenser ie 

De eerste proevenserie is in twee onderdelen uitgevoerd: 
deel 1: compostering van aëroob gestabiliseerd slib (AS) en uitge- 

gist slib (US), waarbij houtsnippers (H) als toeslagmate- 
riaal werden gebruikt. De prueven ASE en USH; 

deel 2: toevoegen van extra toeslagrnateriaal aan de twee proeven 
in uitvoering; het uitvoeren van een composteringsproef 
met aëroob gestabiliseerd slib als uitgangsmateriaal 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. 

1.1.1 deel 1 van de le proevenserie 

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

Met het gelijktijdig uitvoeren van de proeven (ACH en USHj 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 anaërobe gisting een gedeel- 
te van de organische stof afgebroken, waardoor een hoeveelheid kool- 
stof aan de organische stof is onttrokken. Daarom heeft dit slib 
potentieel een lagere energie-inhoud dan het aëroob 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. 

1.1.2 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 geregeld. 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 materiaalgegevens zijn samengevat in tabel 1. 

1.1.3 waarnemingen proef ASH ...................... 

De temperatuurmetingen zijn weergegeven in figuur 2. Uit de figuur 
bleek de temperatuur gedurende de eerste 3 a 4 dagen toe te nemen, 



daarna nam de temperatuur geleidelijk af. 

Fiquur 1. Opstelling proef ACH 

.- 

tfia8itsnip&>rrs 

drogestofgohalte 3 8 . 5  
gewicrit drogestof (ton) 
gloeirest (in % van ds) 34.3 

beluchting: onderdruk i 
ventllatorcapacrteit 525 m3.h-l 1 
dr'ik.?erschil 120 m k ' k  
luctitbehoefte t. b . v .  z u u r s t < i E t c c . m c r  : 12.600 m 3  
luchtbehoefts t.b.v. vochtafvoer : 155.800 m3 

1 
gemiddelde composteringstemperatuur : 50 " C  I 

qrmiddelde tempera tii~ir bui ten1uct.t : 10 "C 
l 

totaal benodigde luchttoevoer : 155.800 m3 i 1 

Tabel 1. Gegevens uitgangsmaterialen proef ASH 

De gemeten C02- en NHj-concentraties in de afvoerlucht van de 
ventilator waren verwaarloosbaar. De zuurstofconcentrat ie in de af- 
voerlucht bleef nagenoeg constant. 
Gedurende de composteringsperiode zijn monsters van het materiaal 
genomen. De monsters werden met behulp van een schudzeeE 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 zijr. weergege- 
ven in tabel 2 .  

De hoogte van de stapeling bleek gedurende de eerste drie a vier 
dagen af te nemen als gevolg van klink. De daling bedroeg O,30 - 
0.40 m. Na deze vier dagen bleef de hoogte nagenoeg constant. 
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tijd Idogenl, 

Figuur 3. Het chemisch zuurstofverbruik (A), het drogestofgehalte 
(B) en de gloeirest (C) als functie van de composterings- 

g C J  



Tijdens aanvoer, mengen en opbouw van de stapeling van de proef ACH 
werd een 'actief-slibv-geur waargenomen. 
Na het gereed komen van de stapeling werd tot 4 à 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 gedefiniëerd als 
bijvoorbeeld ammoniak, zwavelwaterstof of mercaptanen. Alle metingen 
dienaangaande waren negatief. 

chemische analyses 
d.s.-qehalte 

fosfaat 
kalium d.S.) 
calcium (9/kg d.s.) 
magnesium Ig/kg 4.s.) 
koolstof- 
elementair (g/kg d.5.) 

koper 
chroom 
zink 
lood 
cadmium 
nikkel 
kwik 
arseen 

microoiologische bepalingen 
bacteriën van de coligroep 
(/g d.S.1 
thermotolerante bacteriën 
van de coligroep 
(E-coli) (/g d.s.1 
Salmonnella (/g d.s.) 

Slib toeslag- 
materiaal 

eind- 
produkt 

Tabel 3. Resultaten analyses proef ASH 

1.1.4 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- 
por t. 
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. 

1.1.5 Waarnemingen proef USH 

Deze proef werd gelijktijdig met en op dezelfde wijze uitgevoerd als 
proef ASH. 



-. 
;L,' L> 
Li: r-. 
r rr 

Figuur 4. Opstelling proef UStI 

n d c  gedicnt (ton1 
volume (m3) 
drogestofgehalte' 1 % )  
gewicht drogistof (ton) 
gloeirest ( 8  van d.s.1 
gevlcht organische stof (ton1 

toeslagfactoren: 

TFv 
TFn 
TFd O, 63 

beluchtinq: onderdruk 
ventila torcapaciteit 
drukverschil 120 mwr 
iuchtbehoefte t.b.v. zuurstoftoevoer : 20.150 rn3 
iuchtbehoefte t.h.v. vochtafvonr : 137.100 m' 
gerilddelde composteringstemperatuur : 50 'C 
gemiddelde temperatuur buitenlucht : 10 '=C 
totaal benodigde luchttoevoer : 137.300 m3 
L-- . -- 

Tabel 4. Gegevens uitgangsmaterialen proef USH 



tornposteringsti]d 
dagen 

u~tgangsmaterlaal 
czv 
lmg/l) 
d.s.-gehalte 
1%) 
gloeirest 
1% van d.5.) 
zuurgraaa 
(pH) 

Tabel 5. Resultaten waarnemingen proef USH 

Figuur 5. Temperatuurwaarnemingen proef USH 



n i c r o b i o l o r j i s c h ~ p a l i i i g e n  
L a c t t r l ë n  v a n  de co l i g roep  
l / q  d . s . 1  
thermoto le ran te  bac t e r i ën  
v a n  de  co l i g roep  
(E -co l i )  ( /q  d.s.1 
Salmonnella ( /g  d . s . )  

T a b e l  6 .  R e s u l t a t e n  a n a l y s e s  p r o e f  USH 

U e  r e s u l t a t e n  waren  i d e n t i e k ,  hoewel  d e  t e m p e r a t u u r  gemidde l@ i e t s  
hoger  was. D i t  is v e r k l a a r b a a r  u i t  h e t  d r o g e s t o f g e h a l t e  van t .et  . ~ i t -  
g e g i s t e  s l i b  d a t  hoger  was d a n  b i j  h e t  a ë r o o b  g e s t a b i l i s e e r d e  s l j t , .  
H e t  e i n d p r o d u k t  was n i e t  z e e f b a a r .  
Met chemisch  z u u r s t o f v e r b r u i k  van  h e t  e i n d p r o d u k t  was met 2 3 , H l j  a f -  
genomen t e n  o p z i c h t e  van  h e t  s l i b  b i j  a anvang ,  d e  g l o c i r e s t  nam ef 

met 10 ,5%.  

1 . 1 . 6  c o n c l u s i e s  d e e l  1 van  d e  l e  p r o e v e n s e r i e  ........................................ 

Op g r o n d  van  h e t  t e m p e r a t u u r v e r l o o p  e n  d e  d r o g e s t o f g e h a l t e n  werd 
v e r o n d e r s t e l d  d a t  h e t  v o c h t g e h a l t e  i n  b e i d e  s t a p e l i n g e n  remrnerd 
w e r k t e  o p  e e n  c o n t i n u e  c o m p o s t e r i n g .  
Geen d u i d e l i j k  v e r s c h i l  was merkbaar  t u s s e n  d e  p r o e v e n  ASH i n  I I S H .  
H e t  w i j z i g e n  van  d e  d r a a i r i c h t i n g  van d e  v e n t i l a t o r  had h i e r  geen  
merkbaar  e f f e c t .  
D e  t o e g e p a s t e  k u n s t s t o f d o e k e n  waarmee d e  s t a p e l s  waren a f g e d e k t ,  
v o l d e d e n  r e d e l i j k  a l s  be sche rming  t e g e n  n e e r s l a g .  V e r o n d e r s t e l d  werd 
e c h t e r  d a t ,  zonder  e x t r a  m a a t r e g e l e n ,  i n  d e  beg in fa . s e  van .ie conipos- 
t e r i n g  d e  opgewek te  warmte t e  s n e l  zou z i j n  a f g e v o e r d .  

Op g r o n d  van  d e z e  c o n c l u s i e  werd b e s l o t e n  a a n  b e i d e  p r o e v e n  e x t r a  
t o e s l a g m a t e r i a a l  toe t e  voegen  o m  h e t  d r o g e s t o f g e h a l t e  'van h e r  t e  
c o m p o s t e r e n  mengse l  te  v e r h o g e n .  

D e  v e r v o l g p r o e v e n  z i j n  o n d e r  d e  a f k o r t i n g  A S H  2 e n  US?! Z v o o r t g e z e t  



in het tweede onderdeel van de eerste proevenserie. 

1.2 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 ASR 

materiaal 

l 
slib aëroob uitgig i s t  aëroob uitgegist 

gestabilieerd gestabiliseerd 

toeslagmateriaal houtsnippers houtsnippers rubte:snippers stro i 
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 potentiële energie-inhoud van 
de te composteren mengsels vaak wordt gekwantificeerd door middel 
van het C/N-quotiënt. 
Door het toevoegen van toeslagmaterialen met een relatief hoog C-ge- 
halte, zou de verhouding tussen C en N worden beïnvloed 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 
veronderstellingen 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 s1ib:toeslagmateriaal = 1:2 à 2,5 (volumebasis); 

- rubbersnippers: van rubber wordt verondersteld dat dit zich 
inert zal gedragen en het C/N-quotiënt van het te composteren 
mengsel niet zal beïnvloeden. 
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 vrij eenvoudige wijze zou laten mengen met zui- 
veringsslib. 



aplnvoer, menqan, opbouw en voorzieningen 

tiet rnrslaymateriaal <at werd toegevoegd was identiek aan het mate- 
r ia .31 ?l.*: :.i:ne:i.: ' b t  eerste onderdeel was gebruikt. Na een grove 
dosering en menqinq met een kraan werd nogmaals een mengbewerking 
met behulp van een mestverspreider uitgevoerd. Vervolgens werd het 
materiaal op 4o  beluchtin~sbuizen gestapeld. De verkregen stapelin- 
qen had~<tn rle vilgende aEnet.i.ngen: 
- lengte: ?Om: 
. b r ~ ~ ~ i ' e :  d ; r ;  
- hcq::.! : 2 !l,. 

';;,:,seq.i <i,: r < - e , ? <  l i  eerder geconstateerde inklink werd een stapelhoogte 
v a n  2,0 m al.? maxinum aangehouden. 
In afwijking van het eerste deel werd onder de beluchtingsbuizen een 
werkvloer van h»!~:.?nippers geEormeerd . 
De laagdikte bedroeg C.30 m. De hart op hart-afstand van de beluch- 
tioqsb~:~?cn w i c d  verkleind tot 1,3O m. 

Hij àe proef met rubbersnippers is de menging van uitgangsmateriaal 
eri . e . a .  alleen uitgevoerd met een kraan. Menging met 
bch:i!p V A R   fl^ mrstvrrspeider bleek niet mogelijk doordat de rubber- 
s r i  ipiw:.s : - s  ,.:e! k r  oihtrg waren en werden weggeslingerd. 
Vanwege de biperi;te hoeveelheid slib en toeslagstoffen waren de af- 
 ieti in gen van d.zr st-apeling beperkter: lengte x breedte x hoogte = 
10 x 1,5 x 1,5 m. 

3 I j d ?  a .  : F  t , i ~ v v ~ ; . ? r .  proef van de eerste proevenser ie werd tar- 
westro aas toeslaqmateriani toegepast. 
tiet stro werd i n  balen aangevoerd. Deze balen werden met behulp van 
een opraaaanj?waqen losgehaald en qehakseld. 
H e t  r ? t> -c .  w - r l :  vervolgens eerst gemengd met behulp van de kraan 
en daarna verder qrmengd met de mestverspreider. Deze verkleining 
van het toeslaqmateriaal voldeed redelijk om het uitgangsmateriaal 
goed te men-en met het toeslagmateriaal. Dit mengsel werd direct 
door de mestverspreider gelost boven de beluchtingsbuizen om het 
indrukteri v:*? d- stapeling door manipulatie met de kraan zoveel mo- 
gelijk te voorkomen. Dm deze reden heeft de stapeling ook andere 
afmetingen gekregen dan de overige proeven (stapelhoogte 1.60 m). 
Het tijdverloop tussen de eerste grove menging en de tweede bewer- 
kinq met de mestverspreiders was ca. zestien uur. In deze periode 
werd ooc~r !-:ct . ; t r i  reeds een hoeveelheid vocht uit het slib geausor- 
b ~ e r d ,  waardoor a- materialen beter aan elkaar 'hechttenn. De tweede 
mpnginq is hierdoor positief beïnvloed. 

Het te conposteren materiaal van de proef ACH 2 bestond uit het 
eindprodukt van de proef ASH aangevuld met extra toeslagmateriaal. 
De afmetingen en vorm van de stapeling voldeden aan figuur me t 
uitzondering van de stapelhoogte, die circa 2,30 m was. Op basis van 
de drogestofhepaling is het gewicht van het uitgangsmateriaal bere- 
kend. 
De gegevens en aannamen zijn vermeld in tabel 8 waarbij is uitgegaan 
van de oocspronkelijke gegevens van het slib. 



nat gewicht (ton) 
volume lm3) 
drogestofgehalte ( $ 1  
gewicht drogestof (ton) 
gloeirest (in % van d.s.) 
gewicht organische stof (ton: 

Toeslag factoren: 

TFv 
TFn 
TFd 

beluchting: onderdruk 
ventilatorcapaciteit 
drukverschil 
luchtbehoefte t.b.v. zuurstoftoevoer : 

toeslagmateriaal 
houtsnippers 

- 
13,2 
66,O 
38,5  

5 , l  
- 

luchtbehoefte t.b.v. vochtafvoer : 155.800 m3 
gemiddelde composteringstemperatuur : 50 OC 
gemiddelde temperatuur buitenlucht : 1 0  " C  
totaal benodigde luchttoevoer : 155.800 m3 

Tabel  8. Gegevens u i t g a n g s m a t e r i a l e n  p roef  ASH 2 

1.2.3 waarnemingen proef  ASH 2 

De hoeveelheid  l u c h t  welke werd toegevoerd aan ASH en ASH 2 bedroeg 
198.480 m3, 29% meer dan d e  berekende hoeveelheid .  
Na h e t  s t a p e l e n  van h e t  t e  composteren m a t e r i a a l  werd een v r i j  s t e r -  
ke temperatuurtoename waargenomen d i e  e c h t e r  weer v r i j  s n e l  afnam. 
H e t  ve r lengen  van d e  d r a a i t i j d  gedurende e n k e l e  dagen had geen waar- 
neembare temperatuurverhoging t o t  gevolg .  Omdat geen v e r d e r e  tempe- 
ra tuurverhog ing  werd g e c o n s t a t e e r d ,  i s  d e  b e l u c h t i n g  6 weken na aan- 
vang g e s t a a k t .  
B i j  deze  proef  werden kuns t s to fdoeken  a l s  a f d e k m a t e r i a a l  g e b r u i k t .  
Hoewel deze zeker voldoen t e n  aanz ien  van h e t  tegenhouden van voch t  
gedurende een k o r t e  t i j d  van n e e r s l a g ,  t r e e d t  gedurende l a n g e r e  pe- 
r i o d e n  van n e e r s l a g  t o c h  voch tdoors lag  op.  Gedurende de  p e r i o d e  
waar in  h e t  composter ingsproces  v e r o n d e r s t e l d  werd z i c h  te v o l t r e k -  
ken, en aan h e t  e i n d  daarvan  is geen merkbare ve rander ing  van h e t  
m a t e r i a a l  g e c o n s t a t e e r d .  



< ,fis 

-- 
r., 

w o  
m i 

tijd ldngeni , 

Figuur 6. Het chemisch zuurstofverbruik (A), het drogestofgehalte 

(B) en de gloeirest (C) als functie van de composterings- 
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composteringstijd 
dagen 

I1 
l 

uitgangsmater iaal 
CZV (mg/ll 640 
d.s.-gehalte (UI 1 31,4 
gloeirest ( a  van d.s.)[ 53.5 
zuurgraad (pH1 1 5 , 9  

afvoerlucht 1 

c02 (vol.%) 0.5 

NH3 ( P P ~ I  - 
H2S (PP~) 

- 
O2 (vol.%) 21.0 

Tabel 9. Resultaten waarnemingen proef ASH 2 

Chemische analyses 
d.s.-gehalte (g/kg d.s.) 
stikstof (q/kg d.s.1 
fosfaat (g/kg d.s.1 
kalium Ig/kg d.s.1 
calcium íg/kg d.s.1 
magnesium Ig/kg d.s.1 
koolstof- 
elementair (g'kg d.s.) 

koper 
chroom 
zink 
lood 
cadmium 
nikkel 
kwik 
arseen 

microbiologische bepalingen 
bacteriën van de coligroep 
(/g d.s.1 
thermotolerante bacteriën 
van de coligroep 
(E-coli) (/g d.s.1 
Salmonnella (/g d.s. I 

Slib 

Tabel 10. Resultaten analyses proef ASH 2 
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toeslag- 
materiaal 

elnd- 
produkt 



.4  uitvoering proef USH 2 

Het te compostelen materiaal van de proef USH 2 bestond uit het 
eindprodukt van de proef USH aangevuld met extra toeslagmateriaal. 
De afmetingen en vorm van de stapelingen voldeden aan figuur 4 met 
uitzondering van de hoogte die circa 2,30 m bedroeg. Op basis van de 
drogestofbepaliny van het eindprodukt is het gewicht van het uit- 
gangsmateriaal berekend. Dit is vermeld in tabel 11. 

TF', 
T F j  

i1 li. Grrjevens uitgangsmaterialen proef USH 2 

1.2.5 waarnemingen proef USH 2 ........................ 

De t e m p e r a t ! i u r o n t w i k k e l i n r j  was te gering om grote hoeveelheden vocht 
af te voeren. Op grond van de gemeten CO*- en 02-metingen in de 
afvoerlucht is 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,O ~01.81. 
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 van het slib afgenomen als gevolg van verdunning met 
toeslagmateriaal. 
Alleen C-elementair is toegenomen hetgeen, evenals bij de proef ACH, 
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. 



composteringsti]d l 
dagen 

l 
1 I 

uitgangsmateriaal 
C z v  Img/l) l O i - l 7 3 7  - 694 
ds-gehalte 1%) 38.9 
gloeirtst 
zuurgraad 

~ -~ 
6.1 

afvoer lucht -- 
COz (vol.%) 
N H j  o 
H2S IPP~) 
O 2  (vol.%) 21 19 17.5 21 

Tabel 12.  Resultaten waarnemingen proef USH 2 

Chemische analyses 
drogestof Ig/kg d.s.1 
stikstof lg/kg d.s.1 
fosfaat (g/kg d.3.) 
kalium (g/kg d.s.Ì 
calclurn ig/kg d.5.) 
magnesium (g/kg d.s.1 
koolstof- 
elementair lg/kg d.s.1 

koper 
chroom 
zink 
lood 
cadmium 
nikkel 
kwik 
arseen 

microbiologische bepalingen 
bacteriën van de coligroep 
(/g d.s.1 
thermotolerante bacter iSn 
van de coligroep 
IE-coli) (/g d.s.1 
Salmonnella l/g d.s.) 

S l i b  toeslag- 
mater iaal 

eind- 
produkt 

Tabel 13. Resultaten analyses  proef USH Z 
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1.2.6 uitvoerinq proef USS 

De gegevens van het te composteren materiaal zijn weergegeven in 
tabel 14. Voor het volume van het toeslagmateriaal is het volume 
aangehouden zoals dit werd bepaald bij aanvoer van het materiaal. 

I 17 ET E 
i ~ bovenaanzicht m' r- 

G m 

l l - m 

Bemonsteringspunt 

Figuur 7. Opstelling proef USS 

t o e s l a g f a c t o r e n :  
TFV 

TE" 

T Fd 

b e l u c h t i n l :  ondrrdru? 
v e n t i l a t o c c a p n c  i t r i  t 
d r u k v e r ~ c h i l  
l u c h t b e h o e f t i  t . b . v .  z u u r s t o f t o c v o r r  : 

l u c h t b e h o e f t e  t . b . v .  v o c h t a f . ~ o s ? r  : 1 1 3 . 1 0 0  n3 
g e m i d d e l d e  composteringstemperatuujr : 50 'C 

gemiddelde t e m p e r a t i ~ u r  b u i t e n l u c h t  : 1 0  "C 
t o t a a l  l u c h t t o e v o e r  : 1 1 3 . 1 0 0  rn3 

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

1.2.7 waarnemingen proef USS 

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. 
De mate van inklink werd voornamelijk geweten aan de afmetingen en 
de structuur van het toeslagmateriaal. 
Gedurende de actieve composteringsperiode werd zowel via de afvoer- 
lucht van de ventilator als aan het oppervlak 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. 

De via 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 gevolgd 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 van 
980 mg.1-l tot 825 mg.l-l. 

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

Drieentwintig dagen na aanvang werd met een grondboor de stapeling 
bemonsterd. Het materiaal werd visueel beoordeeld en geanalyseerd op 
drogestofgehalte, gloeirest en chemisch zuurstofvecbruik. 
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, terwijl 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 vocht te zijn verzadigd tot op een 
diepte van 0,30 m tot 0,50 m. 
De drogestofgehalten bleken in het algemeen afgenomen met 108-208 
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. 



u l t ~ u r i g s r n a t e r  is& 
C ZV 

img/l l  
d . s . - g e h a l t e  
(4) 
g i o e i r c s t  
( %  van d . s . )  
zuurg raad  

Tabel 15. Resultaten waarnemingen proef USS 

Figuur 8. Temperatuurwaarnemingen proef USS 



. USS 

. uss 

Figuur 9. Het chemisch zuurstofverbruik (A), het drogestofgehalte 
(B) en de gloeieest (C) als tunctie van de composterings- 
m 
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T a b e l  16 .  ResuLta tPn  a n a l y s e s  p r o e f  U S S  

U i t  d e  tr;-ridw van L I .  q i o e i r e s t  e n  d e  waargenomen C02-concent ra-  
t i e s  i n  d e  a f v o e r l u c h t  o l i l k t  d a t  er t o c h  e n i g e  a f b r a a k  van  o r g a -  
n i s c h  m a t e r i a a l  h e e f t  p l a a t s g e v o n d e n .  
H e t  was n i e t  moqel i2k  h e t  e i n d p r o d u k t  t e  s c h e i d e n  i n  t oe s l aq rna t e -  
r i a a l  er. q r c 3 n p a s t e e r d  l i i r q d ; i < j s i n a t e r i a a l .  

C o n c l u s i e s u i t  p r o e f  UCS - 

- s t r o  a i s  t o e s l a g m a t e r i a a l  z a l  h e t  c o m p o s t e r i n g i p r o c o s  van z u i -  

v e r i n g s s l i b  p o s i t l e f  b e ï n v l o e d e n .  D i t  v i n d t  z i ] n  o o r z a a k  i n  d e  
v o c h t b u f f e r e n d e  werk ing  van  h e t  t o e s l a g m a t e r i a a l ;  

- door  d e  g e r i n g e  a f m e t i n g e n  van s t r o  e n  d e  s t r u c t u u r  z a i  o e  sta- 
p e l i n g  s t e r k  i n k l i n k e n  waardoor d e  p o r o s i t e i t  van  d e  s t a p e l i n g  
s t e r k  a fneemt .  Tengevo lge  d a a r v a n  z a l  h e t  c o m p o s t e r i n g s p r o c e s  
wordcn v e r s t m r d ,  d e  t e m p e r a t u u r  z a l  d a l e n  e n  d e  v o c h t v e r w i j d e -  
r i n y  z a i  afnemen; 

- d e  a f v o e r  van  v o c h t  v i a  d e  v e n t i l a t o r  e n  h e t  c o m p o s t f i l t e r  z a l  
h e t  v o c h t g e h a l t e  i n  h e t  c o m p o s t f i l t e r  e n  d a a r d o o r  d e  l u c h t w e e r -  
s t a n d  doen  toenemen.  H e t  p l a a t s e n  van  e e n  c o n d e n s v a t  i n  d e  a f -  
v o e r l e i d i n g  van  d e  v e n t i l a t o r  voor h e t  c o m p o s t f i l t e r  kan d i t  
voorkomen. 

1 .2 .8  u i t v o e r i n g  p r o e f  A S R  

B i j  d e z e  p r o e f  werden r u b b e r s n i p p e r s  a l s  t o e s l a g m a t e r  i a a l  g e b r u i k t .  
Aangezien  d e  r u b b e r s n i p p e r s  n i e t  i n  s t a a t  z i j n  o m  v o c h t  t e  a b s o r b e -  
r e n  is s l e c h t s  d e  t o e s l a g f a c t o r  o p  b a s i s  van  h e t  volume aangehouden.  
D e  g e g e v e n s  van  d e  m a t e r i a l e n  z i j n  ve rme ld  i n  t a b e l  17 .  
I n  t e g e n s t e l l i n g  tot  d e  p r o e v e n  w a a r b i j  e e n  t o e s l a g m a t e r i a a l  is ge- 
b r u i k t  d a t  n i e t - i n e r t  is, z o a l s  h o u t  e n  s t r o ,  is voor  d e  p r o e f  ASR 



alleen de gerealiseerde volumeverhouding gegeven. 

?) Bernonsteringspunt 

Figuur 10. Opstelling proef ASR 

Tabel 17. Gegevens uitgangsmaterialen proef ASR 

toeslagmateriaal 
rubbersnippers 

17 
25 
100 
17 
- 
- 

nat gewicht (ton) 
volume (m3) 
drogestofgehalte ('4) 

gewicht drogestof (ton) 
gloeirest (E van d.s.) 
gewicht organische stof (ton) 

toeslaqfactor TF, 

Omdat het toeslagmateriaal een afzonderlijke component blijft binnen 
de stapeling en het drogestofgehalte van het te composteren mengsel 
nauwelijks door rubber wordt beïnvloed, zou het onjuist zijn de toe- 
slagfactoren op basis van de massabalans te schatten. Het toeslagma- 
teriaal is niet in staat om vocht op te nemen en verschatt uitslui- 
tend porositeit aan de stapeling. 
Vanwege het oriënterende karakter van de proef is in eerste instan- 
tie gebruik gemaakt van de op dat moment leverbare hoeveelheid rub- 
bersnippers. 

AS 

10 
10 
15.6 
1.56 
31,4 
1,07 

1 

beluchting: onderdruk 
ventilatorcapaciteit 
drukverschil 
luchtbehoefte t.b.v. zuurstoftoevoer : 
luchtbehoefte t.b.v. vochtafvoer 
gemiddelde composteringstemperatuur : 
gemiddelde temperatuur buitenlucht : 
totaal benodigde luchttoevoer 



1.2.9 waarnemingen proef ASR 

Na mengen en stapelen ontstond een stapeling welke voldoende poreus 
was v w r  luchttoetreding. Menging van uitgangsmateriaal en toeslag- 
materiaal was alleen mogelijk door 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 gevarieerd. In de afvoerlucht wer- 
den geen CO2-concentraties van enige betekenis gemeten, terwijl 
ook uit de analyse niet is gebleken dat de organische stof werd af- 
gebroken. 

l chemische analys- d.s.-gehalti (g/kq d.s.1 
stikitof íy/kg d.s.1 
fosfaat (g /kq d . s . 1  
ka l ium ( g / k ~  d.S.1 
calc~um (q/ky d . s . 1  
magnesium ig/kg d.s.1 
k0ol. . tof-  
?limentair (q/kg 4.5. )  

koper 
chroom 
zink 
lood 
cadmium 
n i k k e l  
k w i k  
a c s P e n  

( /q  U.S.) 
thermotolerante k a c t e r  i ë n  
van de c o l i - g r n r p  
(E-coli) ( /q a.s.) 

Salmonnella ( /g  d.s.1 

s l i b  

Tabel 18. Resultaten analyses proef ASR 

Het chemisch zuurstofverbruik nam wel af van 1057 mg/l tot 720 mg/l. 
Aangezien het verloop van de proef onbevredigend was, is de chemi- 
sche analyse van het eindprodukt achterwege gelaten. 
Het slecht verlopen van het composteringsproces wordt toegeschreven 
aan het ontbreken van een vochtbufferende werking in het toeslagma- 
ter iaal. 
Uitgangsmateriaal en toeslagmateriaal konden na afloop van de proef 
niet van elkaar worden gescheiden door middel van zeven. 



c o m ~ ~ t e r i n g s t i ~ d  
dagen l 
 gangsma materiaal 
czv 
(mg/l) 
d.s.-gehalte 
(8) 
gloeirest 
( %  van d.s.) 
zuurgraad 
(pH) 

afvoerlucht 

co2 
(vol.%) 1 

Tabel  19 .  R e s u l t a t e n  waarnemingen proe f  ASR 

eind- 
p r c d u k t  

Figuur 11 .  Temperatuurwaarnemingen proe f  ASR 
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Figuur 12. Het chemisch zuurstofverbruik (A), het arogestofqehalte 
(B) en de gloeirest ( C )  als functie van de composterings- 
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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 p o r o s i z  

Het vochtgehalte c.q. het drogestofgehalte van het te composteren 
materiaal (uitgangsmateriaal &n toeslagmateriaal) is op zichzelf van 
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 
ook 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 van 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 vermogen 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 afvoer van 
vocht door middel van ventilatie plaatsvinden dan zal de actieve 
compostering zich eveneens niet voltrekken. 
Deze conclusie wordt bevestigd 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 
overige 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 ACH 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 voldaan. Gebleken 
is echter dat de bescherming tegen langdurige neerslag toch onvol- 
doende is. Door warmte-uitstraling 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 



toenemen b i ]  n e e r s l a g  van e n i g e  b e t e k e n i s .  Deze b o v e n b e l a s t i n g  kan 
de  p o r o s i t e i t  van een  s t a p e l i n g  n e g a t i e f  b e ï n v l o e d e n .  Daarom moet de  
compos ta fdek laag  worden a f g e d e k t  met e e n  k u n s t s t o f d o e k .  

De g e r e a l i s e e r d e  s t a p e l i n g e n  waren d r i e h o e k i g  i n  door snede  met e e n  
l e n g t e  van 20 m.  De b r e e d t e  a a n  d e  b a s i s  bedroeg 3 , 5  m t o t  4,O m e n  
d e  s t a p e l h m g t e  werd g e v a r i e e r d  van 2.20 m t o t  1 , 6 0  m na  aanvang.  
Tengevolne  van i n k l i n k e n  nam d e  h o o g t e  van  d e  s t a p e l i n g e n  a f  t i j d e n s  
de  p e r i o d e  d i r e c t  na  aanvang.  U i t z o n d e r i n g  h i e r o p  vormde d e  p r o e f  
ACH w a a r b i j  de l ioogte c o n s t a n t  b l e e f .  
De gekozen vorm van d e  s t a p e l i n g e n  b l e e k ,  na  i n k l i n k e n ,  w a a r b i j  d e  
d r i e h o e k i g e  dwarsdoorsnede  werd a f g e p l a t ,  g e v o e l i g  voor n e e r s l a g .  
Verwacht  werd d a t  h e t  t o e p a s s e n  van e e n  t o e s l a g m a t e r i a a l  d a t  qua  
vorm e n  g r o o t t e  v e r g e l i j k b a a r  i s  met r u b b e r s n i p p e r s ,  d i t  kon onder-  
vangen.  

Mengver houding  

Voor d e  ve rhoud ing  t u s s e n  h e t  t e  compos te ren  s l i b  e n  h e t  t o e  t e  voe- 
gen  t o e s l a g i n a t e r i a a l  z a l  i n  o e  p r a k t i j k  v e e l a l  worden u i t g e g a a n  van 
volumcverhoudingen.  
De mengvernouuingen t u s s e n  s l i b  e n  t o e s l a g m a t e r i a a l  z i j n  g e s c h a t .  De 
u i t e i n d e l i j k  g e r e a l i s e e r d e  waarden voor d e  mengverhoudingen b l e k e n  
i n  a l l e  g e v a l l e n  s i g n i f i c a n t e  a f w i j k i n g e n  te  v e r t o n e n  t e n  o p z i c h t e  
van d e  be rekende  waarden.  
I n  h e t  alqenteen z a l  cïc? n o o d z a k e l i j k e  mengverhouding t u s s e n  ui tgancjs-  
m a t e r i a a i  en i w ï i a ~ j i i , ~ ~ i c : i i a a i  i n  b e l a n g r i j k e  mate  worden b e p a a l d  
door  de  b i j d r a g e  aan  d e  p o r o s i t e i t  van d e  s t a p e l i n g  e n  h e t  vochtab-  
s o r b e r e n d e  vermogen. 

De gekozen werkwi j ze  voor h e t  mengen e n  d e  opbouw van d e  s t a p e l i n o e n  
vo ldeed .  
Ondanks d e  i n t e n s i e v e  menqing b i j  d e  p roeven  met h n ; ~ t s r , j s ? e r s  a l s  
t o e s l a g m a t e r i a a l ,  b l e e k  b i ]  h e t  ruimen van d e  s t a p e l i n g e n  de menging 
van d e  m a t e r i a l e n  t o c h  nog n i e t  o p t i m a a l  t e  z i j n  gewees t .  

Temperatuur met ingen 

B i j  d e  tenpf:rat:uurmet*ngen b l e k e n  ondanks  d e  g e f i x e i r a i  n ;on .~terp ï r . -  
t e n  t o c h  s o n s  o n v e r k l a a r b a r e  t e m p e r a t u u r v e r s c h i l l e n  op  t e  t r e d e n .  
Door de  t empera tuu r  o p  e n k e i e  c e n t i m e t e r s  a f s t a n d  van h e t  oo r sp ron-  
k e l i j k e  mons te rpun t  t e  meten e n  t e  v e r g e l i j k e n  met d e  t empera tuu r  
van  meetpunten  daarom h e e n ,  werden v e r s c h i l l e n  g e c o n s t a t e e r d  welke  
i n  e n k e l e  g e v a l l e n  meer d a n  20°C bedroegen.  D e  o n d e r l i n g e  a f s t a n d  
van d e  meetpunten  bed roeg  d a a r b i j  vaak  n i e t  meer d a n  5 cm. 
D i t  b e t e k e n t  d a t  d e  t e m p e r a t u u r v e r d e l i n g  b i n n e n  e e n  s t a p e l i n g  n i e t  
g e l i j k m a t i g  is. 
D e  t empera tuu r  i n  h e t  t e  compos te ren  m a t e r i a a l  was s t e e d s  h e t  hoogs t  
i n  h e t  midden van d e  s t a p e l i n g e n  t e n  o p z i c h t e  van d e  l e n g t e  e n  h e t  
l a a g s t  b i j  d e  v e n t i l a t o r  gedurende  d e  t o t a l e  p e r i o d e .  Aan h e t  e i n d  
van d e  s t a p e l i n g ,  h e t  v e r s t  v e r w i j d e r d  van  d e  v e n t i l a t o r ,  waren d e  
t e m p e r a t u u r v a r i a t i e s  minder .  Deze t e m p e r a t u u r v e r d e l i n g  wordt  ve roo r -  
z a a k t  door d e  g e f o r c e e r d e  b e l u c h t i n g  . 



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 van 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. 

Bemoristeringen 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 beïnvloed 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 
beïnvloedt de resultaten sterk evenals neerslag. 
De afbraak van organische stof wordt beter geïndiceerd door de me- 
tingen van CO2, NH3 en 02 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 veroorzaakt 
door het verschil in het totale koolstofgehalte van slib en toeslag- 
materiaal en de voor het proces beschikbare koolstof. Bovendien is 
gebleken dat de resultaten beïnvloed worden door de samenstelling 
van het monster. Door in het monster aanwezige resten van toeslagma- 
teriaal of afdekcompost kan geen correcte vergelijking gemaakt wor- 
den tussen de chemische samenstelling van het slib en het eindpro- 
dukt. 

1.3 2e proevenser ie 

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 porositeit en één 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 gelegen punt nauwelijks 
waarneembaar. Bij de tweede proevenserie is gekozen voor een 
stapeling met een rechthoekig grondoppervlak en een trapezium- 
vormige doorsnede; 

- afdekking van de stapelingen door middel van afdekcompost om 
warmteverliezen door uitstraling tegen te gaan en kunststofdoe- 
ken als neerslagpreventie; 
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- temperatuurtrajectmetingen, op vaste plaatsen. 

Gezien de geconstateerde geuroverlast van aëroob 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: 
- houtblokken; deze houtblokken waren afkomstig van de houtindus- 

tr ie (klompenmakerij, enz. ) . De daarbi j vr i j komende 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 breeate 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 eindprcdukt kan worden afgescheiden. 
Hieraan voldoen houtschillen met een lengte van 3 à 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 genoemd; 

- 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. 

1.3.1 aanvoer, mengen, opbouw en voorzieningen 

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. 

l 1.3.2 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- 



t ie .  De buizen waren 1 0 , 7 5  m 
s l o t e n .  D e  onderl inge a f s tand  
2 m .  

lang e n  werden aan de u i te inden  afge-  
tussen de buizen bedroeg hart  op h a r t  

bimetnal-  
thermometer 

enhuis afdekcompost .- 

@ l t / m ~  Bernonsteringspunten temperatuur 

iguur 13.  Uitvoering proef USHH 

US toeslagrnateriaal 

toeslagfactoren: 

TFv 
TF" 
TFd 

nat gewicht (ton) 
volume (m3) 
drogestofgehalte ( 8 )  
gewicht drogestof (ton) 
gloeirest (in % van d.s.1 
gewicht organische stof (ton) 

drukverschil 120 mmWk 
luchtbehoefte t.b.v. zuurstoftoevoer : 15.900 m3 
luchtbehoefte t.b.v. vochtafvoer : 111.600 m3 
gemiddelde composterinqstemperatuur : 50 'C 
gemiddelde temperatuur buitenlucht : 10 "C 
totaal benodigde luchttoevoer : 111.600 m3 

Tabel 20. Gegevens uitgangsmaterialen proef USHH 
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1.3.3 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 van 
inklink de hoogte van de stapeling afgenomen met circa 0.40 m. Ook 
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 
overgegaan op een andere wijze van temperatuurmeting. In de stape- 
ling werden vijf koperen buizen aangebracht vanaf de bovenzijde van 
de stapeling. De koperen buizen 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 l 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 kunnen voorzien. Een te 
vroeg inschakelen van de ventilator zou de vrijkomende warmte te 
snel afvoeren en het actieve 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 ventilator. Omdat werd verondersteld dat 
de temperatuurdaling het mogelijke gevolg was van de ventilatie, 
werd deze tijdelijk gestopt. 

Na een toename van de gemiddelde 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 m o g e  
lijk het gevolg was van zuurstoftekort, werd besloten 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 beïnvloeden. 
In figuur 14 is aangegeven dat nog een aantal malen de ventilator 
gedurende een aantal perioden van vierentwintig uur uitgeschakeld 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 gevolg 
hiervan sterk afneemt. Na het opheffen van de storing nam de tempe- 
ratuur weer toe. 



composteringstijd 
dagen 

uitgangsmateriaal 
czv 

gloeirest 
(%van d.s.) 

zuurgraad 
(pH) 

Tabel 21. Resultaten waarnemingen proef USHH 

Figuur 14. Temperatuurwaarnemingen proef USHH 

-- 
ind- 
co- 
lk t 

342 

54,l 

58,6 

6 , 4  



c h e m i s c h e  a n a l y s e s  
d . s . - g e h a l t e  (q /kq  d . s . 1  
s t i k s t o f  (q /kg  d.S.1 
f o s f a a t  ( g / k g  d . S . )  
k a l i u m  (g /kq  d . s . )  
c a l c i u m  ( g / k g  4 , s . )  
magnesium lg/kg d . s . 1  
k o o l c t o f -  
e l e m e n t a i r  ( q / k q  d . 5 . )  

koper  (mg/kg d . ~ . )  
c h r w m  (mq/kq d . c . 1  
z i n k  (mg/kg d . s . )  
1 w d  (mq/kq d . ~ . )  
cadmium (mg/k9 d . ~ . )  
n i k k e l  (mq/kg d . 5 . )  
kwik (mg/kg d . s . )  
a r s e e n  (mg/kg d . 5 . )  

m i c r o b i o l o g i s c h e  b e p a l i n g e n  
b a c t e r i ë n  van d e  c o l i g r o e p  
( / g  d . 5 . )  
t h e i r n o t o l e r a n t ~  b a c t e r i r n  
van d e  c o l i - g r o e p  
( E - c o l i )  ( / q  d . s . 1  
S a l m o n n e l l a  ( /g  d .  s. l 

s l i b  : o e s l a g -  
i a t e r i a a l  

f d e k -  
o m p o s t  

i n d -  
r o d u k t  

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 periode 
van meer dan tweeenveertig dagen was verstreken en de actieve con'r 
postering volgens het Beltsville-principe als beëindigd 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 
spreiding 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 behulp 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 drogestofgehalte van 
het visueel droge materiaal bedroeg 50%. 
De totaal hoeveelheid toegevoerde lucht bedroeg 111.600 m3. Dit 
was 70% meer dan de berekende hoeveelheid benodigde lucht. 

1.3.4 uitvoering proef USHR ..................... 

Aangezien over een beperkte hoeveelheid rubbersnippers van 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. 



Figuur 16. -3-gehalte in afvoerlucht 

Figuur 15. CO2-gehalte in afvoerlucht 

/.I - 

De stapeling van de proef USHR kreeg de volgende afmetingen: 
Rechthoekig grondoppervlak van 8.5 m x 3,O 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 b e  
luchtingsbuizen die op een bed van houtschillen waren gelegd. De 
beluchtingsbuizen waren aan elkaar gekoppeld volgens een H-construc- 
tie. Zie 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. 

-33- 

. "  ,I" 

I L O  . 

.. 

,.o . 

li', .. 



thermokoppel 

U 

Figuur 17. Opstelling proef USHR 

nat gewicht (ton1 
volume (m') 
drogestofgetialte ($1 
gewicht drogestof (toni 
gloeirest (in % van d.s.) 
gewicht organische stof (t" 

toeslagfactoren: 

TFv 
*Fn 
TFd 

beluchtinq: onderdruk 
ventilatorcapaciteit 

l 
Belucht ingsbuizen 

toeslagmoter i a a l  
.p- 

houtsnippers / r u ~ t e r  

drukverschil 120 m W k  
luchtbehocfte t.b.v. zuurstoftoevoer : 7.900 m3 
luchtbehoefte t.b.v. vochtafvoer : 55.800 m3 
gemiddelde composteringstemperatuur : 50 "C 
gemiddelde temperatuur buitenlucht : 10 OC 

totaal benodigde luchttoevoer : 55.800 m3 

Tabel 23. Gegevens uitgangsmaterialen proef USHR 

1.3.5 waarnemingen proef USHR ....................... 

Uit de waarnemingen blijkt dat ook hier de temperatuur oorspronke- 
lijk vrij snel toenam. De maximale temperatuur was echter lager dan 
in proef USHH, namelijk 56'C (incidentele waarneming). De ternpera- 
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- 



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 beëindigd. 

Bij deze proef was gedurende de eerste vier weken de afvoerlucht van 
de ventilator verzadigd met waterdamp. 
In tegenstelling tot proef USHH was waterdamp aan de bvenzijde 
slechts incidenteel waarneembaar. Tussentijds uitgevoerde inspecties 
duidden niet op overdadige microbiële activiteit. De stapeling was 
slecht toegankelijk voor het incidenteel meten van temperaturen. 
Ook het materiaal van deze proef werd inwendig geïnspecteerd na be- 
eindiging van de actieve composteringsperiode. De vochtverdeling in 
deze stapeling bleek vrij homogeen te zijn; er werden geen duidelij- 
ke overgangen geconstateerd tussen visueel nat en droog. Het mate- 
riaal, op een diepte van 0,5 m vanaf de bovenzijde bleek een 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 van een-cellige 
micro-organismen. 

De hoeveelheid lucht welke werd toegevoerd was 220% meer dan bere- 
kend. 
Bij geen van beide proeven was de ventilator aangesloten op een con? 
postfilter. Desondanks werd geen hinderlijke geur geconstateerd tij- 
dens de periode van actieve compostering. 
Ook bij de visuele inspecties werd geen hinderlijke geur waargenomen. 
Incidenteel is in de afgevoerde lucht het CO2-gehalte gemeten. Uit 
de waarnemingen bleek het C02-gehalte aan het begin van de compos- 
teringsperiode hoger dan aan het eind van de actieve compostering, 
4,5 vol.%, respectievelijk 0,5 vol.%. 

1.3.6 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 van 
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 narijping 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. 

1.3.7 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,O m. 
De perforaties bestaan uit ronde gaten met een diameter van C.01 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 en daarin loste. Door het wentelen van de trommelzeef werd 
het materiaal opgeworpen waarna het terug 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 slib en houtresten afkom- 
stig van het toeslagmateriaal. 
Is het te zeven materiaal te vochtig dan zullen de perforaties snel 
dicht "smeren" waardoor zeven nagenoeg 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 m3 met een gewicht van 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%. 

1.3.8 zeving met de doekzeef 

De doekzeef bestaat uit een doek van kunstvezelsegmenten met een 
breedte van 2 in. In h e t  doek ziln rechthoekige perforaties aange- 
bracht met een lengte van 4 cm en een breedte van 0,s 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 bedroeg 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%. 

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. 



composteringstijd 
dagen 

uitgangsmateriaal 
czv 
(mg/l) 
d.s.-gehalte 
( a )  
gloeirest 
(%van d.s.) 
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Tabel 24. Resultaten waarnemingen proef USHR 
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Figuur 18. Temperatuurwaarnemingen proef USHR 
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Figuur 19. Het chemlscn zuurstofverbruik (A), het drogestofgehalte 
(B) en de qloelrest (C) als functie van ae composterings- 



chemische analyses 
d.s.-gehalte (g/kg d.s.) 
stikstof (g/kg d.s.1 
fosfaat d.s.) 
kalium d.5.) 
calcium (Wkg a.s.) 
magnesium (g/kg d.s.) 
koolstüf- 
elementair (q/kq d.s.) 

koper 
chroom 
zink 
lood 
ca2n;ium 
iiikkel 
kwik 
arseen 

microbio:oqische -- -- bepalingen- 
tbccpr ~br. van je coligroep 
b'g d.5.) 
thermotolerante bacteriën 
van de coli-groep 
(E-coli) (/g 3.5.) 
Salmonnella (/g d.5.) 

Slib toeslag- 
materiaa 

Tabel 25. Resultaten analyses proef USHR 

Uit de analyses blijkt dat de concentraties van de bemestende staf- 
fen in de zeefresten in het algemeen lager zijn dan die in het uit- 
gangsmateriaal, maar weer hoger dan die in het eindprodukt. i~it 
geldt eveneens voor de micro-elementen. 
De C/N-verhouding van zeefrest en eindprodukt was hoger dan v m  hel 
uitgangsmateriaal. 
Ge C/N-verhouding van de zeefrest van de proef USHR was Lager dan 
van het eindprodukt. 
Het chemisch zuurstofverbruik van het eindprodukt was in beide ye- 
vallen afgenomen met 53,8% en 71.2% ten opzichte van aanvanqswdarde 
voor proef USHH respectievelijk proef USI5R. De gloeiverliesen I ~ ~ X , ; S - x  
toe tot 58.6% en 69%. 

conclusies uit de 2e proevenserie 

De gemiddelde temperatuur van proef USHH was hoger dan de gemiddeld,? 
temperatuur van USHR. 
Een mogelijke oorzaak is het aanzienlijk grotere volume van de sta- 
peling van proef USHH. De verhouding tussen de potentiele hoettee.1- 
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- 
lijk composteringsresultaat te bereiken. 

Gebleken is dat de vorm van de stapeling zoals van proef OSBH ~iiigiiri. 

stig is bij perioden met langdurige neerslag. Gevolgen van lai~gduri-- 
ge neerslag zijn verhoging van de bovenbelasting, afname van de &o- 
rositeit, belemmering van lucht- en zuurstofttransporten en afkar- 
ling van de warmte-afvoerende oppervlakken van de stapeling (aC!we- 
ling ontstaat ook bij sterke wind). 



Het toevoeqen van porositeitverhogend toeslagmateriaal heeft een 
goede porositeit totgevolg gehad. Dit blijkt onder meer uit de in- 
vloed van de qeforceerde ventilatie op het temperatuurverloop. 

Het scheider! van de pnrositnitverhoqende toeslagmaterialen verloopt 
aanzienlijk beter dan de scneiding tussen het gecomposteerde slib en 
het vochtregulerende toeslaqmateriaal. 
In het eerste geval is het sch~:idingsresultaat redel<jk wanneer het 
drogestofgehalte van de zeeffimtie 43 à 44% minimaal bedraagt. In 
het tweede qevnl moet het rirm2estoEgehalte van de zeefiractie meer 
dan 50% bedragen om een aanvaardbare hoeveelheid compost uit te ze- 
ven. 

De houtschrllir, al:  vochtr~3:lierend materiaal hebben goed voldaan 
bij beide proeven. Het uitqanqspunt, dat het toeslaqmateriaal vocht 
moet kunnen absorberen wordt nierdoor bevestigd. 
Geurhinder is niet geconstateerd, ondanks het feit dat geen preven- 
tieve maatreaelen zijn getrofFen. 
Door alleen gedurende acht uur per dag de ventilator in te schakelen 
met een draai- en stoptijd van vijftien minuten kon goed worden 
voorzien in 3% 1.uiht- en ziii~r::?:,lbnhoeEte. 

Op grond van d i  q-meten Cri:.-::iincentraties, de toename van het dro- 
gestofgehalte en d e  tsenan'e .:SZ do gloeirest wordt geconcludeerd dat 
afbraak van orqanischc str,: hc.cL!:. plaatsgevonden. 

1.4 3e proevenser ;e 

Uit de 2,: ; , C G ~ Y ~ P : . ,  : , . . ..x c!% benoefte aan nagenoeg identieke 
proeven onder gunstigt?~ oerrsomstandigheden. Aangezien het noodzake- 
lijk was gebleken een redeii?l. volume van de stapeli~q aan te hou- 
den, is de pz?ef met ruhb?: r , ; i i r rs  als porositeitveih«c?nc toeslag- 
materiaal niet lier hiiaid. 
Tijdens de 3e proevenserie z i ; n  alleen houtblokken als structuur-le- 
verend toeslagmater iaal g ~ t : r : ~ i  k t ,  
Bij de 2e proevenserie w s r 3  alleen uitgegist slib q i ! > r l  ':t: in de 3e 
proevenserie uitgeqist slih rq ..>;;roob qestabiliseerd :!.j!-.. :- resul- 
taten met het ~iityegiste r i i i ,  kunnen worden vergeieien .,,+t nie van 
USHH uit de 2e proevenserie. 

Bij de proef USlii3 van de Ze p1 . .:vrserie werd, na be6:ndiqin~ van de 
actieve composterinqsmethod~, ri.:<..je,'aan van overdriik naar drukbe- 
luchting. Daarbij werá -]er:r,r!?ti:*?or.i dat de temp;r8+::;!;: kenam 
op plaatsen die verder van de ventilator afgelegen waren. 

Bij drukbeluchting zal een betere verdeling over de tteluchtingsele- 
menten ontstaan dan bij onderdrukbeluchting en zal de lucht ook be- 
ter over de stapeling verdeeld worden. 
Drukventilatie bevordert de opwaartse beweging van de warme vochtige 
lucht (nat.uurlijke ventilatie) die ontstaat bij een zich goed ont- 
wikkelend composteringsproces. 
Nadelen van drukventilatie kunnen zijn dat bij lage bultentemperatu- 
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 condensatie ontstaan, waardoor van onder 
aangevoerde waterdamp de stapelinq niet verlaat. 
In geval van drukbeluchting is (!een geurbeheersinq r n n q e l i l k .  
In de derde serie is één proef uitgevoerd met drukbeluchting. 
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Om d e  problemen rond d e  temperatuurmetingen u i t  d e  v o r i g e  twee proe- 
v e n s e r i e s  t e  vermijden z i j n  b i j  d e  d e r d e  p r o e v e n s e r i e  i i i t g e b r e i d e r  
temperatuurmetingen ver r i ch t .  met behulp  van thermokoppels.  

T i j d e n s  de  de rde  p r o e v e n s e r i e  z i j n  d r i e  proeven u i t g e v o a d .  Het 
s l i b ,  de toes lagrna te r ia len .  vorm van de  b e l u c h t i n g  e n  d e  aanduiding 
van de proeven z i j n  weergegeven i n  t a b e l  26.  

-i C 
aëroob g e s t a -  aëroob g o s t a -  /iiitqrcjist s l i  
bi l iseerd  s l i b  b i l i se r rd  s l r b i  
houtblokken houtblokken h ~ i : t . b l o k k ? n  

-. .. r ~ - ~ ~ - ~  .- ~ .. . 

I 
i 

houtschillen houtschil len taoutsrt,illen I 
I l 

ASHHZ A I H H B  j : . , , , ,  , , ~ . > l l Z  

Tabel  26. Gegevens proeven 3e  p r o e v e n s e r i e  

Ue proeven werden u i t g e v o e r d  i n  d e  p e r i o d e  j u l i / a u g u s t u s  1983. 

l . 4 . 1  aanvoer ,  mengen, opbouw e n  voorz ien ingen  

ortderarukhe- 
l u c h t i n g  
gezeefde com- 
post 

D e  aanvoer ,  h e t  mengen e n  d e  opbouw van d e  s t a p e l i n g e n  werd op de- 
z e l f d e  wi jze  u i tgevoerd  a l s  i n  de  tweede p r o e v e n s e r i e .  De s t a p e l i n - .  
gen van de  proeven kregen a l l e  d e  vorm van p r o e f  USHH u i t  d e  tweede 
p r o e v e n s e r i e  namel i jk  een r e c h t h o e k i g  grondoppecvlak met een l e n g t e  
van 10  m en een b r e e d t e  van 8 m. Het opperv lak  van de  dwarsdoorsnede 
was trapeziumvormig. De hoogte  d i r e c t  na s t a p e l i n g  was 2 m.  D e  be- 
l u c h t i n g s b u i z e n  werden i n  een v o r k c o n s t r u c t i e  geformeerd waarb i j  d e  
o n d e r l i n g e  a f s t a n d  2 m bedroeg ( h a r t  o p  h a r t ) .  Afdekking vond p l a a t s  
door middel van 0,15 m compost. 

drunoeluchting onderdri i~t ,r~- 
l i i c h k r n q  

gezeefde com- 
pos t 

1.4.2 u i t v o e r i n g  proeven ------------------ 

Voor h e t  meten van d e  temperatuur  i s  g e b r u i k  gemaakt van t h e r r i n k q r  
p e l s .  
Per s t a p e l i n g  werden v i j f  mee t raa ien ,  bes taande  u i t  houten l a t k e n  
aangebrach t  l o o d r e c h t  o p  h e t  grondvlak.  Vier mee t raa ien  werden t e n  
n p z i c h t e  van h e t  grondvlak i n  een r e z h t h o e k i g e  vorm g e p l a a t s t .  
Aan e l k e  m e e t r a a i  werden d r i e  thermokoppels b e v e s t i g d  o p  een hoogte  
van 0.60. 1.20 en 1,80 m van de  bodem. Bovendien waren thermokoppels 
aangebrach t  i n  de  a f v o e r l e i d i n g e n  van d e  v e n t i l a t o r e n  e n  op twee 
p l a a t s e n  i n  d e  b u i t e n l u c h t .  D e  thermokoppels werden a a n g e s l o t e n  o p  
een d a t a l o g g e r .  D e  waarnemingen werden opgeslagen i n  h e t  geheugen 
van de d a t a l o g g e r  en per  t i e n  minuten per  meetpunt gemiddeld. Deze 
waarde werd a l s  tien-minutenwaarneming opgeslagen o p  een magneet- 
band. Door middel van een beeldscherm bestond de  mogel i jkheid  om de  
momentane meetwaarden d i r e c t  waar te  nemen. 
De a f v o e r l u c h t  van d e  v e n t i l a t o r e n  werd d i r e c t  i n  de  b u i t e n l u c h t  
geloosd.  



Figuur 20. Opstelling proeven 3e proevenserie 

nat gewicht 
volume 
drogestofgehalte 
gewicht droge stof (ton) 
gloeirest ( I n  % van d.s.) 30.7 

l 

toeslag factoren: 

TE" 
TFn 
TFd 

beluchtinq: onderdruk 
ventilatorcapaciteit 
drukverschil 120 m W k  
luchtbehoefte t.b.v. zuurstoftoevoer : 13.000 m3 
luchtbehoefte t.b.v. vochtatvoer : 132.300 rn3 
gemiddelde composteringstemperatuur : 50 ' C  
gemiddelde temperatuur buitenlucht : 20 "C 
totaal benodigde luchttoevoer : 132.300 m3 

Tabel 27. Gegevens uitganqsmaterialen Proef ASHHZ 



toeslagfactoren: 

TFv 
TFn 
T Fd 

nat gewicht (ton) 
volume (m3) 
drogestofgehalte ( % )  

gewicht drogestof (ton) 
gloeirest (in % van d.6.) 
gewicht organische stof (ton) 

beluchting: druk 
ventilatorcapaciteit 
drukverschil 
luchtbehoefte t.b.v. zuurstoftoevoer : 

21,4 
21.4 
15,3 
3,27 

30.7 
2-26 

toeslagmater iaal 

luchtbehoefte t.b.v. vochtafvoer : 120.140 m3 
gemiddelde composteringstemperatuur : 50 "C 
gemiddelde temperatuur buitenlucht : 20 OC 
totaal benodigde luchttoevoer : 120.140 m3 

Tabel 2 8 .  Gegevens uitgangsmaterialen proef ASHHB 

US 

beluchtinq: onderdruk 
ventilatorcapaciteit 
drukverschil 
luchtbehoefte t.b.v. zuurstoftoevoer 
luchtbehoefte t.b.v. vochtafvoer 
gemiddelde composteringstemperatuur 
gemiddelde temperatuur buitenlucht 
totaal benodigde luchttoevoer 

toeslagmater iaal 
houtsnippers 1 houtblokken 

nat gewicht (ton) 
volume (m3) 
drogestofgehalte ( % )  
gewicht drogestof (ton) 
gloeirest (in % van d.s.1 
gewicht organische stof (ton) 

toeslagfactoren: 

TFv 
?'Fn 
T Fd 

Tabel 2 9 .  Gegevens uitqangsmaterialen proef USHHZ 
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22,O 
22,o 
27,8 
6 t 1 
43,8 
3.42 

1 
1 
1 



1.4.3 waarnemingen 

B i j  d e  vonrc;aande p r o e v e n s e r i e s  werden d e  temperatuurwaarnemingen 
éénmaal per v i e r e n t w i n t i g  uur v e r r i c h t  om 10.00 uur ' s  ochtends .  
Daarnaas t  werden temperaturen gemeten o p  een  a a n t a l  p l a a t s e n  aan 
bovenzi jden e n  z i j k a n t e n  van de  s t a p e l i n g e n .  
Om e n i g e  mate van v e r g e l i j k i n g  mogel i jk  t e  maken t u s s e n  d e  tempera- 
tuurwaarnemingen van d e  voorgaande p r o e v e n s e r i e s  en d e  3e proevense- 
r i e  werden van deze  l a a t s t e  d e  gemeten t empera tu ren  o p  h e t  t i j d s t i p  
10.00 uur i n  g r a f i e k  g e b r a c h t .  D a a r b i j  werden de  temperaturen per  
m e e t r a a i  gemiddeld. D e  r e s u l t a t e n  z i j n  weergegeven i n  de  f i g u r e n  21, 
22 en 23. 

Ondanks d e  aanwezigheid van s t r u c t u u r - l e v e r e n d  t o e s l a g m a t e r i a a l  t r a d  
b i j  a l l e  proeven i n k l i n k  op. Een a a n t a l  van d e  bovenste  thermokop- 
p e l s  kwam daardoor  b u i t e n  d e  s t a p e l i n g  of v lak  onder h e t  oppervlak.  
De waarnemingen van deze  thermokoppels z i j n  b u i t e n  beschouwing g e l a -  
ten .  Middeling van d e  waarnemingen per  m e e t r a a i  h e e f t  h i e r  p l a a t s g e -  
vonden over  twee meetpunten. 

Twee dagen nada t  de  s t a p e i i n a  van p roef  ASHHZ gereed  was, werd d e  
g e f o r c e e r d e  b e l u c h t i n g  g e s t a r t .  Na een v r i j  s t e r k e  temperatuur tnena-  
m e ,  met t empera tu ren  van meer dan FJO°C, t r a d  e e r s t  een g e l e i d e l i j k e  
e n  vervo lqens  een s t e r k e  afname o p  van de  temperatuur .  Aangezien de  
temperatuur  van d e  b u i t e n l u c h t  hoger was dan 20°C, geen n e e r s l a g  was 
g e v a l l e n  e n  van andere  onguns t ige  weersomstandigheden geen sprake  
was, werd een z u u r s t a f t e k o r t  vermoed. D e  s t o p t i j d  van d e  v e n t i l a t o r  
werd daarom inrje~,Ce?.iï. -,. -cven i i inu ten ,  t e r w i j l  de  c r a a i t i j d  zoven- 
t i e n  minuten bedroeg. Ondanks d e z e  maa t rege l  b l e e f  een toename van 
d e  temperatuur  achterwege.  De v e n t i l a t o r  werd t i e n  dagen na aanvang 
u i t g e s c h a k e l d  vnor een o e r i o d e  van v i e r e n t w i n t i g  uiir. N a  dez? serie- 
d e  b leek  de ~ r m i ü d e l d c  2e;:!ne~:ii::;lii toegenomen. De dra;iti:i .  werd r.u 
op z e s  minuten i n g e s t e l d ,  d e  s t o p t i j d  o p  d e r t i e n  minuten.  
Tweeentwintig dagen na aanvang werd weer een afname van de  tempera- 
tuur  g e c o n s t a t e e r d ,  waarop d e  d r a a i t i j d  van d e  v e n t i l s t o r  werd ver-  
lengd. Omdat desondanks d e  temperatuur  b l e e f  afnemec werd :?? v e n t i -  
l a t o r  b u i t e n  werking g e s t e l d  vnor een p e r i o d e  van ii~;crna,.,i v ie ren-  
t w i n t i g  uur .  De gemiddelde temperatuur  bleek i n  deze  p e r i d e  weer 
toegenomen t o t  5 5 T .  D e  v e ~ t i l i t o x  werd v e r v o l q e n s  weer in:jris~zlrakeld 
w a a r b i j  d e  d r a a i t i j d  werd i n g e s t e l d  o p  v i e r  minuten e n  de  s t s p t i j d  
o p  a c h t e n v i j f t i g  minuten (de m ~ x i n a l e  i n  t e  s t e l l e n  s t c c t i ; d ) .  De 
gemeten maximale en minimale temperaturen tweeënveer t i q  rlaqnr. na 
aanvang waren ó3'C r e s p e c t i e v e l i j k  32OC. De gemiddelde temgezatuur 
van a l l e  meetpunten bedroeg 50°C. 

D e  gemiddelde t empera tu ren  van p roef  ASHHB waren l a g e r  dan b i j  de  
p roef  m e t  onderdrukbe luch t ing .  Na aanvang van d e  b e l u c h t i n g  werd een 
s o o r t g e l i j k  temperatuurbeeld  g e c o n s t a t e e r d :  een s n e l l e  toename van 
d e  temperatuur t o t  c i r c a  70°C, gevolgd door een afname. Ook b i j  deze  
p r o e f  werden de  d r a a i -  e n  s t o p t i j d e n  van d e  v e n t i l a t o r  aanaepas t  en 
werd e n k e l e  malen de  v e n t i l a t o r  gedurende een a a n t a l  pe r ioden  van 
v i e r e n t w i n t i g  uur u i t g e s c h a k e l d .  

D e  s p r e i d i n g  van d e  gemeten temperaturen was minder g r o o t  dan b i j  d e  
proef  ASHHZ. 
Voor h e t  schake len  van d e  v e n t i l a t o r  werd d e  gemiddelde proeftempe- 
r a t u u r  aangehouden; zodra  deze  l a q e r  was dan 50°C of een s t e r k e  n e i -  
g i n g  t o t  d a l i n g  ver toonde  werd d e  v e n t i l a t o r  u i t g e s c h a k e l d .  Inscha- 



c o r n p c s t r r i n g s t i ] d  
dagen  

ui tgangsmater  ia-  
CZ'J 

a f v o e r  l u c h t  

c02 
( v o l . % )  

N H 3  
(!=Pm1 
H2S 
(Ppm) 

"2 
( v o l . % )  

Tabel 30.  Resultaten waarnemingen proef ASHHZ 

Beluchting o n d e r d w k  
ventica:or Zituur/*tm l 



composter i n q s t i l d  
dagen 

uitgangsmateriaal 
czv 
lmg/l) 
d.s. gehalte 

1%) 
gloeirest 
(8 van d . s . )  
zuurgraad 

(pH) 

(binnen stapeling) 

Tabel 31. Resultaten waarnemingen proef A S H H B  

A R 

t t j d l d a g ~ n l  

Figuur 22. Temperatuurwaarnemingen proef A S H H B  



Tabel 32. Resultaten waarnemingen proef USHHZ 
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Figuur 23. Temperatuurwaarnemingen proef USHHZ 



Fiquur 24. E h e m i s c h e  zuurstofverbruik (A), het drogestofgehalte 
(B) en de gloeirest (C) als functie van de cnmposterings- 



keling van de ventilator vond plaats als de gemiddelde temperatuur 
5S°C bedroeg of als de gemiddelde temperatuur weer afnam, terwijl de 
ventilator buiten bedrijf was. 

Een opvallend verschil was dat bij ASHHZ de ventilator 9% van de 
actieve composteringsperiode buiten bedrijf is geweest en Dij proef 
ASHHB 598 van de tijd. 

De temperatuurverlopen van USHHZ en AStIHZ vertoonden 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 50DC. 
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 van 
0.60 m boven het grondoppervlak gemiddeld een hogere temperatuur dan 
op 1,20 m boven het grondoppervlak. 
De resultaten van de proef ASHHB duiden op temperatuurstratificatie 
binnen de stapeling. 

In de figuren 25, 27 en 29 zijn weergegeven de 24-uuesgemiddelde 
temperatuurwaarnemingen 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-dimensionale figuren 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 verwilderen van de afdekcompost op enkele plaatsen bleek de 
toplaag van deze afdekcompost tot op een diepte van 2 à 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 vocht- 
overgangen geconstateerd. 

Het chemisch zuurstofverbruik van de proef ASHHZ nam af van 
1089 mg/l 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 composteringstijd 

Figuur 26. 24-uursgemiddelde temperatuur op hoogte hl en h2 
functie van de composteringstijd 
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Figuur 27. 24-uursçemiddelde tenperatuur per meetraai als funct> 
van de composterinqstijd 

Figuur 28. 24-uursgemiddelde temperatuur op hl en h2 +s fiinctievan 
de composter inqstijd- 
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Figuur 29. 24-uursgemiddelde temperatuur per meetraai als functie 
van de composteringstijd 

Figuur 30. 24-uursgemiddelde temperatuur op hl en h2 als functie van 
de composteringstijd 



waarden voor het eindprodukt is geoden, aangezien zich in het eind- 
produkt zeker afdekcompost bevindt. 

Tabel 33. Afname chemiscn z u u r s t o f v e r b r u i k ~ a n g s m a t e r ~ a ~  

Tabel 34. Toename gloeirest uitgangsmateriaal 

Uit de resultaten blijkt dat gedurenäe de actieve compaster ingspe- 
riode het chemisch zuurstofverbruik afneemt met 50 tot 6 6 %  van ue 
aanvangswaarde. Als het chemisch zuurstofverbruik in het eindprdukt 
niet sterk wordt beïnvloed 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 ASHHB toe te nemen met 43 tot 6 4 % .  De toename van de gloei- 
rest van proef USHHZ is aanzienlijk kleiner. Voor zover de eindmon- 
sters als representatief worden beschouwd voor het gecomposteerde 
slib, zou de toename van de gloeirest gedurende de narijpingsperiode 
in dezelfde orde van grootte liggen als tijdens de actieve composte- 
ringsmethode. 

Het inwendige van de proef USHBZ maakte visueel een vochtige indruk. 
De temperatuur in deze stapeling bleef ook langer op een niveau van 
ca. 60°C gehandhaafd. 

COZ- 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 NH3 werden waargenomen, waren daze op 
een afstand van 5 meter van de afvoerleiding 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 uitgevoerd. Om toch een indicatie te 
verkrijgen zijn op willekeurige plaatsen direct aan het uppervlak 
CO*- en NHj-metingen uitgevoerd. 
Ter vergelijking is dit ook gedaan bij AsHHZ en USHHZ. De maximaal 
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gemeten concentraties zijn weergegeven in figuur 32. 
Uit deze figuur blijkt dat aan het oppervlak van de stapeling van 
alle proeven aanzienlijke C02- en NH3-concentraties voorkomen. 
Desondanks heeft dit geen aanleiding gegeven tot stankhinder. Geds- 
rende de gehele proefperiode is de afvoerlucht van de proeven met 
onderdrukbeluchting rechtstreeks naar de buitenlucht afgevoerd. 
Uit de waarnemingen blijkt dat de C02 en NBj-concentraties niet 
maximaal zijn aan het begin van de actieve composteringspeeic.de maar 
eerst na 25 dagen. 

1.4.4 zeefproeven 

De stapelingen werden 75 dagen na aanvang afgebroken om het porosi- 
teitirerhogend 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 SO. De cilindrische 
trommel bestond uit gaas met een maaswijdte van 2 cm. 
Aan de' binnenomtrek van de trommel was een opstaande rand aange- 
bracht welke in de langsrichting een spieaalvorm beschreef. Deze 
zorgde ervoor dat tijdens het roteren van de trommel het te zeven 
grove materiaal werd opgeworpen. Daardoor was de verblijftijd 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 tromnelzeef. 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 voiu- 
me % gecomposteerd slib, 20-25 volume % afdekcompost en 50 volume % 
vochtregulerend toeslagmateriaal tezamen met niet of onvolledig ge- 
composteerd slib. 

Compostering van aëroob gestabiliseerd slib en uitgegist slib is 
onder de heersende meteorologische omstandigheden goed moqelijk ge- 
bleken. 
Evenals in de tweede proevenserie blijkt de toevoeging van een toe- 
slagmateriaal met relatief grote afmetingen de stapeling de benodig- 
de porositeit te kunnen verschaffen. 
Blijkens de concentratiemetingen van de gasvormige afbraakcomponen- 
ten, treedt de maximale afbraak van 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 (669) en het kleinst voor de proef ASHHB (50%): voor 
prlef 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%. 



tijd idaqen i , 

Figuur 31. c&- en NH3-gehalte in de afvoerlucht van de ventila- 
toren 

Figuur 32. Maximale concentraties CO2 en NH3 gemeten aan her op- 
pervlak van de stapelingen 
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c h e m i s c h ?  a n a l y s e s  
d . s . - g e h a l t e  ( g / n g  d . s . )  
s t i k s t o f  ( g / k 3  d . S . )  
f o s f a a t  !g/kg d . s . 1  
k a l i u m  d . S . )  
c a l c i u m  Ig/kg d . 5 . )  
magnesium (g /kg  d . s .  1 
k o o l s t o f -  
e l e m e n t a i r  ( g / k g  d .  S . )  

koper  (mg/kg d . s .1  
cnroom img/kg d . 5 . )  
z i n k  img/kg d . s . 1  
l o o d  img/kg d . 5 . )  
cadmium ( w / W  d .s .1  
n i k k e l  img/kg d . s . i  
kwik (mg/kg d . ~ . )  
a r s e e n  (mg/kg d . s . 1  

m i c r o b i o l o g i s c h e  b e p a l i n g e n  
b a c t e r i ë n  v a n  d e  c o l i g r o e p  
( /g  d . s . 1  
t h e r m o t o l e r a n t e  b a c t e r i ë n  
v a n  d e  c o l i g r o e p  
( E - c o l i )  ( / g  d . s . 1  
S a l m o n n e l l a  ( /g  d .  s. 1 

t o e s l a g -  
m a t e r i a a  

a f d o k -  
iumpos t  

Tabel 37. Resultaten analyses proef USHHZ 

/ p r o e f  / t e  z e v e n  1 z e e f r e s t  I z r e f f r a c t i r  1 
l i volume j volume I 

ASHHZ 1 0 1  1 0 0  2 5  
ASHHB 102  l 0 0  26  2 5 , 5  7 4 , 5  
USHHZ 1 0 9  1 0 0  2 4  22 .0  8 5  78.0 

Tabel 38. Zeefresultaten porositeitverhogend toeslagmateriaal 

I I 1 l a f d r k c .  / l 

t e  z e v e n  c o m p o s t  
volume t o t r z o n d e r  

z e e f r e T l  
I 

Tabel 39. Zeefresultaten vochtregulerend toeslagmateriaal 
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ASHHZ 
ASHHB 
USHHZ 

m3 

7 6  
7 6  
8 5  

1 0 0  
1 0 0  
100 

m3 

3 6  
40  
42 

8 

4 8  
52 
49 

m3 

1 6  
l 8  
1 9  

8 

2 1  
24 
22 

m3 

' 40 
3 6  
43  

% 

52 
48 
5 1  

8 v a n  o o r s p r o n -  
k e l i j k  vo lume 
t o e s l a g m a  t e r  i a a l  

8 7  
7  8 
9 4 



Tengevolge van het composteringsproces is het slio in redelijke mate 
gedesinfecteerd. 

1.5 4e proevenser ie 

De 4e proevenserie is uitgevoerd in een overdekte ruime om de in- 
vloed van neerslag uit te sluiten. De afmetingen van ar ruimte raren 
30 x 15 m met een hoogte van 8 m. De ruimte was aan urle zi)tien toe- 
gankelijk voor de aanvoer van materieel en materiaal. De verharaing 
bestond uit straatklinkers. In verband niet stankklactiten door 
omwonenden zijn tijdens de uitvoering van de proeven twee toegangen 
afgesloten. Hoewel de maatregel voldoende was voor voorkoming van 
stankhintier tijdens de proeven blijkt voor een permanente binnenop- 
stelling luchtbehandeling nootizakelijk. Vanwege het tljtielijke ka- 
rakter is dit tljaens de 4e proevenserie achterwege gelaten. 

1.5.1 aanvoer, mengen, opbouw en voorzieningen 

Vanwege de beschikbare r u m t e  zijn de afmetingen van ae proeven ge- 
ringer dan in de voorgaande series (zie figuur 33). In twee proeven 
zijn twee toeslagmaterialen toegepast; houtblokken als porositelt- 
verhogend toesiagmateriaal en houtschillen als vochtreguLereno toe- 
slagmaterlaal. In beide proeven wero aëroob gestaoiliseera slib als 
beginmaterlaal gebruikt. 
811 één proef, ASHHZ, werd onaerdrukbeluchting toegepast, bij oe 
anaere proef, ASHHB,  werd drukbeluchting toegepast. Deze proeven 
zijn vergelijkbaar met de overeenkomstige proeven van ue je proeven- 
serie. In een derde proef ASHZ werd poroslteltverhogena 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 beide 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 stapelingen werden aangebracht. 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 . 6 0  m boven 
maaiveld. Bemonstering en verwerking van de meetgegevens vond plaats 
op dezelfde wijze als bij de 3e proevenserie. 



Figuur 33. Opstelling proeven 4e proevenserie 

I 
I 

1.5.2 uitvoering proeven 

I ------------------ 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

nat gewicht i ton i -- volume drogestofgehalte 14,7 78,6 

gewicht drogestof (ton) 2 , 6 5  3.3 
gloeirest (in 8 van d.s.) 26.4 - 
gewicht organische stof (ton) 1.95 - 

drukverschil 120 mmWk 
luchtbehoefte t.b.v. zuurstoftoevoer : 10.820 m3 
luchtbehoefte t. b.v. vochtafvoer : 138.600 m3 
gemiddelde composteringstemperatuur : 50 'C 
gemiddelde temperatuur buitenlucht : 10 "C 
totaal benodigde luchttoevoer : 138.600 m3 

ai 
ou tblokke 

Tabel 40. Gegevens uitgangsmaterialen proet ASHHZ 
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i 
nat gewicht ( t ~ n )  I 17 4, 2 I 

-L 
voliimr i i 
drogostofg~halt~ ( % )  14,7 78.6 
gewicht drogestof (ton) 
gloeirest (in % van d.s.) 
g~wicht organische 
-- 

to'?slaqfactoren: 
TFV 

TFn 
IFd 

beluchtlnq: druk 
ventilatorcapaciteit 550 m3.h-I 
drukverschil 120 ~ W K  
luchtbehoefte t.b.v. zuurstoftoevoer : 10.200 m3 
luchtbehoefte t.b.v. vochtafvoer : 130.200 m3 
gemiddelde composteringstemperatuur : 50 * C  
gemiddelde temperatuur buitenlucht : 10 OC 

totaal benodigde luchttoevoer : 130.200 m3 j 
Tabel 41. Gegevens uitgangsmaterialen proef ASHHB 

beluchting: onderdruk 
ventilatorcapaciteit 

nat gewicht (ton) 
volume (m3) 
drogestofgehalte ( % )  

gewicht drogestof (ton) 
gloeirest (in % van d.s.) 
gewicht organische stof (ton) 

toeslag factoren: 

TFV 
Tfn 

1 TFJ 

drukverschil 120 mmwk 
luchtbehoefte t.b.v. zuurstoftoevoer : 7.400 m3 
luchtbehoefte t.b.v. vochtafvoer : 94.100 m3 
gemiddelde composteringstemperatuur : 50 "C 
gemiddelde temperatuur buitenlucht : 10 'C 
totaal benodigde luchttoevoer : 94.100 m3 

Tabel 42. Gegevens uitgangsmaterialen proef ASHZ 

AS 

12, l 
12,3 
14,7 
1,8 

26.4 
1,33 

i 

l 
1 
1 

toeslagmater laal 
houtschillen 

4.2 
35 
78.6 

3 , 3  - 
- 

2,8 
0,34 
1.83 



1.5.3 waarnemingen ------------ 

Uit de gasmetingen van de afvoerlucht blijkt dat de hoogste CO2- 
concentratie optreedt bij proef RSHZ vijf dagen na aanvang; daarna 
nam het C02-gehalte af. Na vijftien dagen zijn geen hogere CO2- 
gehalten gemeten dan de achtergrondconcentratie. 
Het maximale CO2-gehalte in de afvoerlucht van proef ASHHZ weid 
gemeten vijEtien dagen na aanvang van de beluchting. Hierna trad nog 
een piekconcentratie op tweeëntwintig dagen na aanvang. 

Bij proef ASHHB werd aan het oppervlak 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 Mij-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 compostfil- 
ters. Zij 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 ventilatie van de 
ruimte, als gevolg van het afsluiten van de toegangen, en de rela- 
tief lage buitentemperatuur condenseerde vrijkomende waterdamp op 
wanden en overkapping. 

-. .- ASHH8 7 -- .- ASHriZ 
Ast12 

P\ 
/' ', 

Figuur 34. Cs2-gehalte (A)  en NHj-gehalte (B) qemeten aan het 
oppervlak 
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Figuur 35. CO2- - 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. Ook 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. 
Beide proeven vertoonden gedurende de eerste dagen een vrij sterke 
inklink waardoor een schijnbare volumevermindering optrad van circa 
20%. 

Het temperatuurver loop van proef ASHZ ver toonde een minder geli jkma- 
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. 



ringsti jd 
dagen 

ui tgangs- 
materiaal 
czv 
(mg/l) 
d.s.gehalt 
( 8 )  
gloeirest 
(%van d.s.  
zuurrjraad 
(pH) 

afvoerluch 

co2 
(vol.%) 

N H 3  
(PP) 

H2S 
( P P )  
o2 
(vol. P )  

Tabel 43. Resultaten waarnemingen proef ASHHZ 

Figuur 36. Temperatuurwaarnemingen proef ASHHZ 
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composteringstl~d 
dagen 

uitgangsmateriaal 
C zv 
(mg/l I 
d.s.-gehalte 

( $ 1  
gloeirest 
(%van d.s.) 

2 2  I 2 9  13"ina- 
rodukt 

I l I 
1 

sec "i" k m  " J O  
38.2 3 7 . 2  4 3 ,  55.8  

41.2 1 5 2 . 0  ' 4  4 5 ,  49,6 
zuurgraad 

(Pt%) 1 6.7 6.01 - - 1 6.4 6 . 6  

Tabel 44. Resultaten waarnemingen proef ASHHB 

Figuur 37. Temperatuurwaarnemingen proef ASHHB 
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ul tgangsrnater iaa l  
czv 

c o r n w s t e r l n g s t i ] d  
dagen 

(mg/l) 
d . s . - g e h a l t e  
( 8 )  
g l o e i r e s t  
( 8  van d.s.1 
zuurgraad 
(pH) 

O 

a f v w r l u c h t  
CO* 
( v o l . $ )  

Tabel 45. Resultaten waarnemingen proef ASHZ 

Figuur 38. Temperatuurwaarnemingen proef ACH2 
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Figuur 39. 24-uurs gemiddelde temperatuur per meetcddi els functie 
van de composteringstijd 

Figuur 40. 24-uursgemiddelae o p  hl, h2 en h3 als functle vdn de com- 
posteringsti~d 



Figuur 41. 24-uursgemiddelde temperatuur per meetraai als functie 
van de composteringstijd 

Figuur 42. 24-uursgemiddelde temperatuur op hoogte hl, h2 en h3  al^ 
functie van de composter ingstijd 



Figuur 43. 24-uursgemiddelde temperatuur per meetraai als functie 
van de composteringstijd 

Figuur 44. 24-uursgemlddelae temperatuur hl, h2 en h3 als functle van 
de composteringsti~a 
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Figuur 4 5 .  Het cnemische zuu~stofverbruifi [ A , ,  net «rogestofgenalte 
B ,  en de gloeirest C a-s funcrie van ae comporterinqs- 



Uit de flguren 41 en 42 bleek zicn bi] proef ASHBB Jan ae 4e prue- 
venserie een nog sterkere temperatuurstratificatie voor te doen bi] 
ASHHB uit serie 3. 

Tildens de compostering werd conaenswater uit de atvoerleiding van 
de ventllator van proef ASHHZ en ASHZ bemonsterd en geanalyseera op 
biochemisch zuurstofverbruik en chemisch zuurstofverbruik. 
De resultaten daarvan zijn weergegeven in tabel 4 6 .  

Tabel 4 6 .  Resultaten analyses condenswater 

proef 

RSHHZ 

6 l 

De monsters van proef ASHZ verspreiden een hinderlilke geur, veroor- 
zaakt door Bacillus cereus. 

BZV 
W11 

3 
4 

CZV 
m g / l  

50 
6 7  

ASHZ 

Uit de microbiologische bepalingen bleek dat de reductie van ae 
thermotolerante bacteriën van de coli-groep en de E-coli het grootst 
1s geweest bij de proeven met onderarukbeluchting. 
Bij de proef ASHHB blijkt de reductie van ae thermotolerante bacte- 
riën 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 van het slib van de verschi~lende 
proeven aan het begin en aan het elnd van de actieve composterlngs- 
periode is weergegeven in tabel 47. 

PH 

6 , 7 5  
8 . 7 5  1 

5 4 2 5  
3960 

1 ASHZ 1 1110 1 410 1 63.1 l 

I 

I I 1 
gemiddeld 1110 4 6 0  58.6 1 

1 1 3 9 2  
9 3 3 6  

ASHHZ 
, ASHHB 

Tabel 47. Afname chemisch zuurstofverbruik uitgangsmateriaal 

8 , 6 5  
8 , 4 5  

De afname is voor de proeven ASHHz en ASHZ nagenoeg gelllk ( 6 3 %  en 
64%). De afname in ASHHB 1s geringer. Het resultaat van de proef 
ASHHZ 1s in overeenstemming met proef ASHHZ van de derde proevense- 
rie. De toename van de gloeirest van het uitgangsmateriaal is 
weergegeven in tabel 48. 

1110 
1110 

400 
570 

64,O 
48,6 



Tabel 48. Toename gloeirest uitgangsmateriaal 

proef 

ASHHZ 
ASHHB 
ASHZ 

gemiddeld 

1.5.4 zeefproeven ----------- 

Het materiaal van de proeven ASHHZ en ASHHB 

gl-r.begin 
( %  d.s.) 

2 6 , 4  
2 6 . 4  
2 6 , 4  

2 6 , 4  

volledig ge zeefd; 
eerst voor de afscheiding van het porositeitverhogend tieslagmate- 
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. 

g r .  
( %  d.s.) 

4 8 , 4  
55 ,8  

procentuele 
toename 

8 3 
111 

5 3 , 5  S 1 0 4  
I ' -__ I 

5 2 . 5  1 9 9  

proef 

Tabel 49. Zeefresultaten 4e proevenserie 

ASHHZ 
ASHHB 

Het zeefrendement van de proef ASHHB is iets gunstiger dan van proef 
ASHHZ. Dit stemt overeen met de zeefresultaten van de 3e proevense- 
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 508 
worden teruggewonnen. 

te zeven 
volume 

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 invloed 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. 

m3 

5 1 
51 

vochtregulerend toeslag- 
materiaal + 
resten beginmateriaal 1 compost 

% 

100 
100 

totaal 

m3 

29 
31 

zonder 
afdekc. 

B 

57 
61 

m3 

9 
11 

% 

l8 
22 

m3 

2 2  
20 

B 

43 
39 

% van oorspron- 
kelijk volume 

6 3 
57 



ct8?:aisrhn a n a m  - 
d .  5 . - g e i i a l t e  (q /kg  d.s. i 
stikstof (9 /kq  d . ~ . )  
f u s f a o t  ( q / n g  d . s . 1  
ki l iurr i  i g / k 3  d . 5 . )  
c a l c i u m  ( g / k g  d . 5 . )  
n:aqnesiu:n (y /kg  d . s .  1 
k o o l s t o f -  
i I r n , c n t a i r  (g /kq  C . S . )  

m i c r o b i o l o g i s c h e  b e p a l i n g e n  - 
b a c t e r i ë n  van d e  c o l i g r o e p  
( / g  d . 5 . )  
t h e r m o t o l e r a n t e  b a c t e r i ë n  
van  d e  c o l i g r o e p  
( E - c c l i )  ( /g  d . s . )  
S a l r n o n n e l l a  ( / g  d .  S . )  

T a b e l  50. R e s u l t a t e n  ana lyses  p r o e f  ASHHZ 

s l i b  t o e s l a g -  
m a t e r i a a l  

c h e m i s c h e  a n a l y i e s  -- 
d . 5 . - g r n a l t e  (g /kq  d , ~ . )  
s t i k s t o f  (g /k9  a . s . )  
f o s f a a t  ( g / k g  d . 5 . )  
k a l i u m  ( g / k g  d . S . 1  
c a l c i u m  ( g / k g  d.S.1 
magnesium (g /kq  d . s .  
i<r*>1stor- 
e l e m e n t a i r  (q /kg  d . s . 1  

koper 
chroom 
z i n k  
l o o d  
cadmium 
n i k k e l  
kwik 
a r s p e n  

m i c r o b i o l o g i s c h e  b e p a l i n g e n  
b a c t e r i ë n  van d e  c o l i g r o e p  
(/3 d . s . )  
t h e r m o t o l e r a n t e  b a c t e r i ë n  
van  d e  c o l i g r o e p  
[ E - c o l i )  ( /g  d . 3 . )  

S a l m o n n e l l a  ( /g  d .  s .  ) 

T a b e l  51. R e s u l t a t e n  a n a l y s e s  p r o e f  ASHHB 
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chemische  a n a l y s e s  
d . s . - g e h a l t e  (g/kg d . s . )  
s t i k s t o f  lg/kg d . s . )  
f o s f a a t  ig/kg d . s .  
ka l ium ig/kg d .5 .  
c a l c i u m  lg/kg d . s .  
magnesium (g/kg d .  s .  
k o o l s t o f -  
e l e m e n t a l r  (g/kg d .  5 .  

~ 

m l c r o b i o i o g i s c h e  b e p a l i n g e n  
b a c t e r i z n  van d e  c o l i g r o e p  
( / g  d . s . 1  
t h r r i c o t ~ l e r a n t e  b a c t e r i ë n  
vso de  c o l i g r o e p  
IE-co l i l  ( / g  d .s .1  
Sa lm,>nne l l a  ( / g  d .  s. ) 

s l i b  

1 4 , 7  
59,O 
36,0  

3.8 
35,O 

7 .1  

395 

4 1 5  
200 

2800 
2 9 5  

11.0 
310.0 

3,O 
2 , 9  

1 ,0 .107  

3 . 1 . 1 0 ~  

1 6  

t o e s l a g -  
mater  i a a  

Tabel 52. Resultaten 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 N-concentratie 
relatief sterk afgenomen. 

Het materiaal van 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. 

1.5.5 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 bereikt van 

circa 70°C. Het verschil tussen maximale en minimale tempera- 
tuur is het grootst bij ASHZ, waar geen porositeitverhogend 
toeslagmateriaal is toegepast. 
In ASHHB trad temperatuurstratificatie op, evenals in ASHHB van 
de 3e proevenserie; 

- de beluchting beïnvloedt de temperatuur. Deze invloed bleek het 
grootst vlak bij de ventilator. De temperatuurbe'invloeding aan 
het eind van de stapeling is gering; 

- stankhinder is geconstateerd bij de aanvoer, het mengen en het 
stapelen van aëroob gestabiliseerd slib. Na afdekking van de 
stapelingen met gezeefde compost verdween deze stankhinder. 
Tijdens het composteringsproces werd stankhinder veroorzaakt 
door vrijkomende ammoniak en ammoniakachtige verbindingen. 
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Bij compostering in een overdekte en geheel of gedeeltelijk 
afgesloten ruimte moeten adequate maatregelen worden genomen 
voor de behandeling van afvoerlucht ook in verband met corrosie; 

- het materiaal van de proeven waarin porositeitverhogend toe- 
slagmateriaal is toegepast is goed zeefbaar. Het resultaat van 
de proef ASHZ, zonder porositeitverhogend toeslagnateriaal kon 
niet gezeefd worden: door onvoldoende porositeit tijdens 3e 
compostering kon, ondanks de optredende hoge temperaturen, het 
vocht onvoldoende worden afgevoerd. 

1.6 Statistische bewerkinq van de temperatuurwaarnemingen 

Bij de praktilkproeven compostering is de temperatuur binnen een 
stapeling als praktische procestechnologische parameter gehanteerd. 
Enerzijds omdat het verloop van het composteringsproces zich mani- 
festeert door veranderingen in temperatuur, anderzijds omdat de trm- 
peratuur op relatief eenvoudige wijze direct kan worden gemeten. Dit 
in tegenstelling bijvoorbeeld tot (indirecte) bepalingen van andere 
procestechnologische parameters zoals de droge stof of de gloeirest. 

Tijdens de proeven zijn de temperaturen op verschillende wijzen g e  
meten. Bij de le proevenserie werden zes meetplaatsen gefixeerd in 
de stapeling. Ebn maal per dag werden met behulp van een tempera- 
tuurlans met daarin een thermokoppel de temperaturen gemeten. 

Bi] de 2e proevenserie werden in de stapelingen met water gevulde 
koperen buizen 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 thermokoppels 
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 o-geteld, gemiddeld en geregi- 
streerd op een magneetband. 

Bij 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 thermokoppels zijn 
buiten beschouwing gelaten. 

1.6.2 24-uursgemiddelde temperatuur 

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 figuren 39, 41 en 42 voor die van de 4e proevenserie. 

Aangezien de thermokoppels zich per proef op vastgestelde hoogten 
bevonden, kon bavendien 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. 

1.6.3 frequentieverdeling van de temperatuurwaarnemingen 

Van de temperatuurwaarnemingen is per proef de frequentieverdeling 
en de cumulatieve frequentieverdeling bepaald. 
Voor de 3e en 4e proevenserie is deze bewerkin3 uitgevoerd met de 
24-uursgemiddelden per verticale meetraai. 
Voor de le en 2e proevenserie zijn de dagelijkse waarnemingen per 
meetpunt verwerkt en beschouwd als de 24-uursqemiddelde temperatuur. 
Van alle proeven zijn slechts de waarnemingen van 42 dagen gebruikt. 
Uit de cumulatieve frequentieverdeling zijn de 50-percentiel- en dn 
95-percentiel-waarden berekend. Deze zijn weergegeven in tabel 53. 

proef 

IJSH 
USS 
A S R  

Ze proevenserie 
U S H H  
U S H H  
- ~ .. 

3e prowenser  ie 
A S H H Z  
A S H H B  
USIJHZ 

4e proevenser ie  
ASIIHZ 
ASHIIH 
A S H Z  

Tabel 53 50- en 95-percentielwaarden va? 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 hl (0,60 m respectieve- 
lijk 0.40 m boven maaiveld) en h2 (1,20 m respectievelijk 1.60 m 
boven maaiveld). De resultaten daarvan zijn vermeld in tabel 54. 

Uit de cumulatieve frequentieverdeling blijkt dat de hoogste waarde 
voor de 50-percentiel optreedt bij de proeven met onderdrukbeluch- 
ting. 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 3 e  en 



4e proevenserie, blijkt dat de temperatuur als oen goede tot zeer 
goede stuurparameter kan worden gebruikt. Uit de resultaten van de 
scheiding van compost en toeslagmateriaal bleek dat, ondanks het 
bereiken van hoge temperaturen, proef ASHZ niet reefbaar was. Dit in 
tegenstelling tot de proeven ASHHB en ASHHZ die goed zeefbaar waren. 
Hieruit wordt geconcludeerd dat de temperatuur nlet als maatgevend 
voor het proces mag worden beschouwd. 

Tabel 54. 50- en 95-percentielwaarden van de 24-uursgemiddelde tem- 
peraturen over de horizontaal 

1.7 Microbiologisch onderzoek 

Bij de composteringsproeven is globaal microbiologisch onderzoek 
verricht. Doel hierbij was enerzijds een globaal inzicht te verkrij- 
gen in de samenstelling van de micro-organismen die aan het compos- 
teringsproces deelnemen en anderzijes een indruk te krilgen van de 
mate van desinfectie als gevolg van het composteren. De opzet en 
resultaten van beide deelonderzoeken worden hierna afzonderlijk be- 
schreven. 

1.7.2 indicatief microbiologisch onderzoek 

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 eindpzodukt van de proeven ASH en USH uit de ie 
proevenser ie. 
Het bacteriologisch onderzoek heeft zich gericht op het voorkomen 
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 huidioe kennis van de microbiologie bij het composteren. 
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A l s  gevo lg  van de  t e m p e r a t u i i r s t i  jginrj  t i j d e n s  h e t  co! ipcs teren  v i n d t  
i n  de  l o o p  van h e t  p r o c e s  een  , e r sch i i i v ing  p l a a t s  111 m i c r o b i o l o g i -  
s c h e  s o o r t e n s a m e n s t e l l i n g .  
A l  naa r  g e l a n g  de  t e m p e r a t u u r s t i j g i n g  e n  d e  n o m o q o n i t e i t  van d e  tem- 
p e r a t u u r v e r d e l i n g  z a l  h e t  a a n t a l  aanwezige  p s y c h r o f i e l e  en  m e s o f i e i e  
organismen afnemen e n  h e t  a a n i a l  t i le i -mof ie le  o r g a n i s x e n  toenemen. 
Wanneer de  t empera tuu r  na v e r l o o p  van t i j d  weer q a a t  d a l e n ,  kunneri 
e v e n t u e l e  nog aanwezige  rneso f io l e  cxcjmismen z i c h  cpi..ieur; gaan  o n t -  
w ikke len  ( r e k o l o n i s a t i e ) ,  t e r w i j l  d e  t h e r m o f i e l e  s o o r t e n  afnemen.  
Ook kunnen g e h e e l  nieuwe n w s o f i e l e  s ï o r t e n  t o t  o n t w i k k e l i n g  komen. 
cour  de  B e r t o l d i  e t  a l .  z i j n  de m i c r o b i o l o g i s c h e  p o p , i l a ~ i e s  d i e  o p  
trerlc-n h i j  h e t  compostert in van a ë r o o b  y e s t a h i l i s e e r d  s l i b  ' e s tudee rd .  
I n  tie f i g u r e n  46  t / m  50 is d e  aanwezigheid  van v e r s c h i l l e n d e  g roepen  
van organismen a l s  f c n c t i e  van d e  t i j d ,  z o a l s  d e z e  daar d e  O e r t o l d i  
e t  a l .  z i j n  waargenomen, weergegeven.  
De 3lgemene t r e n d  van de  r e s u l t a t e n  van  h e t  o n d e r z o r ~  van d e  B e r t o l -  
d i  komt o v e r e e n  met a n d e r e  l i t e r a t u ~ r g o q e v e n s  ( z i e  .Joetnoo: p a g . 7 7 ) .  
I n  h e t  algemeen b l i j k t  d a t  f u n g i  boven 60°C v e r d w i j n e n .  B i ]  d a l i n g  
van d e  t empera tuu r  v i n d t ,  h e t z i j  v i a  d e  l u c h t ,  h e t z i :  v i a  o p  k o e l e r e  
p l a a t s e n  i n  d e  composthoop nog aanwezige  r e s t e n ,  r e k o l o n i s a t i e  
p l a a t s .  

Act inomyceten  worden i n  a n d e r e  e x p e r i m e n t e n  v a l k  p a s  e n k e l e  dagen na  
h e t  b e g i n  van h e t  compos te ren  waargenomen. V e r s c h i l l e n d e  onderzoe-  
k e r s  vermelden s t e r k  v a r i ë r e n d e  waarden voor d e  maximum t e m p e r a t u u r ,  
w a a r b i j  a c t i n o m y c e t e n  nog kunnen f u n c t i o n e r e n .  
Wat b e t r e f t  d e  b a c t e r i e n  word t  i n  h e t  algemeen waargenomen d a t  h e t  
a a n t a l  sporevormende b a c t e r i ë n  met h e t  s t i j g e n  van  d e  t empera tuu r  
toeneemt .  I n  t i e t  b e g i n  van h e t  p r o c e s  v i n d t  d a a r b i j  e e n  vermeerde-  
r i n g  p l a a t s  van h e t  a a n t a l  e i w i t - ,  p e c t i n e -  en  c e l l u l o s e s p l i t s e n d e  
b a c t e r i ë n ,  s o o r t e n  d i e  b e t r o k k e n  z i j n  b i j  d e  a f b r a a k  van o r g a n i s c h e  
v e r b i n d i n g e n  e n  hoog-molecu la i r e  s t o f f e n  i n  l a a g - m o l e c u l a i r e  omzet- 
t e n .  

De r e s u l t a t e n  van h e t  i n d i c a t i e f  m i c r o b i o l o g i s c h  onde rzoek  b i j  d e  
c o m p o s t e r i n g s p r o e v e n  ASH e n  USH z i j n  samengevat  i n  t a b e l  5 5 ,  w a a r u i t  
b l i j k t  d a t  i n  h e t  e i n d p r o d u k t  van p r o e f  ACH zowel p s y c h r o f i e l e  a l s  
m e s o f i e l e  e n  t h e r m o f i e l e  o rgan i smen  aanwezig  waren .  De aanwez ighe id  
van p s y c h r o f i e l e  o rgan i smen  w i j s t  h o t z i j  o p  oen  inhornogene tempera- 
t u u r v e r d e l i n g  t i j d e n s  h e t  compos te ren ,  h e t z i j  o p  r e k o l o n i s a t i e .  De 
g e c o n s t a t e e r d e  t h e r m o f i e l e  organismen d u i d e n  o p  h e t  z i c h  v o l t r e k k e n  
van een  c o m p o s t e r i n g s p r o c e s .  I n  d e  p roe f  USH z i j n  d e  p s y c h r o f i e l e  
o rgan i smen  wel  v e r n i e t i g d ,  i n  p r o e f  ACH n i e t .  
B i ]  b e i d e  expe r imen ten  werden zowel m e s o f i e l e  a l s  t h e r m o f i e l e  s p r e -  
vormers  i n  h e t  e i n d p r o d u k t  a a n g e t r o f f e n .  

I n  h e t  e i n d p r o d u k t  van p r o e f  U5H z i j n  g e e n  z u u r v e r d r a g e n d e  f u n g i  
aange toond .  N i e t  bekend is o f  a n d e r e  f u n g i  wel  aanwezig  z i j n .  I n  h e t  
e i n d p r o d u k t  van d e z e  p r o e f  z i j n  n a a s t  genoemde g r o e p e n  van o r g a n i s -  
men nog e n k e l e  a n d e r e  g roepen  b e p a a l d .  M e s o f i e l e  zuurvormende e n  
e i w i t s p l i t s e n d e  o rgan i smen  konden worden aange toond .  H2C-vormende 
spo revormers  ( b a c t e r i ë n  d i e  onder  z u u r s t o f l o z e  omstandigheden hun 
e n e r g i e  voor hun s t o f w i s s e l i n g  v e r k r i j g e n  door r e d u c t i e  van s u l f i e t )  
b l e k e n  n i e t  aanwezig ,  h e t q e e n  d u i d t  op  een  ( v o o r n a m e l i j k )  a ë r o o b  
v e r l o p e n  a f b r a a k p r o c e s .  

B i j  d e  h e i d e  expe r imen ten  z i j n  t e v e n s  e n k e l e  s p e c i f i e k e  s o o r t e n  bac- 
t e r  i ë n  o n d e r z o c h t ;  E . c o l i  b l e e k  w e l  aanwezig b i ]  d e  p r o e f  ASH, maar 



niet in de proef USH. Ook Staphylococcus aureus en Streptococcus 
faecalis bleken in het cornpostmengsei nog (of weer) voor te komen. 
Bacillus cereus, een algemeen in grond voorkomende Baciilussoort, 
kon worden aangetoond in proef USH. 

Tabel 55 

aard 
micro- 

organismen 

psychrofiel 
rn~csofiel 
thermofiel 

. .. .~ ~ 

sporevormera 
mesof iel 
thermof iel 

H2S-vormende 
sporevormers 

gisten en schim- 
mels 
medium :zuur 

:neutraal 
:basisch 

p~ p-p- ~ 

actinomyceten 
mesof iel 
thermoflol 

$H 
anaëroob 

Microbiologische samenstelliny in eindpeodukt proet ASH en 
USH. - 

+ = aanwezig 
* = niet aangetwnd 
- niet bepaald 

L.7.3 mate van desinfectie 

Met uitzondering van de le serie proeven is bij alle uitgevoerde 
experimenten microbiologisch onderzoek verricht om de mate van des- 
infectie vast te stellen. Hierbij zijn de volgende (groepen van) 
organismen bestudeerd. 

* Escherichia coli: 

dit organisme is een specifieke darmbewoner. Buiten 
het menselijk lichaam is zijn 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 zljn relatief resistente darmorganismen. Op grond 
van hun hitteresistentie worden deze organismen vaak 
genoemd als indicatororganismen voor de mate van aes- 
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infectie vdri zuiver irigssiib. 

* Sporen van sulfietreaucerenae clostri- 

een spare is een levensvorm vdn een bacterie, welke 
zeer hltte-rrslster~t is. Alieen nil zeer goea verlo- 
pende compost t r i r i r j sprocessen is var! enige inactive- 
ring sprake. Deze inactiveririg is vermotaeLi~K het 
gevolg van een ron~t,inatle vdn t;itte en biu;oglsche 
act~vltelt. 0pcjenitrk.L dient te woraen aat ar tellin- 
gen vúri het aantai ddriwezige sporen slecht reproau- 
ceeroaár zi?n. 

t Salmonella species 

Salmonelia species is ten pathogeen organisme. Deze 
soort is geKozen als reprrsentdnt van de pathogene 
bacteriën. Salmonella species worat in het navolgende 
aangeduid als Salniorie l i a .  

* f-specifieke bacteriofagen 

één soort van deze ijdcteriële v~rusgroep is ae f 2  
bacteriofaag. Deze faag heeft een zeer grote hittere- 
sistentie. Bij de zuiveringssliocompostering in 
Beitsville worat oe procesvoering met behulp van deze 
faag biologisch gecontroleerd. 

Als indicatie voor de hitteresistentie vdn de verschillende soorten 
hierboven genoemde mlcro-organisnien zi]n in onderstaande tabel zoge- 
naamde decimale reductiewaarden weergegeven. De decimale reductie- 
waaroe (D~-waarde) r s  de tild in mlnuten die nodrg 1s om het aan- 
tal micro-organismen van een bepaalde soort met een factor L O  te 
reduceren bi] een verhittingstemperatuur van t0C. 

i 
i>rqanis:!.e 

Escherichia coli 
Faecale streptococcen 
Clostriclium tutulinum 
sporen 5 O 
Salmonella 
f2 bacteriofaag Y10 4 7 

Tabel 56. De decimale reductiewaaruen van versctiilLenae soorten mi- 
cro-organismen 

Naast de hierboven beschreven (groepen van) organismen, ale hetzij 
als indicatororganismen hetzi] als representant voor een bepaalde 
groep van pathogene organismen kunnen worden beschouwd en waarmee de 
mate van desinfectie wordt vastgesteid. is nog een viertal groepen 
organismen bestudeerd. Dit zijn: 
* Thermotolerante coliformen: 

de thermotolerante coliformen woraen vaak gelijkge- 
steld aan E.coli. De coli-groep omvat echter meer 
soorten waaronder Klebsiella species. Bekend is dat 
Klebsielia-soorten vri] gemaknelijk in composthopen 
kunnen nagroelen, hetgeen leidt tot een snelle toena- 
me van het aantal thermotolerante coliforrnen. Een 
groot verschil tussen het kiemgetal van E.col1 en dat 
van de thermotolerante coliformen kan een indicatie 

-80 -  



voor nagroei zijn. 

* Totale coliformen 

* Aëroob koloniegetal bij 37 -C :  
dit is een niet-selectleve teiiinq van het aantal ml- 
cru-organisiiien dat t,iJ 37OC s p  -1.n rilke voedir.gsrio- 
dem groelt. 

t Somatische colifagen: 

dit is een zeer veei coorten omvattenue g r w p  van 
bacteriële virussen. Samen met de f-specifieke bacte- 
riofagen vertegenwoordigen ze alle Klassen van fagen. 
De somatische colifagen komen meestúl in hogere aan- 
tallen voor. De rcsistentie binnen Ce groep varieert 
sterk. 

Tijaens de 2e, 3e en 4e proevenserle zijn in Leginmatiriaal en eind- 
produkt van de conipusteringsproeven aantalLen liiiermotoierant.e co1.i. 
totale col1 en Salmonella btpaaid door Centrilab b.v. te Soest. 
Daarnaast is door het Rijksinstituut voor de Voiksgezondheld en Mi- 
lieuhygiëne in het elndprodukt van de 3e proevenserie tweemaal een 
uitgebreider rnicrobioiog~sch onaerzoeK verrlcnt naar tnermotolerante 
coli, E. coli, faecale streptococcen, sporen van sulfierreducerende 
clostridia, Salmonella, het aëroob koloniegetai bij 37OC, E-speci- 
fieke bacteriofagen en somatische colifagen. Eenzelfde onderzoek is 
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 materlaal genomen om een 
zo representatief mogelijk beeld van de populatie te verkrijgen. 
Deze monsters zijn bi] elkaar gevoegd en gemengd. Uit het mengsel is 
een deelmonster genomen voor het uitvoeren van de tellingen. De be- 
monstering van de composthopen tildens het composteringsproces is 
beperkt tot de bovenzilde van ae composthopen. 

1.7.4 resultaten ---------- 

De resultaten van het microbiologisch onderzoek voor oe verschillen- 
ae experimenten zijn per serle weergegeven in tabei 57, 5 b  en 59. 

Tabel 57. Resultaten van het micro-biologisch onderzoek 2e proeven- 
sec le 

C, c o n c e n t r a t i e  ir. h e t  u i t g a n g s ; n a t e r i a a l  ( a - i n t a l  k ienierdq  droge-  
s t o f 1  

C, c o n c e n t r a t i e  i n  h e t  e i n d p r o d u k t  na zeven  
n i e t  a a n g e t o o n d ,  d e t e c t i e g r e n s  ca. O,i/g d r o g e i t r i f  

2 r r r u l t a t e n  bepalingen C e n t r i l a b  



Ondanks hun vr11 g r o t e  h i t t e r e s l s t e n t i e  b l i j k e n  de  bac;-..ies,pren . .. .. -- 
ook een  v r i j  s t e r k e  r e d u c t i e  t e  hebben o n d e r g a a n ,  met nap.* i n  de  4e 
p r o e v e n s e r  i e .  

S a l m o n e l l a  b l i j k t  i n  a l l e  e x p r r i m e n t e n  v o l l e d i g  t e  worden v e r n i e -  
t i g d .  Gezien  d e  e i n d c o n c e n t r a t i e s  qan E . c o l i ,  d i e  ~ n d i c a t i e :  word t  
g e a c h t  voor h e t  ged rag  van pa thogene  darmorganismen z o a l s  Silinoriel- 
l a ,  e n  d e  ve rhoud ing  van d e  k i e m g e t a l l e n  van E . c o l i  e n  S a l m o n e l l a  i n  
h e t  b e g i n m a t e r i a a l  zou S a l m o n e l l a  o o k  n i e t  aanwezig  mogen z i j n  i n  
h e t  e i n d p r o d u k t .  
Opmerke l i j k  is d a t  de  c o n c e n t r a t i e  van S a l m o n e l l a  i n  h e t  beginmate-  
r i a a l  van d e  4e s e r i e  v o l g e n s  h e t  onderzoek van h e t  RIVM a a n z i e n l i j k  
hoger  is dan v o l g e n s  h e t  door C e n t r i l a b  u i t g e v o e r d e  onde rzoek .  O o k  
i n  d i t  g e v a l  z u l l e n  d e  h e t e r o g e n e  v e r d e l i n g  van S a l m o n e l l a  i n  v a s t  
m a t e r i a a l ,  d e  bemons te r ing  e n  d e  a a n  h e t  b a c t e r i o l o g i s c h  onderzoek 
i n h e r e n t e  s p r e i d i n g  van d e  r e s u l t a t e n ,  o o r z a a k  van d e z e  v e r s c h i l l e n  
kunnen z i j n .  

De f - s p e c i f i e k e  b a c t e r i o f a g e n  worden i n  a l l e  p r o e v e n  van  d e  d e r d e  e n  
v i e r d e  p r o e v e n s e r i e  v o l l e d i g  v e r n i e t i g d .  B i j  een  gemiddelde  p r o e f -  
t e m p e r a t u u r  van 5 5 - C  is d e  d e c i m a l e  r e d u c t i e w a a r d e  voor d e  f - s p e c i -  
f  i e k e  b a c t e r  i o f a g e n  198 minuten .  Om h e t  a a n t a l  b a c t e r i o f a g e n  b i  j 
aanvang ( 6 . 1 0 ~  i n  d e  4e s e r i e )  t e r u g  t e  b rengen  t o t  n u l ,  is 5 maal 
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U i t  d e  r e s u l t a t e n  b l i j k t  d a t  met u i t z o n d e r i n g  van d e  proeven van d e  
2e p r o e v e n s e r i e ,  een  r e d u c t i e  van h e t  a a n t a l  t h e r m o t o l e r a n t e  coli-  
formen o p t r e e d t .  Voor zover  h i e r o v e r  gegevens  b e s c h i k b a a r  z i j n ,  
l i j k t  e e n z e l f d e  v e r l o o p  i n  d e  E . c o l i - c o n c e n t r a t i e  z i c h t b a a r .  B i j  d e  
4e p r o e v e n s e r i e  b l i j k t  h e t  k i e m g e t a l  van d e  t h e r m o t o l e r a n t e  c o l i f o r -  
men e c h t e r  d u i d e l i j k  hoger t e  z i j n  dan  d a t  voor E . c o l i .  D i t  zou e r o p  
kunnen w i j z e n  d a t  b i ]  d e z e  p roeven  m o g e l i j k  n a g r o e i  van c o l i f o r m e n ,  
z o a l s  m o g e l i j k e  K l e b s i e l l a - s o o r t e n ,  i s  o p g e t r e d e n .  

Het  a a n t a l  t o t a l e  c o l i f o ~  o n d e r g a a t  eveneens  een  r e d u c t i e  d i e  min 
o f  meer g e l i j k  v e r l o o p t  met d i e  voor d e  t h e r m o t o l e r a n t e  c o l i f o r m e n .  
G e z i e n  h e t  g e r i n g e  v e r s c h i l  i n  a a n t a l l e n  van  b e i d e  g roepen  i n  h e t  
beg inma te r i ? . a l .  is d a t  g e h e e l  conform d e  v e r w a c h t i n g .  

De f a e c a l e  s t r e p t o c o c c e n  b l i j k e n  o o k  i n  d e  l o o p  van h e t  composte- 
r i n g s p r o c e s  a a n z i e n l i j k  i n  a a n t a l  a f  t e  nemen, z o a l s  b i ]  d e  4e p roe -  
v e n s e r i e  is aangetoond.  U i t  d e  r e s u l t a t e n  van d e  v e r s c h i l l e n d e  proe-  
ven van de  3e e n  4e s e r i e  b l i j k t  bovendien  d a t  d e  f a e c a l e  s t r e p t o -  
coccen  i n  d e  mees t e  g e v a l l e n  i n  g r o t e r e  a a n t a l l e n  i n  h e t  e i n d p r o d u k t  
aanwezig  z i j n  dan  E . c o l i .  

Aangezien  voor d e  4e p r o e v e n s e r i e  bekend is d a t  h e t  b e g i l m a t e r i a a l  
k l e i n e r e  hoeveelheden s t r e p t o c o c c e n  dan  E . c o l i  b e v a t t e ,  wordt  d e  
r e e d s  i n  a n d e r e  onde rzoeken  aange toonde  g r o t e r e  h i t t e r e s i s t e n t i e  van 
d e  f a e c a l e  s t r e p t o c o c c e n  door d e z e  r e s u l t a t e n  b e v e s t i s d .  B i j  de  
p r o e v e n  ASHHZ en ASHHB van d e  4e  s e r i e  b l i j k t  d e  e i n d c o n c e n t r a t i e  
van d e  s t r e p t o c o c c e n  hoger dan  d e  c o n c e n t r a t i e  na  z e v e n t i e n  r e s p .  
z e s t i e n  dagen na aanvang van  h e t  c o m p o s t e r i n g s p r o c e s .  Een m o g e l i j k e  
v e r k l a r i n g  h i e r v o o r  i- 3 a t  d e  b a c t e r i ë n  n i e t  homogeen i n  h e t  onde r -  
z o c h t e  m a t e r i a a l  aanwezig  waren. Ook kan t i j d e n s  h e t  zeven van h e t  
e i n d p r o d u k t  b e s m e t t i n g  z i j n  o p g e t r e d e n  door o p  d e  z e e f  a c h t e r g e b l e -  
ven kiemen, a f k o m s t i g  van eer, voorgaande  zev ing  van  m a t e r i a a l ,  waar- 
i n  z i c h  s t r e p t o c o c c e n  hebben bevonden. T e n s l o t t e  zou OOK n a g r o c i  i n  
d e  l a t e r e  f a s e n  van h e t  c o m p o s t e r i n g s p r o c e s  t o t  h o g e r e  a a n t a l l e n  
kunnen l e i d e n .  
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Tabel 58. Resultaten van het micro-biologisch onderzoek 3e proe- 
venser ie 
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Tabel 59. Resultaten van h e t  micro-biologisch onderzoek 4e proe- 
venser ie 



de decimale reductie nodig, hetgeen overeenkomt met 990 minuten bi] 
55OC. 
De geconstateerae reducties zijn dus geheel toe te schrijven aan de 
optredenae temperaturen en de ti]dsduur aaarvan. Dlt resultaat is in 
tegenspraak met de bevinaingen van Burye !zie voetnoot). 
Burge gebrulkt de t-specifieke bacteriofaqen als indicator-organisme 
om de mate van desinfectie te bepaler> bij compostering van zuive- 
rlngssilt. De hirteiesistentie van E-specifieke ijacterioíagen is 
groter dan van de overige onderzochte oryanisnen. ijlt .,u betekenen 
dat wanneer geen f-specifieke bacterlolayeii worden adnget.ooná, geen 
van zie andere onderzochte organismen aanwezig zou moeten zijn. Deze 
zì]n echter wel geconstateerd. 
Ook de somatische coiifayen ondergaan, boven verwachting, ren zeer 
sterke reductie. 

Het aëroob koloniegetal bij 37OC geeft voor alle proeven een hoge 
waarde die niet duidelijk wordt beïnvloed ooor het cornposteringspri- 
ces. Geconcludeerd moet worden dat deze parameter niet geschikt 1s 
voor de beoordeling van de mate van desinfectie van zuiveringsslib 
als gevolg van compostering. 

1.7.5 conclusie 

In Nederland bestaan op dit moment geen normen of grenswaarden waar- 
mee de hygiënische betrouwbaarheid van bodemverbeterende materialen 
zoals compost, kan worden gekarakteriseerd. 
Een vergelijking tussen de diverse bodemverbeteraars op grond van de 
hygiënische betrouwbaarheid is daarom niet mogelijk. 
Wel kan de mate van aesinfectie worden aangegeven die materiaal 
heeft ondergaan als gevolg van een bewerking zoals compustering. De 
mate van desinfectie -welke kan worden gekarakteriseerd door de re- 
ductie van de pathogene micro-organismen- is afhankelijk van ae tem- 
peratuur en de blootstellingstijd en wordt uitgedriikt als de decima- 
le reductiewaarde. 
In de literatuur wordt gesuggereerd dat een bevredigende reductie 
van pathogene micro-organismen wordt verkregen door het toepassen 
van vijftien maal de decimale reductiewaarde voor het (indicator] 
organisme met de grootste hitteresistentie. Als indicator-organisme 
wordt de f-specifieke bacteriofaag genoerria. 
Git het temperatuurverloop van de proeven van de Ze-, 3e- en 4e 
serie blilkt dat aan dit criterium is voldaan. 
Uit de microbiologische bepalingen blijkt dat de indicator-organis- 
men in de onderzochte monsters van de 3e- en 4e proevenserie een 
aanzienlijke reductie hebben ondergaan. Op grond daarvan wordt ge- 
concludeerd dat de hygiënische 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 bacteriofaag) niet werd 
aangetroften. 

Burqe, W.D., Colacicco, D. S. Cramer. W.. Crlteria for 
achleving pathogen aestruction during composting. JWPCF 53,12: 
1683 e.v. (198i). 



Uit de resultaten van de proeven ASHHZ en USHHZ van de 3e proevense- 
rie blijkt dat gedurende de opslag van het gezeefde eindprodukt nog 
een verdere reductie van het aantal kiemen plaatsvindt. Zelfs het 
aantal s,mrr!a blilkt nog t.e verminderen. 

Samenvattend kan worden geconcludeerd dat tijdens de uitgevoerde 
composteringsproeven in het algemeen een aanzienlijke kiemreductie 
heeft plaatsgevonden tijdens de actieve composteringsperiode. 
De resultaten bevestigen dat bi: de compostering van zuiveringsslib 
desinfectie plaatsvindt. 

L.8 Onderzoek van alternatieve toeslagmaterialen 

Bij de praktijkproeven zijn de volgende toeslagmaterialen betrokken 
geweest: 
- hou tsnipper s ; - houtschillen; 
- houtblokken; 

- rubbersnippers; - stro. 

Met geplac;de k w i d ~  en mmpost zijn oriënterende proeven uitgevoerd 
om inzicht te krijgen in hun toepasbaarheid als toeslagmateriaal. 

1.8.1 geplagde heide 

Van de meeste riati~urterreinen in Nederland moet jaarlijks of per io- 
diek nrqziisck ,si:?.[ u:;,-5en afqevoerd. Aangezien de vrijkomende or- 
ganische stof geen gebruiksmogelijkheden meer heeft, ontstaat een 
afvalprobleem. 
In een qriënt-erend onderzoek is nagegaan of dit afval van natuurtec- 
r e i n e r  qc~r :k i&r .  is ais ?cesiaqmlt?riaal bij het composteren van zui- 
ver ingsslib. 

vrijkomende oroanische stof i7dr i  heideterreinen bestaat in hoofdzaak 
uit snoeihout., grasheide en heide; de beide laatste zowel in gemaai- 
de als y?pia,;de vorm. 
Het onderzoek naar alternatieve toeslagmaterialen bleef beperkt tot 
de geplagde arasheide. 

Grasheide bestaat voornameii-jk dit: het pijpestrootje (molinea). Af- 
hankelijk van de wijze waarop net materiaal vrij komt is in het pro- 
dukt meer of minder zand aanwezig. Bij geplagde grasheide 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 terwijl 
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 bij compostering van grasheide. Bij een 
zandgehalte van meer dan 40% op basis van de droge stof wordt het 
composteringsproces negatief beïnvloed. 
Van het voor de proef ter beschikking staande materiaal werden be- 
paald: - drogestofgehalte - gloeirest als representatief voor het zandgehalte 
- zuurgraad 

De gemiddelde waarden van een aantal monsters waren: 
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- drogestofgehalte: 35% (maximaal 41%); 
- gloeirest. : 42% (maximaal 46,2%; niinimaai 38,5%); 
- zuurgraad : pH = 5.0. 

Met behulp van de kraan en stalmestverspreider werd ca. i m3 van 
dit materiaal gemengd met 0,5 m3 slib, drogestotgehalte 2 4 . 8 % .  
Na het mengen  leek het slib zich sterk aan het toesiagmateriaal te 
hechten. Na stapeling bleef tiet met slib qer~engrk tr,irlagmateriaal 
aan elkaar kleven zodat ue stapeling wei1:i-i poreus was. 

conclusie: 

Geplagde grasheide is niet geschikt als toeslagmateriaai. bij de com- 
posteiing van zuiveringsslib om de volgence redenen: 
- het materiaal heeft een te hoog vochtgehalte om als vochtregu- 

lerena toeslagmateriaal te dienen; 
- het materiaal is door de vorm ongeschikt als porositeitverho- 

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

ring. 

Uit de literatuur is bekend dat met wisselende resultaten compost 
als toeslagmateriaal wordt gebruikt bi] compostering van zuiverings- 
Slib. 
Omdat toeslagmater~aal een vochtregulerende en/u£ poroslteitverho- 
gende werking moet hebben, zi]n orienterende proeven uitgevoerd om 
te onderzoeken of compost aan deze eigenschappen kan voldoen. 

Wanneer compost alleen als toeslagmateriaal mogelilk zou zijn, zou 
uit een besparing kunnen betekenen in de aanschaf van toeslagmate- 
riaal. terwijl de zeefbewerking, om toeslagmateriaal terug te winnen 
na compostering, achterweqe zou kunnen blijven. 

Compost heeft een drogestofgehalte van 45-55%. Het drogestofgehalte 
is in hoofdzaak afhankelijk van de omstandigheden tijdens opslag. 
Vanwege de afmetingen van compostdee1tjc:s mag niet worden verwacht 
dat het een porositeitverhogend effect heeft. 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 af- 
metingen te geven dat het porositeitverhogende eigenschappen krijgt. 

Pelleteerproeven met 300 liter compost zi]n uitgevoerd. Ue compost 
had een gemiddela drogestotgehalte van 60%. De gevormde pellets hdd- 
oen een dlameter van 0.5 en 1 cm en een lengte van 1 tot 3 cm. 
De volumeverminde~ing als gevolg vdn pelleteren bedroeg 15-25%. 
Op grond van de ervaringen van de leverancier van de pelleteermachi- 
ne wordt voor het vervaardigen van vormvaste pellets een minimaal 
drogestofgehalte van ca. 70% noodzakelilk geacht. 

Van de gevormde pellets ia op laboratoriuinschaal de vormvastheid 
onderzocht onder invloed van bovenbelasting en vocht. Voor 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 kolom gebracht waarna gedurende langere tijd een constante 
bovenbelasting werd aangebracht. De afname van het volume was daar- 



b i j  een  mad:: goor i e  p o r c - > s i t e i t s v e r a n d e r i n g .  
N a  beëindiging van de  p r o e f  wer-Jer. de  p e l l e t s  v i s u e e l  h?oordee ld  o p  
hun vorm. D i  r e s u l t a t e n  z i ] n  vermeld  i n  t a b e l  61. 
D e  a a n g e n r a c n L e  hovenbs?+s:in:; I s  v e r g e l i j k b a a r  met d? r;; .~;nc.le bo- 
v e n b e l a s t i n g  i n  e e n  t e  com.ost.eren s t a p e l i n g .  

T a b e l  61. R e s u l t a t e n  p r o e f  p o r o s i L e i t -  e n  vo rmverande r ing  p e l l e t s  

U i t  d e  t a b e l  h i j j l r t  d a t  onder deTe ex t r eme  omstandighedcr .  d2 p r o s i -  
t e i t  t e r u g  l o o p t  van 45% to t  c i i c a  20  à 25%. B i j  d e z c  p r o e f  is h e t  
i n t e r n e  por lenvolume ir! d e  ? e l l e t s  b u i t e n  beschouwing q e l a t e n ,  aan- 
g e z i e n  d e z e  po: i 6 n  minr'.er vi.n ic.2 ioed  z i  ]n i n  h e t  cornpcster i ngsp ro -  
ces o p  d i  z i ~ i r r s t c E / l i i c h t ï c . ~ r z ~ ? a i n q  e n  a f v o e r  van  warmte r n  wa te r -  
damp. 

I n  e e n  p r o e f o p s t e l l i n g  i s  een noei ree lhe id  p e l l e t s  gedurende  een  be- 
p a a l d e  p e r i m i e  !,LoatgeskelU :;n warmte- e n  v o c h t i n v i o e 3 e n .  n e  p r o e f -  
o p s t e l l i n q  b ? s t c a <  :.;*. e e n  k o o i ,  v o o r z i e n  van f i j n  g a a s ,  waar i n  e e n  

. .. . hoevee lhc i r i  ~;i,:;,!.ci::t,. . . , , ,, ,... . . ~  : door o n g e z e e f d e  c.;:;,.,.;;:.: br;!; aan-  
g e b r a c h t .  Vanaf d e  o n d e r z i j d o  is v e r z a d i g d e  waterdamp toegevoe rd  om 
d e  c o n d i t i e s  t i l d e n s  h o t  c o n p o s t e r i n g s p r o c e s  t e  s i m u l e r e n .  
H e t  d o o r l e i d o n  ..rap, vrrz.=d:ci io w.*ordamp b l e e k  s l e c h t s  -en zeer  ae-  
r i n g e  v<:~hCd;~r  ?;!.;.e :c: . , --, . . , hc<t,bcn. 

Vervo lgens  is i e n  proef i1 i r .n . - i , r ïd ,  w a a r b i j  een  b e k e r q l a r  ~ e t  com- 
p o s t p e l l e t s  v o ï l e d i g  e  r..:-:: ,?et w a t e r .  U i t  I e z i  e  a l e k e n  d e  
m o n s t e r s  na ;. r e s p .  2 m,:,;;: ;i.~:&%ìigd t e  z i j n .  E!a C:. .:-- is door 
midde l  van wegin3 v;ls i?es! .<i: l  r 2 i . k -  h o e v e e l h e i d  -,cor.: .:'L ::? p e l -  
lets is g e a b s o r b e e r d .  Ten o p z i c h t e  van h e t  u i t g a n g s m a t e r  l d a l  b l eken  

.. lfi >. 15% te , I = : : . , : : , ~ ,  . .  ::A:..-:~,;.~ .??as d e  p e l l e t s  een gewi.chtstce~:r:* 
h e t  n i e t  m o g e l i j k  na  t e  g a a n  .we l~  d e e l  van  h e t  voch'c i,-, d i  ? e i l e t s  
w a s  doorgedrongen e n  welk r l ~ ; . l  : c  o!.;: w a t e r f i l ~ n  op .?% - ;~?:; , ts ;ia?- 
wezig was. 

U i t  h e t  onderzoek kon warden ,jecont:ludeerd d a t  d e  or.der7.ocnte s l i b -  
compost goed is t e  p e l l e t e r e n ;  h e t  is w a a r s c h i j n l i j k  33t t i j  s e n  
d r o g e s t o f g e h a l t e  van meer d a n  7 0 %  nog b e t e r e  r e s u l t a t e n  r e  b e h a l e n  
z i j n .  Zowel g e z e e f d  a l s  ongezee fd  m a t e r i a a l  i s  t e  ve rwerken ,  t e r w i l 1  
zowel g r o t e  a l s  k l e i n e  p e l l e t d i a m e t e r s  m o g e l i l k  z i j n .  
A l s  gevo lg  van h e t  p e l l . e t e r e n  b l e e k  e r  e e n  volumered!ic:ie van hot 
u i t g a n g s m a t e r i a a l  van c i r c a  25% o p  t e  t r e d e n .  Onder wnrme, v o c h t i g e  
omstandigheden b l e k e n  d e  p e l  l e t -  vo rmvas t ,  s t a b i e l  en  we in ig  vocht -  
a b s o r b e r e n d  t e  z i j n .  I n d i e r .  d e  p e l l e t s  gedurende  l a n g e r e  t i j d  onder  
wa te r  gedompeld worden, t r e e d t  wel  e n i g e  v o c h t a b s o r p t i e  op .  
D e  porositeit van een  h o e v e e l h e i d  p e l l e t s  bedroeg zonder bovenbelas-  
t i n g  c i r c a  45% van h e t  t o t a l e  volume; d i t  po r i ënvo lume  kan b i j  maxi- 
male b o v e n b e l a s t i n g  t e r u q l o p e n  t o t  ongeveer  20 à 25%.  Onder een  ma- 
x i m a l e  b o v e n b e l a s t i n g  o n d e r q i n g  d e  vorm van d e  p e l l e t s  z e l f  s l e c h t s  
w e i n i g  v e r a n d e r  i n g .  

-88- 



De resultaten van de proeven, uitgevoerd met gepelleteerde compost 
waren dermate bemoedigend dat een voortzetting van de proevenserie 
op praktijkschaal werd uitgevoerd. Daarbi] is aandacht geschonken 
aan vorm na menging van pellets met te composteren zuiveringsslib. 

Van 2.0 m3 compost werden peliets gevormd met een diameter van 2.0 
cm. Het drogestofgenalte van «e compost bearoeg 67%. De vo1:irriereduc- 
tie als gr:volg van pelleteren bedroeg qiobaal 3 0 9 .  De qevocmde pil- 
lets werden vervolgens gemengd met 500 1 ontwaterd slit, met een dro-- 
gestotgehalte van 17%. Menging vond plaats dm,: niiddel van eofi kraan. 
Na menging bleek dat de pellets niet bestand waren tegen het uitse- 
fenen ven mecnaniscne krachten en gedeformeerd waren. 
Na stópfiing waren de gemengde materialen zodanig met. elkaal ver- 
smeerci dat geen sprake was van enige porosi:eit. 

conclusie: 

Pelleteren van compost is goed mogelijk wanneer het drogestofgehalte 
ca. 7 0 %  bedraagt. Als gevolg van pell~eteren treedt een vol~~mereduc- 
tie op van 20 à 25%. 
Het vochtabsorberend vermogen van de pellets is zeer gering. De pel- 
Lets zijn niet bestand tegen het uitoefenen van mechanische krachten. 
Menging van pel-lets en ontwaterd slib qeeft qeen porositeit aan een 
stapeling van te composteren roaterlaal. 
Uit compost gevormde pellets kunnen dus niet worden toegepast als 
toeslagmateriaal bij het composteren van zuiveringsslib. 

1.9 Globale kosten compostering 

Tijdens de praktijkproeven zijn diverse uitvoeringsmethoderi, toe- 
slagstoffen, mengverhoudingen en beluchtingssystemen toegepast. De 
globale kostenraniing heeft betrekking op de meest succesvolle com- 
posteringsproeven. Hieraan zijn zoveel mogelijk uitgangspunten 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, is gebruik gemaakt van ervari.ngen 
elders. 

De kosten voor de compostering van zuiveringsslib zullen voor elk 
praktijkgeval verschillen. Daarom wornon in het kader van deze prak- 
t.ijkproeven slechts de belangrijkste kostenfactoren in de berekening 
betrokken. Voor elk willekeurig geval kunnen de voor dat geval van 
toepassmg zijnde hoeveelheden en eenheidsprijzen worden ingevoerd, 
zodat op eenvoudige wljze de kostprils 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 
brj een drogestofgehalte van 20% overeenkomt met 6000 m3. 

Wat betreft de toeslagstoffen wordt gebruik gemaakt van houtschillen 
als vochtregulerend medium en van houtblokken voor de porositeit. Er 
wordt vanuit gegaan dat de houtschillen voor de helft terugwinbaar 
zijn en geschikt voor hergebruik, terwijl bij de houtblokken een 
verlies van 10% optreedt. 
De materialen worden gemengd in een verhouding van slib : houtschil- 
len : houtblokken van 1:2:1,5. Van dit mengsel worden rillen gef0r- 
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meerd m e t  e e n  b a s i s b r e e d t e  van 4  m en  e e n  maximale h o o g t e  van 2  m. 
D e  maximale r i l l e n g t e  b e d r a a g t  30 à 35 m ,  z o d a t  b i j  d e z e  b e d r i j f s o r r r  
vang 2  r i l l e n  per  week worden gevormd. B i j  e e n  c o m p o s t e r i n g s d u u r  van  
6 à 7 weken b e t e k e n t  d i t  d a t  e r  r u i m t e  b e s c h i k b a a r  moet z i j n  voor 1 4  
r i l l e n .  Rekening houdend m e t  vo ldoende  manoeuvree r ru imte  is e e n  
r u i m t e  van  zeke r  80  x 45 m nod ig .  

Er word t  u i t g e g a a n  van e e n  v e r h a r d e  o n d e r g r o n d ,  waarop  d e  be luch-  
t i n g s b u i z e n  kunnen worden g e p l a a t s t .  Een b e t o n n e n  v e r h a r d i n g  v e r -  
d i e n t  d e  voo rkeu r :  vo rmvas t ,  w a t e r d i c h t  e n  e e n  g l a d  o p p e r v l a k .  D e  
r u i m t e  van  80 x  45 m benod igd  voor d e  c o m p o s t e r i n g  moet worden u i t -  
g e b r e i d  t o t  80 x 60 m t e n  behoeve  van v o o r z i e n i n g e n  a l s :  ops l agbun-  
k e r s ,  n a r i j p i n g s r u i m t e ,  meng- en  z e e f a p p a r a t u u r .  D e  benod igde  t e r -  
r e i n o p p e r v l a k t e  b e d r a a g t  d e r h a l v e  5.000 m2. Het t e r r e i n  is goed 
o n t s l o t e n .  

Wat b e t r e f t  h e t  m a t e r i e e l  word t  u i t g e g a a n  van  e e n  eenvoud ige  mengin- 
s t a l l a t i e ,  e e n  t w e e t r a p s  z e e f i n r i c h t i n g  (om h e t  g r o v e  e n  f i j n e  toe- 
s l a g m a t e r i a a l  a f z o n d e r l i j k  te kunnen t e rugwinnen)  e n  e e n  w i e l l a a d -  
s c h o p  e n  e e n  h y d r a u l i s c h e  g r a a f m a c h i n e  voor r e s p e c t i e v e l i j k  i n t e r n  
t r a n s p o r t  e n  h e t  f o r m e r e n  e n  a f d e k k e n  van  d e  r i l l e n .  

D e  b e l u c h t i n g  v i n d t  p l a a t s  door  midde l  van  k u n s t s t o f  b e l u c h t i n g s b u i -  
zen  en  k u n s t s t o f  v e n t i l a t o r e n .  I n  g e v a l  van  o n d e r d r u k b e l u c h t i n g  kan 
g e b r u i k  worden gemaakt  van  c o i n p o s t f i l t e r s  t e n  behoeve  van  d e  behan- 
d e l i n g  van d e  a f g a s s e n .  

H e t  p e r s o n e e l  b e s t a a :  u i t  e e n  w i e l l a a d s c h o p m a c h i n i s t  e n  e e n  kraanma- 
c h i n i s t .  Deze medewerker: b c d i e n e n  t e v e n s  d e  o v e r i g e  a p p a r a t u u r .  H e t  
t o e z i c h t  word t  v e r r i c h t  door  e e n  f u n c t i o n a r i s  van  d e  s l i b l e v e r e n d e  
r w z i .  D i t  t o e z i c h t  v r a a g t  ongevee r  e e n  h a l v e  d a g t a a k .  

Voor d e  aanvoer  van h e t  slib . - j r den  g e e n  k o s t e n  i r .  oe b e r e k e n i n g  
b e t r o k k e n ,  omdat  e r  v a n u i t  word: gegaan  d a t  d e  c o m p o s t e r i n g s i n r i c h -  
t i n g  o p  o f  n a b i j  d e  r w z i  is g e l e q e n .  
Wat b e t r e f t  h e t  g e r e d e  p rod i ik t .  d e  compos t ,  i s  aangenomen d a t  h e t  
m a t e r i a a l  door  d e  g e b r u i k e r s  (of voor hun r e k e n i n g )  word t  a f g e h a a l d  
van  d e  v e r w e r k i n y s p l a a t s .  Er is e e n  o p s l a g c a p a c i t e i t  van  e n i g e  weken 
voorhanden.  

D e  k o s t p r i j s b e r e k e n i n g  is g e b a s e e r d  o p  d e  s i t u a t i e  d a t  d e  composte- 
r i n g s i n r i c h t i n g  r e e d s  e n i g e  t i j d  i n  b e d r i j £  is. z o d a t  er s p r a k e  is 
van  r e c y c l i n g  van  t o e s l a g m a t e r i a a l  en  d e  b e s c h i k b a a r h e i d  van a f d e k -  
compost. 

Op g rond  van d e z e  v e r o n d e r s t e l l i n g e n  word t  d e  v o l g e n d e  k o s t p r i j s b e -  
r e k e n i n g ,  o p  j a a r b a s i s ,  o p g e s t e l d :  

- t e r r e i n  0 .5  ha ;  i n v e s t e r i n g  f 50.000,--, j a a r -  

l i j k s e  l a s t  11% van d e  i n v e s t e r i n g  f  5.500,-- 
- bouwkundige v o o r z i e n i n g e n  ( v l o e r ,  ops l agbun-  

kers, c o m p o s t f i l t e r s ) :  i n v e s t e r i n g  f  425.000,-- 
j a a r l i l k s e  l a s t  118  f  46.750,-- - v e n t i l a t i e ,  meng- e n  z e e f a p p a r a t u u r ,  v e r l i c h -  

t i n g ,  i n c l u s i e f  e l e k t r i s c h e  a a n s l u i t i n g :  i n -  
v e s t e r i n g  f  400.000,--, j a a r l i j k s e  l a s t  ( i n c l .  
onde rhoud)  15% f  60.000,-- 



wiellaadschop en hydraulische graafmachine: 
investering f 300.000,--, jaarlijkse last 
(incl. onderhoud) 25% 
toeslagmater iaal, vochtregulerend: 6000 m3 
à f 15,-- 
toeslagmater iaal, porositeitverhogend: 900 m3 
à f 25,-- 
energie voor ventilatie, mengen. zeven en ver- 
lichting: 75.000 kWh à f 0.25 
energie voor wiellaadschop en hydraulische 
graafmachine: 40.000 liter dieselolie à f l,-- 
personeel: 2 machinisten à f 55.000,-- 
opzichter (halve dagen) à f 35.000,-- 
afvoer compost 
onvoorzien en diversen 

Totaal jaarlijkse kosten (excl. B.T.W.) 

Per ton droge stof bedragen de kosten circa f 440,--, hetgeen over- 
eenkomt met f BB,-- 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 voorzien, 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 f 495,-- per ton slib op drogestofbasis. 
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PHAKTIJKPROEVEN ZWARTEGRONDBEREIDING 



INHOUD 

EERSTE PROEVENSERIE 
Algemeen 
Uitvoeringswijze 
stapelproeven 
f~eesproeven 
waarnemingen, bemonst:t;-.T.: i - i  i; i - - ~  
stapelproeven 
freesproeven 
Vochtbindende eirjerischa$.i.,c..a , : ; G ~ I : ~ c  ..y . y : . , .  

betekenis van de vochtka; .': .<?ri:i:.:: .: 
PF-curven van de zand-sl~.l,rr.:~:;.~scL.; 
Conclusies eerste praevensfrie 
stapelproeven 
freesproeven 
resumé 

!WEEDE PROEVENSERIE 
Algemeen 
Uitvoeringswijze 
Waarnemingen, bemonster iny ei. ;*;>.i z : ' , ~  

Conclusies tweeae proeven%r i'. 

GLOBALb KOSTEN ZWAHThGRO&CBEc~~LU~lk 



In de eerste proevenserie zijn vijf experimenten uitgevoerd: drie 
stdpelprotven er, twee freesproeven. Het uitgangsmateriaal voor de 
stapci,7roeven bestaat ~ i t  (kalkhoudend) filterpersslib, h j  de 
trervp:ocvec is zowel frlterpersslib alk centrifugesii~ verwerkt. 13 
alie gevallen is zand ais toeslagstot gebruikt. Oe eerste proevense- 
E L -  A s  ~i;cgtvoerd in de perioae maart-december 1583. 
i n  tabcl L i s ;  schematisch aangegeven welke experimenren zijn uitge- 
voerd. 

stapelproef 
stapelproef 

stapeìproef 

freesproef 
freesproef 

slibsoor t 

filterpers 
filterpers 

filterpers 

f ilterpers 
centrifuge 

mengverhouding l: l 
hoge stapeling 
mengverhouding i:l j 
laye stapeling - 

- i 

'>ezien hun overeenkomst worden zowel de freesproeven als de stapel- 
proeven gezamenlijk behandeld. 

Uchtereenvolqens wordt ingegaan op de uitvoeringswijze, de waarne- 
niinrjen, oemonstering en analyses en de conclusies, die aan de proe-- 
ven kucnen worden verbonden. 

De s:;ipnLprc;<~ven F'S3 l, L en 3 zijn uitjevoera op een verharde on- 
der~rorid. Jc menging van filterpersslib en zand is uitgevoerd met 
k h c l p  van ?en hydraulische graafmachine, nadat de filterperskoeken 
eerst m e t  een stal mest verspreide^ waren verkleind. Na menging is het 
materiaal. op rillen gezet, waarbij opnieuw gebruik is gemaakt van de 
bydiau'ische graafmachine. 
Hl7 proef FYS l is een mengverhouding op volumebasis van zand : slib - 2:l nagestreefa, resulterend in een totaal volume van b 5  m3, 
ter*.i]i bij de expermenten FSS2 en FSS 3 in eerste instantie een 
mengsel vsn circa 1:l is aangemaakt, hetgeen vervolgens is verdeeld 
in een hoeveelheid van 52 m3 voor een hoge stapeling (FSS 2 )  en 
21 rn3 voor een stapelproef met beperkte hoogte (FS5 3). 
In flguur l is schematisch de opstelling van de stapelproeven weer- 
gegeven. 

Na de eerste stapeling zijn de rillen telkens éénmaal per i i 3 we- 
ken omgezet; bi] de eerste twee omzettingen is naast de hydraulische 
gra&fmdcliine gebruik gemaakt van de stalmestverspreider. ook nu met: 
tiet doel een verdere verkleining van de slibkoeken te verkrijgen. Na 
.?:kc ::mzet.ting zijn de rillen weer in de oorspronklijke vorm gesta- 
peLd. 



Figuur 1. Opstelling stapelproeven 

1.2.2 freesproeven ------------ 

De beide freesproeven FSF en CSF 1 zi]n "in de voile grond" uitge- 
voerd, hetgeen wil zeggen dat geen voorzieningen zoals verhardingen 
en rijpaden aanwezig waren. 
De afmetingen van de twee identieke proefvelden bedroegen 65 x 9 m. 
Deze afmetingen zijn zodanig dat de toegepaste machines ongehinderd 
kunnen werken en randverschijnselen te verwaarlozen zijn. De proef- 
velden zijn in lengterichting bewerkt. 
Op de natuurlijke zandondergrond 1s als toeslagmateriaai een laag 
zand aangebracht van 0.25 m dikte. In figuur 2 is de inrichting van 
het proefterrein weergegeven. 

1 F S F  

Figuur 2. Inrichting terrein treesproeven 
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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. 

Op beide proefvelden is tweemaal een laag slib ter dikte van 0,07 à 
0.08 m opgebracht en doorgefreesd. 
De eerste dosering is op beide proefveiden gelijktijdig opgebracht, 
het opbrengen van de tweede charge vond b1.j de proef FSF na 3 weken 
plaats, in geval van de proef CSE' pas na 3 , s  maand. 

1.3 Waarnemingen, .- bemonstering en analyses 

1.3.1 stapelproeven 

In tabel 2 is aangegeven welke hoeveelheden slib en zand ten behoeve 
van de stapelproeven gemengd zijn. Hierbij zljn de experimenten 
FSS 2 en FSS 3 samengenomen, aangezien het materiaal voor cieze 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 
iáentiek. 

I I uitgangsmaterialen 

l 
I 

Tabel L. Hoeveelheden uitgangsmaterialen stapelproeven 

FSS 1 
I 

zand 1 slib I zand slib 

volume lm') 
gewicht, nat (kg) 
droge stof (8 )  
gewicht, droog (kg) 

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:l; voor de proeven FSS 2 en FSS 3 bedragen de verhou- 
dingen circa 1:1 op volumebasis en 6:l op de droge stof betrokken. 

FSS 2 en FSS 3 

De uitgangsmaterialen zijn voor de menging bemonsterd en geanaly- 
seerd op een groot aantal parameters. De resultaten van deze chemi- 
sche analyses zijn in tabel 3 verzameld. 

50 
86.000 

91.8 
78.950 

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 lijkt, doch 
bij nadere bestudering grote inhomogeniteit vertoont. 

2 5 
24.700 

31,6 
7.805 

50 4 5 
86.000 42.700 

91,s 31,6 
78.950 13.495 



parameter 

Pt! 
droge stof 
org. stof 
stikstof 
fosfaat 
kalium 
calcium 
wynesium 
koper 
c hr w m  
zink 
lood 
cadmium 
nikkel 
kwik 
arseen 

($1 
( %  van d.s.1 
(g/k~.d.s.l 
(g/kg.d.s.l 
(g/kr.d.s.) 
(g/kg.d.s.l 
(9/ks.d.s.) 
(mg/kg.d.s.) 
(mg/kg.d.s. 1 
(mg/kg.d.s.) 
(mg/kg.d.s.) 
(mg/kg.d.s. 1 
(mg/kg.d.s. 1 
(mg/kg.d.s.) 
(mg/kg.d.s. 1 

zand 

688 
91.8 
0.4 
0.3 
OV6 
0,l 
2.4 
0.6 
1,4 
11 
10 
3.2 
0.1 
5,3 
0,o 
2,o 

filterper sslib 

Tabel 3. Chemische samenstelling uitgangsmaterialen stapelproeven 

I ?iner ale delen uitgangsmaterialen 
in pm 

I zand I filterpersslib l 

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 is verder gebruik van dit appdraat achterwege geble- 
ven. 

Gedurende de looptijd van het experiment is diverse malen een visue- 
le beoordeling en een bemonstering van de stapelingen uitgevoerd. 
Bij de visuele beoordelingen bleek telkens weer dat aan de opper- 
vlakte van de stapeling droging en verwering van de slibkoeken op- 
treedt; echter dieper dan circa 0,20 m onder het oppervlak is steeds 
een scherpe overgang van een aëroob naar een anaëroob milieu waar te 
nemen. Deze anaërobie blijkt uit stank, het voorkomer. van reductie- 
verschijnselen in de slibkoeken en uit metingen van ht?t zuurstofge- 
halte op diverse diepten in de stapelingen. 

De tussentijdse monsters zijn onderzocht op het gehalte aan organi- 
sche stof, terwijl tevens de pH ( K L )  is bepaald. De resultaten van 
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 uitgevoerd. 
Visueel werden de eindprodukten als matig gerijpt beschouwd, de aan- 
wezigheid van slibkoeken wordt in alle stapelingen vastgestela. Er 
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werd weinig verschil tussen de drie stape1ing1:n 3econstateerd. 

t i jd :,a aanvant; 1 weken1 ~~- b 

Figuur 3. Resultaten tussentildse bepaliqyen stapeliiroeven 

De bij de eindbemonstering verkregen monsters zijn yeanalyseerd 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 is de aanname gedaan 
dat er tijdens he% zwartegrondbereidingsproces geen afbraak en/oE 
afvoer van de onderzochte componenten heeft plaatsgevonden. 



- 

eindpcodukten 

analyse 

215 

0.9 
7 .4  
0.5 

FSS 1 
Dereke- [analyst 

- 
P! 

bereke- 
ning 
- 

6.0 
3.3 
3 . 7  
0,A 
25 
1.1 

4 9 
20 

198 
7 1 
0.9 
7 , 9  
0.3 
2.2 

- 
F: 

bereke- 
ning 
-- 

6.0 
3 . 3  
3 . 7  
0,1 

2 5  
1,1 
49 
20 

198 
71 
0.9 
7.9 
0.3 
2,2 - 

ning l 
atikstof (g/kg.d.s.) 
f0.fa.t (q/kg.d.s.) 
kalium (g/kg.d.s.) 
calcium (g/kg.d.s.l 
magnesium(g/kg.d.s.l 
koper (mg/kg .d. s. l 
chroos (uq/kg.d.s.) 
zink (mg/kg.d.s.) 

(mg/k9.d.~. l 
cadmium (rng/kg.d.s. ) 
nikkel (uq/kg.d.s.l 
kwik (mg/kg.d.s. 1 
ar-en (w/kg.d.a.) 

Tabel 5. Samenstelling eindprodukten stapelproeven 

l . .  freesproeven ------------ 
- 

In tabel 6 is aangegeven welke hoeveelheden slib bij de freesproeven 
zijn verwerkt. Voor wat betreft het toeslagmateriaal is ervan ultge- 
gaan dat in beide gevallen 0,15 m van het zandpakket is dooryefreesd. 

zand 

uitgangsmaterialen 

eerste dosering --------------- 

PSP 

volume (m31 
gewicht, nat (kg) 
droge stof (Q) 
gewicht, droog (kg) 

CSF 1 

tweede dosering 

volume (m3) 
gewicht, nat (kg) 
droge stof ( $ 1  
gewicht, droog (kg) 

totaal ------ 
volume (m3) 
gewicht, nat (kg) 
gewicht, droog (kg) 

Tabel 6. Hoeveelheden uitgangsmaterialen freesproeven 
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Bij proef FSF komt een mengverhouding van circa 1:1 op volumebasis 
overeen met een drogestofverhouding tussen zand en slib van 4,3:1; 
voor het centrifugeslib bedragen de verhouaingen circa Ir1 op v o i u -  
mebasis en 8,ï:l op droge stof. 

De uitgangsmaterialen zijn, voor de menging, beinonsterd er! geiinaly- 
seerd op een groot aantal parameters. De resultaten van de chemische 
analyses zijn in tabel 7 verzameld. 

pH 
droge stof ( $ 1  91.8 

stikstof (g/kgd.s.) 0.3 
fosfaat (g/kgd.s.) 0.6 
kalium (g/kgd.s.) 0,1 
calcium (g/kgd.s.) 2.4 
magnesium (g/kgd.s.) 0.6 
koper lmg/kgd.s.) 1.4 
chroom (mg/kgd.s.) 11 
zink (mg/kgd.s.) 10 
lood (mg/kgd.s.) 3.2 
cadmium (mg/kgd.s. ) 0.1 
nikkel (~/kgd.s.) 593 
kwik (mg/kgd.s.) 0.0 
arseen (mg/kgd.s.) 2,O 

uitgangsmaterialen 

f ilterpersslib 

11.5 
31,6/32,0 
38.4 
21 
23 
0.2 

160 
3.9 

330 
70 

1300 
470 
6,4 
23 
2,3 
3.5 

centr ifugeslih 

7,O 
17.4/16,7 
47.3 
32 
164 
1.2 

3 8 
3,0 

225 
190 

1162 
241. 
2.3 
2 8 
2.0 
11,4 

Tabel 7. Chemische samenstelling uitgangsmaterialen freesproeven 

Van de uitgangsmaterialen is tevens de granulaire samenstelling be- 
paald, waarvan de resultaten in tabel 8 zijn verwerkt. 

jminerale delen in pm I uitgangsmaterialen i 

Tabel 8. Granulaire samenstelling uitgangsmaterlalen freesproeven 

i 

Bij het opbrengen van het slib op 3 maart l983 is vastgesteld dat de 
stalmestverspreider zowel v w r  filterperskoeken als voor centrifuge- 
slib ongeschikt is. Tijdens het verspreiden van het filterpersslib 
bleek dat de lossing van het materiaal snel verliep, een verkleining 
van de koeken werd echter nauwelijks verkregen. 

Het opbrengen van het centrifugeslib verliep zeer moeizaam, aange- 
zien het lossen van slib door de stalmestversprelder slechts zeer 
langzaam ging. Het werktuig bleek ongeschikt voor een pasteus, nat 
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Figuur 4 .  Resultaten tussentijdse bepalingen freesproeven 

De zwarte grond uit proef FSF is bodemkundig beoordeeld als een hu- 
meuze, zwak lemige zandgrond, het materiaal uit proef CSF' l is een 
matig humeuze, zwak lemige zandgrond. 
Binnen de afzonderlijke proefvelden zijn geen significante verschil- 
len aangetroffen wat betreft de bodemkundige kenmerken. 

Het bij de eindbemonstering verkregen materiaai is geanalyseerd op 
dezeifde parameters als de uitgangsmaterialen. 
De resultaten van dit onderzoek zijn in tabel 9 vermeld; in fleze 
tabel zijn evenals bij de stapelproeven de concentraties van de di- 
verse stoffen bepaald, zoals deze zijn berekend op basis van ae toe- 
gepaste mengverhoudingen en de analyseresultaten van de uitgangsma- 
terialen. Bij deze berekening is de aanname gedaan dat er tiyïens 
het zwartegrondbereidingsproces geen afbraak en/of atvoer van de 
onderzochte componenten is opgetreden. 

1.4 Vochtbindendende eigenschappen van zwarte grond 

1.4.1 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- 
riing en het vochtgehalte, waaruit onder andere de voor een plant 
beschikbare hoeveelheid vocht kan worden berekend. 
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De veldcapaciteit (vochtgehalte 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 vocr 
de plant beschikbaar vocht aan die als hangwat.er in het doorwortei- 
de deel van het profiel aanwezig is. 

ovenals de vorm van de PF-curve is deze hueveelheid beschikbaar 
vocht afhankelijk van de granulaire sdmensteìling van de betreftenoe 
grondsoort. 

pf-curven van de zand-slibmengsels 

Urn een indruk te krijgen van het fysisch groeimilieu van de 2 zand- 
slibmengsels in het proefveld zijn van elk van de % vakken, 4 nion- 
sters gestoken, waarvan in het laboratorium Ce vochtkarakteristlek 
(PF-curve) is bepaala. De resultaten hiervan staan in tabel 10. 

Op grond van deze cijfers is het gemiddelde mengsel met centrifuge- 
slib bodemkundig te karakteriseren als humeus, matig leemarm, matig 
fijn zand. Het filterpersslibmengsel komt overeen met een humusrijk, 
zwak lemig, matig fijn zand. 

In de figuren 5 en 6 zijn de pf-curven van de monsters getekend. 
Opgemerkt moet warden dat in het laboratorium vochtgehalten zijn 
gemeten tot en met pF=3. Het vochtgehalte bij pF=4,2 is voor dit 
geval uit de curve afgeleid. 

monster 

centr ifugeslib 

menqmonster 

f ilterpersslib 

menqmonster 

orq. stof 

(k) 

3,6 
7,1 
4,o 
4.8  

4 . 9  

12.3 
6,6 
10.1 
13.2 

10.5 

(lutum) (leem) cijfer* =l----- 

Tabel 10. Analyse van B PF-monsters 

' ~ * t  ~ ~ ~ - c i ~ t e r  is oe mediaan v a n  de r a m f r i c t i e  t i ~ i i e n  i0 en 
Z O O í J  m en als zodanig een m a a t  ,voor de zanuq:othr id .  



Figuur 5. PF-curven --- centrifugeslib (CSE l) 

Figuur 6. PF-curven filterpersslib ( F S F )  
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Door de Stichting voor Bodemkartering zijn systematisch voor een 
groot aantal grondsoorten PF-curven bepaald. zodat de PF-curven van 
de slibmengsels kunnen worden vergeleken met die van natuurlijke 
gronden met vergelijkbare samenstelling (zie fig. 7 en 8). 
zoals eerder is uiteengezet is de hoeveelheid beschikbaar vocht tus- 
sen pF=2 en pF=4,2 een belangrijk gegeven. Tabel l1 vergelijkt deze 
hoeveelheid van de beide slibmengsels met die van de natuurlijke 
gronden uit de figuren 7 en 8. Voor de slibmengsels is daarbi] 
gemiddelde uit de 4 monsters genomen. 

volume % 

centrifugeslib-mengsel 
humeus leemarm zand 
humeus sterk lening zand 

filterpersslib-mengsel 
humusrijk zwak lemig zand 
humuaeijk sterk lenig zand 

vocht bi j 

I PF-4.2 
beschikbäar --- 
vocht (vol 0 )  

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 lemig 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 poriënvolume (bij pF=O) van het mengsel is circa 50% ho- 
ger dan van de natuurlijke bouwvoor, als gevolg van de lossere pak- 
king (geringere dichtheid) van 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 in 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 vochtgehalte bij pF=2 van het filterpersslibmengsel komt goed 
overeen met de humusrijke zandgronden uit de grafiek. 



Figuur 7. Vergelijking PF-curve filterperssllbmengsel met humusclJk 
zwak en sterk lemig zand 

Flguur 8. Vergelijking pF-curve centrifugesllb met humeus leemarm en 

sterk lemig zand 



Het vochtgehalte bi] pF=4,2 is echter aanmerkelijk hoger, zodat de 
totaal beschikbare hoeveelheid vocht lager is dan van een humusrilke 
lemige zandgrond. Het komt meer overeen met oe hoeveelheid beschik- 
baar vocht van het centrifugeslibmengsel, ondanks het. hogere organi- 
sche-stotgehalte van het filterpersslibmengsel. In uit opzicht is 
het ook vermeloenswaardig dat het volumepercentage beschikbaar vocht 
van klei- en iöss-bouwvoren ook in de orde van 22 à 26% Ligt. 

bit bovenstaande gegevens kan worden qeconcludeerd dat de vochtka- 
rakteristieken van de slibmengsels geen grote afwilkingen vertonen 
ten opzichte van de natuurlijke gronden. Gezien de hoeveelheid voor 
de plantengroei beschikbaar vocht is ult zuiveringsslib bereioe 
zkarre grond als een volwaardige bouwvoor te beschouwen. 
De ctdbiliteit van het materiaal echter is belangrijk voor hanaha- 
ving van deze toestand op langere termijn. 

Conclusies eerste proevenserie 

stapelproeven 

Verwerking van filterpersslib 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 oppervlakte slechts zeer langzaam en ziln ook na een perio- 
de van bijna driekwart ]aar nog vele slibbrokken duidelijk herken- 
baar. 
Er is geen verschil geconstateerd voor een zand-slibmengverhouaing 
van 2:l en een 1:l verhouding (op volumebasis). 
Het toegepaste humusarme, leemarme zand was goed verwerkbaar; het 
matige resultaat van deze stapelproeven moet worden toegeschreven 
aan de gekozen werkwijze (relatief dikke laag mengsel) en aan ae 
aard van het slib. Het toepassen van een slibkoekenbreker vooraf- 
gaande aan het mengen kan het bezwaar van ae grote slibkoeken wegne- 
men; het probleem van de slecht doorlopenue rijping wordt hiermee 
echter niet opgelost. 

Tijaens de proeven is nauwelijks afbraak van organische stof opge- 
treden. Wel treedt een aanzienlijke daling van de pH op. 

Voor de bemestende stoffen bestaat een redelijke overeenkomst tussen 
de geanalyseerde en de berekende samenstelling van het eindprodukt; 
voor de zware metalen is deze overeenkomst zeer duidelijk. bit ae 
tussentijdse analyses blijkt dat het vooral in het beginstadium, 
wanneer er nog veel grote slibkoeken aanwezig 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 freesmethoae levert zowel voor 
filterpersslib als voor centrifugeslib een redelijk resultaat op. De 
toegepaste methode is uitvoeringstechnisch voor verbetering vatbaar, 
met name de wijze van opbrengen van het slib. 
Bij de toegepaste laagdikte van circa 0.20 m treedt geen anaërobie 
op en verloopt de rijping goed, op een ondergrond met een voldoende 
drainerende werking. 



Door de intensieve freesbewerkingen worden de slibkoeken goed ver- 
kleind. Tevens ontstaat een zeer homogeen mengsel. Ondat fiiterpers- 
slib in verhouding tot centrifugeslib veel droge stof bevat, kan met 
filterpfrssl~t relatief snel een rijk mengsel worden verkregen. Bo- 
vendien zi]n deze droge koeken gemakkelijker verwerkbaar. 

Afbraak van organische stof is nauwelijks geconstateerd, ondanks de 
qoede aeratie van de mengsels. 

811 de propf CSF 1 IS een redelijk tot goede overeenkomst waarqeno- 
men tussen de berekende en qeanalyseerde samenstelling van het eind- 
produkt.. Bij de proef FSF liggen de geanalyseerde concentraties in 
het algemcen hoger aan de berekende gehalten. Een mogelijke verkia- 
rlng hiervoor is dat er een minder dik zandpakket is doorgefreesd 
dan is aangenomen. 

De vochtkarakteristieken '(p~-curven) van de zwarte grond komen over- 
een met ne eigenschappen van natuurlilke zwarte grond. 

! .5.3 resumé 

Het- treesprocéaé leldt tot betere resultaten dan de stapelmethode. 
Zeker indien enige uitvoeringstechnische modiflcaties kunnen worden 
aangebracht, l i j ~ t  het frezen zowel qua uitvoering als qua bereid 
produkt perspectief te bieden. 

Voor alle qevallen geldt dat er geen of slechts zeer weinig afbraak 
van organiscne stof heeft plaatsgevonden. Dit betekent dat er bi] 
toepassing van de zwarte grond rekening mee moet worden gehouden dat 
er in de eerste jaren nog een daling van organische stof kan worden 
verw?,cht. Pas rian zal or sprake zijn van relatief st.abie1.e r . u m g s .  
»e:baL:io ral I R  oe eerste ti;n na verwerking van de zwarte grona 
bodemkundig oezien een zekere "verarming" optreden. 



TWEEDE PROEVENSERIE 

Algemeen 

In de tweede proevenserie zijn twee experimenten ui t.gevoerd: een 
freesproef met als doel het bereiden van een ruim toepasbaar produn? 

, , 
zwarte grond (CSF 2) en een proef volgens tiet freesprocedi uer**:riL 
op het stortbaar maken van zuiveringsslib. Het uitgunqsmot~rii,~~~ 
voor beide proeven was aanvankelijk centr~fuyeslib; tegen riet elnde 
van de proeven is als gevolg van een Verandering in de uedrijtsvoe- 
rlny van de slibproducent voor proef CSF 3 zeefbandpersslib gelruikt. 

In heide gevallen is zand als toeslagstof getrurkt. T)e proeven zijn 
uLt7evoerd in de periode december 1983-september 1964. 

Achtereenvolgens wordt voor beide proeven ingegaan op de u l t v o e -  
ringswi]ze, de waarnemingen, bemonstering en analyses en de conciu- 
sles die aan de proeven kunnen worden verbonden. 

Uitvoeringswijze 

Evenals in de eerste proevenserie zijn de freesexperimentin "b de 
volle grond" uitgevoerd. Omdat in de eerste serie de ontwatermg van 
het terrein onvoldoende was, is 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 bedroegen 32,5 x 1 0  
m. 
De lengte werd bepaald door het beschikbare terrein, ae breedte door 
de apparatuur. 
De proefvelden zijn in de lengterichting bewerkt. Op de gedrainee~i:e 
zandondergrond is als toeslagmateriaal een 0,25 m dikke laag zand 
aangebracht. In figuur 9 is de inrichting van het proefterrein weer-. 
geqeven. 

Figuur 9. Inrichting terrein freesproeven 

Voor het opbrengen van het slib is gebruik gemaakt van een stalmesr- 
verspreider met zijwaartse lossing. Door van deze apparatuur gebruik 
te maken, kon bij het opbrengen langs de proefvelden, in plaats van 
erover, worden gereden. Het doorfrezen van het zuiveringssl~t door 
het zandpakket is met een hakenfrees uitgevoerd. 

Bij proef CSF 2 is vijfmaal een laag slib ter dikte van circa 0.04 m 
-17- 



opgebracht en 
hoeveelheid op 
aanvullend noq 

doorgefreesd. Gelijktijdig 1s ook telkens een zelfde 
proefvela CSF 3 opgebracht; echter In dit geval is 
driemaal een 0,04 m dikke sliblaag opgebracht en ge- 

mengd. 
De ti~dsintervallen tussen de verschillende doseringen werden vooral 
bepaald door de weersomstandlgheaen. 

2.3 Waarnemingen, bemonstering en analyses 

In tabel i2 is aangegeven welke hoeveelheden slib bi] oe freesproe- 
ven zijn verwerkt. Voor wat betreft het toeslagmateriaal is ervan 
uitgegaan dat in belde gevallen 0.17 à 0.18 m van het zznopakket is 
doorgefreesd. 

totaal 

doser m g  

(nr. en 
datum) 

1 21-12-'8. 
2 14-2-'84 
3 8-3-'84 
4 22-3 - 'H4  
5 9-5-'84 
6 15-6-'84 
7 12-7-'84 
8 30-8-'84 

totaal 

zandhoeveelheden 

volume gew.nat d.s. gev.dr. volume gew.nat d.s. ew.dr. 
(m3) (kg) ( $ 1  (kg) (m3) (kg) 1 % 9 1 

sllbhoeveelheden i 
1 

CSF 2  CSF 3 1 
l 

Tabel 12. Hoeveelheden uitgangsmeterialen freesproeven 

t hogere drogeatofgehalte g~ .van ingebrulknaaie .,cri z e ~ f : . i n 5  
pers 

Bij proef CSF 2 komt een volume mengverhouding ln de elndsltuatie 
van circa 1:1,2 overeen met een drogestofvechoudlng tussen zand en 
slib van 7,l:l: bi] proef CSE 3 bedragen de verhoudingen clrca 1:l.g 
op volumebasls en 3,9:1 op droge stof. 

De uitgangsmaterialen zijn, voor de menging, bemonsterd en geanaly- 
seerd op een groot aantal parameters. De resultaten van de chemische 
analyses zijn in tabel 13 verzameld. 
De analyse van het zuiveringsslib heeft betrekking op een monster, 
genomen uit de eerste dosering. Voor alle volgende doseringen is 
telkens uitsluitend het gehalte aan organische stof bepaald. Het 
gemiddelde van deze gehalten kwam zodanig overeen met het eerste 
monster dat bij de verdere berekeningen en interpretaties van de 
beginanalyse gebruik is gemaakt. De andere parameters zi]n niet tus- 
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lparameter I uitgangamaterialen 

Tabel 13. Chemische samenstelling uitgangsmaterialen 

PM ( - j  
drogestof ( % )  
org.stof 1% van d.s.1 
stikstof (g/kg d.s.1 
fosfaat (g/kg d.s.1 
kalium (g/kg d.6.) 
calcium (g/kg d.s.) 
magnesium (g/kg d.s.) 
koper (mg/kg d.8.) 
chroom (mg/kg -3.6.) 
zink (mg/kg d.6. ) 

lood (mg/kg d-s-) 
cadmium (mg/kg d. S.) 
nikkel (mg/kg -3.8.) 
kwik (mg/kg d.8.) 
arseen (mg/kg d.~.) 

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. 

zand 

6.0 
88.8 
0.2 
0.2 
0.3 
0.3 
0,s 
0.6 
1.7 
6.3 
5.5 
2.1 
0,1 
1.9 
0 ~ 1  
0.6 

Tabel 14. Granulaire samenstelling uitgangsmaterialen 

slib 

7,6 
18.1 
53.1 
3 5 
95 
1.3 
53 
3,8 

280 
110 
1250 

245 
2.7 
42 
3.1 
6 .5  

minerale delen 
(urn) 

Bi] het opbrengen van het slib is vastgesteld dat de gekozen wijze 
uitstekend voldeed: onder alle omstandigheden kon 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 strooibeeld realiseerbaar. Met de gekozen appara- 
tuur was een capaciteit van 15 à 20 m3 slib per uur 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 rnoei- 

uitgangsmater ialen 

zand slib 



liikheden op tot ddn de laatste dosering van proet CSF 3 ;  daarbi] 
was het terrein voor de trekker met de frees niet meer berildbaar. 
Bovendien is vastgesteld dat de werkdiepte van de frees onvoldoende 
was om het gehele slib-zandmengsel door te kunnen frezen: oe onder- 
ste 3 à 5 cm konden niet meer worden bereikt. 

De tildsduur tussen de verschillende doseringen werd in het winter- 
seizoen vooral bepaala door de weersomstandigheden. In het voorjaar 
en de zomer werd bovendien de toename aan organische stof van het 
mengsel een belangrijke factor. Om de intervallen toch zoveel moge- 
lijk te bekorten zijn tussen de freesbewerkingen, die telkens na het 
opbrengen plaatsvonden, extra Ereesbewerkingen uitgevoera. Naarmate 
het organische stofgehalte van het mengsel toenam, waren meer tus- 
sentildse freesgangen noodzakelijk: slechts L in het begin tot 3 à 4 
tegen het einde van proef CSF 3. 

Gedurende de uitvoeringsperlode is diverse malen een visueel/ bodem- 
kundige beoordeling en een bemonstering van de proefvelden uitge- 
voerd. 
Bi] de visuele beoordeling bleek dat na elke dosering steeds een 
homogeen mengsei was verkregen. €.r is geen anaerobie geconstateerd, 
noch op reuk, noch visueel, noch bi] metingen van het zuurstofgehal- 
te in de poriëniucht. De drainage bleek goed te voldoen, zodat het 
proefterrein ten alle tilde berildbaar was. 

In de tussenti~dse monsters is telkens het gehalte aan organische 
stof bepaald. De resultaten van dit laboratoriumonderzoek zi]n in 
figuur 10 weergegeven. 

Figuur 10. Resultaten tussentildse bepalingen 

In september 1984, negen maanden na aanvang, is een eindbeoordeling 
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. 

-20- 
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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 bi] het eindprodukt van proef CSF 3. Wat betreft de chemische 
samenstelling is gebleken dat op basis van de samenstelling van de 
uitgangsprodukten een redelijke schatting gemaakt kan worden van de 
kwaliteit van het eindprodukt. 

Opgemerkt wordt nog dat de bereide zwarte grond pas yrond is in de 
zin van een goed groeimilieu voor planten, als nierln door verdere 
rilping. door bodemleven en beworteling een goede structuur en een 
goede lucht- en waterhuishouding is 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 bilvoorbeeld graszaad kan dit proces van "grondwording" 
bevorderen. 

Het materiaal uit proef CSF 3 zal als teelaarde altijd minder ge- 
schikt blijven; dit experiment was ook niet gericht op het bereiden 
van een ruim toepasbaar produkt, maar op het stortbaar maken van 
mechanisch ontwaterd zuiveringsslib. 



3 GLOBALE KOSTEN VAN ZWARTEGRONDBEREIDING 

De kosten v w r  zwartegrondbereiding zijn globaal berekend voor het 
treesprocédé. 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, zoveel mogeiijk ontleend aan de uitge- 
voerde praktijkproeven. Waar de informatie uit de prakti~kproeven 
ontoereikend was, is gebruik gemaakt van ervaringen elders. 
De kosten voor zwartegrondbereiding zullen voor elk praktilkgeval 
verschillen. Daarom worden slechts de belangri~kste 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 is beschreven in 
proef CSF 2). 
Er wordt uitgegaan van een vierkant terrein met een totale (bruto) 
oppervlakte van l ha. Rekening houdend met een breedte van de frees- 
banen van 10 m, een ruimte tussen de banen van 2.5 m en voldoende 
manoeuvreerruimte aan de randen van het terrein, is in dit geval een 
netto verwetkingsoppervlak van circa 6000 m2 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 
laarbasis wordt dan 6000 x 0,20 x 2 = 2400 m3 zuiveringsslib ver- 
werkt. Bi] een drogestofgehalte van het slib van 20% komt dit. over- 
een met circa 480 ton drogestof, die behoort bij een slibproduktie 
van 25.000 à 30.000 i.e. per jaar. 

Op het terrein worden geen 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 kostprijsberekening, 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 à 
f 15,-- f 36.000,-- 

- aanvoer en eventuele opslag zuiveringsslib PM 
- opbrengen slib: 2400:20 = 120 uur materieel 

à f 135,-- f 16.200.-- 
- tussentijdse freesbewerkingen: 150 uur à f 65,-- f 9.750.-- 
- onvoorzien en diversen f 6.550,-- 

Totaal jaarlijkse kosten (excl. B.T.W.) f 85.000,-- 



Dit betekent dat de kosten per ton droge stof slib clrca f 180,-- 
bedragen, hetgeen overeenkomt met f 36,-- per m' ontwaterd zulve- 
rlngsslib en met f 28,--  per m3 zwarte grond, alle oedragen zonder 
B.T.W. 

De tweede situatie sluit aan bij het oogmerk van proef CSF 3: het 
stortbaar maken van mechanisch ontwaterd zuiveringssl~b. In dat ge- 
val kan gemiddeld slechts l 1/3 bewerkingscyclus per ]aar worden 
uitgevoerd; per cyclus wordt circa 0,35 m slio opgebracht In 8 à 10 
doseringen. Dit komt overeen met L800 m3 slib per laar, ofwel 560 
ton sllb op drogestofbasis (bi] een drogestofgehalte van 2 0 % ) .  
Er wordt vanuit gegaan dat het bereiae produkt naar een stortplaats 
in de omqeving kan woraen afgevoerd. Deze uitgangspunten leiden tot 
de volgende kostprijsberekening op laarbasis: 
- terrein l ha, incl. drainage, afwatering en 

ontsluiting: investering t 150.000,--, )aarlljKse 
last 11% van de investering f 16.500,-- 

- zand, incl. aanvoer en egaliseren, 1600 m3 à 
E 15,-- t 24.000,-- 

- aanvoer en eventuele opslag zuivering ss li^ PM 
- opbrengen slib: 2800:20 = 1.40 uur materkeel 

à f 135,-- f 18.900,-- 
- tussentijdse freesbewerkingen: 200 uur à f 65,-- f 13.000,-- 
- onvoorzien en diversen f 7.600,-- 

Totaal laarlijkse kosten (excl. B.T.W.) f 80.000,-- 

Per ton droge stof slib komt dit overeen met circa f 145,-- ofwel 
f 29,-- per m3 ontwaterd slib (bedragen zonder B.T.W.). 

Bi] de uitgevoerde kostprijsberekeningen kan nog een aantaL kantte- 
keningen worden gemaakt. De kostprijs blijkt voor een belangrilk 
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 is dat er nauwelijks of geen uitspoeling naar de 
ondergrond optreedt, bestaat de mogelijkheid dat bodembeschermende 
maatregelen, bijvoorbeeld in de vorm van een kunststoffolie, gewenst 
zijn. De kosten van bodembeschermende maatregelen zijn niet in de 
berekening opgenomen. 

Het drogestofgehalte van het slib heeft een beperkte invloed op de 
totale kosten. Bi] een hoger drogestofgehalte zal het aantal uit te 
voeren bewerkingen geringer zijn, terwijl het tevens mogelijk is de 
totale cyclustild 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 omstandigheden een 
gedetailleerde kostenraming moeten worden opgezet. 
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FOTOBLADEN 



Figuur 1. Vochtregulerend toeslagmateriaal. 

Figuur 2. Porositeit toeslagmateriaal (houtblokken) 



Figuur 3. Porositeitverhogend toeslagmateriaal (versnipperde autobanden). 

Figuur 4. Mengen van slib en vochtregu1~r~~-t_o>e opateriaal 
met behulp van een stalmestverspreider. - - - - - - - - -- - - - - . - 



Figuur 5. Belucht ingsbuizen.  

Viguur 6 .  - S t a p e l i n g  van slik, gemriqd niet voct i tregulrrrnd - r.:. 
porositeitvertiogc?nd t . o c s l a ~ t c r i a a 1 .  



Figuur 7 .  S tape l ing  afgedekt-met cornpo$..en kunststofdoek.  
Rechts c o n d e n s v a 9  en v e n t i l a t o r .  . . . . . p -. - 

Figuur 8.  Mengen met wiel laadschop i n  overkapte ruimte.  



piguur 9. Uitzeven van porositeitverhogend toeslaanateriaal. 

Figuur 10. Uitzeven van vochtregulerend toeslagmateriaal. 



Figuur 11. Opbrengen van slib voor zwartegrondbereiding door 
middel van freesbewerking (stalmestvers~reider met 
achterwaartse lossinq) 

zijwaartse l o s s i n g ) .  



Figuur 13. Doorfrezen van s l i b  i n  ondergrond met behulp 
van hakenfrees. 


