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Ten geleide

Naast afzet [n de landbouw is bereiding van compost en zwarte grond uit zuive—
ringsslib de belangri jkste vorm van slibafzet met een nuttige bestemming.

De technische en financié&le aspecten van slibcompostering en zwartegrondberei—~
ding zijn beschreven in de STORA-rapporten 'Compost en zwarte grond uit zuive—

ringsslibs 1, Systemen, technclogie en ervaring (inventarisatie)'” en "2. Pro-

cesparameters en bedrijfsvoering (praktijkonderzoek}".

Het laatste rapport bevat ook het verslag van experimenten ter bepaling van de
invloed van slibkwaliteit, toeslagstoffen en mengtechniek op bedrijfsvoering,
procesoptimalisatie en kosten. ’

Het hier voorliggende rapport, een compilatie van experimenten op praktijk-
schaal, is een samenvatting van de meest recente inzichten in de bereiding van
compost en zwarte grond uit zuiveringsslib.

Dit deelonderzoek werd door het algemeen bestuur van de STORA - op voorstel van
de Onderzoekadviescommissie* — opgedragen aan de Grontmij N.V. en begeleid door
een commissie bestaande wit ir. P.C. Stamperius {voorzitter), mw. ir. L.E.
Duvoort—van Engers, ir. R. den Engelse, ing. C.J. van Loohuizen, ir. M. Marskamp
en ir. H.M.J. Scheltinga.

De werkzaamheden waren voornamelijk van redactionele aard en omvatten het bij-
eenbrengen van de resultaten van experimenteel onderzoek dat door drie STORA-
deelnemers (het hoogheemraadschap van de Uitwaterende Sluizen in Kennemerland
en Westfriesland, het waterschap de Dommel en het zuiveringsschap Oostelijk
Gelderland), de Grontmij en de STORA zelf werd uitgevoerd.

Rijswijk, september 1986. De directeur van de STORA

drs. J«F, Noorthoorn van der Kruijff

e OUnderzoekadviescommissie, die tot dit project adviseerde, bestond uit:
prof.ir. A.C.J. Koot {(voorzitter}, drs. J.F. Noorthoorn van der Kruijff (secretaris) en
ir. J. Boschloo, ir. R. den Engelse, prof.dr. P.G. Fohr, ir. A.E. van Giffen, ir, J.J.

de Graeff, ir. R. Karper, drs. S5.P. Klapwijk, dr. E.J.M. Kobus, ir. .J.5. Kuyper, ir. Tj.
Meijer, ir. L.P. Savelkoul, ir. H.M.J. Scheltinga, dr. ir, D.W. Scholte Ubing en ir. M.
Tiessens {leden)
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SAMENVATTING

algemeen

Nadat in eerdere stadia van het S5TORA-onderzoek naar compost en
zwarte grond uit zuiveringsslib achtereenvolgens een literatuurstu-
die en praktijkproeven zijn uitgevoerd, is in dit derde deelrapport
de stand van zaken in Nederland met betrekking tot dit onderwerp
gerapporteerd. Hierbij zijn zowel praktijkgerichte experimenten, als
ook ervaringen op praktijkschaal betrokken.

compostering

De instanties welke zich bezig houden of hielden met de compostering

van zuiveringsslib of onderzoek op dit gebied, en waarvan de resul-

taten in dit verband zijn gerapporteerd, zijn:

- het Hoogheemraadschap van de Uitwaterende Sluizen in Kennemer-
land en Westfriesland;

- het Zuiveringsschap Ccstelijk Gelderland;

- het Waterschap de Dommel;

- het ingenieursbureau Grontmij n.v.;

- de STORA.

Compostering wordt gedefinieerd als een biologisch proces waarbij
energieriik organisch materiaal onder invliced wvan microbiologische
processen wordt geoxydeerd, waarbij dit materiaal wordt omgezet in
energie~arme organische en anorganische materialen en waarbij warmte
vrijkomt.

In te composteren materiaal moet voldoende koolstof en stikstof aan-
wezig zijn om in de behoefte voor energie en stofwisseling van de
micro-organismen te voorzien.

Het composteringsproces wordt beinvloed door:

- de beschikbaarheid van afbreekbaar materiaal;

- de mate waarin zuurstof wordt tcegevoerd en gasvermige afhraak-
produkten en waterdamp worden afgevoerd.

Compostering van zuiveringsslib kan worden uitgevoerd in open en
gesloten systemen. [n Nederland worden alleen open systemen toege-
past. Beluchting, dat wil zeggen de toevoer van zuurstof en de af-
voer van vocht en gasvormige afbraakcomponenten, wordt gerealiseerd
door natuurlijke ventilatie van een mengsel van te composteren slib
en toeslagmateriaal. Dit mengsel moet over de nodige porositeit be-
schikken om natuurlijke ventilatie plaats te laten vinden.

De natuurlijke wventilatie kan worden gestimuleerd door het te com-
posteren materiaal regelmatig om te zetten (windrowmethode) of door
het toepassen van geforneerde heluchting (acrated static pile-metho-
de). In het STORA-onderzoek is alleen de laatste methode in beschou-
wing gencmen.

De slibscorten welke bij het praktijkonderzoek betrokken zijn ge-
weest, kunnen worden gekarakteriseerd naar de mate van stabilisatie,
de wijze waarop stabilisatie heeft plaatsgevonden, de conditionering
en de ontwateringstoestand.




e toegepaste slibsoorten waren:

- niet gestabiliscerd slib

- agrooh gestabiliseerd slibg

- uitgegist stib.

Ontwatering van de slibben vend plaats (eventueel na chemische con-
dit.i()nering) door middel wvan:

- lagunering;

- zeefbandpers;

- kamerfilterpers.

Ten behoeve van de compostering zijn aan het slib diverse toeslagma-
terialen toegevoegd met als functie de vochtregulatie en het verho-
gen van de porositeit. Yoor de vochbtregnlatie 1s gebruik gemaakt van
houtschillen, houtsnippers, stro o en compest; in cen aantal gevallen
zijin ten bhehoeve van de porositelt grove materialen gebruikt, zoals
honthlokken.

De noodzakelljke mengverhouding wordt bepaald door de eigenschappen
van het slib en van de toeslagmaterialen. Indien alleen vochtregule-
rende toeslagstoffen worden toegepast, was een mengverhouding tussen
slib en teeslagstof van 1:2 a 2,5 gebruikelijk (op volunebasis).

Om warmteverliezen te voorkomen en indringing van neerslag tegen te
gaan is veelal gebrulk gemaakt van afdekmateriaal. Ue materialen die
hiervoor kunnen worden gebrulkt moeten sen warmte-isolerende werking
hebben en de afstroming van neerslag Levorderen,

Anderzijds moeten de afdekmaterialen de atvoer van vecht en gasvor-
mige afbraakprodukten uit een stapeling zo min mogelljk belemmeren,
Toegepaste materialen z1jn compost, kunststofdoeken en stro.

Voor eeun gocd wverlopend composteringsproces is het noodzakelijk om
de natuuriijke beluchting van e¢en stapeling te intensiveren met be-
halp van ventilatoren en bLolachtingsbuizen., De hoeveelheid lucht die
dan be romposteren materianl moet worden toegevoerd, wordt in hootd-
zaak bepaald door de hoevecibiclid oottt die moet worden afgevoerd wvia
e lacht en is dus athankciijk van de noevecolheld vocht in het te
compnsteren slib en toegliagmateria.

e vereiste capaciteit van de ventilatoren moet mede op de weerstand
van stapeling en beluehtingssystoeem worden gedimensioncerd. Uit oen
Aan de literatuur ontlecnd model voor de berekening van de weerstand
van heluchtingssystemen  blijkt dat Lip onderdrukbeluchting «on ho-
gere weerstand ontstaal dan bij droakbeluchting., De voornaamstea weer-
stand wordt veroorzaakt door stroming van lucht door de perforaties,

Bij onderdrukhelurhting vindt de atvoor vaos lucht plaats in een bhio-
filter welke ok con woorstandsverliss oplevert,

Theoretisch zow cen groot aantal parcmeters in aanmerking kunnen ko-
menn om het verloop van bet composteringsproces te heoordelen. fn de
praktiik wordt cehter uitsluitend de temperatuur in de stapeling ge—
bruikt als stiaurparamet:sr, Blj processtuaring moet dan wooral worden
pedaeht aan de hoecsectheden Toehty die aan dee ~taneling worden ont-
Lrokken, .. Cosgevocrd. A le Laogepaste soorten Zoiveringssiib

bleken door micro-organismen o ruannen worden abgebrocen,  21] het

dal de soorten van orgauismen voor de overscbhilbonde siibsoorten va-

tlitren. Als gevaly van ben langdariz blootstellen aan relatie! huge
3] | H 5

temperaturen eent e hygionisohe Letrouwbaarbe id van bt matsrlaal

oo hioge mabe Lo,

Bij het cowpostoren van zulveriogssiib kan stankoverlast ontstaan

bi] het mengen van de materialen en het opbouwen van de stapeling.

Het belangrijkste middel  om dit bezwaar te minimaliseren s het
)




stellen van eisen aan de stabilisatiegraad van het aangevoerde slib.
Ook tijdens de compostering kan stankoverlast ontstaan; bij onder-
drukbeluchting kan de onttrokken lucht met een biofilter worden be-
handeld; bij drukbeluchting bestaat deze mogelijkheid in mindere
mate,

Na afloop van het composteringsproces moet een scheiding tussen ge-
composteerd materiaal en toeslagmateriaal tot stand worden gebracht
door zeven. Het afgescheiden toeslagmateriaal kan, afhankelijk wvan
het vochtgehalte, worden hergebruikt voor een volgend composterings-
proces.

De effectiviteit wvan de scheiding wordt in sterke mate hepaald door
het wvochtgehalte wvan het te zeven materiaal. Bij een vochtgehalte
van meer dan 45% bestaat de neiging tet conglomereren van compost-—
deelties en aanhechting aan het oppervlak van de zeef en in de zeef-
doorlaat,

Wanneer porositeitverhogend toeslagmateriaal wordt toegepast naast
vochtregulerend toeslagmateriaal, moet meerdere malen worden gezeefd
om beide materialen af te scheiden. Nadat het porositeitverhogend
toeslagmateriaal is afgescheiden kan de zeeffractie, bestaande uit
vochtregulerend toeslagmateriaal en gecomposteerd slib, direct
worden gezeefd of eerst worden apgeslagen vaor narijping en drogen.
Het eindprodukt is de compost. Deze bestaat uit gecomposteerd zuive-
ringsslib en resten toeslagmateriaal. De compost kan worden gekarak-
teriseerd op basis van chemische samenstelling, hygiénische betrouw-
baarheid en stabiliteit.

Als gevolg wvan het composteringsproces zal vocht worden afgevoerd
waardoor het drogestofgehalte toeneemt. De drogestofgehalten wvan
eindprodukten variéren van 50 tot ongeveer 70%.

De gehalten aan organische stof in eindprodukten variéren van 37%
tot 56% van de droge stof. Dit organisch stofgehalte hangt af van de
mate waarin afbraak van organische stof heeft plaatsgevonden. Van
grotere invloed 1is het achterblijven van organische toeslagmateria-
len in het eindprodukt.

De concentraties aan bemestende stoffen en micro-elementen blijken
tijdens composteren zowel toe als af te nemen. In het algemeen zul-
len in het eindprodukt de concentraties wvan hemestende stoffen en
micro-elementen lager zijn dan in het slib. Dit is te wverklaren door
het toevoegen van toeslagmateriaal aan het slib. Heeft het toeslag-
materiaal lage concentraties aan deze stoffen en wordt dit aan het

te rcomposteren slib toegevoegd, dan neemt de hoeveelheid droge stof
van het tLe composteren mengsel toe. [De concentraties van de hbe-
schouwde stoffen op basis van de Jdroge stof in het eindprodukt wor-
den dan lager dan in het siib.

Concentratieverlaging ontstaat als gevolg wvan verdunning wvan het

beginmateriaal met het toeslagmateriaanl mits de concentraties van de
desbetreffende stoftfen in het toeslapmateriaal gering zijn en/of de
fractie toeslagmateriaal in het eindprodukt zeer beperkt is. Zijn de
concentraties groot of is het aandecl van toeslagmateriaal in tet
eindprodukt van enige omvang, dan kan concentratieverhoging plaats-—
vinden. Een concentratieverhogend «ffect kan eveneens ontstaan als
gevolg van de afbraak van organische stof en vervluchtiging van de
afbraakprodukten,

De kooistof-stikstof-verhouding (0/N-verhouding) van gecomposteerd
zuiveringsslib blijkt tussen 19 «¢n 1% te liggen en is van dezelfde
orde van grootte als in de bouwvoor bij kleligrond en grasland. 0Om de
mate van stabiliteit van compost te bhepalen wordt naast de (/N-ver-



houding — die als waut voor de reactiviteit van de compost in of op
de bodem wordt heschouwd - het chemische zuurstofverbruik als para-
meter gebruikt,

Het chemische zuurstobverbruik wvan het slib neemt af tijdens compos-—
teren. De bepalingen worden sterk beinvieed wanneer het eindprodukt
cen hoog gehalte san organische stof bevat en uit moeilijk afbreek—
bare verbindingen zoals lignine en cellulose - de hoofdbestanddelen
van houtsuippers - hestaat.

Met betrekking tot de kosten voor compostering zijn weinig Neder-
landse gegevens hbeschikbaar. e bedragen, die in de (Amerikaanse)
literatunr worden genoemd, namelijk { 200,- a £ 300,- per ton droge
stot, lijken nilet wvan toepassing op de Nederlandse situatie. Op
prond van de STORA-praktijkproeven, lijkt cen kostprijs per ton dro-
el

¢

ge stof van § 400,- 4 | 500, meer res

zwartegrondbereiding

Zwartegrondbereiding wordt gedefinicerd als een methode om uit zui-
veringsslib een produkt te bereiden dat een geschikt groeimedium
voor planten vormt., [n de praktijk betekent dit dat het slib gemengd
wordt met toeslagstotfen om zowel tysisch als chemisch aan het cri-
Leriuwm “geschikt groeimedium” te kuannen voldoen. De helangrijkste
toeslagstotfen zijn van minerale aard (bijvoorbeeld zand), terwijl
vok kleinere hoeveelheden van andere additieven kunnen worden gedo-
seerd, zoals specificke meststotfen.

Uit de crvaringen, opgedaan met de verwerking wvan zuiveringsslib tot
zwarte grond, kan worden atgeleid dat nagenoeg alle soorten slib,
znals die in Nederland worden geproduceerd, zich lenen voor deze
vorwerkingsvorm.

Hee congistentie van het slib (vicsibaar, steekvast, ativnkeliik van
heet drogestofgehalte van het slib) en de wijze wanrop e cwventuele
ontwateriog is goreallisecerd, lege beperkingen op aan de keazemoge -
I jkheden voor zwartegrondbersiding; o alle gevallen is wvirwerking
cchter mogelijk.

Fen taktor, welke woel als limiterend kan worden beschouwd, 15 de
stahilisatiegraad wvan Let slibo fangezien zwartegrondbersiding een
aktiviteit is, wiaarbl] natuurlijke processen als droging door zon en
wind, acrobe afbraask wan organisohe stof en strukTuunrvorwing van
csgenticel belang z21in, dienen or cptimale omstandigheden voor deze
tatnnri i jke prooossen te worden goecorecerd, Dit hetokent dat de be-—

reldingsprocessen cen bepoerkte Daagdikte oo oderbalve cen orelatief
proot oupervlak ocsersioon waarb ] oot nagenoceg alet o omoge ik iy om
ciinsies oaar de oomgeving, G0 ]vGortesbel i e vormoovat Stane,  Tegen
Lo opaeattie Deerholve meoct el ont st s sbank worden Joorsomen, it
ki worden gerocal ioeerd door aiteoaitend shib Ly werwerbang, dat vnl-
docnde gestablliseord is,

Het s gebleken dat de berecidiogsprocosssen, die 2y gn ontwiake.d om
nit zalveringssiih e goede teclaarde te bereiden, ook Kinnen wor-
den toegepast om wvan scen oanociil ik tonteerbasr o zuiverinegssiin {(bij-
voorbeeld slib dat, na chemiscohe conditionering, meb con zeet band-
pers podecitelijk 1s ontwaterd) eoen produkt bte berciden dat op een
stortplaats  verwerkbaar is.  Het oriterium  “geschixt  groeimediam’
wordt dan vervangen door Uverwerkbooarheid', it bLetekent o het oal-
gomesn een mengsel dat veel rijker 1s aan zuilveringsslib, of anders
poezegd, cen o omengsel o omet relatiet weinig toeslagstofbten. Vinwege de

Lo




overeenkomst in verwerkingsmethode wordt ook in dit geval gesproken
van zwartegrondbereiding.

Om de feitelijke zwartegrondbereiding te kunnen realiseren, is voor
het bereiden van een homogeen mengsel een zeer intensieve menging
noodzakelijk. Gebleken is dat dit zowel met speciale mengmolens kan
gebeuren, maar dat ook een normale landbouwfrees zich uitstekend
leent voor it doel. Tijdens het proces van riiping, waarblj sprake
is van ontwatering en afbraak van organische stof kan een maximale
laagdikte van het slib-toeslagstofmengsel van circa 0,20 m worden
toegepast; een grotere laagdikte leidt tot andercobie in het mengsel,
waardoor het rijpingsproces sterk vertraagd wordt.

Om een goed verlopend rijpingsproces te verkrijgen, kan meestal niet
direkt de eind-mengverhouding worden verkregen; het zuiveringsslib
wordt in een aantal charges aan het toeslagmateriaal toegevoegd en
intensief gemengd.

Zwartegrondbereiding is een relatief langdurig proces; onder optima-
le omstandigheden moet worden gerekend op 3 a 4 maanden, terwijl
deze termijn kan uitlopen tot cirra 1 jaar, wanneer met name de (wa-
re) omstandigheden ongunstig zijn.

Zwartegrondbereiding is als vorm van slibverwerking zowel op kleine
als grote schaal uitvoerbaar, ervan uitgaande dat men over voldoende
opperviak heschikt. Bij een kleine bhedrijfsomvang kan periodiek het
benodigde materieel worden gehuurd (loonwerker), terwijl het bij een
grote verwerkingscapaciteit aantrekkelijk kan zijn om met materieel
in eigen beheer te werken. Belangrijk 1is dat er over voldoende
flexibiliteit in de bedrijfsvoering wordt beschikt om ook onder on-
gunstige weersomstandigheden het slibaanbod te kunnen verwerken.

Indien steekvast ontwaterd slib wordt verwerkt tot zwarte grond, kan
als kostenindicatie f 170,~- a f 210,-— per ton droge stof worden
genoemd, afhankelijk van het feit of er een stortbaar produkt of
teelaarde bereid wordt. In geval wvan verwerking van vloeibaar slib
worden de kosten geraamd op f 350,-- a f 440,-— per ton droge stof,
afhankelijk van de mate van mechanisatie. Hierbij moet worden be-
dacht dat er in dit geval geen kosten voor voorontwatering zijn.

Er moet wvanuit worden gegaan, dat locaties waar zulveringsslib tot
zwarte grond wordt verwerkt van een kunststoffolie worden wvocrzien
om verontreiniging van de bodem en het grondwater te voorkomen.



TNTLEFDING

algemeen

lir het kader van het STORA-onderzoek nasr compost en zZwarte grond
uit zulveringsslib zijn in een cerder stadium een literatuurstu-
die'”" en praktijkproeven * ultgevoerd en gerapporteerd.

Tijdens het onderzoek bleek dat in Nederland op meerdere plaatsen
praktijkproeven werden uitgevoerd met betrekking tot de bereiding
van compost of zwarte grond uit zuiveringsslib.

Op verzoek van de STOKA heett een aantal instanties, die zich bezig
houden met dergelijk onderzoek, zich bereld verklaard om hun erva-
ringen ter beschikking te stellen van rapportering in STORA-verband.
In de laatste ftuase wvan dit STORA-project inzake compostering wordt
een samenvatting gegeven van de In Nederland uitgevcerde praktijk-
preeven waarna tobt een evaluatie van de resultaten werd overgegaarn.

compostering

De instanties welke zich bezig houden met de compostering van znive-

ringsslib en waarvan de resultaten in dit verband worden gorappor-

teerd, zijn:

- het Hoogheemraadschan van de Litwaterende Sluizen in Kenoemer-—
tand on Westfriesland?®:

- het Zuiveringsscehap Dostelijk-Colderland? ™

- het Watersrehap de Dommel *g

- het ingenicurshburean Crontmij n,v, ?;

- de STORA®.

Het STCRA-conderzoeck heeft zich Loegespitst op de praktische moge-
lijkheden van compostering volgens cen open systeem waarbii het ma-
teriasl tijdens het proces nict wad geroerd {aerated-static-pile),

Door het Hoogheoemraadsohap van de Uitwaterende Sluizen z213n prak-
Lijkproeven ultgevoerd caar de mogeii jkheid om zogenaamd taguneslib
door middel van compostering tot cen handelbaar produkt te verwer-
ken. Het zuiveringsslib waarmee de proeven werden uitgevoerd had een
hoog drogestofgehalte. Bij deze procven werd een wisselende druk- en
onderdrukbelachting  toegepast . Als  toeslagmaterialen  werden  houat-
snippers o oult zuiveringsslib bereide compost gebruikt.

Het Zuiveringsschap Gostelijk-Geldoerland heett het onderzoer naar de
compostering van Zulveringsslibh ingesteld naar aanleidiog van afzet-
problemen van ontwaterd slib. Asn het Storten van ontwaterd siib
weerden voorwaasrden pesteld ten aanzien van stabilisatis on hanteer-
baarheid van het s welke wvolgoens de Wi ] het Zulveringsscohap in
gebruik zijnde stabilisatie on antwateringsmethoden niet te reali-
Seren waren.

Door het Zuiveringssohag, werden e mogelijkheden onderzocht om na
e pedecltell jke mineralisatic van het zZuiveringssiih in de zuive-
ringsinrichting - te:lween doogr o protere glibbelasting werd gerea-
liseerd - verdere staniidsatle wn owineralisatie van et slib door
compostering te verkrijuaen. loor et Zulveringsschap werd een aantal
op elkaar volgends procven ditgevoord waarbij de inmiddels opgedane




ervaringen werden toegepast. Hierdoor ontstond een systematische op-
bouw van kennis en ervaring waardoor de laatste proeven succesvol
konden worden afgesloten.

Door het Zuiveringsschap werd per proef continu onderdrukbeluchting
toegepast met een constant debiet. Bij het onderzoek werden hout-
snippers en compost als toeslagmaterialen toegepast. Voor het mengen
van slib en toeslagmaterialen werd gebruik gemaakt wvan een speciaal
ontwikkelde installatie.

Naar aanleiding van de resultaten wvan het onderzoek wordt dcor het
Zuiveringsschap op één zuiveringsinrichting de compostering van zui-
veringsslib bedrijfsmatig ulitgevoerd.

Door het Waterschap De Dommel werden naast de proeven volgens het
niet pgercerde open systeem, eerder proeven uitgevoerd volgens de
zogenaamde windrow-methode. Hierbij wordt het te compcsteren mate-
riaal wel geroerd tijdens het proces. De resultaten van deze proeven
zijn opgenomen in het eerste rapport van het STORA-onderzcek naar
compost en zwarte grond ult zulveringsslibsystemen, technologie en
ervaring {(inventarisatie).

Het zuiveringsslib waarmee door het Waterschap proeven zijn uitge-
voerd, betrof niet-gestabiliseerd ontwaterd slib.

Naar aanleiding van de geuremissies van dit slib tijdens de compos-—
tering volgens de windrow-methode, werd onderzoek verricht naar de
compostering waarbij een betere bheheersing van geuremissies mogelijk
was. Als toeslagmaterialen werden zowel nieuwe als eerder gebruikte
houtschillen toegepast. Voor de heluchting werd gebruik gemaakt van
meerdere ventilatoren waarbij zowel druk- als onderdrukbeluchting
werden toegepast.

Grontmij n.v. heeft oriénterende proeven uitgevoerd naar de compos-
tering van met kalk- en ijzerchloride geconditioneerd slib dat door
middel van een kamerfilterpers was ontwaterd. In het algemeen heeft
dergelijk slib na entwatering een dermate hoog drogestofgehalte dat
het voldoet aan de eisen van stortbaarheid. Het materiaal heeft een
uitstekende consistentie.

Aan het ¢pperviak van het materiaal dat is blootgesteld aan weers-
invloeden kan verwering optreden, daaronder echter niet. Dit maakt
het materiaal minder geschikt als eindafdekking van een stortplaats.
Onderzocht is in hoeverre het mogelijk is om dit slib hiervoor door
middel van romposteren toch geschikt te maken.

Daarbij is ondermeer aandacht geschonken aan de relatie tussen mi-
cro—organismen en de zuurgraad van slib.

Als toeslagmaterialen werd gebruik gemaakt van houtsnippers en stro.
Beluchting vond plaats door onderdrukventilatie.

[n opdracht van de S5TORA 71jn veertien praktijkproeven uitgevoerd.
Van deze proeven werd uitvoerig verslag gedaan in een eerder rapport
van de STORA®. Van de meest suceesvolle proeven 1s ecn selectie
gemaakt waarvan in het voorliggende rapport sen samenvatting van de
resultaten wordt gegeven. e desbetrettende proeven zijn nitgevoerd
onder zomer- «n winteromstandigheden., De in de winter uitgevoerde

proeven vonden plaats onder een overkappiuog.

Bij de geselecteerde proeven werd gelijktijdig gebruik gemaakt wvan
twee toeslagmaterialen per proef. Eén toeslagmateriaal diende voor
de vochtregulatie tijdens het rcomposteringsproces; het andere toe-



slagmateriaal diende om aan een stapeling van te composteren mate-
riaal de nodige porositeit te verschatfen.

Naast een weergave van praktijkproeven is op basis van literatuurge-
gevens een model opgesteld, met behulp waarvan het mogeliijk moet
zijn de juiste mengverhoudingen tussen slib en toeslagmateriaal te
bepalen en de voor de geforceerde beluchting benodigde ventilator te
dimensioneren.

Dit mcdel wordt getoetst aan de resultaten van de in het rapport
opgenomen praktijkproeven, ’

Tenslotte is een evaluatie opgesteld wvan alle aspecten die betrek-
king hebben cp de compostering van zulveringsslib.

zwartegrondbereiding

Zwarte grond wordt gedefinieerd als ''een grondmengsel dat geschikt
is als groeimilieu voor planten'. Hiertoe moet het grondmengsel vol-
doende vocht vast kunnen houden, een goed bemestingsniveau hebben en
moet bodemfysisch geschikt zijn voor plantengroei. Dasrnaast 1s het
belangrijk dat de concentraties aan verontreinigingen niet worden
overschreden.

Basismateriaal voor de zwartegrondbereiding kan gedeelteliijk ontwa-
terd zuiveringsslib zijn dat weinig of niet gerijpt is. Een gcede
stabilisatie van het slib is een eerste vereiste voor het verkrijgen
van een goed produkt zwarte grond. Derhalve dient bij zwartegrondbe-
reiding aan deze stabilisatie veel aandacht te worden besteed.

Bij het rijpingsproces is een fysische en een chemische rijping te
onderscheiden. De fysische rijping is het proces waarbij water aan
het silib wordt onttrokken, zodat lucht kan toetreden. Het slib kan
op natuurlijke wijze ontwaterd worden (droogbedden, lagunes) of me-
chaniseh (met behulp van zeefbanden of filterpersen). Slib dat me-
chanische ontwaterd wordt, heett meestal een chemische, fysische of
thermische voorbewerking ondergaan. De gevolgen van de meeste condi-
tioneringsprocessen 2zijn ongunstig voor de zwartegrondbereiding,
omdat de rijpingsmogeliikheden nadelig beinvloed zijn.

De chemische rijping houdt atbraak van organische stof 1o waarbij
veel gebonden water vrij komt.

Bij de bereiding van de zwarte grond wordt, op basis van de ontwate-
ringstoestand van het slib op het wmoment van toediening, onderscheid
gemaakt tussen vlocibaar slib (5% d.s.) en steekvast slib {(circa 25%
dos.).

Wanricer ewarte groond bereld wordt nit vioelbaar slib, wordt het slib
gemengd met  zand, waarbii de  verdere ontwatering  van  het  slib
plaatsvindt in het slib/zand-mengsel. Het mengen kan op verschillen-
de manieren gebeuren b.v., met behulp van een frees (freesprocédé) of
met behulp van grondverzetmachines,

In het geval het ultgangsprodukt bestaat uit steekvast ontwaterd
stib, z1jn verschillende methoden van zwartegrondbereiding mogeliik:
directe menging van het zuiveringsslib met de toeslagmaterialen, of
menging na e¢en rijpingsproces van het siib.,



In dit rapport worden ervaringen met zwartegrondbereiding beschre-

ven, zoals deze in Nederland zijn opgedaan aan de hand van experi-

menten en slibverwerking op praktijkschaal:

- zwarte grond uit vliceibaar zuiveringsslib (V en M/IMAG)3;

- zwarte grond uit steekvast zuiveringsslib (Zuiveringsschap Ve-
luwe 203

- zwarte grond uit steekvast zuiveringsslib (STORA}S;

- zwartegrondbereiding in de praktijk (Rutte Recycling)'’.

In het onderzoek dat door het Instituut Mechanisatie Arbeid en Ge-
bouwen (IMAG) is uitgevoerd in opdracht van het voormalige ministe-
rie van Volksgezondheid en Milieuhygiéne (V en M} zijn de mogelijk-
heden nagegaan om viceibaar zuiveringsslib met grof zand te ontwate-
ren en op die wijze zwarte grond te produceren als afdekgrond voor
vuilstorten. Uitgangspunt was het verwerken van 1000 mm nat slib in
een laag van 200 mm grof zand.

Het Zuiveringsschap Veluwe heeft in een serie proeven op semi-tech-
nische schaal onderzocht of steekvast ontwaterd slib (zowel natuur-
lijk als mechanisch ontwaterd) met behulp van een landbouwfrees met
zand gemengd kan werden. Ook in dit geval was de bedoeling om afdek~
grond voor stortplaatsen te bereiden.

Het onderzoek, dat door Grontmij in opdracht van STORA is uitge-
voerd, kan worden heschouwd als een verdere uitwerking van de expe—
rimenten wvan het Zuiveringsschap Veluwe. Er is nagegaan hoe met een-—
voudige technieken van steekvast ontwaterd zuiveringsslib ofwel een
ruim toepasbare zwarte grond, dan wel een stortbaar produkt kan wor-
den gemaakt.

Reeds een aantal jaren wordt door Rutte Recycling b.v. te Halfweg op
bedrijfschaal zuiveringsslih tot zwarte grond verwerkt. Het betreft
met name grote hoeveelheden vloeibaar slib, dat na een natuurlijke
ontwatering op zogenaamde veredelde droogbedden, met zand en andere
toeslagstoffen wordt gemengd. Hierbij zijn vele mengverhoudingen
mogelijk, zodat bij de samenstelling van de zwarte grond rekening
kan worden gehouden met specifieke eisen van afnemers.

Aansluitend op de beschrijving van de diverse vormen van zwarte-
grondbereiding, worden alle ervaringen gegvalueerd, resulterend in
een aantal aanbevelingen.



FVALUATIE ERVARINCEN COMPOSTERING
nleiding

In Nederland is cen aantal praktijkproeven uitgevoerd om de prak-
tische omstandighedoen «n mogeli jkheden te onderzoeken van composte-
ring van zuiveringsslib volgens de zogenaamde aerated static pile-
methode. Uit de praktiikproeven kan een aantal algemene conclusies
worden getrokken met betrekking tot:

- te composteren slibsoorten;g

- de praktische aspecten van compostering;

- het eindprodukt.

Het Is woor de hand liggend dat de bovengenoemde aspecten nauw met
slkaar  zign verweven; een goed eilndprodukt kan alleen dan worden
verkregen wannecr het desbetreffende zuiveringsslib zich door middel
van cen composteringsproces tot compost laat verwerken,

Composteren wordt pedetinieerd als een hiologisch proces waarbij
cnergieriik organisch materiaal onder invieoed van microbiologische
processen wordt geoxydeerd, waarbij dit materiaal wordt omgezet 1in
encrgie-arme organische en anorganische materialen en waarbhij warm-—
te vrijkomt,

[n te composteren materiaal meet volaoende koolstot en stikstot aan-
wezilg zijn om in de behoette voor energic cn stotwisseling van de
micro-organismen te voorzien.

Het composteringsproces wordt bhelavlocd door:

- de beschikbaarheid van afbreekhaar materiaal;

- de mate waarin zuurstof wordt toegevoerd en gasvormige afhbraak-
produkten on waterdamp worden of gevoerd.

Ih: Leschikbaarteld van athreekbaar materiasal 1s alleen arhankelijk
van de anrd en samenstelling van het te composteren matoeriaal. De
maiber waarin zuurstob wordt tocgevoerd is niet alleen afhankelijk van
heet transport  wvan lucht, maar ook van het aan het glib asnwezig
cachit. Wannesr z2ich teveel vocht bevindt rond het at te bhreken siib
is dit slecht toezankelijk voor het toetreden van zuurstot. Hierdoor
zad oon btoestand van anacroblie ontstaan,

Bil ode compostering van zuiveringsslib wordt aan dit probleem rtege-
moet gekomen, door het toevoegen van (toestaglmateriaal dat in staat
ls het overtollipg wvoent tijdelljk te absorberen. Hierdoor kan zuur-
=it

panismen die betrokken 1o bi de athraakprocessen. Als gevolyg van

Leaezt Peedeen Lo bebaewve wvan de mesof

ieele en thermat ivle micro-or-
de: atbraakprocessen ontstant warmte die het ganwezige vocht in siib
cn o togeslagmateriaal verdanpt. De lucht mel waterdamp oo pasvormige
atbraakprodiskten woet door middel van ventilatin worden af gevoerd.,
Hoe: groter het gehalte aan makkel i ji atbhreskbare sortinalngen, o
sneller  de atbraskprocessen zich vanonen voltrekken,  hos sneiler
warmte-ontwikkeling on verdamping van voocht tobt stand komen.

e warmbte —ontwikkeling kan daarbiy zo groot worden dat temperaturen
fannen worden bereikt o van meer dan /070, Dergelijke hoge tomperatia-
ren zullen niet laug kunnen worden gehandhaatdo Bip tenperaturen van
mer:r dan B0%C neemt de soorten-ridkdom van micro-organismen afooen
daarmese: de microbiele activiteit., Als gevolg van atnemende microble-
i activiteit neemt ook de warmte-ontwikkeling atf.
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Vermindering wvan microbiéle activiteit treedt eveneens op wanneer
het vochtgehalte onvoldoende is voor het transport van nutriénten,
Dit kan gebeuren door een vochtafvoer als gevolg van verdamping bij-
voorbeeld door warmte-ontwikkeling maar ook door instraling wvan de
zZon.

Het verdampte vocht wordt opgenomen door de omringende lucht die de
cmgevingstemperatuur aanneemt, Hoe hoger de temperatuur, hoe groter
de wvochtopnamecapaciteit van de lucht., De verwarmde lucht stijgt op
waardoor vocht, gasvormige afbraakprodukten en warmte worden afge-—
voerd via de porién van het te composteren materiaal. Wanneer deze
afvoer wordt gestimuleerd, dat wil zeggen de afvoer sneller plaats-
vindt dan op basis van de verwarmde lucht mag worden verwacht, kan
afkoeling ontstaan.

Wanneer de lucht afkoelt, ontstaat condensatie van het in de lucht
aanwezige vocht. Dergelijke verschijnselen ontstaan bij een gefor-

ceerde ventilatie welke zowel op mechanische wijze - door middel van
een ventilator - als langs natuurlijke weg - harde wind - kan
ontstaan.

Condensatie, en daardoor onvoldoende afvoer van vocht, kan ook ont-
staan wanneer de lucht in aanraking komt met plaatsen waar een lage-
re temperatuur heerst. Er vindt dan een warmte-uitwisseling plaats
tussen de lucht met een relatief hogere temperatuur waardoor afkoe-
iing en condensatie ontstaat.

Composteringsmethode

Compostering wvan =zuiveringsslib kan worden ultgevoerd in open en
gesloten systemen. In Nederland worden alleen open systemen toege-—
past. Beluchting, dat wil zeggen de toevoer van zuurstof en de af-
voer van vocht en gasvormige afbraakcomponenten, wordt gerealiseerd
door natuurlijke ventilatie van een mengsel van te composteren sglib
en toeslagmateriaal. DBit mengsel moet over de nodige porositeit be-
schikken cm natuurlijke ventilatie plaats te laten vinden.

De natuurlijke ventilatie kan worden gestimuleerd door het te com-
posteren materiaal regelmatig om te zetten (windrowmethode) of door
het toepassen wvan geforceerde beluchting (aerated static plle-metho-
de). In het STORA-cnderzoek is alleen de laatste methode in beschou-
wing genomen.

Het mengen wvian slib met toeglagmateriaal kan op verschillende manie-—
ren geschieden. De meest gebruikelijke manier is het mengen van slib
en toeslagmateriaal met behulp van een hydraullsche graafmachine.
Vervaolgens kan de menging worden verbeterd door het mengsel door een
stalmestverspreider te leiden, Hierdoor wordt een intensieve menging
en een verkleining van slibkoeken verkregen. Menging via een stal-
mestverspreider is alleen mogelijk als het toeslagmateriaal gering
van afmeting is.
Naast menging wvan slib en toeslagmateriaal deor middel van een hy-
draulische graafmachine en een stalmestverspreider kan ook gebruik
worden gemaakt van speciale mengapparatuur. [Deze mengapparatuur is
afgeleid uit apparatuur welke onder meer wordt toegepast als veevoe-
dermenger. Afhankelijk van de wijze waarop menging plaatsvindt, kan
dit eisen stellen ten aanzien van het wminimaal drogestofgehalte van
het slib en de wvorm en afmetingen van het toeslagmateriaal. Hout-
schillen of stro als toeslagmateriaal zullen =zich op deze manier
minder eenvoudig laten mengen. Wanneer het drogestofgehalte van het
slib te laag wordt, zal de kans op versmeren in de menger toenemen,
Bij een dergelijke mengmethode moet rekening worden gehouden met ma-
terieel voor de belading (hydraulische graafmachine).

il



Wanneer porositeitverhopend toeglagmateriaal wordt toegepast, wordt
dit aan het mengsel van slib en vochtregulerend toeslagmateriaal
toegevoegd na de dntensiceve menging van het mengsel. Het mengsel
wordt gestapeld op beluchtingselementen.

Dee stapelhoogte 15 afhankelljk van de apparatuur welke wordt ge-
bruikt wvoor het stapelen i.c. de maximale werkhcogte van ven wiel-
laadschop. Fen andere beperking van de stapelhoogte vormt het eigen
gewicht van het mengsel; hoe hoger een stapel wordt, hce groter de
helasting van het stapeloppervlak. Bij toenemende helasting neemt de
porositeit van een stapeling at. Als praktische hoogtemaat voor de
stapeling wordt 2,5-3 m aangehouden. Teneinde afstroming van neer-
slag te bevorderen bi] een opstelling in de open lucht is rde vorm
van de stapeling driehoekiyg in dwarsdoorsnede. Bij een opstelling
onder een afkapping is de vorm van de stapeling minder relevant.

De beluchtingselementen bestaan uit kunststef- of wmetalen buizen met
perforaties en worden gelegd op een ondergrond van houtgnippers.
bDeze ondergrond hecft cen isolerende tunctie en beperkt de uitwisse-
ling van warmte lussen stapeling «n bodem. Bovendien draagt deze on-
dergrond bij aan ecen gelijkmatige luchtverdeling. lLe beluchtingsbui-
zen ztin aanpgeslaten op een ventilator welke voor geforreerde he-
luchting zorg draagt.

Hoewel de beluchtingsbuizen weerdere malen dienst kunnen doen, kan
bii rontinue bedrijtsmatige compostoering overwogen worden om gebruik
te maken van o een permaneate beluchtingsvoorziening in de vorm van
geperforeerde viowren zoals bijvoorbeeld veestalroosters. Aandacht
zn] dan mocten worden geschonken aan de helasting van een dergelijke
vioer in verband met het berijden door materieel voor aan- en atvoer
van het materiaal en de grootte wan de perforaties in verband met
dichtsmeren en vervulling.

I de praktijk laat men zich in het algemeen primair leiden door de
beschikbaarbeild oo prijs van materiasl voor de beluchtingseclewenten
en niet door aspecten van drokverlies als gevolg van het transport
van tucht door de Loelucrhtingselementen.

e atmetingen van balzen on de daarin aanwezige perforatics worden
vian maatgevend belanyg gescht voor cen juiste keuze van bLuizen on het

drukverlies als goevoig daarvarn.
Slibsoorten

iroslibsoorten welio: D1 bt praktijkonderzoek betrokken 2iin ge-
Wi Uy kunnen worden gobarakberiseerd maar de mate wan o stabilisatie,
dee wijze waarop =tabilisatie beett plaatsgevonden, de rnonditionering
e ontwateringstoestond.,

L toegepaste slibaonrten waren:

- niet gestablliseord slib

- aerooh gestabiliseerd siibg

- nitgegist slil..

Ontwatering van de slibben vond Llaats door middel wvan:

- lagunering;

- zeetbandpers;

- kamerf il terpoers.,

Bee slibben werden zoeconditioneerd door middel van én van de volgen-
de conditioneringsmiddeloen:

- polyelektrolyten;

- kalk wn Djzerebhlaride.
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De drogestofgehalten na ontwatering varieerden tussen 15% en 34%.
Alle slibsporten =zijn composteerbaar gebleken. De organische stof
werd gereduceerd en het drogestofgehalte nam toe.

Het meest bepalend is de ontwateringstoestand. Hoe hoger het droge-
stotgehalte bij aanvang, hoe minder vochtabsorptie behoeft plaats te
vinden door het toeslagmateriaal en hoe sneller de optimale omstan-
digheden voor microbigle afbraak van organische stof en warmte-ont-
wikkeling ontstaan.

[n het algemeen is het gehalte aan koolstof en stikstof in zuive-
ringsslib voldoende om te veorzien in de stofwisselingsbehoefte wvan
micro-organismen.

Toeslagmaterialen

Toeslagmaterialen hebben als belangrijkste functies:
- vochtregulatie;
- het geven van blijvende porositeit aan een stapeling.

Daartoe moeten de toeslagmaterialen aver vochtabsorhberende eigen-
schappen beschikken en vormvast zijn. De vochtabsorberende werking
wordt aangegeven door het drogestofgehalte. Materialen zoals hout-
snippers en stro beschikken over goede vochtregulerende eigenschap-
pen; echter na opname van vocht verliezen zij hun vormvastheid waar-
door de porositeitverhogende werking afneemt. Voor een blijvende
porositeit zou een extra toeslagmateriaal met een blijvende wvorm-
vastheid kunnen worden toegepast.

De bij het onderzoek betrokken toeslagmaterialen met een vochtregu-—
lerende werking waren:

- houtschillen;

- houtsnippers;

- stroy

- compost (vervaardigd uit zuiveringsslib).

De beste vochtregulerende werking is te verwachten wanneer het toe-
slagmateriaal met mogelijkheid tot vochtabsorptie een heocog droge-—
stofgehalte heeft.

Alleen bij de B5TORA-proeven 1is daarnaast gebruik gemaakt van een
toeslagmaterianal met een porositeitverhogende werking, namelijk
houtblokken. Andere materialen zoals rubbersnippers =zijn echter ook
mogelijk.

Deze materialen geven aan een stapeling voldoende blijvende porosi-
teit. Het porositeitverhogend toeslagmateriaal kan ten opzichte van
het afbraakproces als inert worden heschouwd.

Mengverhouding

Mengverhoudingen tussen glib en toeslagmateriaal kunnen worden uit-
gedrukt op basis van het natte gewlcht, het gewicht wvan de droge
stof of op basis van het volume. Bepaling wvan de mengverhouding op
basig van het gewicht is met name bedoeld om een handelbare maat te
hebben om het goewenste drogestotgehalte van het te composteren meng-
sel te bepalen door menging van slib en toeslagmateriaal. Het droge-
stofgehalte van het mengsel moet ongeveer 407 hedragen.

Dit impliceert dat de mengverhonding dus direct afhankelijk is van
het drogestofgehalte van het te rompesteren slib en het drogestofge-
halte van het vochtregulerende toeslagmateriaal. Hoe hoger deze dro-
gestofgehalten, hoe kleiner de mengverhouding zal ziin., De ervaringen
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Zijn dat in de praktijk piet primalr wordt uitgegaan van de mengver-—
bouding op gewichtlshasis maar op basis van het volume. Zou wen meng-
verhonding op gewichtsbagis worden gehanteerd om een gewenst droge-
stofgehalte van het Le composteren mengsel van A0% te wverkrijgen,
din is een mengverboadiog op basis van het volume van meer dan 114
niet dankbeeldig.

De ervaringen wijzen uit dat het op gang komen van het composte-
ringsproces mogelijk iz bij een minimale mengverhouding op basis van
het  volume tussen slib en vochtregulerend toeslagmateriaal van
Lely2-1,9. Voorwaarde daarbii is dat bij een bepaalde mengverhouding
ook voldoende porositeit in de stapeling wordt verkregen., Dit is de
reden dat in ket algemeen cen mengverhouding van 1:2-2.5 wordt
Locgepast. Meer toeslagmaterianl moet niet worden toegepast, omdat
cen homogene menging tussen slib en toeslagmateriaal dan wordt be-
Lemmerd, en vanwege de kosten van toeslagmateriaal. Wanneer een po-
rositeitverhogend toeslagmateriaal wordt toegepast, blijkt <en meng-
verhouding op volumebasis tussen slib: vochtregulerend toeslagmate-—
riaal: purositeitverhogend toeslagmateriaal = 1:1,2-1,%:1 redelijke
resultaten te geven.

Atdekmaterialen

Forn stapeling van te compostoren materisgal moet worden afgedekt om
warmteverllezen  Le voorkomen «n indringing van neersiag  tegen te
AHIL .

U materialen dic hiervoor kunnen worden gebruikt moeten cen warm-
te: fsolerende woerking hebben en de gt stroming van neersiag hbevorde—
renn,

Auderzi jds moeten de abdekmaterialen de afvoer van vocht en gasvor-
mige afbraakprodukten uit een stapeling zo min mogelijk belemmeren.
er bij e praktijkproeven gebrinikte atdekmaterialen zi o
- composty

- binststotdoekens

- stro.

Compost en kunststofdoeken z2iin zowel atfzonderlijk als o combinatie
tocgepnst.

Compost als afdekmateriaal wordt toegepast in lasegdikten wariorend
van 0,20 m ot O,50 m. Gezeebde compost heett daarbi ] oen sterk iso-
ferende werking en geeft, Len oprichte van de rest o wan de E%L;ipl:lirig,
e heperkte bijdrage san de woeerstandsveriiozen van e ventiiator.
Loor de vochthindend: cigenschabpen wan campost,  Zal aall de stiape-
Ping ontwijkend woocbhl zich in osewrate Digtantie binden aan de afdek-
compris b Abhianke- i1k van de amgeyings temperatuur s oo de temperatugr
o ofe bt redoernde e b koo coridenyat Tes optreden van vocht i de
atdeklaag. Hicrdoor rneemt e gewichisthbelasting van de stapeling toe
en oneemt de porogiteit van oecon stapeling af. Om o dee luchtatvoer van-
it e stapeling winder te Lelommeren kan, in plaats wvan gezeotde
compost, COmpost met tooslagmater ool worden gebruikt,

Neerslag o zal o zich ecerst aan de compost bechten woardoor de porién
worden gevald., Zijn de porien ccomaal gevald, dan zal  ode neerslag
Pangs de compost atstromen. Venpzevolege van de o absorptie van neerslag
ban de bovenhelasting  van een <tapeling toenemen. =135 Tanpgdurige
neerslag en dndringing in de stapeling ontstaat atkoeling in het
inwenedige van de stapeling. Git de stapeling at Lo wvooron waterdamp
zitl opode koele plaatsen condenserarn,
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De kunststofdoeken welke als afdekmateriaal kunnen worden gebruikt,
hebben geen warmte-isolerende werking, doch =zijn alleen geschikt
voor het tegengaan van neerslagindringing. Kunststofdoek en compost
in combinatie geven een gouede warmte-isolatie en bescherming tegen
neerslag.

Van stro als afdekmateriaal is slechts bekend dat het redelijk vol-
doet als warmte-isclerend en neerslagwerend materiaal. Verwi]jdering
na gebruik kan problemen geven wanneer het stro veel vocht heeft
opgenomen,

Bij compostering onder een overkapping heéft het afdekmateriaal uit-
sluitend een warmte-isolerende functie. Nadelige gevolgen van het
indringen van neerslag, zoals het dichtslaan van de afdeklaag en een
extra gewichtsbhbelasting wvan de stapeling, worden dan vermeden. Bo-
vendien is het opbouwen en afbreken van een stapeling niet meer af-
hankelijk wvan de weersomstandigheden, zodat gedurende het gehele
jaar compostering kan worden uitgevoerd.

Beluchting

Beluchting van een stapeling voor de afvoer van vocht en gasvormige
afbraakprodukten en toevoer van zuurstof vindt plaats op natuurlijike
wijze. Deze beluchting kan worden gestimuleerd docr op geforceerde
wijze lucht door de stapeling aan te zuigen of in de stapeling te
persen. Daartoe zijn de beluchtingselementen aangeslcoten op één of
meerdere ventilatoren. Voor het dimensioneren van de ventilatoren
moet worden ultgegaan van een suppletie op de natuurlijke wventila-
tie. Aangezien de grootte van de natuurlijke ventilatie niet is te
bepalen - deze is afhankelijk wvan de temperaturen van de omgevings-—
lucht en de lucht in de stapeling en de porositeit - worden ver-
schillende vuistregels gehanteerd, zoals een bepaald aantal kubieke
meters per ton droge stof.

Het is moeilijk te achterhalen, hoe dergelijke vuistregels zijn ont-
staan.

Een andere meer gebruikte benadering gaat uit van de veronderstel-
ling dat alle luchttransporten via één of meerdere ventilatoren moe-
ten plaatsvinden. De bijdrage van de ventilatie langs natuurlijke
weg wordt dan verwaarlonsd. 0Op deze wijze zal de capaciteit van de
ventilator worden overgedimensioneerd waardoor de mogelijkheid be-
staat om meer lucht toe te voeren.

De hoeveelheid lucht die aan te composteren materiaal moet worden
toegevoerd, wordt in hoofdzaak bepaald door de hoeveelheid vocht die
moet worden afgevoerd via de lucht en is dus afhankelijk van de hoe-
veelheid vocht in het te composteren slib en toeslagmateriaal.

De hoeveelheid vocht die door lucht kan worden afgevoerd is afhanke-
lijk van de temperatuur die de lucht aanneemt in de stapeling. Dit
houdt in dat de lucht voor het aannemen wvan de temperatuur van de
stapeling en de opname van voeht een bepaalde verblijftijd hehoetr.
Is de wverblijftijd te pgering dan mnet meer lurht worden toegevoerd
om dezelfde hoeveelheid wvocht af te voeren. Aangezien de warmte-
overdracht aan lucht sneller verloopt dan vichtoverdracht kan atkoe-
ling optreden. Dit wordt dan ook geconstatecrd met name bij onder-
drukbeluchting op die plaatsen in de stapeling die dicht hij de ven-
tilator liggen.

De temperatuur waarbij wordt verondersteld dat het composteringspro-
ces zich optimaal voltrekt, ligt tussen de 30°C en 60°C. Veronder-
steld wordt dat de lucht tijdens het wverblijf in de stapeling de-
zelfde temperatuur aanneemt. Is de temperatuur van de jucht echter
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fager, dan zal meer lucht moeten worden toegeveoerd om toch dezelfde
hoeveelheid vocht af te voeren. Uit de praktijkproeven blijkt dat de
gemiddelde temperaturen van de afgevoerde lucht sterk wvariéren en
lager kunnen zijn dan de optimale temperatuur van 50°C a 60°C.

De vereiste capaciteit van de ventilatoren moet mede op de weerstand
van stapeling en beluchtingssysteem worden gedimensioneerd. Uit een
aan de literatuur ontleend model voor de berekening van de weerstand
van beluchtingssystemen blijkt, dat bij onderdrukbeluchting een ho-
gere weerstand ontstaat dan bij drukbeluchting. De vocrnaamste weer-
stand wordt veroorzaakt door stroming van lucht door de perforaties.
Bij onderdrukbeluchting vindt de afvoer van lucht plaats in een bio-
tilter welke cok een weerstandsverlies oplevert. .
Uit berekeningen volgens dit model blijkt bovendien dat bij drukbe-
luchtiong een meer gelijkmatige druk- en debietverdeling plaatsvindt
dan bij onderdrukbeluchting. Per saldo betekent dit dat drukbeluch-
ting winder energie zal vragen dan onderdrukbeluchting.

Aangezien onderdrukbeluchting meer weerstand levert dan drukbeluch-
ting, =zal een ventilator gedimensioneerd op onderdrukbeluchting ook
voor drukbeluchting kunnen worden toegepast,

Procestechnologische parameters

Het composteringsproces wordt blijkens de proeven bepaald door
factoren als:

= het vochtgehalte;

- de porositeit;

- de temperatuur;

- de zuurstofbehoefte.

Een voortdurende controle van deze procesfactoren en de daarbij vast
te stellen onderlinge relaties en verschillen geven, in combinatie
met andere waarnemingen, een redelijke indruk van het verloop wvan
het composteringsproces.

Een of meerdere parameters in combinatie kunnen worden gehanteerd
als stuurparameters voor het proces.,

Naast deze zogenaamde stuurparameters kunnen chemische- en microbio-
logische parameters worden bepaald op basis waarvan het te composte-
ren slib en het eindprodukt kunnen worden gekarakterisecerd.

De volgende chemische parameters worden genoemd:

- drogestofgehalte - koper

- ruw as (gloeirest) ~ chroom
organische stof - zink
stikstot - lood

- fostaat - cadmium
kal tum - nikkel
catetium - kwik

- wWARNes Lum - arseen

- koolstof - pH

- chemisch zuurstotverbruik

Naast metingen en bepalingen aan de vaste stotfen kunnen ook gasvor-
mige parameters worden bepaald zoals:

- kooldioxyde (Cn);

- anmoniak (NH4);

- zwavelwaterstof (H,§).

Voor stuurparameters geldt dat zij direct moeten kunnen worden geme-
ten. Dit betekent dat van eerdergenoemde parameters slechts het
zuurstotgehalte, de temperatuur en de gasvormige atbraakcomponenten
in aanmerking komen als stuurparameter.
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Het zuurstofgehalte kan worden gemeten in de stapelingen en in de
afvoerlucht. Gebleken is dat het zuurstofgehalte in een stapeling
sterk kan variéren. Het zuurstofgehalte zoals dat op een bepaald mo-
ment wordt gemeten, is afhankelijk van de porositeit en de ventila-
tie. Omdat compostering een ag€roob proces is, zou er geen zuurstof-
tekort in een stapeling mogen ontstaan. Wordt dit wel geconstateerd
dan zal dit het gevolg zijn van een slechte porositeit van de stape-
ling waardoor lucht onvoldoende kan toetreden en de afvoer wvan gas-
vormige afbraakprodukten wordt belemmerd. Wanneer onderdrukventila-
tie wordt toegepast, kan in de afvoerlucht het zuurstofgehalte wor-
den bepaald. Het zuurstofgehalte in de afvoerlucht geeft dan een in-
dicatie of meer of minder lucht zou moeten worden toegevoerd. Kwan-
titatieve gegevens van het zuurstofgehalte in relatie tot de mate
van beluchting zijn niet bekend.

Naast het =zuurstofgehalte kunnen ook gasvormige afbraakcomponenten
worden gemeten in de afvoerlucht, Met name kooldioxyde zou in prin-
cipe als stuurparameter kunnen worden gehanteerd. In de afvoerlucht
van onderdrukbeluchting is het gehalte aan kooldioxyde in het alge-
meen complementair aan het zuurstofgehalte. Hoewel bij een goed ver—
lopend composteringsproces een toename van het gehalte aan kooldio-
xyde er op wijst dat afbraak van organische stof plaatsvindt, zijn
onvoldoende gegevens bekend over de relatie kooldioxyde en beluch-
ting.

Verwacht mag worden dat, na een sterke toename wvan het gehalte aan
kooldioxyde in de afvoerlucht aan het begin van een composterings-
proces, een geleidelijke afname zal optreden naarmate de afbraak-
snelheid van de organische stof vermindert. Gebleken is echter dat
deze afname sterke fluctuaties kan vertonen. Bij drukbeluchting is
het meten van het zuurstofgehalte en het gehalte aan gasvormige af-
braakcomponenten in de afvoerlucht niet mogelijk.

Het vochtgehalte en de C/N-verhouding van materiaal dat wordt gecom-—

posteerd, zijn bepalingen die slechts indirecte informatie verschaf-

fen. Bovendien moeten de bepalingen worden uitgevoerd aan represen—

tatieve monsters. Het verkrijgen van representatieve monsters wordt

ongunstig beinvliced 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 stapelingen als gevolg wvan inklinken minder toegankelijk
worden veoor het nemen van monsters.

Voor het uitvoeren van de bepalingen kunnen mengmonsters worden ge-

scheiden in slibmateriaal en toeslagmateriaal. Het vochtgehalte wvan

het slibmateriaal zou dan een indicatie kunnen zijn van de mate van

vochtafvoer.

De C/N-verhouding als procestechnologische parameter is gebaseerd op
de mineralisatie van koolstotf en stikstof door micro-organismen.
Hierbij wvindt atbraak plaats van organische koolstofverbindingen
waarbij de vrijkomende koolstof als kooldioxide wordt afgevoerd,
door de micro-organismen wordt gebruikt voor de synthese van celma-
teriaal en als energiebron. Ook stikstofverbindingen worden afgebro-
ken waarbij de vrijkomende stikstof wordt gebruikt vecor het metabo-
lisme van de micro-organismen. De mineralisatie wordt bevorderd door
de mate waarin koolstof en stikstof beschikbaar zijn voor het pro-
ces. Dit kan worden uitgedrukt in de C/N-verhouding.
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De literatuur geeft aan dat bij een C/N-verhouding 30 a 35 van de te
mineraliseren stof het atbraakproces coptimaal zou verlcpen. Bij een
kleinere C/N-verhouding zou de mineralisatiesnelheid afnemen. Om dit
te voorkomen zou een exlra koolstofbron kunnen worden tcegevoegd.

De C/N-verhouding wvan het slib dat betrokken is geweest bij de com-
posteringsproeven blijkt bij aanvang te variéren tussen 10 en 30,
Dit wijst erop dat in bepaalde slibben niet aan de theoretisch ver-
eiste C/N-verhouding is voldaan. In geen van de praktijkproeven is
de inviced van het toeslagmateriaal als extra kcolstofbron gebleken.
Van hout als toeslagmateriaal is bekend dat het in vergelijking met
zuiveringsslib moeilijk afbreekbaar is. Dit betekent dat de koolstof
van het hout niet of nauwelljks beschikbaar is voor het proces,

De temperaturen in een stapeling geven een redelijke indicatie van
het wverloep wvan het proces. Wanneer aan de overige procesfactoren
wordt voldaan, zal zich warmte in een staneling ontwikkelen en zal
de temperatuur toenemen. Een optimale procestemperatuur blijkt te
liggen tussen 50 en 55°C. Bij temperaturen boven 55°C neemt de soor-
tenrijkdom wvan de micrec-organismen at, waardoor de afbraaksnelheid
vermindert. Bij temperaturen lager dan 50°C neemt tevens de vochtaf-

voer via de lucht sterk at.

De temperaturen kunnen op verschillende manieren worden gemeten. De
meest toegepaste methode is met behulp van een lans met daarin een
thermokeppel. De lans wordt in een stapeling gestoken waarna de tem-
peratuur kan worden atgelezen,

Bij hlet stapeien van te compostercn materiaal kan men ook meerdere
thermokoppels plaatsen, die gedurende de composteringstijd kunnen
worden afgelezen. Ueze thermokoppels kunnen ock aan een microproces-—
sor worden gekoppeld die op basis van de temperatuurwaarnemingen de
ventilator stuurt.

Microbiclogische aspecten

Dee wicrobiologische aspecten van het composteringsproces kunnen wor-
den onderschelden in de aspecten van microbiéle afbraak van organi-
sche stof en hygidnische aspecten.

Voor een optimaal composteringsproces 1s het voorwaarde dat voor de
ontwikkeling en instandhouding van de daarvoor noodzakelijke micro-
organismen gunstige voorwaarden worden geschapen, zoals koolstot en
stikstot 1n voldoende concenlraties, vocht voor transport van nu—
triénten en zuurstot. Bovendien moeten gasvormige microbie
braakprodukten kunnen worden atgevoerd. In het algemeen zal aan deze

e af-

voorwaarden kunnen worden voldaan zounder dat hiervoor extra bewer-—
kingen ot toevoegingen noodzakelijk z21iin.

Micro-organismen ontwikkelen zich wvia psychrotiel naar mesofiel en
thermofiel waarbij ze zich aanpassen aan de op dat woment heersende
comstandigheden,
Het meest gevoelig lijken de mesotiele organismen voor het vochtge—
halte en warmteschommelingen. Eij cen te laag vochtgehalte worden
met name de oxocellulaire enzymen - die aan het begin van het at-
braakproces staan - sterk geremd.
Wanueer dit (n eon vroegtiijdig stadiunm van het composteringsproces
gebeurt, kan door lobrengen van vocht de activitelt van deze enzymen
weer Loenemen. Bij een te hoog vochtgehalte zijn de mogelijkheden
voor de toevoer en oppame van zuurstol beperkt waardoor de micro-
bicle activiteit cveneens wordt geremd.
De scorten-rijkdom van organismen neemt ab naarmate de temperatuur
toeneemt. Hierdoor neemt de atbranksvelheid van organische stof atf,
—1¥-
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Hoewel een hoge temperatuur gunstig lijkt in verband met de verdam-—
ping en afvoer van vocht, zijn de nadelen van dien aard - afname van
atbraaksnelheid en te snelle vochtafvoer en daardoor voortijdig be-
eindigen van het composteringsproces - dat als meest optimaal tempe-
ratuurstraject 50°-55°C wordt ervaren.

Alle soorten zuiveringsslib blijkep deoor micro-erganismen te kunnen
worden betrokken in de afbraakprocessen, zij het dat de soorten aan
organismen voor de verschillende slibsoorten variéren,

Deor het langdurig blootstellen aan de voor compostering optimale
temperatuurrange neemt de hygiénische betrouwbaarheid van het mate-
riaal toe. De hygi#nische betrouwbaarheid wordt in het algemeen ge-
karakteriseerd door de gehalten Escherichia coli, totale coliformen
en Salmonellae. Voor het bepalen van de mate van desinfectie kan de
hitteresistente f-specifieke bactericfaag worden gebruikt als indi-
cator—organisme. Toch kunnen minder hitteresistente organismen wor-
den aangetoond bij afwezigheid van f-specifieke bacteriofagen.

Stankhinder

Het verwerken van slib brengt met zich mee dat geurhinder kan ont-
staan; de mate waarin is sterk afhankelijk van de wijze waarop en in
hoeverre het slib 1is gestabiliseerd. De geuremissies die ontstaan
worden omschreven als ""slibgeur', welke niet nader kan worden gede-
finieerd, en ammoniak. De grootste emissies van slibgeuren ontstaan
tijdens de aanvoer van het slib en het mengen. Na mengen en stapelen
van slib en toeslagmateriaal en het afdekken van een stapeling met
compost nemen de emissies van "'slibgeuren” af.

Tijdens het composteringsproces kunnen ammoniak en aminen, afbraak-
pradukten van de organische stof, ontwijken uit een stapeling. Bij
onderdrukbeluchting wordt de lucht afgevoerd via de ventilator. Deze
afvoerlucht kan aanzienlijke concentraties ammoniak bevatten, afhan-
kelijk van de mate waarin het materiaal dat wordt gecomposteerd is
gestabiliseerd. De lucht welke wordt afgevoerd bevat bhovendien een
aanzienlijke hoeveelheid vocht. [n het algemeen wordt deze afvoer-
lucht in een biofilter geleid om te worden gezuiverd van hinderge-
vende geurcomponenten. Gebleken is dat de werking van een biofilter
wordt belnvloedt door het vochtgehalte van de aangevoerde lucht. De
warme lucht zal In het filterlichaam atkocelen waardoor de in de
lucht aanwezige waterdamp condeunseert en in het filteriichaam ach-
terblijft.

Bij een vochtgehalte van meer dan 40% zal de adsorptiecapaciteit van
het filterlichaam voor de aangevoerde geurcomponenten sterk afnemen,
Bovendien zal de weerstand van het filter toenemen waardoor de capa-
citeit van de ventilator vermindert. Om een goede werking van het
biofilter te bevorderen moet de te hehandelen lucht eerst zoveel alsg
mogelijk worden gekoeld waardoor vacht uit de lucht condenseert. Dit
condens kan hoge concentraties aan stikstotverbindingen bevatten.

De binding wvan aminen en ammoniak aan het tilterlichaam vraagt een
relatiet lange wverbiijftijd van de te behandelen lucht in het fil-
terlichaam en een groot adsorptie-oppervliak. Mede vanwege het vocht-
gehalte van de te behandelen lucht is voor het verwijderen van ammo-
niak e¢en biofilter van enige omvang nodig.

Bij drukventilatie wordt de lucht rechtstreeks vanuit de stapeling
naar de omgeving atgevoerd. Afthankelijk van de dikte van de laag af-
dekcompost kunnen meer of miader peurcomponenten ontwijken.

Omdat de emissie voortdurend plaatsvindt - dit in tegenstelling tot
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onderdrukbclochting waarbi] ewn pickbelasting van  pgouren  ontstaat
bij inschakelen van de wventilator - zijn de coneentraties lager.,
Geurhinder door ammonizk zal bi] drukbeluchting dan cok minder zijn
dan bilj onderdrukbeluchting.

Naast het ootwijken van slibgeur on ammoniak tijdens aanvosr, mengen
£n het proces, kan ook geurhinder ontstaan bij het opoemen van mate—
riaal aan het eind van het composteringsproces. Wanneer een deel van

de stapeling niet goed belucht is geweest - een mogeliik gevolg van
onvolledige menging, te hoog vochtgehalte of onvoldoende porositeit
van de stapeling - wordt de bij] aanvang in de stapeling atwezige

zuurstof wverbruikt, waarna cen toestand van anaérobile ontstaat. Als
pevolg daarvaen ontstaan bionen weon stapeling verzuringsprocessen en
anadrobe afhraak., ken composteriugsproces zal zich dan oiet voltrek-
ken. Door hiet nateriaal om te zetton wordt voeht afgevoerd en zuur—
stot  toegevoerd waardoor zich ilsnog €en composteringsproces  kan
instellen., Het omzetten van maleriaal dat onderhoevig is geweest aan
verzuring en anaerobe atbhraakprocessen zal geuremissies tot gevolg
hebben. Door de compostering uit te voeren in overdekte afsluitbare
rutmten en de daarin aanwezige lucht te behandelen kiunnen geuremis-—
sies afdoende worden bLestreden.

foeven

Nadat een composteringsproces als bedindigd wordt bLeschouwd moet een
scheiding  tussen gecomposteerd materiaal en toeslagmateriaal  tot
stand worden gebracht door zeven. Het afgeschelden toeslagmateriaal
kan, afhankelijk van het vochtgehalte, worden hergebraikt voor een
volgend composteringsproces.,

Zeefinstallaties zijn uitgevoerd als roterende trommels, als vlakke
(meertrapsizeven of als doekzeven. Bij het zeven moet in principe
het kleinste deeltje van de zecfrest, het toeslagmateriaal, Juist
groter zijin aan bet wrootste deeltje compost. kRen zeofinstallatie
moet dus worden afgestimd op ode soort boeslagmateriaal wnode gemid-

de:lde atmeting daarvan.

Bij het zeven van geoonposteerd zuiveringssbib o ls o peonloken dat het
toaecpassen  van  mecrtrapszest instal laties weliswaar oo hoog schei-
dingsrendement ols gevoly heett, maar de scheidinegscopaciteit daar-
van  klein is. Hoe kloiner het ateezoefde materiaal v, atmetingen
moet 213, hoe lager de capaciteit van de jonstalliatie wordt, Omdat
de: resten onvolledip gecompostecrd slib terecht bvoren o het atge-
schelden tocslapmateriaal dat weer wordt hergebroikt o oon volgende
rompastering, wordt  ino de praxctiCk omecstal  wvoor cen zestdoorlaat
gekozen van O, -0,6 e B1] o cen dergeli ke ceetdoorinat kan wvan
schieidiog cen redeliare cttertivite i worden worwaett . e toeveel-—
bre-iel toestaopmateriaal die kan worden atgeseneidoen bodraagt op volu-
mehasis A tat 700 van de boewec i id Bl oanvang.

Do effectivitelt van de schoelding wardt In steri: mate Lepaald door

et vochitgehalte wvan hel te zeven wmateriaalo b e o veehitgetial te
van meer dan A%E Lestaat de nedwing Lot oconglomereren wan compost-
rl(:t;]Ljr;s farl ,uuHu;rthing A et <;I;L|r_'r‘x'i.'1k van rlee Zeset e i de zeef-—
doorlaat . 1k zectdooriaat nweemt bicrdoor af o waardoor e b tectivi-
Lot eeveneens  afteoemt, Omoode Povtoed wvan bt v bteehalte zoveel
mogelijk bte beperieen kan, voordal et materiasl o worotr gezeetd, een
extra menghewerking worden uaitgevonrd cn/of voootabsorioerend mate-—
riaal, zoals bijveoorbeeld houtzaagsel, aan het Le zeven mengsel wor-
den toegevoegd.
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Onder gunstige weersomstandigheden kan het te zeven materiaal worden
gespreid waarbij langs natuurlijke weg droging ontstaat en het
vochtgehalte omlaag wordt gebracht.

Wanneer porositeitverhogend toeslagmateriaal wordt toegepast naast
vochtregulerend toeslagmateriaal, moet meerdere malen worden ge-
zeefd om beide materialen af te scheiden., Nadat het porositeitverho-
gend toeslagmateriaal is afgescheiden kan de zeeffractie, bestaande
uit wvochtregulerend toeslagmateriaal en gecomposteerd slib, direct
worden gezeefd of eerst worden opgeslagen voor narijping en drogen.
Bij de keuze van een zeefinstallatie voor de afscheiding van porosi-
teitverhogend toeslagmateriaal moeten het gewicht en de afmetingen
van dit materiaal in beschouwing worden genomen. Een doekzeef is
bijvoorbeeld wel pgevoelig voor beschadigingen door houtblokken maar
minder gevoelig voor rubbersnippers. Het nadeel van rubbersnippers
is dat zij een gering gewicht hebben en veerkrachtig zijin,

Eindprodukt

De eindprodukten van een composteringsproces na zeven ziin toeslag-
materiaal en compost. Het vochtregulerend toeslagmateriaal kan wor-
den hergebruikt en is afhankelijk wvan het vochtgehalte. Is het mate-
riaal te vochtig dan moet eerst worden gedroogd.

Het andere eindprodukt is de compost. De compost bestaat uit gecom-
posteerd zuiveringsslib en resten toeslagmateriaal., De compost kan
worden gekarakteriseerd op basis van chemische samenstelling, hygie-
nische betrouwbaarheid en stabiliteit,

De chemische samenstelling kan worden gekarakteriseerd door:

- drogestofgehalte;

- organische stofgehalte, ruw as of gloeirest;

- stikstof (N-Kj); '

- fosfaat (P,05);

- kalium (K30);

- calecium (Ca0);

- magnes ium {(Mg0);

- kowlstof;

- koper;

- chroom;

- zink;

- lood;

- cadmiwum;

- nikkel;

- kwik}

- arseen.

Als gevolg wvan het composteringsproces zal vocht worden afgevoerd
waardoor het drogestofgehalte toeneemt. De drogestofgehalten van
eindprodukten variéren van 50 tot ongeveer 70%.

De factor waarmee het drogestofgehalte van het eindprodukt toeneemt
ten opzichte van die van het slib varieert van 0,6 tot 3,4.

Het toenemen van het drogestotgehalte kan ails maatstaf worden be-
schouwd voor de vochtverwijdering tijdens composteren en voor de
zeefbaarheid van het eindprodukt.

Tijdens het composteringsproces vindt afbraak van organische stof
plaats. Dit betekent dat het gehalte aan organische stof afneemt. De
afname van het gehalte aan organische stof van het slib door compos-
teren bedraagt 18% tot ongeveer 50Z.




Dee pehalton san orguois he stor in eindprodukten varicren van 37%
tur w6% van de droge stot. Ue wite waarin afbraak plaatsvindt is
aftiankell jk an het composteringsproces, Bij een goed verlopend com-
posteringsproces zal meer afhraak plaatsvinden dan bij een minder
pued verlopend prores. Er kan cchter geen relatie geconstateerd wor-

den tussen de zeefbaarheid van een eindprodukt en zi1jn gehalte aan
organische stof.

I}: concentraties aan bemestende stoffen en micro-elementen blijken
tijdens composteren zowel toe als af te nemen. In het algemeen zul-
len in het eindprodukt de concentraties van bemestende stoffen en
micro-elementen lager zijn dan in het slib. Dit 1s te verklaren door
het toevoegen van toeslagmateriaal aan het slib. Heeft het toeslag-
materiaal lage concentratics aan deze stoffen en wordt dit aan het
Le composteren slib toepevoesd, dan neemt de hoeveelheld droge stof
van het te composteren meagsel toe. De concentraties van de be-
schouwde stoffen op basis van de droge stol in het eindprodukt wor-
den dan lager dan in het slib. Van boomschors is bekend dat het rijk
is aan kalioum on magnesiwn, Wordt dit materiaal als toeslagmaterilaal
toegepast en komt dit toeslagmaterisal veoor een belangrijk deel in
het  eindprodukt terecbit, dan zullen de concentraties aan de be-
schouwde stoffoen in hiet elndprodiukt relatiet hoog 21 in.

Conceotraticverlaging  ontstaat  als  gevolg van verdunning van het
Bepinmateriaal met bet tooslagmaterlanl mits de concentratics van de
deshetraffende stotten In het toeslagmateriaal gering 210in cn/ot de
fractic toeslagmater iagal 1o het eludprodukt zeer beperkt is,

Z1jn de concentraties hoog ot 18 Let sandeel van toeslagmateriaal in
bt srindprodukt  van o enige  omvang, dan kan concentratieverhoging
plaatsyinden,

Een concentratieverhogend etffect kan eveneens ontstaan als gevolg
van de afbraak van organische stof en vervliuchtiging van de athraak-
procdnkten. Athankelijk van de mate waarin afbraak plaatsvindt, nemen
de concentratics van stoffen dic olet door verviuchtigiong werdwij-
ety meer Loe., Stotten die wel werdwijnen, zoals koolstot (in de
varm van {Ug) cn stikstet (in de vorm van NH3), zullen dan ten
opzichte van de oorspronkelijke concentraties in lagere concentra-
ties in het ecindprodukt aanwezig zijn. In hoeverre cen verdunnend
effect cn cen concentratieverhogend effect tegen elkaar opwegen, is
nanwel i jks voorspe lhanr,

Bij] toepassing van comnpost als atdekmateriaal kan vermenging optre-
den van o gecompostecrd  siihomet de compost die als atdeklaag vwan de
stapelingen is gebruikt. Leze vermenging kan van invioed z2ijn op de
concentratioes aan hemestonde stoffoen en micro-elementen in hoet sind-
produkt,

Dee verhouding tnssen het koolstof - en stikstofgehalte in het wind-
produkt wordt wvask gebroikt als maatstaf voor de stabiliteit wvan
compast . [le /N verbouding van de compost omoet  dan oworden werela-
terrd aan o (/N —verbioud Doy van e bodem,

et b tererde Srganis-he stol heaott cen wrigwel constant coolistof -
pehalte van S84 van de droge owror 0 et stikstofpehalte ko cohter
varicren van ovon G4 s de areige ctot. ln e bouwvoor van <ied-

gronden Iy e /N nertoadine 0 a0 UL In grastand 0o Do Ta Muers”
Grgatibsch omaterbaar e el DS N=vernonaing 200 a0 S0 terwiln deze ver—
biovding in o stalmest e 2 T

Bl de compostering ~an zaiveringsslih zallen zowel woolstot als
stikstof  wordeo  abgevocrd  ails e gasvormige athraakprodukten Cog

cn NHy L In her edndprodakt bs o de concentratie stikstot  duidelijk
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afgenomen. De afname is ongeveer 50% ten opzichte van het stikstof-
gehalte wvan het slib. In het eindprodukt bevinden zich resten toe-
slagmateriaal met een relatief hoog gehalte aan koolstof. Hierdoor
is de concentratie koolstof in het eindprodukt hoger dan men op
grond van de vervluchtiging van C0; zou verwachten. Door het toe-
voegen van bijvoorbeeld zaagsel aan het eindprodukt {om de zeefbaar-—
heid te verbeteren) zal de C/N-verhouding eveneens toenemen. De C/N-
verhouding van gecomposteerd zuiveringsslib blijkt tussen 10 en 15
te liggen en is van dezelfde orde van grootte als in de bouwvoor bij
kleigrond en grasland. Om de mate wvan stabiliteit wvan compost te
bepalen wordt naast de C/N-verhouding - die als maat voor de reacti-
viteit van de compost in of op de bodem wordt beschouwd - het chemi-
sche zuurstofverbruik als parameter gebruikt.

Het chemische zuurstofverbruik van het slib neemt af tijdens compos-
teren. De bepalingen worden sterk beinvloed wanneer het eindprodukt
een hoog gehalte aan organische stof bevat en uit moeilijk afbreek-
bare verbindingen zoals lignine en cellulose - de hoofdbestanddelen
van houtsnippers - bestaat.

Eindprodukten bestaande uit gecomposteerd zuiveringsslib worden vol-
gens literatuurgegevens stabiel verondersteld bij een CZV minder dan
700 mg.g"l. Van huisvuilcompost wordt verondersteld dat deze sta-
biel is bij een CZV wvan circa 450 mg.g‘l. Bij bepalingen van het
chemisch zuurstofverbruik van pecomposteerd zuiveringsslib bleek het
CZV gemiddeld 400 mg.g‘1 te bedragen. Bij een niet c¢orrect verlo-
pende compostering neemt de CZV slechts gering af.

Zowel de C/N-verhouding als het chemisch zuurstofverbruik zijn
bruikbare parameters om de stabiliteit van compost te bepalen.

De hygiénische betrouwbaarheid wvan de eindprodukten worden gekarak-
teriseerd door de concentraties E.coli, totale coliformen, Salmon-
nallae en bacteriofagen. Deze organismen hebben een bepaalde hitte-
resistentie die wordt uitgedrukt als de decimale reductiewaarde. Het
organisme met de grootste hitte-resistentie is de f2-bacteriofaag
die een decimale reductiewaarde van 198 minuten heeft bij 55°C en 47
minuten bij een temperatuur van 60°C.

Bij een correct verlopend composteringsproces treden langdurig tem-—
peraturen op van meer dan 50°C. De praktijkproeven tonen aan dat een
overeenkomstige reductie van pathogene organismen wordt bereikt.

Globale kosten

Met betrekking tot de kosten, die verbonden zijn aan de compostering
van zuiveringsslib zijn weinig relevante gegevens beschikbaar. Bij
de experimenten die door Grontmij n.v. in opdracht wvan STORA zijn
uitgevoerd, is op grond van de ervaringen tijdens de proeven en uit-
voeringsgegevens in het algemeen een extrapolatie uitgevoerd van de
proefschaal naar een werkelijke praktijkschaal.

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

De kosten veoor compostering in de open lucht bedragen globaal
f 440,- per ton drege stof hetgeen overeenkomt met f 88,- per m3
ontwaterd slib. Door het toepassen van een eenvoudige overkapping
zal de kostprijs toenemen tot circa [ 495,- per ton droge stof
(f 99,- per m3 ontwaterd slib).
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Het Hoogheemraadschap van de Uitwaterende Sluizen heeft een kosten-
normering op basis van Amerikaanse gegevens, die {(nog) niet aan de
Nederlandse situatie zijn getoetst. Deze raming heeft geresulteerd
in een bedrag van circa f 200,- per ton droge stof slib. Men is ech-
ter van een zeer cenvoudige terreininrichting uitgegaan, alsmede van
de situatie dat slechts weinlg toesiagmateriaal benodigd zou zijn.
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COMPOSTERINGSPARAMATERS

Algemeen

Voor de compostering van zuiveringsslib volgens de statische methode

moet een begroting worden gemaakt van de hoeveelheid tceslagmate—

riaal en de luchtheceveelheden nodig voor oxydatie van de organische

stof en afvoer van vocht en afbraakprodukten.

In dit hoofdstuk wordt op basis van een materiaalbalans, welke is

ontleend aan literatuurgegevens'®.'!, een theoretische benade-

ring gegeven van:

- de mengverhouding tussen vochtregulerend toeslagmateriaal en
zuiveringsslib;

- de af te wvperen hoeveelheid vocht;

- de benodigde hoeveelheid lucht.

Vervolgens zijn aan de hand van de gegevens van de praktijkproeven

de resultaten berekend van de afgevoerde hoeveelheid vocht en de

toegevoerde hoeveelheid lucht.

Materiaalbalans

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

Toeslagsto!

Bn' [OZJ&O.NH3N2.02
Recycling compost
ds, - ycling comp '
 §
Ontwaterd slib 1 sel .
wy_Heng i Composteringsproces Compost
Gn_ ds b Gn._ ds Gn. ds
s s m m ¥ C [
A
Lucht
Recycling compost
Figuur 1. Schema materiaalbalang
Totaal gewilcoht = Gn. {nat)
drogestofgenalte = .8 .
drogestofgewtcht = Gn d.s. = Gd (droog}
ImdYces
I3 = s1ih
m = meng=sel
.2 topeslagmatoeriaal
Totaal gewicht van het te composteren mengsel:
Gi.p = Gn.g + Cn.y (1)
Drogestofgewicht = d.s. ®x Gn. + d.s. . x Gn, = d.s. ¥ Gn. (2)
5 s t t m m

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

d.s. x Gn. + d.s. x Gn.. = d.s. (Gn. + Ca. ) (3)
5 5 t t m G t
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De mengverhoudingen zijn de verhoudingen tussen de totaalgewichten
nat of droog
Toeslagfactor op basis wvan het totaal gewicht =
(nat)gewicht toeslagstof Gn.y
TF, = , ) - o (4)
(nat }gewicht slib Gn.g
Substitutie in voorgaande vergelijking levert:
d.s. - d.s.
m 5
TF = —
Fn d.s., - d.s. (5)
t m
De toeslagfactor op basis van het droog gewicht is:
d.s.t X Gn.t
TFd ~ d.s. x Gn. (6)
s s
Substitutie in 3 levert dan:
d.s.
m
|
d.s.
5
TF, = —-
Fd d.s. (7)
m
L= 35
t

In principe
rekenen.

zijn hieruit ook weer de totaalgewichten (terug)

Totaalgewicht = gewicht slib + gewicht toeslagstof

Ghiugy = Gnog

+ TF4 x Gn.s

Het drogestofgehalte van het mengsel is te berekenen volgens:

d.

d's'm “ (CGn. + Gn. )
s t

Als gevolg
op waardoor

s. x Gn. d.s. x Cn.
5 s t t

+

(Cn. + Gn. )
5 t

te be-

(8)

(9)

van het composteringsproces treden verdampingsprocessen

water in de vorm van waterdamp kan ontwiiken.

Op basis wvan de materiaalbalans kan worden begroot hoeveel
moet worden afgevoerd om een gewenst drogestofgehalte van het eind-
produkt te krijgen volgens:

Hierin is:
W =
Gn.q
d.s.gq =
des.p =
gl.r.g =
gl.r.p =

1 - .r. .
5 gl.r s .

1 - d.s.

U~ gloe. d.s.
B

hoeveelheld voeht welke moet worden afgevoerd
gewlcht nat slibg

drogestotgehalte van het slib;
drogestotgehalte van het eindprodukt;
gloeirest slib;

verwachte gloeirest eindprodukt.

26—

water

(19)



De afvoer van waterdamp vindt plaats via de in de stapeling aanwezi-
ge lucht. Door het verschil van temperatuur van de lucht in de sta-
peling en de lucht daarbuiten zal de warme lucht een min of meer
natuurlijke weg volgen en in de stapeling opstijgen. In figuur 2
wordt schematisch weergegeven hoe de ventilatie zich voltrekt.

t, = temperatuur afvoerlucht
ty = temperatuur buitenlucht

f} = temperatuur toevoeriucht

hoogfe —»

hoogte —

j

Figuur 2. Schematische weergave luchttransport en temperatuurverde-—
ling

Het materiaa! aan de onderzijde van een stapeling zal ongeveer de
temperatuur van de bodem aannemen. Aangenomen dat de porasiteit van
het gestapelde materiaal voldoende is, en zuurstof voor het compos—
teringsproces aanwezig is, zal toename van de temperatuur ontstaan
waardoor verdamping kan optreden. De in de stapeling aanwezige lucht
zal deze waterdamp opnemen. De hoeveelheid waterdamp die door de
lucht kan worden opgenomen verhoudt zich exponentieel tot de tempe-—
ratuur {(zie figuur 6) en is afhankelijk van de luchtdruk en de ver-
zadigingsgraad van de lucht. De lucht met een hogere temperatuur zal
opstijgen in de stapeling en hoofdzakelijk ontwijken aan de boven-
zijde. Tengevolge wvan dit transport van warme lucht zal lucht worden
aangezogen via de zijkant van een stapeling. Van deze natuurlijke
beluchting wordt gebruik gemaakt bij de zogenaamde windrow-methode.

Een variant van de natuurlijke beluchting vormt de zogenaamde gefor-
ceerde drukbeluchting. De natuurlijke wijze waarcop de luchttranspor-—
ten plaatsvinden, wordt versterkt door lucht met overdruk toe te
voeren naar het inwendige van de stapeling waardoor het wverticaal
transport van de lucht in de stapeling wordt gestimuleerd.

Bij de onderdrukbeluchting wordt lucht wvanuit het inwendige van de
stapeling aangezogen. Door het luchtdrukverschil wordt het toetreden
van omgevingslucht wvia het oppervlak van de stapeling gestimuleerd,
In de stapeling neemt de temperatuur van de toegevoerde lucht toe
waardoor vocht kan worden opgenomen en via de beluchtingsbuizen
wordt afgevoerd,

Voor het begroten van de geforceerde ventilatie wordt in het model
de afvocer wvia natuurlijke wventilatie verwaarloosd. Verondersteld
wordt dat alle lucht met waterdamp via de beluchtingsbuizen wordt
afgevoerd.
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Zoals vermeld in het STORA-rapport® is de benodigde hoeveelheid
lucht voor afvoer van vocht veel groter dan de voor de biologische
oxydatie benodigde hoeveelheid lucht. In het model wordt daarom aan-
genomen dat de benodigde hoeveelheid lucht wvoor atvoer wvan vocht
maatgevend is waarbij rulmschoots in de =zuurstofvoorziening wordt
voorzien.

Op basis van deze materiaalbalans zijn voor de praktijkproeven bere-
kend:

- de toeslagfactor op basis van het nat gewicht;

- de toeslagfactor op basis van het droge gewicht;

- het gemiddelde drogestofgehalte van het mengsel toeslagmate-— .

riaal en slib;
- de vochtinhoud van het te composteren mengsel;
- de luchtbehoefte voor de afvoer van vocht.
Voor het berekenen van deze factoren is gebruik gemaakt van de ka-
rakteristieke gegevens van het slib en het toeslagmateriaal. Voor
zover niet over deze gegevens kon worden beschikt, werden aannamen
gedaan.
Bij de berekeningen is als uitgangspunt aangenomen dat het droge-
stofgehalte van het eindprodukt 70% zou moeten bedragen, terwijl de
organische stof voor 50% wordt afgebroken. Als gewenst drogestofge-
halte van het te composteren mengsel wordt 40% aangehouden.
Naast de berekeningen o¢p basis van aannamen, zijn berekeningen uit-
gevoerd met als ultgangspunten de gerealiseerde drogestofgehalten en
gloeiresten van de eindprodukten,

toeslagfactor nat gewicht (TF,)

Voor de theoretische berekening zijn aangenomen:

- het gewicht wvan het slib op 1000 kg.m‘j;

- het gewicht van het toeslagmateriaal: 300 kg.m_g;
- drogestofgehalte te composteren mengsel: 40%.

In tabel 1 zijn weergegeven de volgens formule 5 berekende toeslag-
factoren TF, op basis van een theoretisch bhencdigd drogestofgehal-
te van het te composteren mengsel van 40%7 en de in de praktiikproe-
ven toegepaste toeslagfactoren en daaruit berekende drogestofgehal-
ten van het mengsel.,

theoretisch gerealiseer&}
proef d.s.-gehalte|d.s.~gehalte| d.s.— TF, d.s.—- [TF,
slib (%) toeslag— gehalte volgens gehalte
mat. (%) mengsel (%) | formule 6| mengsel
HUSA 34 40 40 »3,0 35 G,3
HUSB 34 56 40 0,4 L4 13,8
DOM1 27 169 40 0,5 42 0,6
DOM2 29 69 40 0,4 47 c,8
Z0G1 23 41 480 »>3,0 30 0,6
2062 18 32 40 »3,0 23 0,6
20G3 17 . 53 40 1,8 31 0,5
20G4 17 55 40 1,6 29 0,5
20G5 17 48 40 2,9 31 0,9
Z0G7 18 68 40 c,8 38 0,7
ASHHZ(L)I 1% 72 40 0,8 28 0,3
ASHHB(1){ 15 72 40 0,8 28 0,3
ASHHZ(2)| 15 79 40 0,7 27 0,2
ASHHB(2)| L5 79 40 0,8 27 0,2
USHHZ 28 72 40 0,4 38 0,3
Tabel L. Theoretische en gerealiseerde toeslagfactoren op basis van

het nat gewicht
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De theoretische en gerealiseerde toeslagfactoren zijn weergegeven in
figuur 3. Naarmate het drogestofgehalte van het toeslagmateriaal
toeneemt, zal de theoretisch benodigde hoeveelheid toeslagmateriaal
afnemen. In de figuur is het theoretisch verband tussen de toeslag-
factor en het drogestofgehalte weergegeven voor toeslagmateriaal met
een drogestofgehalte van 50% en 70%.

In deze figuur zijn tevens weergegeven de gerealiseerde toeslagfac-
toren als functie van het drogestofgehalte van het slib,

Er blijkt geen duidelijke correlatie gevonden te kunnen worden voor
het verband tussen de gerealiseerde toeslagfactor op basis van het
nat gewicht en de toegepaste drogestofgehalten voor toeslagmateriaal.
of slib.

20 4

d&f:SW%

1,54

:

1,0

2063
206 4
0,54

ASHHZ () *
ASHHB{1)
-

ASHHB (7]

toeslagfaktor natgewicht (TFn)—

0 10 20 30 40
drogestofgehalte slib(Y6)———

Figuur 3. Toeslagfactor op basis van het nat gewicht als functie
van drogestofgehalte van het slib

toeslagfactor droog gewicht (TFy)

Voor de thecoretische berekening van de toeslagfactor op basis wvan
het droog gewicht zijn de volgende aannamen gedaan:

- drogestofgehalte te composteren mengsel is 40%;

- gewicht van het toeglagmateriaal: 300 kg.m_3;

- gewicht van het slib: 1000 kg.m“3.

In tabel 2 en figuur 3 2zijn de theoretische en de gerealiseerde
toeslagfactoren op basis van het droog gewicht weergegeven,

Uit de tabel blijkt dat de gerealiseerde toeslagfactoren in het al-
gemeen aanzienlijk kleiner zijn dan de theoretisch benodigde. De
gerealiseerde drogestofgehalten wvan het te composteren mengsel zijn
met uitzondering van drie proeven lager dan de als uitgangspunt aan-
gehouden 40%.

Een uitzondering daarop vormen de proeven HUSB, DOM1 en DOM2. In
deze proeven is een grotere toeslagfactor toegepast dan de theore-
tisch benodigde, waardoor een hoger drogestofgehalte van het te com-
posteren mengsel werd gerealiseerd.
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theoretisch gerealiseerd
proef d.8.-gehalteld.s.—gehalte d.s.- TFy d.s.~ JTFd
slib (%) toeslag- gehalte volgens |gehalt
mat. (%) mengsel (L) formule 7| mengsel
HUSA 34 40 40 »10 35 0,3
HUSB 34 56 40 1,3 10 1,3
DOML 27 T 69 40 a,8 42 1,5
DoM2 29 69 40 0,6 47 1,9
Z20G1L 23 41 40 >10 30 1,1
20G2 18 32 40 »10 23 1,1
20G3 17 53 40 5,5 3l 1,8
20G4 17 - 55 40 5,2 29 1,5
Z0G5 17 48 40 8,2 11 2,5
20G7 18 68 40 3,1 38 2,6
ASHHZ(1)| 15 72 40 3,6 28 1,4
ASHHB{(1)}| 15 72 40 3,6 28 1,4
ASHAZ(2}| 15 79 40 3,5 27 1,3
ASHHB(2)| 15 79 40 3,5 27 1,3
USHAZ 28 72 i 40 1,0 38 0,8
Tabel 2. Theoretische en gerealiscerde toeslagfactoren op basis van

het droog gewicht

Het verschil tussen de theoretische en de gerealiseerde toeslagfac-
tor 1is het kleinst, wanneer het drogestofgehalte wvan het te
composteren mengsel het gewenste gehalte wvan 40% benadert.

101
d‘S,fz 700/0

9 d.s.4=50%
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Figuur 4. Toeslagfactor op basis van het droog gewicht i

van drogestofpehalte slib
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4,2.3

h,2.4

toeslagfactor volume (TF,)

o e

De toeslagfactor op basis van het volume kan niet worden afgeleid
uit de materiaalbalans. Onder de toeslagfactor op basis van het vo-
lume wordt verstaan het quoti&nt wvan het volume toeslagmateriaal en
het volume te composteren slib. De toegepaste toeslagfactoren zijn
weergegeven in tabel 3.

Bij de proeven van de STORA is gebruik gemaakt van twee toeslagmate-
rialen met ieder een afzonderliijke functie, namelijk een:

- vochtregulerende werking;

- porositeitverhogende werking.

Hoewel het vochtregulerende toeslagmateriaal ook een porositeitver-
hogende werking heeft, wordt deze ten opzichte van het porositeit-
verhogende toeslagmateriaal nihil verondersteld.

proef volune voilume toeslagmategiaal ify
glib voor regulatie:
(n3) yocht perositest
o) (m3)
HUSA 50 50 - 1,0
HUSB 50 120 - 2.4
DOML 159 oo - 1.9
DOM2Z 25 70 - 2.8
20G1 30 60 - 2.0
G2 25 ELY - 2,0
Z0G3 25 50 - 2,90
0G4 32 50 - 1.6
20GS 22 53 - 2,5
2067 34 75 - 2,2
ASHHZ (1) 22 - 46 26 2.,1/3.2*
ASHHB (1) 21 46 6 2:2,°3.4*
ASHHZ {2) 12 35 26 1.,3/3,4*
ASHHB(2) 17 35 28 2,0/3,7*
USHBZ 22 45 24 2,03,
‘Grontmij 1 le 50 - 1,2
Grontmi] 2 20 60 - 3.0

Tabel 3. Toeslagfactor op basis van volume

- niet toegepast

* TFV inclusief porositeitverhogend toeslagmateriaczl

Wordt alleen het vochtregulerend toeslagmateriaal in rekening ge-—
bracht dan blijkt de gemiddelde toeslagfactor 2,2 te bedragen. Door
toevoeging wvan porositeitverhogend toeslagmateriaal nam de toeslag-
factor toe tot circa 3,3. Er kon op basis wvan de proefresultaten
geen verband worden aangetoond tussen het drogestofgehalte van het
slib en de toeslagfactor of het verband tussen het drogestofgehalte
van het toeslagmateriaal en de toeslagfactor.

vochtinhoud

De vochtinhoud in gewichtshoeveelheid water per gewichtshoeveelheid
drogestof slib is berekend volgens formule 10,
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Figuur 5. Vochtatvoer als functie van drogestofgehalte slib
(theoretisch)

Uitgaande van een gewenst drogestofgehalte van het eindprodukt, een
gemiddelde gloeirest van het slib en van het eindprodukt, is de af
te voeren hoeveelheid water per hoeveelheid droge stof te berekenen.
In figuur 5 is de hoeveelheid af te voeren water weergegeven als
functie wvan het drogestofgehalte van het slib. Als gewenst droge-
stofgehalte van het eindprodukt is 70% aangehouden.

Aangenomen is dat het organisch stofgehalte van het slib tijdens het
composteringsproces afneemt wvan 50% tot 353% wvan de droge stof wvan
het eindprodukt.

theore— gerealiseerd
tisch
proef d.s.- organische| vocht- d.s.- organische vocht-
gehalte stofge- afvoer gehalte stofgehalte | afvoer
slib (Z) halte kg water/ eindprodukt | eindprodukt { kg water/,
slib kg.d.s. kg d.s. |
% van d.s.|slib* % T van d.s. slib
HUSA 34 34 1,52 56 20 0,60
HUSB 34 34 1,52 59 20 0,74
DOM1 27 64 1,92 72 35 1,98
| DOM2 |29 63 1,89 69 33 1,57
20G1L 123 64 2,66 37 55 P1,42
20G2 i18 77 3,55 36 77 12,71
2063 17 77 3,88 59 S0 13,74
Z0G4 17 79 4,02 74 . 40 ba,30
Z0G5 17 79 4,02 YA i 39 3,88
Z20G7 18 76 3,78 61 43 31,60
ASHHZ(1}| 15 60 4,80 49 37 3,84
ASHHB(1)| 15 60 “ 4,80 46 56 3,68
ASHAZ{2)| 15 74 fu,90 56 56 3,66
ASHHB(2)| 15 74 !&,90 56 54 4,06
USHHZ 28 56 (1,91 50 46 1,33
| i
Tabel 4. Drogestofgehalten, gehalten organische stof, de theoreti-

sche vochtatvoer (*) en de gerealiseerde vochtafvoer

* voor cen gowo st drogoeostofgygenal te wan 70" wan mo oirnd-
produlk i meL een girn3ile organische stof ~van 359%
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Per proef werd de berekening herhaald waarbij nu in de formule de
gerealiseerde waarden voor de gehalten aan drogestof en organische
stof werden ingevuld. De resultaten zijn eveneens weergegeven in fi-
guur 3. Als het drogestofgehalte van het eindprodukt van een proef
lager is dan de gewenste 70% en het gehalte aan organische stof in
het eindprodukt hoger is dan 35% - hetgeen betekent dat de afbraak
van organische stof dus minder 1is geweest - zal dus minder vocht
zijn afgevoerd dan de theoretische hoeveelheid.

Dit wverklaart de afwijkingen wvan de gerealiseerde vochtafvoer ten
opzichte van de theoretisch benodigde vochtafvoer,

In tabel 4 zijn de drogestofgehalten, de gehalten organische stof
van begin- en eindprodukt weergegeven. :
Uit de tabel blijkt dat slechts bij twee proeven het gewenste droge-
stofgehalte van het eindprodukt werd verkregen (DOM1 en Z0GC4). De
vochtafvoer berekend aan de hand van het gerealiseerde eindprodukt,
was daarbij gelijk of iets meer dan theoretisch benodigd. Dit stemt
overeen met de iets hegere gehalten aan droge stof in het
eindprodukt.

Bij een drogestofgehalte van het eindprodukt van ongeveer 60% was de
gerealiseerde vochtafvoer 2% minder dan de theoretisch bencdigde
(ZOG 3,5 en 7).

Bij de overige proeven was de pgerealiseerde vochtafveoer aanzienlijk
kleiner dan de thecretisch benodigde. Dit leidde tot lagere droge-
stofgehalten van het eindprodukt. Uitzendering hierop zijn de proe-
ven HUSA en HUSB waarvan de eindprodukten een drogestofgehalte had-
den van meer dan 55%.

luchtbhehoef te

Luchttoevoer is noodzakeliijk voor:

- de biclogische oxydatie;

- de afvcer van vocht.

De afvoer van vocht is in deze maatgevend.

Het vocht ult een te composteren mengsel moet worden afgevoerd via
verdamping. De afvoer is afhankelijk van de temperatuur, de (lucht)
druk en de relatieve vochtigheid van de omringende lucht.

Het wverband tussen de vochtopname in lucht en de temperatuur is
weergegeven in figuur 6. Bij een verschil in temperatuur van de
aangevoerde lucht en de lucht binnen de stapeling van minimaal 25°C,
is de invioed van de reltatieve vochtigheid van de aangevoerde lucht
verwaarloosbaar.

Voor de benodigde luchtbehcefte 1s door Haug’ een benadering pge-

maakt op basis van de volgende uitgangspunten:

- gewenst drogestofgehalte van het «indprodukt: 70%;

- gewenste gehalte aan organische stof in het eindprodukt: 35%;

- temperatuur van de lucht in de stapeling is gelijk aan de tem-
peratuur van de afvoerlucht;

- temperatuur van de aaugevoerde lucht: 20°C.

Bij wvijf werschillende temperaturen van de lucht in de stapeling,
- 40°C, 50°C, &0°C, 70°C en 80°C -~ is de theoretisch benodigde
luchthoeveelheid berekend. In figuur 7 is de theoretisch benodigde
luchthoeveelheid weergegeven als functie wvan het drogestofgehalte
van het slib,
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thegretisch yerealiseerd

proef d.s.g | gew. gemiddelde temperatuur| g.lucht | md m? 9-lucht | zeef-

% d.s. | stapeling| omgeving g.d.5.5 | («t0%} (003 #.d.S.g | baar-

heid
HUSA 34 17,0 55 20 8 250 - - .
HUSB 34 17,0 50 20 12 167 . - .
BOMY 27 47,9 70 19 9 320 167 5 s
DOM2 29 7.3 &0 19 16 97 219 6 s
2061 23 6.8 43 4 72 408 291 51 s
2062 18 4.6 54 7 a5 172 270 70 5
2062 17 4,1 55 1 47 168 154 43 P

2064 17 5,3 57 1 38 168 144 13 "3
2065 17 3,7 45 13 8§ 262 2 72 s
2067 18 5.9 47 18 85 418 291 60 o
ASHHZ(1) | 15 3.4 55 3. 58 164 146 52 7
ASHHB{ 1) [ 15 3.3 50 23 75 206 135 45 9
ASHRZ(2]) | 15 2,7 50 5 38 13 89 a0 g
ASHKB(2) | 35 1.3 59 5 % 131 . 2% 11 9
USHHZ 28 6,1 50 [ 23 E il 157 i 163 32 m/q
— J . - e L —

Tabel 5. Theoretisch benodigde en percaliseerde luchttoevoer

# = niet bekend mo o= matg
-»= niget berekrend q = qord
3 = slecnt

Uit dit door Haug’' gegeven verband tussen de benodigde luchthoe-
veelheid en het drogestofgehalte van het slib is bij de gemiddelde
temperatuur per proef de theoretisch benodigde hoeveelheid lucht be-
paald. Deze ziin weergegeven in tabel S en in figuur 7.

De gerealiseerde hoeveelheid toegevoerde lucht per proef 1s eveneens
weergegeven.

Tussen de theoretisch henodigde hoeveelheid lucht en de gerealiseer-
de hoeveelheid bestaan duidelijke verschillen. Deze verschillen wor-
den veroorzaakt door de volgende factoren:

- luchttoevoer heeft in het algemeen plaats gevonden op basis van
het handhaven van een optimale temperatuurrange in de stapelin-
gen van 50°C-55°C. Bij temperaturen lager dan de optimale werd
geforceerde beluchting verminderd of gestopt. Aangezien meerde-
re factoren het temperatuurverloop beInvliceden - zoals optimaal
vochtgehalte en porositeit van een stapeling - zijn deze van
invloed op de luchttoevoer;

- anderzijds kan luchttoevoer koeling vercorzaken waardoor de

temperatuur afneemt en de vochtatvoer door verdampig vermindert.
Bij de theoretische benadering is als uitgangspunt gencmen dat
de temperatuur van de afgevoerde tucht gelijk is aan de gemid-
delde temperatuur van de lucht in de stapeling. De temperaturen
van de omgevingslucht werden in de thecretische benadering aan-
genomen op 20°C. Beide temperaturen werden constant veronder-—
steld tijdens de duur van de compostering.

Uit tabel 5 blijkt dat deze aannamen voor de temperaturen
slechts wvoor een beperkt aantal proeven redel zijn geweest. Bij
lagere temperaturen van de lucht zal de vochtopnamecapaciteit
kleiner worden. Om dezelfde hoeveelbeid vocht af te voeren zal
dus meer lucht moeten worden tcegevoerd. Als men meer lucht per
tijdseenheid toevoert zal ook de temperatuur afnemen, waardoor
de vochtopnamecapaciteit wvan de lucht kleiner wordt.

Bij het merendeel wvan de proeven is echter minder lucht toege-
voerd dan theoretisch benodigd. Dit heeft geresulteerd in on-
voldoende vochtafveer en een lager drogestofgehalte van het
eindprodukt dan werd aangenomen hij de bepaling van de theore-—
tisch benodigde luchthoeveelheid,
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Buiten beschouwing is gelaten de afvoer van vocht via natuurlijke
ventilatie. Wanneer deze pekwantificeerd zou (kunnen) worden, =zal
het wverschil tussen de thecorctisch benodigde en de pgerealiseerde
luchttoevoer kleiner zijn.

Er is naast het temperatuurverloop tijdens het proces en het droge-
stofgehalte van het eindprodukt geen procesparameter op basis waar-
van kan worden beoordeeld in hoeverre de gerealiseerde luchttoevcer
toereikend is geweest voor het verkregen eindprodukt?. '0.

Aangenomen mag echter worden dat de mate waarin vochtafvoer heeft

piaatsgevonden bepalend fs voor de zeefhaarheid van het gecompos-

teerde materiaal. In tabel 5 is de zeefbaarheid kwalitatief aange-
geven.

Uit de kwalitatieve waardering kan worden geconcludeerd dat de proe-
ven waarin een tweede -porositeitverhogend- toeslagmateriaal werd
toegepast goed zeetbaar waren ondanks dat de gerealiseerde luchttce—
voer minder was dan theoretisch berekend. Hieruit wordt geconclu-—
deerd dat de vochtafvoer via natuuriijke ventilatie in deze proeven
van een grotere betekenis is geweest dan bij de overige proeven.

weerstandsverliezen beluchtingsbuizen

Voor het dimensioneren van eeun ventilator is naast de capaciteit in-
zicht nodig in de te wverwachten weerstandsverliezen welke resulteren
in een drukverlies van de veuntilator.

De weerstandsverliiezen treden op als gevolg van:

- stroming van de lucht door de stapeling;

- stroming van lucht door beluchtingsbuizen;

- stroming door bochten en afsgluiters;

- in- en uittreeverliezen;

- stroming door het composttilter.

De weerstandsverliezen als gevolg wvan stroming van lucht door een
stapeling kunnen volgens literatuurgegevens'? worden benaderd
door:

ap = €y HI WM (11)
Hierin is:
Ap = weerstandsverlies (om w.k.);
Cp = constante, athankelijk van de structuurkarakteristiek van

cen stapeling (dimensieloos});

H = hoogte stapeling (m};

Y = intree/uittreesnelheid (m/minuut);

] = exponent voor de hoogte van stapeling;

n = exponent voor de in/uittreesnelheid van de lucht.

Met de Iintree/uittreesnelheid wordt hier bedoeld het quotignt wvan
het gemiddelde debiet on het grondopperviak waarlangs lucht wordt
aan- en afgevoerd.

De constante Cp en de exponenten j en n zijn experimenteel bepaald
uit proeven van Higging'® en weergegeven in tabel 6.

Met behulp van formule 1l kan niet alleen het weerstandsverlies over
een stapeling worden benaderd, maar ook het weerstandsverlies over
een compostfilter.

Voor de beluchting van een stapeling wordt meestal gebruik gemaakt
van geperforeerde kunststoti- of metalen buizeno.
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Volumetric Mix Ratio Coefficients™
Wood Chip:Siudge C, joon
21 1.02 x 107" 1.05 161
32 159 x 107" 1.30 163
1:1 503 x 107 147 1.47
1.2 1.43 x 107 1.41 1.48
Fresh Wood Chips 3.13 x 107 108 1.74
Recycled Screened
Wood Chips 974 x 107 154 139
Final Compost Material ~ 3.61 x 107 166 1.47

*Average C,, n, and j values from five mixers with three
replicate analysas. _ .
AP = CH'V" Airflow Equation for Pressure Loss

Tabel 6. Experimentele waarden voor Cp, ] en n':

De buizen hebben een constante diameter terwljl de perforaties waar-
door lucht wordt toe- of afgevoerd volgens een regelmatig patroon
zijn aangebracht.

Door Steele en Shove'® zijn op basis van een mathematisch model
grafieken opgesteld met behulp waarvan het luchtdebiet, het statisch
drukverlies en de stromingsverdeling kunnen worden bepaald.

Voor het gebruik van de grafieken mceten de volgende kentallen wor-
den berekend:

fo1 1 EAS ) 2
C=| —|{—= —— (12)
M 64 ) \k2K] A
B P
f.xt_
Cc B 2.K.D. (13)

Hierin is:

Ce = contractiecoéfficient;

Cy = verdelingscoefficiént;

Kp = meetflenscoefficient, volgens Steele en Shove = 0,63

K = snelheidshoogteconstante, volgens Steele en Shove = 1,7
voor onderdrukbeluchting en 1,5 voor drukbeluchting;

A = totaal wandoppervlak per beluchtingsbuis per eenheid van
lengte (m2/m)}

Ap = oppervlak van de perforaties per eenheid van lengte
(me/m)s

f = wrijvingsfactor voelgens Moody (dimensieloos);

'S = leidinglengte (m);

D = leidingdiameter (m);

q = debiet door de perforaties per cenheid van leidinglengte
(m3/m per minuut);

PN = debiet door de perforaties per eenheid van leidinglengte
bij x = maximaal;
O5 = debiet door de perforaties per eenheid van leidinglengte
op afstand x;
0 = debiet doar de leiding (m3/min);
Qg = debiet door de lciding op afstand x.
ST
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Figuur 8. Totale stromingsverdsling, verdeling van de statische druk
enaanvocrverdeling bi] o onderdrukventilatie  in geperfo-
reerde bDuarzen met constoante riieﬂgg}er eno ooonnstant f;}_)_[i_)_f:{vilaik
van e pertoraties per oconheld van baislente

4+

S




Bij het gebruik van de grafieken worden de volgende opmerkingen ge-
maakt. De verdelingscoéfficient wordt in belangrijke mate bepaald
door de verhouding tussen het oppervlak van de buiswand en het op-
pervlak van de in de buiswand aangebrachte perforaties.

Wanneer een waarde voor de verdelingscoéfficiént niet kan worden af-
gelezen bij de overeenkomstige waarde voor de contractiecogéfficient,
is dit indicatie dat geen gelijkmatige stromingsverdeling bestaat en
dat dicht bij de wventilator meer lucht wordt aangezogen dan aan het
einde van een beluchtingselement. Om een betere verdeling te bewerk-
stelligen zou de diameter van de leiding kunnen worden vergroot of
het aantal perforaties per strekkende meter worden verminderd. Hier-
door neemt de verdelingscoéfficiént toe.

Krijgt py een waarde die ongeveer gelijk is aan nul, dan betekent
dit dat de druk aan het einde van de leiding nagenoceg nihil is. De
luchttransporten zullen dan op een afstand x van de ventilator aan-
zienlijk kleiner zijn dan vlakbij de ventilator. Van een gelijkmati-
ge debietverdeling kan worden gesproken wanneer q, de waarde van
gy benadert.

Voor de bepaling van het luchtdebiet, de stromingsverdeling en de
drukverdeling is een voorbeeldberekening uitgevoerd. De resultaten
daarvan zijn weergegeven in tabel 7.

drukverlies onderdrukbeluchting
vercorzaakt door {mm w.k.)

mengsel 3,20

inbedding 0,03

afdeklaag 0,84

perforaties L16,006
aansluitleidingen 12,00
compostfilter j 104,60

Totaal 236,67

!

Tabel 7. Samenvatting berekeningen

Uit deze herekeningen blijkt dat het grootste aandeel van de druk-
verliezen (aan de zuigzijde van de ventilator) wordt veroorzaakt
door de stroming van lucht door de perforaties®.'®, Aan de pers-
zijde van de ventilator wordt een extra drukverlies vercorzaakt door
het compostfilter. Drukverliezen in de leidingen kunnen toenemen
door de aanwezigheid van condens in de heluchtingsleidingen. Uit de
literatuurgegevens’ ' - 2 blijkt dat de aanwezigheid wvan condens
een reduktie van het debiet van 30% tot 407 kan hebben.

Uit de in Nederland uitgevoerde praktijkprceven zijn slechts globale
drukverliezen hLekend. Deze zijn weergegeven in tabel 8.

Uit de tabel blijkt dat bij de proeven van de STORA waarin een poro-
siteitverhogend toeslagmateriaal werd toegepast de weerstandsverlie-
zen liggen tussen 200 en 300 mm w.k. bij onderdrukbeluchting. Het
daarhij behorende debiet varieerde van 460 tot 535 m3.h-L,

De wvariatie in drukverliezen in de proeven' ¢ van het Waterschap
de Dommel worden door de opstellers van het rapport geweten aan
afnemende porositeit van de stapeling. In deze proeven 1is ook

goebruik gemaakt van biefilters. Bii de proef ASHHZ{(Z) waar ook een
bicfilter werd toegepast was de weerstand hoger dan bilj de proeven
waar goeen Pllter werd Locgepast.
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bebuontingsvorm i
RS . vnderdruk  druk T
drukverlies drukverlics
nmn w. k. mm w.k.
RS A-120 (k7)) -
HO-400 (224) -
A =124 -
AU -/ TR 200 (18%)
iy (1) SOy st ()
iy (1) : 120-140
iAS;iHZ (2) S - 4RO -
ASHHB (2) B0
’USHHH Lt 2RO % -

Tabel 8. Gemeten drokverliczen veotilatoren

sl S LTkt dat ke drukverliczen iy drukbelachoiog NOT Lot
lager Plgeen edan bij)  ondecdrnkbelucht Ing. Loor Higpging®
it berekend dat bt totaal deoukverlies hij drukbelnchting onge-
e 1OE rov 1ad oo de dreikverliezon L] onderdrukbelachiting be-—
Yot Vergeleken el e pemeten drakverliezen zoals weergegeven in
ahel %o obTEjkt eobiter de berekening van Higginsg voor de drnkverlie-
cen b drukbeluchting Lo optimistisch, Uit literatuurgegevens . 7
i e praktijkproeven Llijkt dat eon systeem gedimensioneerd op on-—
terdrekbeluchting agus Techtvroorzicning ruimschoots zal veldoen wan-
vy drukbelochting wordt toogspast,

S busies

p basis van literatunrgegevens is een materiaalbalans samengesteld
met beholp waarvan con theoretische mengverhouding tussen stib en
vochtregulerend toeslagnnteriaal van worden atgeloeid op hasis van de
nmatte on droge gewiohton van deze materialen,

ts een meangverhonding bekend, dan kan de vochtiohond worden bere-—
keendo Om door compostoring coen prodakt te verkri jgen met cen gewenst
drogestotgehal te woct  vorht worden atgevoerd, e atvoer van vooht
vindt plaats via verdamping nanr de bacht welke it eon te composte-—
ron mengsel wordt af pevoerd via o ventilatie.

lcze: ventilatie vindt plaats op natuarlljke wijze «<n door middel van
ventilatoren. [e theorctisch benodigde ventilatie voor de atvoer van
vocht is op basis van de materiaalbalans berekend.

Uit de werkelijk aan de proeven toegevoerde hoeveelheld lucht is
berekend wat de atvocrcapaciteit van de lucht (bij benadering) is
peweost, wanrna  ecn vergelijking Is gemaakt tussen de theoretisch
benodigde eu wereal Tacorde venvilatie,

= theuretische toosiapgta tor op basls van het nat gewiehit LIkt
wet wtlzondering van drie procven, in de praktijk niet gerealiseecrd,
[ro it de garealiscerde toeslapgtactoren berckende drogestobgehalten
van Lo eomposteren mengsals 2iin vE wet A0 lager dan het theore-
tlasch gewenste drogestotechbalte wvan A0%. Het in ode literataar wer-
oneders e bde P lncaire verband tuseen het drogestolgebodlte wan hiet
LIy



slib en de toeslagfactor is door de proeven niet bevestigd. Er is
eveneens geen duidelijke relatie aangetoond voor het verband tussen
het drogestofgehaite van het toeslagmateriaal en de toeslagfactor op
basis van het nat gewicht,

Voor drie proeven waarbij een toeslagfactor werd gerealiseerd welke
groter was dan de thecretisch benodigde, overschrijden de gereali-
seerde drogestofgehalten voor het mengsel het theoretisch heoogde
drogestofgehalte van 40%.

Voor de thecoretische toeslagfactor op basis van het droog gewicht

kunnen socortgelijke conclusies worden getrokken, De theoretische.
toeslagfactor wordt slechts bij drie proeven overschreden met als

gevolg een hoger drogestofgehalte van het mengsel. Bij de overige

proeven werd een beduidend lagere toeslagfactor gerealiseerd, lager

zelfs dan theoretisch nodig was hij een drogestofgehalte van het

toeslagmateriaal van 70%.

De afwijkingen tussen de gerealiseerde toeslagfactoren en de theore-
tisch benodigde hangen samen met de praktlijkomnstandigheden waarbij
mengverhoudingen op basis van het volune zijn tcegepast. Worden al-
leen vochtregulerende toeslagmaterialen als houtsnippers, houtkrul-
len en compost gebruikt dan blijkt de gerealiseerde toeslagfactor op
basis van het volume gemiddeld 2,2 te bedragen. Wordt daarnaast po-
rositeitverhogend toeslagmateriaal toegepast dan neemt e toeslag-—
factor toe tot gemiddeld 3,3.

Uit het temperatuurverloop van de diverse proeven blijkt dat, ook al
werden de theoretisch benodigde toeslagfactoren niet gerealiseerd,
toch de gewenste temperaturen van 50°-55°C werden bereikt. Daaruit
wordt geconcludeerd dat als de theoretische toeslagfactor op basis
van nat of droog gewicht niet wordt gerealiseerd, dit niet hoeft te
betekenen dat het composteringsproces zich niet kan voltrekken.

Door middel wvan cen vochtbalans is de theoretische vochtafvoer bere—
kend voor het verkrijgen van een eindprodukt met een drogestofgehal-
te van 70% en een gehalte aan organische stof van 35%.

Uit de gerealiseerde drogestofgehalten en de gehalten aan organische
stof van de eindprodukten is de mate waarin vochtafvoer heeft
plaatsgevonden herekend. De drogestofgehalten van de eindprodukten
lagen daarbij beneden het gewenste percentage van 70%. Slechts bij
drie proeven was het drogestofgehalte van het «indprodukt ongeveer
J0%. Hieruit werd berekend dat bilj deze proeven de gerealiseerde
vochtafvoer minimaal gelijk is geweest aan de theoretisch hbenodigde
vochtafvoer,

De afvoer wvan vooht wordt verondersteld alleen via de geforceerde
ventilatie plaats te hebhen gevonden. 0Op basis van de theoretisch
benodigde vochtafvoer is berekend hoeveel lucht moet worden toege-
voerd bij een constante (lucht)temperatuur in de stapelingen van
50°C en een constante temperatuur van de aangevoerde lucht wvan 20°C,
Uit de gerealiseerde luchttoevoer bij de gemiddeld optredende tempe-
raturen per proet en de gerealiseerde vochtatvoer zijn de gereali-
seerde gewichtshoeveelheden lucht per gewichtshoeveelheid drogestof
berekend.
Aan zes proeven bleek meer lucht te zijn toegevoerd dan theoretisch
nodig was om een cindprodukt te krijgen met een drogestofgehalte wvan
70%. Gerelateerd aan de zeefbaarheid wvan het eindprodukt bleek dit
echter maar voor twee proeven van mogelilijk positieve invioed. Aan de
overige proeven welke poed zeefbaar bleken, werd minder lucht toege-
voerd dan de theoretisch benodigde hoeveelheid.

]~



De luchttoevoer door natunrliijle ventilatie is builten beschouwing
gelaten. Van proet ASHHE(Z), uitgevoerd onder een overkapping, wordt
verondersteld dat de bBijdrage vin natuurlijke ventilatie aanzienlijk

guweest 15,

Als indicatie voor het bepalen van de ventilatorcapaciteit kan ge-
bruik worden gemaakt van figuur 9, waarin een globaal verband wordt
weergegeven tussen het drogestofgehalte van het te composteren slib
en de benodigde hoeveelheid lucht per ton droge stof. Deze figuur is
het resultaat van regressie van de theoretisch benodigde en de ge-
realiseerde luchttoevoer en geldt dus voor temperaturen in de sta-
peling tussen 45°C en J/0°C,
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Figuur 9. Benodigde hoeveclieid Laclt

Der weerstandsverliczen in beluchtiopgsbuizen en stapeling kunnen wor-
den benaderd volgzens de rokenmethiods van Higgins., Uit de prakti Jk-
procven blijkt dat de woeerstand als gevelg van stroming van fncht,
atbankel itk van het debict, kan varicren tussen 40 oo 570 min w.o k.

L grootste  weerstand, resalterend in het grootste arukver]ices,
wordt veronorzaskt door de o stroming door de perforaties inode belarhi-
Lingsleidingen, Foen bictilter weroorzaakt evenecens oon owecrstands-—
veerlics. Bl drakbeluchting  is  de drukverdeling mecr  soiljkmatiy
veerdeodld in ode Lualzen oo de stapeiing hetgeen resulteert 1 eon min-
der grote weerstand over de perforatios.
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EVALUATIE ERVARINGEN ZWARTEGRONDBEREIDING

Zwartegrondbereiding kan in het kader van dit rapport worden gedefi-
nieerd als een methode om uit zuiveringsslib een produkt te bereiden
dat een geschikt groeimedium voor planten vormt. In de praktijk be-
tekent dit dat het slib gemengd moet worden met toeslagstoffen om
zowel fysisch als chemisch aan het criterium ''geschikt groeimedium”
te kunnen voldoen. De belangrijkste toeslagstoffen zijn van minerale
aard (bijvoorbeeld zand), terwijl ook kleinere hoeveelheden van an-
dere additieven kunnen worden gedoseerd, zoals specifieke meststof-
fen,

Uit de ervaringen, opgedaan met de verwerking van zuiveringsslib tot
zwarte grond, kan worden afgeleid dat nagenoeg alle soorten slib
zoals die in Nederland worden geproduceerd zich lenen voor deze ver-
werkingsvorm.

De consistentie wvan het slib (vloeibaar, steekvast, afhankelijk wvan
het drogestofgehalte van het slib) en de wijze waarop een eventuele
ontwatering is gerealiseerd, kan beperkingen opleggen aan de keuze-
mogeli jkheden voor zwartegrondbereiding; in alle gevallen is verwer-
king echter mogelijk.

Een faktor, welke wel als limiterend kan worden beschouwd, 1s de
stabilisatiegraad van het slib. Aangezien zwartegrondbereiding een
aktiviteit is, waarbij natuurlijke processen als droging door zon en
wind, aérobe afbraak van organische stof en struktuurvorming van
essentieel belang zijn, dienen er optimale omstandigheden voor deze
natuurlijke processen te worden gecreeerd. Dit betekent dat de be-
reidingsprocessen een beperkte laagdikte en derhalve een relatief
groot oppervlak vereisen waarblj het nagenoeg niet mogelijk 1is om
emissies naar de omgeving, bijvoorbeeld in de vorm van stank, tegen
te gaan. Derhalve moet het ontstaan van stank worden voorkomen. Dit
kan worden gerealiseerd door uitsluitend slib te verwerken, dat vol-
doende gestabiliseerd is.

Het is gehleken dat de hereidingsprocessen, die zijn ontwikkeld om
uit zuiveringsslib een goede teelaarde te bereiden, cok kunnen wor-
den toegepast om wvan een moeillijk hanteerbaar zuiveringsslib (bij-
voorbeeld slib dat, na chemische conditionering, met een zeefband-
pers gedeeltelljk is ontwaterd) een produkt te bereiden dat op een
stortplaats verwerkbaar is. Het oriterium "geschikt groeimedium"
wordt dan vervangen door "verwerkhaarheid”. Dit hetekent in het al-
gemeen een mengsel dat veel rijker is aan zuiveringsslib, of anders
gezegd, een mengsel met relatict weinipg toeslagstoffen. Vanwege de
overeenkomst in verwerkingsmethode wordt ook in dit geval gesproken
van zwartegroundbereiding.

De keuze voor het toe te passen systeem wordt met name bepaald door
het drogestoutgehalte van het slib en de cventueel toegepaste voorbe-
handeling. Indlen het uitgangsprodukt uwit vloeibaar zuiveringsslib
bestaat, is de zwartegrondbereiding primaic als een ontwateringsme-
thode te beschouwen., Het gevolg hiervan is dat grote volumina slib
verwerkt moeten worden, in een vorm waarin het slib nog verpompbaar
en versproelbaar is. In de praktijk wordt in deze gevallen gebruik
gemaakt van de volgende methoden:
- injecteren van zulveringsslib;
- versproeien op bedden met toeslagmateriaal.
Van ontwaterd slib met een drogestofgehalte van minimaal 15% {mecha-
nisch of natuurlijk) worden weliswaar geringere volumina verwerkt,
de verwerkbaarheid kan echter gpecifieke eisen aan de toe te passen
apparatuur stellen.
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De verwerkingsmethoden zijn eenvoudig wvan opzet en kunnen gemakke-
lijk worden opgeschaald, zodat zwartegrondbereiding bij kleine en

grote slibproduktie haalbaar is.
Het ruimtebeslag is echter aanzieniijk, terwijl relatief grote hoe-
veelheden eindprodukt afgezet moeten worden.

—45-



LITERATUUR

L. De Bertoldi, M., Comparison of three windrow compost systems,
Biocycle, March/Aprilt, 1982,

2. Burge, W.D., Colacicco, D.S., Cramer, W.N., Criteria for
achieving pathogen destruction during composting, JWPCF 53,
12:1983 e.v. 1983.

3. Bosma, A.H., Perdok, U.D., Poesse, G.J. De produktie van zwarte
grond uit vloeibaar zuiveringsslib en grof zand met behulp
van een frees, Ministerie van Volksgezondheid en Milieuhy-
giéne.

4, Compostering van zuiveringsslib. Een strategische studie, Hoog-
heemraadschap van de uitwaterende sluizen in Kennemerland
en Westfriesland, Edam 1984,

5. Compost en zwarte grond uit zuliveringsslib. 1. Systemen, tech-
nologie en ervaringen (inventarisatie), STORA, Rijswijk

1982,

6. Compost en zwarte grond uit zuiveringssiib. 2. Procesparameters
en bedrijfsvorming (praktijkonderzoek), STORA, Rijswijk
1585,

7. Coppola, S., Composting van sludge in mixture with organic or

inert bulking agents, Conference composting of solid wastes
and slurries, Leeds, 1984,

8. De verwerking van zuiveringsslib, intern verslag proeven,
Grontmij N.V. de Bilt, 1983,

9. Finstein, M.S. The Rutgers strategy for composting, process
design and control, EPA/6QO/52-85/059, 1985,

10. Finstein, M.5. fomposting ecosystem management for waste treat-
ment, Biotechnology, vol. 1, no. &4, 1983,

11. Haug, R.T., Compostengineering, Ann Arbor Science, Michigan,
14980.

12. Higgens, A.J., Ventilation tor statiec pile composting, BioCycle,
23(4), 1982,

13. MacGregor, 5.T., e.a. Compasting pracess control hased on inter-
action hetween microbial heat output and temperature,
Applied eavironmental microbiology, vol. 41, no. 6, 1981.

l4a. Man, A. de, Slihcomposting, Gemeenschappelijke Technologische
dienst voor Gost-frabant en Landbouwhogeschaool, Wageuniugen,
L9K4,

15. Miller, F.C. e.a., Direction of ventilation in composting waste
water sludge, JWPCF, 1982,

l6. Nakasaki, K. e.a., Change in microbial numbers during thermo-
tilic composting of sewage sludge with reference to 0y
evolution rate, Applied enviroonmental microbiology, vol.
49, 198S.
—47 —



19,

200,

Kutte Recycoling, mondelinge nededeling ir. J.G.o ten wWolde,

Steele, J.L., Shove, 6G.C., Design charts for tlow and pressure
distribution in perforated air ducts, Transactions ASAE, p.
2200, 1969,

Technisch Advieshurean van de Lnie van Waterschappen HB.V., rap-
port S510L16.0%/KO-02, Deventer, 1984,

Iwarte grond wit steekvast zulveringsslib, interne notitie zui-
veringsschap Veluwe,




BIJLAGEN




BIJLAGE 1

PRAKTI.JKERVAR INGEN
COMPOSTERINGEN



4

— = = = =
« s a

.

[RCR SR S A S A B B I

. s sk

.

. Y

.

R a T WoTR e B UG I O B

A
4,

Lo

4.

[ A I L 5 I A T | W AR A )

~ U oo b [v o NN e AV BN N

~ B s e

O

v 4]

b b2

INHOUD

HOOGHEEMRAADSCHAP VAN DE UITWATERENDE SLUIZEN IN KENNEMERLAND

EN WESTFRIESLAND

Algemeen .
Beginmateriaal, toeslagmateriaal, systeemkeuze
Uitvoering 7

Procestechnologische parameters

Analyses en bepalingen

Waarnemingen

Globale kosten compostering

Conclusies uit de proeven van het Hoogheemraadschap van
Uitwaterende Sluizen in Kennemerland en Westfriesland
Compostering op praktijkschaal

WATERSCHAP DE DOMMEL

Algemeen

Beginmateriaal, toeslagmateriaal, systeemkeuze
Uitvoering

Procestechnologische parameters

Analyses en bepalingen

Waarnemingen

Conclusies uibt de proeven van het Waterschap De Dommel

ZUIVERINGSSCHAP OOSTELIJK GELDERLAND

Algemeen

Beginmateriaal, toeslagmateriaal, systeemkeuze
Uitvoering

Procestechnologische parameters

Analyses en bepalingen

Waarnemingen

Conclusies uit de proeven van het Zuiveringsschap Oostelijk

Gelderland

Voortgang composteringsonderzoek en uiltvoering compostering

op praktijkschaal

GRONTMIJ N.V.

Algemeen

Beginmateriaal, toeslagmateriaal, systeemkeuze
Uitvoering

Analyses en bepalingen

Waarnemingen

Conclusies uit de proeven van de Grontmij n.v.

STICHTING TOEGEPAST ONDERZOEK REINIGING AFVALWATER
Algemeen

Beginmateriaal, toeslagmateriaal, systeemkeuze
Uitvoering

Procestechnologische parameters

Analyses en bepalingen

Waarunemingen

Conclusies uit de proeven van STORA

BLZ.

ot B S R S-R oNB a

@ a]

10
10
10
10
13
13
13
18

20
20
20
23
24
24
25

32

33

34
34
34
34
36
36
40

41
41
4i
42
45
45
Le
59



-----------|

1.1

1.2

1.3

HOOGHEEMRAADSCHAP VAN DE UITWATERENDE SLUIZEN IN KENNEMERLAND EN
WESTFRIESLAND

Algemeen

In het kader van een door het Hoogheemraadschap van de Ultwaterende
Sluizen in Kennemerland en Westfriesland uitgevoerd onderzoek naar
compostering als verwerkingsmethode voor =zuiveringsslib zijn drie
praktijkproeven uitgevoerd. Doel van deze proeven was Inzicht te
verkrijgen in: '

- de praktische uitvoerbaarheid;

- het verloop van het composteringsproces; .
- de samenstelling wvan het eindprodukt in relatie tot de samen-

stelling van het beginmateriaal.

De proeven zijn uitgevoerd op het terrein van de rwzi Wervershoof in
de zomerperiode van 1982,

De gegevens van de proeven en de proefresultaten 2ecals hieronder
weergegeven zijn ontleend aan literatuur 4.

Beginmateriaal, tceslagmateriaal, systeemkeuze

Compostering heeft plaatsgevonden volgens het principe van de stati-
sche methode.

Als beginmateriaal werd gebruik gemaakt van a€roob gestabiliseerd
slib, ontwaterd in lagunes tot een drogestofgehalte van 36% en een
organische stofgehalte van 34%, Uitgevoerd zijn drie proeven waarbij
het toeslagmateriaal werd gevarieerd. Een overzicht van de beginma-
terialen van de uitgevoerde proeven is weergegeven in tabel 1.

Als toeslagmaterialen zijn toegepast:

- in proef A: gesnipperd essenhout; mengverhouding op volumebasis
1:1;

- in proef B: ruwe compost; mengverhouding op volumebasis tussen
slib: ruwe compost: toeslagmateriaal = 3:474,3,
Bovendien wordt bij deze proef 1O m3 drijflaagvet toegevoegd;

- in proef C: tarwestro; mengverhouding op volumebasis 1:1.

Uitvoering

Vijftig m3 zuiveringsslib werd met behulp van een wiellaadschop
gemengd met viiftig m3 houtsnippers. Dit mengsel werd op een on-
dergrond van houtsnippers gebracht. Deze ondergrond met een laagdik-
te van 0,30 m was aangebracht op de beluchtingsbuizen. Voor de bhe-
luchtingsbuizen werd gebruik gemaazkt van drainbuizen met kokosomhul-
sel met een diameter van 0,08 m. De beluchtingsbuizen werden in een
rechthoekige vorm geplaatst; de ruimte tussen de bulzen bedroeg 0,75
m.

De stapeling boven de beluchtingshuizen kreeg een driehoekige dwars-
doorsnede met een basis van 9,0 m en een totaal hoogte (inclusief de
ondergrend) van 2,0 m (figuur 1).

Beluchting vond plaats met overdrukventilatie waarbij de ventilator
docr middel van een tijdschakelklok werd gestuurd. Continue beluch-
ting vond plaats na aanvang van de proef. Na drie dagen werd de be-
luchting teruggebracht tot ongeveer 15 minuten per uur, om tempera-
tuurdaling tot onder de 50°C te voorkomen.
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Figuur 1. Beluchtingssysteem proefopstelling

De stapelingen zijn niet afgedekt. Het toepassen van afdekcompost
vanwege stankhinder en storende invlced van neerslag op het compos-—
teringsproces werd niet noodzakeliijk geacht.

Procestechnologische parameters

Bij de proeven is de ventilator geregeld op de temperatuur. De tem-
peraturen werden gemeten op drie plaatsen in de stapeling: in het
centrum met behelp van een permanent geplaatst thermokoppel, zan de
zijkant van de stapeling 0,40 m boven het grondoppervlak en aan de
top op een diepte van 0,30 m met een staafthermometer.

Tijdens het composteringsproces zijn drogestofbepalingen verricht
van monsters uit de stapelingen. De monsters werden genomen met be-
hulp van een grondboor.

Analyses ea bepalingen

Van het beginmateriaal en het eindprodukt zijn de volgende analyses
verricht:

- drogestofgehal te* - Zink

- gloeiverlies - cadmium
- stikstof (Kj-N) - nikkel
- fostaat (P50g) - lood

- kalium (K,0) - koper

- calcium (Ca)) - chroom

- magnesium (Mg0)
- koolstof

De koclstofbepalingen zijn uitgevoerd met behulp van een CHN-analyse
{detectie door middel vian een kathodometer).

Om de mate van desintectic als gevolg van het romposteringsproces
vast te stellen zijn Salmonellas, FEscherichia coll en totaal coli-
formen bepaald.

*® In wverband met spreiding ten gevolge wvan heterogeniteit in
drievoud.
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Waarnemingen

Proef A werd gedurende drie dagen na aanvang continu belucht. Gedu-
rende deze periode bleek alleen de temperatuur in het midden van de
stapeling snel toe te nemen. Aan boven—- en zijkant was de tempera-—
tuurtoename geringer. Vanaf dag 3 is de beluchting teruggebracht tot
ventilatie gedurende 1 uur per 2 uur. Op dag 4 bedroeg de tempera-
tuur in het centrum en in de top van de composthoop reeds 60°C, ter-
wijl op punt 3 (zijkant), de temperatuur eveneens snel opliep. Het
temperatuursverloop gedurende de eerste fase van het composterings-
proces 1s weergegeven in flguur 2.

Na daling van de temperatuur op dag 17 is de beluchting gereduceerd
tot doorblazing gedurende 30 minuten per 2 uur,

De temperatuurverlaging bij de top van de hoop na ruim 4 weken hangt
samen met de daaraan vooratgaande neerslagperiode. Dit mag blijken
uit de relatie tussen de optredende verlaging van de temperatuur en
drogestofgehalte bij punt 2 (lager d.s.-gehalte, minder porositeit,
slechte Ojy-voorziening, lagere activiteit van micro-organismen).

In het midden van de composthoop vertonen het drogestofgehalte en de
temperatuur na de eerste twee weken weinig variatie (ook bij neer-
slagperioden). Tien weken na de start van het composteringsproces
werd de geforceerde ventilatie gestopt, de stapeling omgezet en werd
de narijpingsperiode aangevangen.

[ slib eindprodukt
drogestofgehalte d.az. (%) 36 56
org. stofgehalte (g/kg d.s.) 340 20
atikstof (Kj-N} (g/kg d.5.) 22 10
fosfaat (P90g) (gfkg d.s.) 24 23
kalium (K;0) (g/kg d.s.) 2,3 3,5
calcium (CaG) {g/kg d.s.) 45 37
magnesium (Mg0) (g/kg d.s.) 6,4 8,2
koolstof-elementair (g/kg d.s.) 404 -
koper (wg/kg d.s.) 220 192
chroom (mg/kg d.s5.) 27 27
zink (mg/kg d.s.) 740 610
lood (mg/kg d.s.) 175 147
cadmium (mg/kg d.8.) 1 1,5
nikkel (mg/kg d.s.) 11,5 16
kwik (mg/kg d.6.) - -
arseen (mg/kg d.s5.) - -

Tabel 1. Chemische samenstelling slib en eindprodukt (prcef A)

Bij de uitgevoerde composteringsproef bedroeg de C/N-verhouding
18,4, Aan het eind van de compostering bedroeg de {/N-verhouding van
het gecomposteerde zuiveringssiib 10,%.
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composteringstijd (procft A)

Het stikstofgehalte nam af van 22 g/kg d.s, in het zuiveringsslib
tot 10 g/kg d.s. in het slib na compostering. Een mogelilike oorzaak
voor de afname van het stikstofgehalte is vervluchtiging van ammo-
niak tijdens het composteringsprooces.

Tijdens het composteringsproces van proef A zijn op drie plaatsen
monsters genomen waarin de aantallen E-coli en totaal coli werden
bepaald. De resultaten ziijn wecrgepgeven in figuur 4 en io tabel 2.

Uit de resultaten blijkt diat de reductie van E-coli en totaal coli
het grootst is ter plaatse van bemonsteringspunt 1 in het centrum
van de stapeling. De abtdodingscurves voor bemonsteringspunt 2 (ho-
venkant van de stapeling) en bemonsteringspunt 30 (zijkant wvan  de

b
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Figuur 4., F-coli en totaal coli als functie van de composteringstijd

(proef A)
dag | log totaal log E-coli Salmonella
aantal coliformen positief of
negatief in
1 gram
monsterpunt monsterpunt monsterpunt
1 2 3 1 2 3 1 2 3
0 |- 4,04 - - 3,81 - - - -
13 [ 4,11 2,34 3,52 2,20 1,73 3,20 | - - -
17 | 2,04 2,2 3,34 1,54 1,23 2,04 | - - -
19 | 1,73 1,96 2,04 0,04 1,96 2,54 | - - +*
25 | 1,54 1554 1,75 0,%0 1,23 1,79 | - - -
27 | 1,38 1,34 1,686 0,03 1,06 1,63 | - - -
31 (1,23 L,54 1,96 0,52 1,34 2,20 | -~ - -

* in 10 gram slib

Tabel 2. Microbiologische bepalingen (proef A)

stapeling) hebben een minder steil verioop. Voor Salmonellae is een
kwalitatieve bepaling ultgevoerd. Negenticen dagen na aanvang van de
compostering werden geen Salmonellae meer aangetoond.
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Figuur 5. Verloop van de gemiddelde temperatuur {proef B)

slib ruwe compost-‘reindprodukt ]
(na beluch~ |{(na narij- !
ting)* 1ping )** !
Chemische analyses J
drogestofgehalte (g/kg.n.s.) 30 59 D63
stikstof (g/kg.d.s.) 18 9 i 7
fosfaat (g/kg.d.s.) @ 29 19 L 17 '
kalium (g/kg.d.s.}) | 3 4 " l
calcium (g/kg.d.s.) | 50 NG ‘ 22
magnesium (g/kg.d.s.) | 9 7 L4 ;
koolstof-elementair (g/kg.d.s.) i I J
1
koper (mg/kg.d.s. )| 210 149 ‘ 130 1
chroom (mg/kg.d.s.}| 24 28 | 20 1
zink (mg/kg.d.s. ) 630 443 1380 !
lood (mg/kg.d.s.)| 120 100 1100 |
cadmium (mg/kg.d.s.}| 3,0 1,3 i 1,0 i
nikkel (mg/kg.d.s.)i 10 18,3 | 20 l
Tabel 3. Chemische samenstelling stib en eindprodukt (proct E)
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Bij de uitvoering van de composteringsproef A is geen stankoverlast
opgetreden. Wel werd gedurende de eerste vier weken na aanvang van
de compostering, enige stank geconstateerd bij monstername ter
plaatse van bemonsteringspunt 1.

Tijdens het composteringsproces is een volumereductie van de stape-
ling geconstateerd van circa 30%. Een deel van deze reductie is het
gevolg van klink. Door de afvger wvan vocht tijdens compostering en
de afbraak van organische stof zal het volume eveneens afnemen.
Wanneer wordt aangenomen dat het volume van de stapeling bij aanvang
ca. 110 m3 zou hebben bedragen, en het volume van het toeslagmate-
riaal constant wordt verondersteld, dan zou het wvolume wvan het ge-
composteerde zuiveringsslib zijn afgenomen wvan 50 m3 tot 27 m3.
Wanneer 337 van het toeslagmateriaal in het gecomposteerde zuive-
ringsslib achterblijft, dan zou het volume van het eindprodukt (na
zeven) 43,5 m3 bedragen.

Proef B werd uitgevoerd met twee toeslagmaterialen namelijk hout-
snippers en ruwe compost, zijnde het ongezeefde eindprodukt na de
beluchtingsfase van proef A. Door toepassen van de ruwe compost zou
de hoeveelheid vers toeslagmateriaal beperkt kunnen worden. De ver-
houding tussen slib: ruwe compost: toeslagmateriaal bedroeg 3:4:1 op
volumebasis.

Bovendien werd 10 m3 drijflaagvet toegevoegd om compostering als
vetverwerkingsmethode te onderzoeken. De luchtweerstand van de sta-—
peling bedroeg 220 mm waterkolom (Wk).

De toevoeging van het drijflaagvet verouvrzaakt een dermate verande—
ring van de consistentie van het gestapelde materiaal, dat de stape-
ling uitzakte. Gedurende de eerste drie dagen na de vettoevoeging
was sprake van een bijzondere mate van stankoverlast. Het compuste—
ringsproces kwam slecht op gang waarna circa 50 m3 verse houtsnip-
pers werden toegevoegd. De mengverhouding tussen slib: ruwe compost:
vers toeslagmateriaal kwam daardoor op 3:4:4,3. Na het toevoegen van
deze extra hoeveelheid houtsnippers kwam het composteringsproces
goed op gang. De weerstand van de stapeling bedroceg na het tcevoegen
van het extra toeslagmateriaal 145 mm.Wk en het luchtdebiet 418
m3.h-1. Het temperatuursverloop wvan meetpunt 1 in de stapeling
is weergegeven in figuur 5 (1 waarneming per dag).

De analyseresultaten zijn weergegeven in tabel 3.

Bij proef C is gebruik gemaakt wvan 50 m3 tarwestro als toeslagma-
teriaal in een mengverhouding op wvolumebasis van 1:1 tussen zuive-
ringsslib en toeslagmateriaal. Het stro bleek een te gering porosi-
teitsverhogend effect te hebben. De temperaturen bleken niet hoger
te worden dan maximaal 20°C.

De luchtweerstand in de beluchtingsbuizen bedroeg 220 mm waterkolom;
de gebruikelijke weerstand bedraagt volgens literatuurgegevens in
het algemeen 130 mm waterkolom. Verondersteld wordt dat ten gevolge
van onvoldoende porositeit van de stapeling het composteringsproces
onvoldoende tot ontwikkeling is gekomen.

Globale kosten compostering

In de verslaggeving wvan het Hoogheemraadschap wordt op basis wvan
ervaringen in de U.5.A. een kostenraming gegeven welke (nog) niet
kon worden getoetst aan de Nederlandse praktijkomstandigheden.
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De volgende uitgangspunten ziijn aangehouden:
- ripolwaterzuiveringsinrichting met een capaciteit wvan 20,000
i,e. en een slibproduktie van 800 ton droge stof per jaar.
De te composteren hoeveelheid zuiveringsslib bedraagt
4000 mgljaar met cen drogestofgehalte van 20%;
- mengverhouding zulveringsslib:itoeslagmateriaal = 1:1 (volumeba-
sis);
- kostprijs toeslagmateriaal f 20,- per m3. .
Daar bij de installatie van een Beltsville-composteringssysteem voor
de verwerking van slib van 50.000 i,e. onderbezetting optreedt wvan
de mobiele apparatuur (wicllaadschop, transportmaterieel), zal huren
van deze apparatuur kostenverlagend zijn. De investeringskosten he-
dragen dan inclusief ontwerp ca. { 200,000,-— {(verharde ondergrond,
elektrische aanslultingen, ventilatoeren, zeef ).

Investering T 200.000,--3 1S jaar; 12% rente £ 30.000,--
Rente grond : 0,5 ha, agrarisch 4,--/mé f 2,400, ——
Personeel 1 manjaar t 50.000,--
Onderhoud : 2,5% van investeringskosten t 5.000,--
Energie : 17 kWh/ton d.s./j (0,25/kWh) £ 3,400, --
Toeslagstoffen: 2000 m3/jaar fo40.000,--
Huur : wiellaadsehop 40 dagen 7%, --/uur 24,000, —
Totale kosten per jaar f 154,800, --

De composteringskosten bedragen dan 0 194,- per ton droge stof
{excl. slibdroging tot 26% d.s.). [ huur van apparatuur is incl.
personeel, zodat de werkelijke kosten iets lager kunnen zijn (minder
dan 1 manjaar).

De goedkoopste werkwijze voor de compostering van slil van 30.000
i.e. is Beltsville-compostering met huur van bepaalde apparatuur met
kosten van ca. t 170,- tot f 165,- per ton droge stof (afhankelijk
van de opbrengst van het produkt).

Conclusies uit de proeven wvan het Hoogheemraadschap van Uitwaterende
Sluizen in Kennemerland en Westfriesland

Compostering van aeroob gestabiliscerd slib met houtsnippers volgens
de aerated static pile methode bleck praktisch goed ultvoerbaar.

Voor een goede compostering van aéroob gestabiliseerd slib (zowel
met betrekking Lot hygidénische aspecten als met hetrekking tot pro-
duktsamenstelling) lijkt een gotorcecrde beluchtingsfase van 5 weken
benodigd, gevolgd door een narijpingsperiode van 5 weken, Ero moct
rekening worden gehonden met enige seizoensbeinviocding.

In verband met de: aan- en atvoer van materialen moet het Lerrein
waarop de compostering wordt altgevovrd, worden verhard.,

Het te composteren zuiveringsslib dient een drogestofgehalte te be-
zitten van minimaxl 257 io wverbaod met de vormvastheid van de com-
posthoop; de toeveelheid tae te worgen toeslagstotten wordt mede
daardoor bepaald,

Bij de compostering van zuiveringsslib moeten toeslagmaterialen aan
het slib toegevoegd worden om de tysisch—chemische «igenschappen van
het te romposteroen mengsel zodanlg te optimaliseren dat aan enkele
procestechnologische voorwaarden wordt voldaan.
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De meest geschikte tceslagmaterialen zijn houtsnippers, houtkrullen
en boombast. Stro bleek bij slib met een relatief laag drogestofge-
halte (23% d.s.) een te klein porositeitsverhogend effect te hebben;
deze mengsels zijn tevens moeilijk verwerkbaar. Stro is daardoor
minder geschikt.

Voor het composteringsproces is de aanwezigheid van lucht noodzake-
lijk, in de eerste plaats als zuurstofleverancier ten behoeve van
het ag&robe proces (relatie porositeit-luchtvoorziening). Het zuur-
stofgehalte in de composthoop bedraagt 5 a4 15 vol.%. Daarnaast dient
lucht wvoor de vochtafwvoer. De compostering van zuiveringsslib kan
aanzienlijk worden versneld door geforceerd te beluchten. Het com-
posteringsproces blijkt goed te sturen door middel wvan overdrukbe-
luchting. Uit de literatuurgegevens hlijkt de luchtweerstand van een
stapeling maximaal 130 mm waterkclom te bedragen. Beluchtingsbuizen
met een diameter van B0D mm geven relatief wveel luchtweerstand. Om
deze luchtweerstand zo klein mogelijk te houden moeten de beluch-
tingsbuizen een diameter hebben wvan minimaal 100 mm. De luchtweer-
stand in proef A bedroeg 130 mm waterkolom, in proef B was deze con-
stant 145 mm waterkolom en in proef C bedroeg de weerstand constant
220 mm waterkolom., Bij de compostering wvan lagunesliib als beginmate-
riaal is geen stank geconstateerd. Het meenemen van andere afval-
stoffen in de stapelingen, zoals bijvoorbeeld drijflaagvet, kan soms
het op gang komen van het composteringsproces verhinderen. Uit de
analyses is gebleken dat de gehalten aan zware metalen in het onge-
zeefde eindprodukt van dezelfde orde van grootte zijn als in het
s1ib dat als beginmateriaal is gebruikt.

Uit de proeven blijkt dat compostering een desinfecterende werking
heeft.

Compostering op praktijkschaal

Na uitvoering van de beschreven composteringsproeven is door het
Hoogheemraadschap besloten om op kleine schaal in de praktijk aérocb
gestabiliseerd natuurlijk ontwaterd zuiveringsslib met een droge-
stofgehalte van 257 te composteren. De compostering, narijping en
zeef- en mengactiviteiten worden uitgevoerd op een door middel van
stelconplaten verhard plateau van 1200 mZ2.

De afmetingen van een stapeling te composteren materiaal bedragen 6
X 24 meter bij een hoogte van 3 meter. Voor de geforceerde beluch-
ting zijn daarin 2 drainbuizen met kokos-omhulsel aangebracht (dia-
meter 160 mm, hart op hart 0,70 m). Aan de beide kopeinden is per
buis een ventilator aangesloten ([tho ERS100, zuurbestendige uitvoe-
ring, capaciteit + 500 mi.h~1). Door de grote diameter wvan de
beluchtingsbuizen levert de weerstand van het beluchtingssysteem
geen problemen op. le totale weerstand bedraagt 30 mm waterkolom.

Het opzetten van composthopen vindt plaats met behulp van een wiel-
laadschop en een mengapparaat. Als toeslagstof worden houtsnippers
en boomschors gebruikt in een mengverhouding met zuiveringsslib wvan
2:1. De beluchting geschiedt gedurende de eerste dagen na het opzet-
ten continu met 2 ventilatoren; daarna vindt intermitterende beluch-
ting plaats, waarbij de regeling wordt afgestemd op een temperatuur
in de composthoop van 60-65°C. De compostering vindt seizoensmatig
plaats in de periode april tot en met november. Ervaren is dat lan-
gere neerslagperioden hij compostering in de open lucht problemen
opleveren. Met name zeefactiviteiten kunnen zonder nadere voarzie-
ningen slechts in een korte periode van het jaar plaatsvinden. De
totale investeringen bedroegen f 100.000,--.
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2.2

WATERSCHAP? DE DOMMEL

Algemeen

Door het Waterschap de Dommel is niet-gestabiliseerd zuiveriangsslib
gecomposteerd op praktijkschaal velgens de dynamische methode in een
open systeem. Doel wvan de compostering was het omzetten van het
slibmateriaal in een meer gestabiliseerde vorm en het vernietigen
van pathogene organismen. Mede vanwege de geuremissies als gevolg
van het composteringsproces met het ongeséabiliseerde s1ib is onder-
zoek verricht naar de compostering van dit slib volgens de statische
methode waarbij een betere proces- en geurbeheersing mogelijk is. Om
de eventuele invloed van de ondergrond zoals het eventueel opzijgen
van water uit de bodem, op het composteringsproces te voorkomen zijn
eerst proeven uitgeveoerd in stalen containers (containerproeven). De
resultaten van deze proeven ten aanzien van procesverloop en eind-
produkt waren slecht. Het eindprodukt bevatte materiaal dat nauwe-
lijks wijzigingen had ondergaan. Als ocorzaken worden vermeld de on-
voldoende homogeniteit wvan het te composteren materiaal met als ge-
volg een gebrekkige luchtverdeling, de luchttoevoer zelf en de tem-
peratuureffecten van de wanden.

Als vervolg op deze containerproeven zijn twee proeven uitgevoerd in
de open lucht. In dit rapport worden alleen deze proeven beschreven
op basis van gegevens ontleend aan literatuur 1l4.

Beginmateriaal, toeslagmateriaal, systeemkeuze

Compostering heeft plaatsgevonden volgens het principe van de stati-
sche methode. Het beginmateriaal bestond uit niet-gestabiliseerd
zuiveringsslib, ontwaterd door middel van een zeefbandpers tot een
gemiddeld drogestofgehalte van respectievelijk 27,1% voor proef 1 en
29,2% voor proef 2.

De toegepaste tceslagmaterialen waren:
- nieuwe houtschillen;
- gebruikte houtschillen en snippers.

De mengverhoudingen slib: verse houtschillen: gebruikte houtschillen
op volumebasis waren:

- voor proef 1 =1 : 0,63 : 1,26

- voor proef 2 L 0,9 = L,8.

il

Uitvoering

Bij proef 1 werd 159 m3 slib met ecen gemiddeld drogestotgehalte
van 27,1% gemengd met 300 3 toeslagmateriaal. Voor het mengen
werd gebruik gemaakt van een wiellaadschop. Dit mengsel werd daarna
nog tweemaal aan een mengbewerking onderworpen en vervolgens ge-
bracht op een ondergrond wvan houtschillen en houtsnippers met een
totaal laagdikte wvan 0,30 m.

[n dit bed van toeslagmateriaal waren aluminium beluchtingsbuizen
aangebracht. De beluchtingsbuizen met een diameter van 100 mm lagen
met een tussenruimte van 2,0 m naast elkaar. De buizen waren voor-
zien van pertforaties met cen diameter van 0,01 m en een onderlinge
afstand van 0,25 m. De totaal lengte per beluchtingsbuis bedroeg
I8 m, terwijl de perforaties over |6 m daarvan waren aaungebracht.



afdekcompost

monsterpunten

ventilator
biofilter

MEOIOION

Ne®®

AT ATV

40
condensvang houtsnippers

geperforeerde buis

L0 1200

OO
2

B ——

;
|

%
)6

L)L
i
Gle

Figuur 6. Opstelling proef 1

monsterpunten

ventilator |

8}

200 150 150 150 200

__afdekcompost

| {,"® N i
N SLCIONEEEEENO O ONE Y|

biofilter , ot
condensvan

750

“_houtsnippers

—

S —
®

13

A

Figuur 7. Opstelling proef 2

-11-

b-T—

250

o280 250 .



slip houtsnitzers

' nat gewicht (ton) . 159 , 90
volume (m?) . 159 300
drogestofgehalte (%) 27 ( 69
gewicht droge stof (ton) 43,1 | 62
gloeirest (Z van d.s.)} 36

gewicht organisch stof (ton) 27,5

beluchting onderdrukventilatie
benodigde luchttoevoer per yur '

(16 @3 lucht/uur/ton d.s.) 688 m3

theoretisch benodigde hoeveelheid

lucht 298.000
composteringstemperatuur 6i*cC

Tabel 4. Gegevens uitgangsmaterialen proef 1

I slib houtsnippers ‘
nat gewicht (ton) i 25 21 1
voluse {m3) 25 70
drogestofgehalte %) i 29 69
gewicht droge stof {ton) i 7.3 14,5
gloeirest (Z van d.s.) | 37 -
gewicht organisch stof (ton) t L,6 - ;
beluchting onderdruk/overdruk
benodigde luchttoevoer per uur
(16 m3 lucht/uur/ton d.s.) 182 m3 !
theoretiseh benodigde hoeveelheid }
Lucht 752.500 m3 ;
composteringstemperatuur 45°0

Tabel 5. Cegevens uitgangsmaterialen proef 2

In elke leiding was een regelafsluiter geplaatst (vlinderklep met
arreteerinrichting). Twee leidingen werden gekoppeld aan een con-
densvat en vervolgens aan een ventilator. De totaallengte wvan de
stapeling bedroeg 20,0 m, een breedte van 10 m aan de voet en circa
8,0 m aan de bovenzijde en een totale hoogte bij aanvang van 2,40 m
inclusief de laag afdekcompost wvan 0,30 m en de onderlaag wvan
0,30 m. Beluchting vend plaats wvolgens het onderdrukprincipe.

De wventilatorlucht werd via een compostfilter in de buitenlucht ge-
loosd. De opstelling is schematisch weergegeven in figuur 6.

Proei 2 is uitgevoerd met 2% m zeefbandpersslib met een droge-
stofgehalte wvan 29,27 waaraan 70 m3 toeslagmateriaal, bestaande
uit houtsnippers, werd toegevoegd., [De mengbewerking werd driemaal
uitgevoerd. De ondergrond had cen laagdikte van 0,75 m. De stapeling
werd afpedekt met 0,30 m compost (totaal 18 m3)‘ e beluchtings-—
buizen met een lengte van 6 m werden paarsgewijs naast elkaar gelegd
waarbij de perforaties in de buizen versprongen ten opzichte wvan
elkaar. De beluchtingsbuizen werden onder ecn helling gelegd om het
daarin komende vorht heter at te veoeren. Voor de opvang van dit
drainagewater werden de beluchtingsbuizen voorzien van een T-stuk
dat uitmondde in cen emmer.
De afvoerlucht van de ventilatoren werd rechtstreeks in de buiten-
lucht geloosd.
De npstelling van procf 2 15 weergegeven In flguur 7.
Uee proeven zijn ultpgevoerd ap een nist verharde ond(;rgrond.

: van de progven vond placts in de periode augustus-decem-
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2.5

Procestechnologische parameters

Het temperatuurverloop in de stapeling is gebruikt als stuurparame-
ter voor de beluchting. De luchthoeveelheden werden door middel wvan
de regelafsluiters =zodanig ingesteld dat de gemiddelde temperatuur
in een stapeling zich bhevond tussen 45°C en 60°C. Bij proef 1 werden
de temperaturen gemeten door middel van thermokoppels en een lans-
thermometer. Zeven thermokoppels waren verdeeld over twee horizonta-
le meetraaien op 0,80 m boven het grondoppervlak. De afstand tussen
de meetraaien onderling bedroeg 12 m. De afstand van de meetraaien
tot aan de buitenzijde van de stapeling bedroeg 2,0 m. Bovendien
werden twee thermokoppels aangebracht op 4,0 m boven het grondopper-
vlak. De plaatsen van de meetpunten zijn weergegeven in figuur 6.
Bij proef 2 werd de temperatuur op zes plaatsen gemeten door middel
van thermokoppels. Cok in deze opstelling werden de meetpunten ver-
deeld over twee meetraaien. De afstand tussen de meetraaien bedroeg
5,0 m, de afstand boven het grondoppervlak bedroeg 1,25 m, terwijl
de afstand van de meetraaien tot aan de buitenzijde van de stapeling
2,0 m bedroeg. De plaatsen van de meetpunten 2zijn weergegeven in
figuur 7.

Naast de dagelijkse temperatuurmetingen door middel wvan de thermo-
koppels, werden incidentele temperatuurmetingen verricht door middel
van een lansthermometer op een diepte wvan ongeveer 0,50 m onder de
compostlaag.

Behalve de temperaturen in de stapeling zijn gemeten:

- de hoogte van de stapelingen;

- de drukken in de aanzuigleidingen van de ventilatoren;

- het drukverschil over de ventilator;

- het debiet wvan de ventilator;

- dagelijkse buitentemperatuur en neerslag;

- ammoniakgehalte van de afgezogen lucht;

- bepaling =zuiveringseffect wvan het biofilter aan de hand wvan
ammoniakbepalingen.

De drukken in de aanzuigleiding werden als indicatie beschouwd voor

de luchtweerstand van de stapeling.

Analyses en bepalingen

Van het beginmateriaal, het toeslagmateriaal en het eindprodukt zijn
de volgende analyses verricht:

- drogestofgehalte;

- gloeiverlies;

- stikstof (Nyj);

- calcium (Ca);

- totaal fosfaat;

- zuurgraad (pH).

Tijdens de proeven werden monsters uit de stapelingen genomen en
geanalyseerd op stikstof {(N-Kj). Voorts werden van deze monsters het
drogestofgehalte, de gloeirest en de zuurgraad hepaald.

Het in de afvoerlucht aanwezige ammoniakgehalte werd bepaald door
middel wvan Dridgerbuisjes.

Waarnemingen

Bij proef 1 werd de beluchting verzorgd docr vier ventilatoren; één
kleine wventilator voor elk van de buitenste heluchtingsbuizen. Vanaf

13-
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de vierde tot en met de vierentwintigste dag waren de heide binnen-
ste beluchtingsbuizen gezameniilk op €én grotere ventilator aange-
sloten. Aan het begin van de proef en vanaf de vijfentwintigste dag
tot het einde van de proef waren cok de binnenste beluchtingsbuizen
ieder aangesloten op een (kleine) ventilator.

De resultaten van de temperatuurwaarnemingen zijn weergegeven in de
figuren 8 en 10. Uit deze figuren blijkt dat na 3 a 4 dagen de maxi-
male temperatuur van omstreeks 80°C wordt bereikt, daarna treedt een
iichte daling op. De temperaturen in de stapeling zijn gemiddeld la-
ger naarmate de afstand tot de ventilatoren toeneemt.

Tweeéndertig dagen na aanvang van de proef bedroeg de gemiddelde
temperatuur 64,8°C, ' :

De afgevoerde luchthoeveelheden werden gemeten door middel wvan een
meetflens. Het luchtdebiet hedroeg gemiddeld 218 m3.h-l; de tem-
peratuur van de atvoerlucht varieerde daarbij van maximaal 76°C op
de zevende dag na aanvang tot minimaal 60°C op de drieentwintigste
dag na aanvang. De afgevoerde hoeveelheid lucht bedroeg 167.000 m?3
hetgeen slechts 22% is van de theoretisch benodigde hoeveelheid op
basis wvan vochttransport. Het totale luchtdebiet als functie van de
tijd is weergegeven in figuur 9.

De luchtweerstand van de stapeling is afhankelijk van de grootte van
het luchtdebiet en de porositeit wvan de stapeling. Acht dagen na
aanvang bleck als gevolg wvan inklink de hoogte van de stapeling af-
genomen tot ongeveer 1,5%) m (zle figuur 12). De luchtweerstand be-
droeg 40 tot 120 mm Wk in de leidingen aangesloten op de kleine ven-
tilateren en 360 tot 400 mm Wk voor de grote ventilatoren.

Via de afgezogen lucht werd water afgevoerd. De aangezogen lucht van
de omgevingstemperatuur werd in de stapeling verwarmd, waardoor het
vermogen tot opname van waterdamp toenam. Met behulp van de tempera-
tuur van de afvoerlucht en de gemeten debieten van de afwvoerlucht
kon de afgevoerde hoeveelbeid water berekend worden. Deze bedroeg
voor proef 1 ongeveer 27,5 ml.

Bij inspectie van het inwendige vian de stapeling bleek het materiaal
tot een diepte van 0,50 tot 0,70 m vanaf de bovenzlijde goed gecom-
posteerd. De gloeirest van dit materiaal varieerde van 44 tot 56%
van de droge stof. Het drogestofgehalte bedroeg 70 tot 79%. Het
daaronder liggende materiaal bhevatte veel wvochti het drogestotgehal-
te was pgemiddeld 46%, terwijl de gloeirest gemiddeld 45% van de dro-
ge stof bedroeg.

Tijdens de proef zijn de ammoniakgehalten gemeten in de afvoerlucht
van de wventilatoren voor het bhiofilter. Dergelijke metingen werden
eveneens ultgevoerd aan het oppervlak wvan het biofilter. De ammo-
niakgehalten in de afvoerlucht van de ventilatoren vanaf aanvang tot
eenentwintig dagen na aanvang bedroegen meer dan 1000 ppm. De uit
het biofilter tredende lucht bhevatte ammoniakgehalten van minimaal
300 tot 600 ppm. Het zuiveringsrendement van het biofilter wat NHiq
betreft varicerde van ongeveer 395 tot 60%.

Na vijfentwintig dagen was het ammoniakgehalte in de afvoerlucht van
de ventilator (voor het hiofilter) afgenomen tot 250 ppm.

Het vochtgehalte van het biofilter nam voortdurend toe, waardoor het
filter niet meer naar behoren kon functioneren. De meetresultaten
ziin vermeld in tabel 6.

i N
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dag beluchtingsbuis boven
compostfilter
L 2 3 4
7 | 700 700 700 700 450
13 | 700 700 700 700 300
19 | 700 700 700 700 600
- (1000) (1000) - (545)
21 | 300 700 700 400 500
- (1000) -~ - {450)
25 | 325 350 200 200 ~
26 | 450 400 250 250 Co-
Fs 400 .50 300 150 -

Tabel 4, NH3-gehalte in de afvoerlucht en boven het compostfilter
in ppm, bepaald met behulp van gaswasbuisjes. De waarden
tussen haakjes zijin bepaald met behulp van een impinger.

Tabel 5.

200

150 1

—_—

hoogte (cm)

(proef 1)
dag beluchtingsbuis
1 2 3 4

6 100 150 150 200
7 80 100 100 200
9 70 150 200 700

14 70

15 70

16 65

29 62

30 61

34 48

35 40

NH3-gehalte

in de afvoerlucht in ppm, bepaald met behulp
van een zwavelzuurcplossing (proef 1)

proef 1

tijd (dagen)——

Figuur 1Z. Hoogte van de stapelingen als ftunctie van de tijd
-17-
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Bij proet 2 was gedurende de cerste dertien dagen na aanvang elke
beluchtingsbuis veoorzien van cen ventilator. Vanaf de veertiende dag
zijn alle beluchtingsbuizen aangesloten op één grote ventilator.
leluchting vanaf de eerste tot en met de zevenendertigste dag vond
plaats wvolgens het onderdrukprincipe; dasrna is gedurende zes dagen
belucht volgens het overdrukprineipe,

Binnen een termijn van vier dagen na aanvang werd een maximun tempe-
ratuur bereikt wvan ongeveer 80°C, waarna de temperatuur geleidelijk
afnam. Zesendertig dagen na aanvang bedrceg de temperatuur van alle
meetpunten gemiddeld 58,8°C.

Na zesendertig dagen beluchting volgens het onderdrukprincipe bleek
de temperatuur van de atgevoerde lucht ongeveer 33°0 te bedragen.
Bij een dergelijke lage temperatuur is de vochtopnamecapaciteit na-
genceg nihil, Daarom werd overgegaan op drukbeluchting. Ceconsta-
teerd werd dat de temperatuur in het inwendige van de stapeling af-
nam en de temperatuur vliak onder het oppervlak toenam.

Het gemiddelde luchtdebiet tijdens de proef bedroeg 218 mi.h-l,
terwijl de temperatuur van de afgeveerde lucht gemiddeld 45°C be-
drceg. De toegevoegde hoeveelheid lucht, 219.00C m3 bedroeg onge-
veer /47 van de theoretisch benodigde hoeveelheid, die werd begroot
op 298,000 m?. Het totaal-luchtdebiet als functie van de tijd is
weergepeven in figuur 11,

Bij proet 1 werd de ventilatiebicht met een concentratie van L1.0O00
ppm NHq in het biofilter gezulverd, waarbij ongeveer 400 ppm werd
atgevangen., De corzaak dat het zuiveringsrendement van ongeveer 40%
Le wensen overliet, werd goewetoen aan het vochtgehalte varng het bio-
filter, Het ammoniakgehalte in de afvoerlucht van proef 2 bedroeg
bij aanvang ongeveer 200 ppm; aan het einde van de proef 40 ppm.

Bij proet 2 nam de hoogte van de stapeling af van 2,00 m tot onge-
veer 1,40 m. Zie figuur 12, be weerstand in de zuigleidingen wva-
ricerde van 95 - 125 mm Wk voor de leidingen waarop de kleine venti-
latoren waren aangesloten. Voor de leidingen waarop de grote venti-
lator was aangesloten, nam de weerstand toe van 450 - 570 mmbk. Bij
drukbeluchting werd cen lager weerstandsverlies geconstatecrd,

De via de ventilaticlucht afgevoerde hocveelheid vorht hedrocg onge-
veer 15,8 m 3

BEij dnspectie van het inwendige van de stapeling bleck cen laag van
6,70 m cen drogestolgehalte te bLevatten van ongeveer %4, Het daar-
onder pelogen materiaal bleek compact te z2ijn en mecr vocht te be-
vatten; het drogestofgehaloe in dit materiaal varieerde van minimaal
A3, tot 70,6% met cen gomiddeld drogestofgehalte van 50%.  Het
glueiverlies in de bovenste laag Ledroeg gemiddeld 29,%% vian de dro-
gestof; van het daaronder gelegen materiaal 48 ,8% van de droge stof .
Be: in de atvoerlacht gemeten anmoniakgehalten waren hoger dan bij
proet 1. Bij aanvang werd 200 ppm goemeten en oaan het einde van de
proef ongeveer 40 ppm.

Het aantal coneclusies uit deze proeven is gering.



Uit beide proeven werd geconcludeerd dat de vochtverwijdering uit de
stapelingen te wensen overliet. Als belangrijkste oorzaak daarvan
wordt de geringe porositeit van de stapelingen gencemd. In proef 1
was de mengverhouding tussen slib en toeslagmateriaal te gering voor
een goede porositeit. Uit de resultaten wvan proef 2 werd geconclu-
deerd dat het gebruikte toeslagmateriaal niet in staat was de stape-
ling blijvend de beoogde structurele stabiliteit en porositeit te
verschaffen. Het gebruikte toeslagmateriaal, houtschillen, had een
sterke vochtabsorberende werking. Naarmate de houtschillen meer
vocht opnemen, verliezen zij hun vormvastheid waardoor de porositeit
in de stapeling afneemt.

De mogelijke invlced van de toepassing van reeds eerder gebruikt
toeslagmateriaal is niet ter sprake gekomen. Toeslagmateriaal dient
een vochthbufferende werking te hebben en dus een hcoog drogestofge-
halte.

Geconcludeerd wordt dat het toegepaste toeslagmateriaal niet voldoet
voor compostering volgens de statische methode.

De luchthoeveelheden die aan de stapelingen werden toegevoerd, waren
kleiner dan de theoretisch benodigde hoeveelheid. De mate van gefor-
ceerde beluchting werd bepaald door de optredende temperatuur in de
stapelingen, die binnen het traject 45°C tot 60°C moest blijven.

De afvoer van vocht uit de stapeling via de afgezogen lucht bedroeg
voor proef 1 19% van de totale hoeveelheid wvocht in de stapeling;
voor proef 2 was dit 58%. Mogelijk is dit veroorzaakt door een bete—
re porositeit bij proef 2, waar de mengverhouding tussen slib en
toeslagmateriaal groter was dan in proef 1.

De volumereductie afgeleid uit de afname van de hoogte van de stape-
lingen tijdens het composteringsproces bedroeg 36% en 30%Z voor proef
1 respectievelijk proef 2. De hoogte van de stapelingen nam daarbij
af van 2,65 m tot 1,92 m voor proef 1, voor proef 2 van 2,20 m tot
1,45 m. De afname manifesteerde zich het sterkst gedurende de eerste
tien dagen na aanvang van de compostering. .
Als gevolg van het composteringsproces werd ammoniak gevormd dat via
de ventilatielucht werd afgevoerd. De in deze atvoerlucht optredende
concentraties varieerden van gemiddeld meer dan 700 ppm bij aanvang
tot gemiddeld 225 ppm aan het einde van de compostering voor proef
1. De afvoerlucht werd gezuiverd in een biofilter.

Het biofilter kan snel doorslaan wammeer de te zuiveren lucht veel
waterdamp bevat. Dit is het geval bij de compostering van vers slib
waar temperaturen kunnen ontstaan en de vochtopnamecapaciteit van de
lucht toeneemt. Bij wveel wvocht en hoge temperatuur is de absorptie
van NHq aan het materiaal van een bhiofilter slecht.

—19-



3.1

ZUIVERINGSSCHAP OOSTELIJK GELDERLAND
Algemeen

In het kader van een studie naar de optimalisatie van de rioolwater-
zuiveringsinrichting Zutphen zijn proeven uitgevoerd om zuiverings-
slib te composteren.

De rwzi~Zutphen is een laagbelaste actief-slibinstallatie onder Pas-
veercondities met een biologische capaciteit van 100.000 i.e. (wordt
125,000 i.e.) en een hydraulische capaciteit wvan 3.300 m3.h-!

(wordt 4,400 m3.h"1). Door het toepassen van een slibbelasting.

groter dan de nu toegepaste 0,05 kg BZV/kg slib droge stof per dag,

zou het slib-eindprodukt van de zuivering niet volledig worden gemi-

neraliseerd. Verdere mineralisatie zou dan door middel van composte-
ring moeten worden verkregen.

De composteringsproeven zijn uitgevoerd op het terrein van de rwzi-

Zutphen. Doel van de proeven was:

- verkrijgen van aanvullende praktische kennis over compostering
van zuiveringsslib;

- verkrijgen wvan inzicht over de relatie tussen bedrijfsvoering
van de zuiveringsinrichting en de composteerbaarheid wvan het
surplusslib.

Uitgevoerd zijn zeveu proeven. Een overzicht wvan de ultgevoerde

proeven is weergegeven in tabel 8. Het verslag van het onderzoek is

opgenomen in de iiteratuurlijst onder 19.

20G1 20G2 20G3 Z0G4 20G5 20G6 Z0G7
1 i

beginmateriaal uitgegist|gedeeitelijk aeroob gestabiliseerd slib )
toeslagmateriaal |hout— hout~ hout- hout-— hout- hout— hout-

chips chips chips chips chips+ chips chips+

ruwe com— ruwe com- ;

post post ;
beluchtingsvorm |continu |continu |continu | continu|continu continu | continu |

onder- onder- onder- onder- | onder- cnder- onder— I

druk druk druk druk druk druk druk
ultvoering open open open open open apen open

lucht lucht lucht lucht lucht lucht lucht
periode (1983) jan-mrt febr-apr|febr-apr| mrt-mei| mre-juni jmei-juli apr—agij

Tabel 8. Qverzicht proeven Zuiveringsschap Oostelijk Gelderland

Beginmateriaal, toeslagmateriaal, systeemkeuze

Compostering heeft plaatsgevonden volgens het principe van de stati-
sche metheode. Als heginmateriaal werd gebruik gemaakt van uitgegist
s1ib (proef 1) en wvan gedeeltelijk agroob gemineraliseerd slib
{proeven 2 t/m 7). Het drogestofgehalte van het uitgegiste slib was
22,5%; van het aérocb gemineraliseerde slib lag het drogestofgehalte
tussen 16,7% en 18,2%.

Als toeslagmaterialen zijn toegepast:
- houtchips, mengverhoudingen op volumebasis tussen slib:toeslag-—

materiaal = 1:1,5 tot 2,3,
- ruwe compost, mengverhouding op volumebasis tussen slib:icompost
=1:1.

Alle proeven werden afgedekt met stro.

~90) -
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i slib houtsnippers
nat gewicht {ton) 30 -
volume {m3) : io 60
drogestofgehalte (%) ; 22,5 41,1
gewicht drogestof (ton} | 6,8 ~
gloeirest (% van d.s.) | 36,8 24,2
gewicht organische stof (ton} { 4,3

onderdrukbeluchting

continu 140 m3.n-t.

Tabel 9. CGegevens ultgangsmateriaten proef |

|

slib hautsnippers ]
nat gewicht (ton) 25 -
volume m3) 25 50
drogestofgehalte (23 18,2 32,2
| gewicht drogestof (ton) ! 4,6 -
i glaeirest (% van d.s.) 22,6 24,2
: gewicht organische stof (ton) 3,5

i
i
)
i

onderdrukbeluchting

continu 140 wm3.h-1,

fabel 10, Gegevens ui@gqugsmateqialgnrp;qcﬁi:

1 slib houtsnippers T
; ]
nat gewicht (ton} i 15 - !
! volume m?) L 50 I
. drogestofgehalte (1) 17,2 52,8 ;
gewicht drogestof (ton) 4,3 -
' gloeirest (% van d.s.) 23,5 5,6
gewicht organische stof {ton) 3,3

L

} onderdrukbeluchting

L

continu 140 m3.h-L,

_

Tabel 11. Gegevens uitgangsmaterialen proef 3

[ slib 1 houtsnippers | ruwe compost]

}h;t gewicht (ton} T 22 } - ; -

© volume m) ! 22 i a3 1 22
drogestofgehalte (%) P16, 49,7 é uy
gewicht drogestof (ton} i 3,7 w - 1 -
gloeirest (% van d.s.) .oo21,2 - L6
gewicht organische stof {ton) i 2.9 - ! -

onderdrukbeluchting

Tabel 12, Gegevens uitgangsmalerialen proef 4

continu 140 m3.n-1,
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T

slib houtsnippers
nat gewicht (ton) 32 -
] volume m3) iz 50
! drogestofgehalte (1) 16,7 54,6
. gewicht drogestof (ton) 5,3 -
gloeirest (% van d.s.) 23,2 5,2
gewicht organische stof (tonm) 4,2
onderdrukbeluchting continu 175 m3.n-t,
Tabel 13. Gegevens uitgangsmaterialen proef 5
slib houtsnippers
nat gewicht (ton) - -
volume w3) 34 75
drogestofgehalte (%) 17,5 68,4
gewicht drogestof (ton) 6,0 -
gloeirest (% van d.s.) 24,1 19,6
gewicht organische stof (ton) {7 4,5 l
onderdrukbeluchting continu 125 m3.h-t.
Tabel 14. Gegevens uitgangsmaterialen proef 6
slib houtsnippers ruwe compost
nat gewicht {ton}) ‘ 24 - -
valume m3) 24 36 24
i drogestofgehalte (%) 17,2 60,3 45,1
| gewicht drogestof {ton) ! 4,2 - -
| gloeirest (& van d.s.) 1 22,4 14,0 65,59
| gewicht orgaunische stof {(ton) 3,2 - i -
i
onderdrukbeluchting continu 140 m3.h-L.

- |

Tabel 15. Gegevens uitgangsmaterialen proef 7

Uitvoering

In tegenstelling tot eerder beschreven proeven, vond het mengen wvan
toeslagmateriaal en het te composteren slib plaats in een zogenaamde
veevoedermenger.

De Nautamenger bhestaat uit een vertircale trechtervormige koker. In
deze koker bevindt zich een wormvormige schoep, die roteert. Zuive-
ringsslib en toeslagmateriaal werden met behulp van cen hydraulische
graafmachine boven in de trechter gebracht waarna menging plaats-
vond. Na menging werd de trechter aan de onderziijde gelost, waarbij
het mengsel op een transportband terecht kwam. Het mengsel werd ver—



3.5

volgens door een wiellaadschep naar het niet verharde onderzoekster-
rein getransporteerd.

Op het onderzoeksterrein konden gelijktijdig vijf stapelingen worden
onderzocht. Door middel van twee ventilatoren, met een gezamenliike
capaciteit tussen 600 tot 1200 m3.n-1 parallel opgesteld, werden
de stapelingen helucht via het onderdrukprincipe,

[m figuur 13 is de opstelling schematisch weergegeven. Onder elke
stapeling lagen twee geperforeerde buizen van elk 5 meter lengte. De
onttrekking van de lucht geschiedde via een gegalvaniseerde buis met
cen binnendiameter van circa L00 mm. In deze buis was buiten de ril
cen gat aangebracht, van waaruit de luchtmonsters werden genomen en
waarin debietmetingen met ecn pitot-buis werden verricht. Door mid-
del van een regelbare afsluiter werd het debiet ingesteld en con-
stant gehouden.

Het leidingenstelsel lag onder atschot om verstopping van de buizen
en belemmering van de luchtdoorlaat door gecondenseerde waterdamp te
voorkomen. Per stapeling werd het condenswater opgevangen. [De afge-
zogen lucht doorliep ecn biofilter met een opperviak van circa 20
m, gevuld met houtchips, en overkapt om neerslag te weren.

Aan de perszijde van de ventilatoren was direct voor het biofilter
eveneens cen condensopvang aangebracht en een meetflens.

Procestechnologische parameters
Ue temperaturen in de stapeling, in de afgezogen lucht en in de bui-
tenlucht zijn dagelliks gemeten.

De temperatuur in de stapelingen 1is door middel van een steeklans
met thermokoppel op meerdere plaatsen per dag geregistreerd. Hiervan
zijn de maximum en gemiddelde temperaturen in de ril vastgelegd. De
temperatuur van de atgezogen lucht is direct buiten de stapelingen
gemeten.

Van proef /7 zijn geen temperatuurgegevens beschikbaar. Van het mate-
riaal uit de stapelingen werden regelmatig monsters genomen, waarvan
het drogestofgehalte en de gloelrest zijn bepaald.

Analyses en bepalingen

Ue unitgevoerde analyses en bepalingen zijn weergegeven in tabel 16,

Van het condens— on percolatiewater it de beluchtingsbulzen werden
bovendien bepaald:

- het chemisch zuurstolverbriaiks

- ammoniumstikstot

- geleidbaarheid.

Om de mate van desintectie als gevolg van het composteringsproces

vast te stellen zijn de H-coli bepaald van het slib, het toeslagma-
teriaal en van het eindprodokt.

-




3.6

slib|toeslag- mengsel|compost|toeslag- |perco-
mate- materiaal| laat en
riaal na zeven |condens
drogestofstofgehalte x X % X - -
gloeirest x x x x - -
zuurgraad X - - - - X
koolstof X b4 x b4 x -
stikstof x x X x X -
fosfaat x - - x - —
kalium X - - x - -
calcium ® - - x - -
magnesium x - - x - -
zink x - - X - x
cadmium X - - x - x
nikkel X - - X - x
kwik X - — x - X
lood x - - x - X
arseen x - - x - x
chroom X - - X - x
koper x - - % - %

Tabel 16. Analyses en bepalingen

Waarnemingen

Proef 1 werd ulitgevoerd met uitgegist en ontwaterd slib met een dro-
gestofgehalte van 22,3%, van de rwzi-Etten. Het mengen van het slib
en van de houtchips in een verhouding van 1 op 2 ging matig tot
goed. De beluchtingsbuizen werden omstort met houtchips teneinde een
geliikmatige luchtonttrekking te bewerkstelligen en dichtslibben van
de perforaties te voorkomen. De stapeling werd afgedekt met stro.

Na 45 dagen 1s de ril afgebroken en gezeefd. Het compostmengsel
bleek vrijwel niet te zeven, door het dichtslaan (versmeren) van de
zeefopeningen. Het drogestofgehalte van de nog verkregen uitgezeefde
compost en chips bedroeg respectievelijk 36,5 en 34%; deze lage ge-
haiten veroorzaakien de slechte zeefbaarheid.

Proef 2 is gestart op 10 februari 1983 en heeft een tijdsduur van 55
dagen gehad. Zeefband-ontwaterd slib wvan de rwzi-Zutphen en hout-
chips zijn gemengd in een volumeverhouding van 1 op 2. De menging
van slib en hout in de mengers was slecht; wveel grote slibkoeken
bleven onaangetast. Deze slechte menging werd niet alleen veroor-
zaakt door het lage drogestofpercentage van het ontwaterde slib,
maar vooral door het zeer natte toeslagmateriaal (32% droge stof).
Het te composteren materiaal was daardoor aan het begin van de proef
"overall" nat (25% droge stof).

Een continue beluchting met 140 m3.h~l werd ingesteld. Tijdens
de compostering is te weinig water afgevoerd, waardoor het uitzeven
van de compost aan het eind van de proef geheel onmogelijk bleek.

Proef 3 is op 23 februari 1983 gestart met dezelfde samenstelling en
mengverhouding als proef 2. Het toeslagmateriaal was nu aanmerkelijk
droger (52% droge stof). Fen goede menging van het ontwaterde slib
met een drogestofgehalte van 17,27 en toeslagmateriaal werd verkre-
gen. De compostering kwam zeer snel en intensief op gang. Opvallend
was de woekering van schimmels door de gehele stapeling. Deze schim-
mels gaven de stapeling een wit aanzien. Na 55 dagen werd de ril
opengelegd, zodat uit het interieur van de ril nog het nodige water
kon verdampen. Het uitzeven van de compost %ing goed. De stapeling
werd continu belucht met een debiet van 140 m3.n~l,

25—
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Figuur 14, Temperatuurverloop van de procven 1, 2 en 3
~ 26—




Op 9 maart [%83 is gestart met proef 4, De mengverhouding tussen
slib met een drogestcofgehalte van 16,77 en toeslagmateriaal hedroeg
2:3. Het drogestofgehalte van de chips bedroeg 55%. De compostering
kwam snel op gang. Op 17 mei 19873 na 60 dagen is de proef beéindigd.
Het uitzeven van de compost verliep matig tot slecht. De composthoop
is belucht met een debiet van 175 mi.nh71,

In preoef 5 zijn twee toeslagmaterialen toegepast, houtchips en (on-
gezeefd) gecomposteerd materiaal. De mengverhouding tussen glib:
hout: compost bedroeg 1:1,5:1. Het drogestofgehalte wvan het slib
hedroeg L6,7%. De proef is op 21 maart 1983 gestart; de ril is op 20

juni 1983 afgebroken. Hoewel de temperatuur snel op gang kwam, ver-
liep het composteringsproces traag. Ook hier verliep het zeven van
het eindprodukt (na 91 dagen compostering) slecht. Het beluchtings-—
debiet bedroeg 140 m3.h~l,

In proef 6 zijn dezelfde componenten in dezelfde mengverhouding als
in proef 5 wverwerkt. Het drogestofgehalte van de houtchips en gecom—
posteerd materiaal bedroegen bij het begin van de proef respectieve-
1ijk 43 en 45%. Het slib had een drogestofgehalte van 17,2%. De
proef is op 20 april 1983 gestart en werd op 22 juni 1983 veoortijdig
beéindigd omdat het compostmengsel In brand is gevlogen. Er heeft
dan ook geon zeving van het mengsel plaatsgevonden. Het eindprodukt
kon niet worden geanalyseerd. Er vond continu beluchting plaats met
een debict van 140 m3.h~l,

In proef /7 is gewerkt met een mengverhouding tussen slib en toeslag-
materiaal van 1:2,5. De ril is niet met stro atgedekt, zocals de an-
dere proefrillen. Het drogestofgehalte van het toeslagmateriaal be-
droeg bij het begin van de proef meer dan 68% (houtchips) en van het
slib 17,5%.

Be compostering, gestart op 24 mei 1983, kwam zeer snel en intensief
op gang. Het zeven van het compostmengsel ging goed. Op 12 juli 1983
is de stapeling (na 49 dagen composteren) afgebroken. Het drogestof-
gehalte van het eindprodukt bedroeg 63%. Het continue beluchtingsde-
biet was 225 m?. Ll

temperatuur

proef 1 2 3 4 5 5 7
dag waarop maximale
temperatuur optrad (dag) | 16 12 5 B 9-30 &

i
lmaximale temperatunr in
de stapeling (°C) a0 77 78 73 65 75

traject gemiddelde
temperatuur in de
stapeling (°C) 35-55 40-5% 50-60 50-65 30-55 55-62

minimale en maximale
temperatyur van de :
afgezogen lucht (°C) 3547 L3-52 45-60 4052 25-37 LD-45 40-55

Tabel 10. Temperatuurgegevens
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De temperaturen in de stapelingen, in de afgevoerde lucht en in de
omgeving werden dagelijks gemeten. De gemiddelde—, de maximale en de
minimale temperaturen zijn weergegeven in de figuren 14 en 15.
GCeconstateerd is dat over relatief korte afgtanden in de stapelingen
temperatuurverschillen van 10°C tot 30°C optraden.

In tabel 17 zijn de maximale temperatuur en het traject van de ge-
middelde temperatuur in de stapelingen en de gemiddelde temperatuur
van de ventilatielucht weergegeven.

drogestofgehalten

[n tabel 18 zijn de drogestofgehalten weergegeven van het slib voor
compostering, van het mengsel en het unitgezeefde eindprodukt.

proef!gloeirest slib gloeirest gloeirest tceslagmateriaal
l(Z van d.s.) |eindpredukt | (% van d.s.)
! |(1 van d.s. ) |
| i i voor na
H ! :
1 | 36,8 | 45,1 i 24,2 22,6
2 : 22,6 J 22,7 Wy -
3 23,5 L ooy 5.6 24,1
b l 21,2 59,8 9,2 30,6
iP5 | 21,2 60,6 4,6 22,8
) | 22,4 - 14,0 -
7 ; U ; 56,7 19,6 16,5
| ! ‘

Tabel 18. Drogestotgehalten van slib, mengsel en eindprodukt (onge-
zeefd)}

gloeiresten

In tabel 19 ziin de gloeiresten weergegeven van het slib, de gezeef-
de compost als eindprodukt, van het toeslagmateriaal voor gebruik en
van het uit het eindprodukt gezeefde toeslagmateriaal.

proef| d.s. i d.8. d.s. eind- | procentuele procentuela
siib mengsel produkt toename toename
. 1 % % t.o.v. slib t.o.v. mengsel
| . Z Z
I t | ;
1 ©22,5 1 21,6 34, 0% 50,1 -6,1
2 | 18,2 { 26,2 36,0% | 58,4 ; 3,6
3 | 17,2 30,1 58, 9% | 150 =7,7
&4 [ 16,7 31,5 L 74,0% .223 39,2
5 i 16,7 | 45,0 64, 3% 259 27,9
6 17,2 43,0 60,0% 249 38,6
7 17,5 | . 35,9 6L,2% 260 47,0
|
* na zeven

Tabel 1%. Cleeiresten van slib, eindprodukt en toeslagmateriaal

Uit de tabel blijkt dat de gloeirest van het eindprodukt ongeveer 2
tot 3 maal zo groot is als de gloeirest van het slib. Uit het he-
perkte aantal gloeirestbepalingen wvan het uitgezeefde *“oeslagmate-
rizal blijkt, dat de gloeirest van het toeslagmateriaal eveneens
toeneemt. Dit betekent dat ook dit toeslagmateriaal onderhevig is
aan athraak— en gmzettingsprocesscn.
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chemische analyses

De resultaten van de chemische analyses zijn weergegeven in  de

tabelien 20 en 21. Hicruit blijkt dat:

- tijdens het compostercn een aanzienlijke hoeveelheid stikstof
verdwijnt wvia het percolaat, de atgezogen lucht en door ver-
vliuchtiging aan het oppervlak van de stapeling;

- bij toepassing van boomschors (een fractie van de houtchips)
het mengsel wordt verrijkt met kalium en magnesium;g

- het fosfaatgehalte in de eindprodukten in alle gevallen lager
is dan in het slib.

[_ 1 proef 1 proef 2 iproef 3
I i
T | slib | com- | slib |com-  slib  |com-
& post ‘post post i
| i
"stikstof Nic 5 % d.s 1,50 | 1,70 4,30 1,3 6,00 1,80 |
fosfaat Py03 % d.s 3,60 1,40 3,20 - 4,00 1,50 |
calcium Ca0 T d.s 7,50 1 14,10 4,80 - 5,50 5,30 |
kalium K0 Zd.s 0,25 0,62 0,62 - ' 0,41 0,58
magnesium Mg0 X d.s 0,83 | 0,87 0.56} - 0,44 0,58 !
! ; | :
cadmium {mg/kg d.s.){ 10 L0 5 15 1 ! 2,5
chroom (mg/kg d.5.)1295 420 84 350 720157 |
koper (mg/kg d.5.)!1250 1100 520 { 600 520 i 330
kwik (mg/kg d.s.)! 0,1 2 0,1 2,7 0,1 2
nikkel (mg/kg d.s.)[130 190 33 | 160 22 | 59
I lood (mg/kg d.s.) 700 600 260 ! 290 230 155
zink (mg/kg d.5.) 3750 3300 820 11290 4 690G , 610
arseen (mg/kg d.s.)| 2 5 2 E o5 2 |
| i |

Tabel 20, Chemiseche analyses van slib cn cindprodukt (proef 1, 2, 3)

i cproef & : proef 3: proef & proet 7
: islib  .com-  slib.com- slib com- slib  com-
‘ ‘post . post . post post

' I

[stikstof Nys T d.s. { 1100 1,40, 1,1 1,3 5,8 - 6,20° 1,3
! fosfaatPy0g Z d.s. Do, 1,00 - - 4,00 - 1,70 1,8
;P_alci.um Cal 2 d.s. \ 4,00 2,490, - P - 5,2, - 5,30 1,5 .
“kalium K30 T d.s. 0,40 6,26 - 0o 0,3 - 0,24 0,3
~magnesium Mg0 % d.s 0,34 0,31 — - 0,5 - 0,47 0,3 .
i cadmium (mg/kg d.s.) 3 2 - - Iz o 5 4
i chroom (mg/kg d.s.)| 76 @ BHE - i~ S84 - 110 1 105
| koper {mg/kg d.s.)} 530 190 - - sto | - 475 | 205
P kwik {mg/kg d.s.} 0,1 1,% . - - 1,9 - 1,8 0,4
:nikkel (mg/kg d.s. )} 24 34 - ' - 4 0 - 20 42
 Lood (mg/kg d.s.) 14D 85 - - 180 . - 200 11,5

zink {mg/kg d.s.) 610 335 - - 750 - H60 390
Carseen (mg/kg d.s.} 2 i - - -2 - 3 4
; ! ! I ;

Tabedl 210 Chemisehe snalyses van siib en eindprodukt (proct 4, 5, 6, 7)




Chroom en nikkel hebben in deze compost hogere gehalten dan in het
slib.

Mogelijk wordt dit vercorzaakt door de methode waarop de monsters
zijn verkleind. Slib is namelijk als zodanig gedestrueerd, terwijl
het compostmengse! en de houtchips eerst ziin gemalen. In tabel 22
is het gehalte aan zware metalen in de houtchips weergegeven, ook
hier is een grote spreiding in de gehalten waarneembaar.

houtchips monster 1 monster 2 monsters 3
* *, Rkk LT
cadmium (mg/kg d.s.) 3 1 1
chroom  (mg/kg d.s.) 54 19 13
koper (mg/kg d.s.) 42 24 11
kwik (mg/kg d.s.)] 2,9 0,6 -
nikkel (mg/kg d.s.}) 45 20 5
lood {mg/kg d.s.) 100 10 10
zink (mg/kg d.a.) 275 90 67
arseen (mg/kg d.s.) 1 1 1

Tabel 22. Gehalten aan zware metalen in toeslagmateriaal

- waoardon T omgSkg droge otaf werkleinting metrt Zlangmaolen
on Jerynlgens gedestruocoerd

L honwitech'ps A\ g zodanig gedestruecerd

sm ok monzsrers 2 oen 3zt in asfkemstlig uit eenzelfde boutopslag

Bij de composteriug treedt zaowel een concentratie-effect van de mi-
cro-elementen op {(70% organisch materiaal verdwijnt bij composteren)
als een verdunningseftfecct door het achterblijven van fijn houtmate-
riaal bij het uitzewven.

Door omzetting van organische stof kan dit concentratie-effect bij
de compostering van zuiveringsslib globaal een factor 2 hedragen.
Het verdunningseffect hangt af van de aard en de afmetingen wvan het
toeglagmateriaal en tevens van de methode van uitzeven.

In het percolatiewater dat samen met het condenswater werd afgevoerd
zijn uitgeloogde zware metalen aangetroffen. in tabel 23 is het con-
centratiebereik weergegeven. Enkele elementen komen in hoge tot zeer
hoge concentraties in het percolaat voor, waarvan koper een duide-
lijke uitschieter wvormt. Het percolaat zal dan ook gevoegd moeten
worden bij de influentstroom van de zuiveringsinrichting. De massa
aan metalen in het percolaat 1s verwaarlooshaar ten opzichte van de
massa in het influent.

element concentratiebereik
cadmium g/l 1 - 2
chroom ugll 3 - 16
koper ug/l 4 - 16000
kwik ug/l 0,3 - 70
nikkel ugfll 5 - 60
lood ugl/l 1 - 260
zink ugll 14 - 1450
arseen ugl/l 1 - 5

Tabel 23. Gehalten aan zware metalen in een mengsel van percolaat—
#n rondenswater
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luchthoeveelheden

Beluchting van de proeven vond plants door middel van onderdrukven-

tilatie.

Met behulp wvan debictmetingen en atsluiters zijn de debileten con-

stant gehouden op 140 mi.n-l veor de proceven 1, 2, 3, 5 en 6.

Het  beluchtingsdebicet  wvoor proef 4 hedroeg 175 m’.h~l  en  wvoor

proet 7 225 m3.h=l. In tabel 24 zijn weergegeven:

- de hoeveelheid organische stof per proet;

- de theoretische luchthoeveelheid benodigd voor de oxydatie wvan
70% van de organische stof;

- de theoretische tuchthoeveelheld benodigd voor oxydatie en voor
de: afvoer van voehtg

- de toegevoerde luchthoeveelheid.

proef hoeveelheid: theoretisch " berekende toegevoerde 7
droge stof ' benodigde hoe-! hoeveelheid hoeveelheid i
slib (kg) ' veelheid lucht! lucht benodigd | lucht benodigd |

! " voor oxydatie | voor oxydatie | voor oxydatie
i ! van organische'! en drogen en drogen 1
' : stof (m?) NG ENL
1 4,250 E 21.400 - 291.000 156.000
2 3.800 © 19,100 270.000 220.000
} 3 3.600 ©18.100 154.000 206.000
% 4 4,200 i 21,100 © 144,000 186.000
iP5 4,350 : 21.%00 221.000 148.000
% 6 3.200 i 16.100 i lu4a . 000 177.500
i? 4.500 J 22,700 ‘ - 293.000

Tabel 24. Theoretisch benodigde oo toegevoerde hoeveelheden lucht
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I tabel 29 worden de resultaten van de composteringsproef per ril
kort samengevat.

“proct 7T U 2 1 4 5 5 7
menging slib (compost) en ;
houtchips S + + +/ - i +
uitzeven compost +/- - + /- - * +
composteringssnelheid - L L T A ++
opstartti jd compustering } - - + ++ + + ++
|

Tabel 25. Resultaten composteringsproeven
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De slechte resultaten van proef 1 2ijn toe te schrijven aan:

- geringe potentiéle energie-inhoud van het uitgegiste slibj

- lage drogestofgehalte van het compostmengsel bij aanvang van de
proef.

De slechte resultaten van proef 2 ten opzichte van proef 3, welke
onder dezelfde condities 2zijn bedreven, zijn veroorzaakt door het
lage drogestofpercentage wvan proef 2 bij aanvang van de proefne-
ming, ten gevolge van het uitzonderlijk natte hout dat 1s gebruikt
als toeslagmateriaal. '

De belangrijkste conclusie na de eerste drie proeven was, dat het te
composteren mengsel bij aanvang van de compostering een gemiddeld
drogestofgehalte moet hebben van minimaal 40%. Dit kan worden be-
reikt door bijmenging van droog hout en gereed produkt (uitgezeefde
compost) aan het slib waarvoor een volume-mengverhouding van slib en
houtchips wvan 1:2 tot 1:3 noodzakelijk is. De mengverhouding van 1:3
zal ook het poriénvolume verhogen, waardoor een snellere composte-
ring en betere droging wordt verkregen.

Bij de proeven 4, 5, 6 en 7 is deze hogere mengverhouding toegepast.
Daarbij kan worden gesteld dat, bij een drogestofgehalte van het
ontwaterde slib van circa 187 de houtchips een drogestofgehalte moe-
ten hebben van minimaal 50%. Dit kan een overkapte opslag van het
toeslagmateriaal noodzakelijk maken.

Uit de resultaten verkregen uit alle proeven kan worden gesteld dat:

- houtchips als toeslagmateriaal uitstekend blijken te voldoen;
toepassing van oude compost remt de intensiteit van het compos-
teringsproces;

- een mengverhouding slib-houtchips van 2:3 tot 2:5 volume-hoe-
veelheden gunstig 1ijkt voor een goede compostering;

- het drogestofgehalte wvan het toeslagmateriaal circa 50% moet
bedragen;

- een hoge composttemperatuur (welke een hoge temperatuur van de
ventilatielucht moet bewerkstelligen) de afvoer van water ten
goede komt;

- het ammoniakgehalte en de kooldioxide- en zuurstofpercentages
van de afgezogen lucht een goed inzicht geven in de snelheid en
de intensiteit van het composteringsproces.

Voortgang composteringsonderzoek en uitvoering rompostering op
praktijkschaal

Op praktijkschaal wordt momenteel nader onderzoek uitgevoerd naar:

- een optimalisering wvan de mengverhouding en het mengprocede
bijvoorbeeld door het toevoegen van compost als toeslagmate-
riaal;

- optimalisering wvan de =zeefmethode, door bijvoorbeeid al dan
niet droog zaagsel toe te voegen aan het te zeven mengsel;

- optimalisering wvan de luchttoevoer. De debietmeting van de
luchttoevoer gebeurt per ril door middel van een meetflens. De
verdeling van de lucht moet per beluchtingselement worden gere-—
geld door middel van een afsluiter;

- de eventuele invlced van de niet verharde ondergrond op het
composteringsproces.
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GRONTMIJ N.V.
Algemeen

boor Grontmii n.v. 21]n oriénterende proeven uitgevoerd om te onder-
zoeken ol zogencemd filterpersslib composteerbaar is.

Dit slib is ten bhehoeve van de ontwatering gecondlitioneerd met
ijzerchloride en kalk. [n het algemeen heeft het ontwaterde slib een
hoog drogestofgehalte. De consistentie laat echter te wensen over
hetgeen bij cen verdere verwerking bLijvoorbeeld als afdeklaag van
cen vullstort, problemen met zich meebrengt. Bovendien treedt geen
ot nauwelijks rijping van het materiaal op. Doelstelling van de
proeven was om vast te stellen of de verwerkbaarheid van tilterpers-
slib door middel van composteren mogelijk is.

Vanwege het onderzoek nzar de praktische omstandigheden zijn geen
uitgebreide chemische analyses uitgevoerd. Wel =zijn kwalitatieve
microbiologische bepalingen verricht om een indruk te krijgen wvan de
micro-organismen die ziin betrokken bilij de compostering.

Er zijn twee proeven uitgevoerd waarbij het toeslagmateriaal werd
gevarieerd (lit. 8). De proeven zijn uitgevoerd in de periode ju-
li-november 1982,

Het te composteren zuiveringsslib was atkomstipg wvan de rioolwater-—
zulveringsinrichting Garmerwolde {(Groningen).

Het betrot ultgegist slib van cen actief-slibinstallatie, dat na
conditionering met 1jzerchloride en kalk ontwaterd is met behulp van
kamerfilterpersen tot ecen drogestofgehalte van 407 voor proef 1 oen
een drogestofgehalte van 32% voor proef Z.

De toegepaste toeslagmaterialen waren:

- in proef 1 verse houtsnippers;

- in proef ? tarwestro + koolzaadstro.

De mengverhowuding slib @ houtsnippers in proef | was 1:2,5 op volu-
webasis, In proet 2 1s pedeeltelijk tarwestro toegepast en gedeelte-
lijk koolzaadstro in de respecticve mengverhoudingen 1:3 en 12,8 op
volumebasis.

De: compostering is nitgevoerd volgens het principe van de statische
methode in een open systeem op cen geastfalteerde ondergrond.  In
proef 1 werd onderdrukbeluchting toegepast, in proet 2 drukbeluch-
ting.

Uitvoering

Zowel slib o als houlsnippers 21jn per as aangevoerd; de hoeveelhoden
. 4 . . .

bedrocgen resp. 16 en 50 m 20 Van de totale hoeveelheld houtsnip-

pers is O m 2 gereserveerd voor de werkvloer.

Het slib en de tocslapgstot zijn allereerst op ven grove wijze ge-
mengd met  een hydraalische grastmachiney de mengverhouding bedroeg
circa b:2,5.

Na deze grove menging volgde won intensievere bewerking wmet behulp
vian een stalmestversprelder, Hierdoor werden, naast cen extra men-—
ging, ook de stibkoeken nog eons oxtra gebroken. Het resuitaast van
deze mengingen wias cen redelijk homogeen, goed stapeibaar produkt.
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Het restant van de houtsnippers, circa 10 m3 is uitgespreid als

een werkvloer met afmetingen wvan 20 % 3,5 m. Op deze werkvloer zijn

twee flexibele geperforeerde slangen uitgerold met een lengte van

20 m en een hart-op-hartafstand van 1,5 m. De slangen zijn aan één zijde

afgesloten en aan de andere zijde aan elkaar gekoppeld en ver-
volgens verbonden met de ventilator.

Op de werkvloer is tenslotte de stapeling geformeerd met een breedte
aan de basis van 3,5 m en een maximale hoogte van 1,75 m.

Het geheel is afgedekt met lucht doorlatende kunststofdoek, teneinde
het intreden van overvloedige neerslag te vermijden.

De ventilator was voorzien van een toerenregelaar en een tijdscha-
kelrelais.

e
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Bij proef 2 werd als volgt te werk gegaan,

Het als toeslagmateriaal te gebruiken stro werd aangevoerd in:
- balen; dit om het versnijden in de praktijk te toetsen;

- pakken; gehakseld stro met een lengte van 2 a 3 cm.

Het verwerken van de balen stro vond plaats met behulp van een zoge~
naamde opraapsnijwagen. Het versneden stro alsmede het gehakselde
stro werden na een grove voormenging met de kraan door een stalmest-—
strooier gevoerd voor een intensieve menging.

Met deze bewerking werd tevens de stapeling gerealiseerd.

Hierdoor werd voorkomen, dat ten gevolge van bewerking met de kraan
compactering op zou treden en dientengevolge verlies van pornsiteit.
Gebleken is, dat het mengen van slib met gehakseld stro door middel
van de kraan een zeer heterogeen mengsel oplevert, echter met onvol-
doende porositeit. Om de slibkoeken te breken was het noodzakelijk
om het reeds voorgemengde mengsel tweemaal door de mestverspreider
te voeren.

Het ter plaatse versneden stro {lengte na bewerking met de snijwagen
ca. 10-15 cm) werd op eenzelfde wijze gemengd.

Het eindprodukt was hier aanzienlijk poreuzer.

De werkelijke mengverhoudingen tussen slib en stro zijn moeilijk te
bepalen. Het volume van het stro in balen of pakken is een wezenlijk
andere dan nadat de balen of pakken ziijn losgehaald.

De hieronder aangegeven hoeveelheden zijn dan ook slechts schattin-
gen.
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L stro (gepakt) stro (los)  siibvolume totaal composte-
i i m m m ' ringsmengsel m?

| gehakseld © 8 1540 13 3h-37

| balen 12 20 7 ©32-36

S —————— - U U

Tabel 26. Volumina slib en toeslagmateriaal

Belde mengsels zijn in één stapeling verwerkt.

Van het beginmateriaal en bet te composteren mengsel werden de vol-
gende analyses verricht:

- drogestofgehal te;

- zuurstofgehalte;

- gloeirest;

- pH.

Tijdens de proeven werden monsters genomen voor kwalitatiet micro-
biologiseh onderzoek.

W‘(’l(‘ll’lltfﬂl‘ l'lg(_‘f]

Bij proef 1 trad gedurende de eerste zes dagen na aanvang een ni-
veaudaling op van de stapeling. De hoogte nam af met ongeveer 0,30 m.
ree capaciteilt van de ventilator nam daardoor af  wvan 720 m3.h_1,
tot 520 mi.hl, Cedurende de cerste tot en met de  tiende dag na
aanvang werd rontinu geventileerd tussen 08,00 en 16,00 uur. Daarna
werd de ventilatie gedurende deze uren teruggebracht tot 12 minuten
pDeEr uur.

De temperatugrwaarnemingsn zin weergegeven in figuur 17,

Uit de waarnemingen bleck de maximale temperatuur bereikt te zijn op
de 5% en 6% dag wvan de proef. Op prond van atoemends:  temperatuur
en het "droge'" karakter van het rcomposteringsmateriasal is een hoe-

veelheid water aan €én zijde van de stapeling peinjecteerd. De tem—

peratuur bleek na twee dagen weer te stijgen aan deze zijde.

Daarop 1is «veneens e andere zijde van de stapeling geinjecteerd
(17 dag). Ten gevolge van deze laatste toediening van water heeft
een scherpe daling van de temperatuur plaatsgevonden, waarna een
toename  van de tempoeratuur optrad. Nasrmate het composteringsproces
vorderde, werdoen de tempoeratuurverschillen tussen de mectpunten on-
deriing kleiner on traden minder sterke temperatuurschommelingen op.
Het witerlijk van het composterende materiaal werd vergeleken met
het corspronkelijke miateriaal.,

Als referentie werd ecn hoeveelheld slib gebruikt dat los gestort,
naast het composteringsmengsel  lag. Bij de beoordeling  van het
niterliik s ultgegaan van dit basismateriaal.

Cedurende de periode woarin compostaering plaatsvond, begon het ba-
sismateriaal aan de opperviakte ait te drogen. Dit drogingsproces
heett ziech woortgezet bij de slibkocken die direct waren blootge-—
steld aan de weersomstandigheden. P1] de slibkoeken dic min of meer
tegen directe weersinvioeden waren afgeschermd bhlecf de nitdroging
beperkt tot de opperviakte., De slihkoeken waren slecht te bLreken. In
zebroken slibkoeken bleken zich zwarte zones te bevinden. Het mate-—
riaal blect hecht van samenstelling waarbij de pH oin het inwendige
groter bleef dan 10,
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De slibkoeken wvan het te composteren mengsel bleken tot de zesde dag
van het experiment nog een overcenkomstig gedrag te vertonen.

Op de veertigste dag van het experiment bleken de slibkoeken wvan het
te composteren mengsel gemakkelijk te breken. Zwarte zones bleken
nog wel aanwezig maar waren minder. De breukvlakken waren korrelig,
terwijl de structuur minder hecht was.

Op de veertigste dag is het te composteren mengsel ook losgehaald
tot een diepte van (,40 tot 1,00 m onder het oppervlak. Het mengsel
bleek zeer rul, voor zover slibkocken werden aangetroffen waren deze
kleiner van afmeting en gemakkeliijk te breken.

e waarnemingen met betrekking tot de biologische veranderingen be-
stonden uit het al dan niet aanwerzig 21iin van insecten in de directe
omgeving van de opstelling en ¢ aanwezigheid van grote organismen
zoals wormen en micro-organismen. Op de zesde dag bleken geen insec-—
tenpopulaties van enige omvang voor te komen.

Na roeren in het {relatief vochtige) !iltermateriaal nam de aanwezig-
held wvan vliegen sterk toe. Dit was eveneens het geval nadat de
kunststof-afdekfolies van het te composteren mengsel waren verwij-
derd en vocht aan de opstelling was toegevoerd.

Insecten werden niet waargenomen hij materiaal met een laag vochtge-
halte,

Tijdens de meetperiode varieerde het  zunrstofgehalte in de lucht
binnen de stapeling van vijftien tot eenentwintig volumeproczent. Het
zuurstotgehalte was minimaal hij temperaturen in de stapeling van
gemiddeld 50°C.

Bij deze procven werd kwalitatief onderzoek verricht naar de orga-
nismen die betrokken waren bij het composteringsproces. Geconsta-—
teerd werd dat op de zesde dag na zanvang zowel inwendig als uitwen-
dig van de stapeling de slibkoeken overdekt waren met mycelium.

Dit mycelium werd bemonsterd wanmrna uit het microbiologisch onder-
zoek bleck dat het myceliom behoorde tot de klasse Actinomycetes en
de: soort Actinomyces. Reproduktie van dit organisme vindt plaats
door fragmentatie van de hyfen. Door enzymatisch onderzoek kon de
activitelt van cellulase worden aaugetoond.

Naarmate het composteringsproces vorderde, verdwenen deze organismen
aan het oppervlak van de slibkocken en diffundeerden in de slibkoe-
ken, Bij het breken van de slibkocken werden reston aangetrotfen op
de breukviakken,

Opmerkelijk daarbij 1s datl volgens de literatunr de optimale activi-
teit wvan dit organisme ligt bij cen pH = R. De zunrgriaad van de
slibkoeken had echiter cen pH o= 11,

Na wviiftien dagen was de stoerke overwoekering van omyes)ium af geno-
men, hoewel 213 op de breukviakkeo van de slibkoeken nog wel werden
aangetroffen.

Het dominerende micro-arganisme dat in de slibkoeken werd sangetrof-
fen behoorde tot de soort Micromonospora waarhij cellulase werd aan-
getoond.,  Een en ander  is o in overeenstemming met litoratuurgege—
vensg

Aan het cind van de procven werden in o de giilbkoeken geeon mycelia
anngetroffoen, maar grote gele on roze-oranijekleurige zone's., Beiden
werden veroorzaakt door Fungi-imperfecti,

Op basis van het microbiologisceh onderzoek wordt verondersteld dat

bij de compostering van met kalk en 1jzerchloride goconditioneerd

zuiveringsslib, met cen pH o= 12 cerst een geleidelijke verlaging dan

het oppervliak van de zvunrgrand plaatsviodt door Actinomyces, wiaarna
T
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monster op dag:
1 6 15 30 65
aard
micro—organismen a b a b a b a b a b
psychrofiel * + * + — * * + -
mesofiel C % * + - * * + * * *
thermofiel X k- - 4 R* 4 - -
SpOrevormers
mesofiel * + + P - - - -
thermofiel LA + + + * - - - -
ZUUTVOIRErs
mesofiel T T . T
gisten/schimmels
medium: zuur * L I . T,
: neutraal * * * + * + % + -
¢ bagisch * + - = -+ =+ -
actinomyceten
mesofiel - - + - +  * + - -
thermofiel - - + - + * * - _ -
Micromonosporen - - - . R -
Mycobacterium e
Myxobacterium - - - - - - - - " *
E.-coli + - + - + - + - + -
j Streprocaccus
| feacalis + - + - + - ¥ - + _
| SR

Tabel 27. Resultaten microbiologisch onderzoek {proef 1)

s 2 Aaeraoh

n - anAerooh

+ - aAanwerilg

* - niet aangeloond

- - nietr nepaaldg

gedeeltelijke afbraak plaats vindt van organisch materiaal. Geleide-
1ijk aan vindt synthese plaats van andere micro-crganismen, z2oals
Micromonespora die een verdere afhbraak bewerkstelligen tot schimmels
en andere fungi welke bij het composteringsproces voor een verdere
afbraak zorgen. Een overzicht van de gedetermineerde organismen is
weergegeven in tabel 27,

Stankhinder werd niet geconstateerd.

De hygienische betrouwbaarheid van het gevormde eindprodukt is be-
paald door kiemgetalbepalingen wvan E-coli (Enterobacteriaceae) en
faecale streptococcen.

Als gevolg van de kalkdosering bij de conditaonering is een sterke
pH-stijging opgetreden. Als gevolg daarvan heeft het slib een vorm
van desinfectie ondergaan,

Daarnaast mag worden verwacht, dat ten gevolge wvan het composte—
ringsproces een verdere verhoging van de hygiénische betrouwbaarheid
op zal treden.
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Uit de laboratoriumbepalingen bleek, dat voor compostering de vol-
gende kiemgetallen aanwezig waren:

- E—coli: 500 per 100 gram;

- faecale streptococcen: 750 per 100 gram.

Na compostering:

- E-coli: O per 100 gram;

- faecale streptecoccen: 275 per 100 gram.

De temperatuurwaarnemingen van preoef 2 zijn weergegeven in figuur 20
In het algemeen bleek de temperatuur in de stapeling lager dan bij
proet 1. Gefarceerde beluchting wvond plaats tussen 0OB.00 en 16.00.
uur waarbij de ventilator ongeveer |5 minuten per uur in bedrijf was.
Na drieéndertig dagen werd de getorceerde beluchting gestopt, aange-—
zien de gemiddelde temperatuur lager was dan 4G°C. Bij inwendige
inspectie bleek dat ecn deel van de stapeling waarin gehakseld tar-
westro als toeslagmateriaal was toegepast een drogestofgehalte van
ongeveer 35% bezat. Het mengsel bestaande uit slib en gesneden kool-
zaadstro had een drogestofgehalte van ongeveer 50%.

De resultaten van de bepalingen aan het mengsel ziijn weergegeven in
tabel 28.

[ dagen 1 7 15 25 13

' gloeiregt ‘ EYA 1% 7 50 53
d.s.-gehalte 30 35 40 40 45

f pH (kCl) 12,7 10,0 7.5 7.3 7,4

Tahel 28, Gloeirest, d.s.-gehalte en pH (proef 2)

Het c¢indprodukt kon niet worden gezeefd.
Conclusies uit de proeven van de Grontmij n,v.
Uit de preoeven zijn de volgende conclusies getrokken:

- compostering van met kalk en ijzerchloride geconditioneerd zui-
veringsslib dat is cntwaterd met een kamerfilterpers is moge-

11jk;

- stro geeft een onvoldoende ©blijvende porositeit aan de stape-
ling;

- na compostering kan stro niet van het eindprodukt worden afge-
zeefd;

- de als gevolg van hel composteringsproces optredende temperatu-—
ren hebben cen desinfecterend effect;

- de pH wvan het beginmateriaal neemt af van ongeveer 13 in het
beginmateriaal tot ongeveer 8 i0 het eindprodukt;

- tengevolge van de rompostering is geen stankhinder opgetreden,

AP




5.2

STICHTING TOEGEPAST ONDERZOEK REINIGING AFVALWATER (STORA)

Algemeen

In opdracht van de STORA zijn in het kader van het onderzoek naar de
verwerkingsmogelijkheden wvan =zuiveringsslib tot compost een aantal
praktijkproeven uitgevoerd door Grontmij N.V. De eerste proeven had-
den daarblj een experimenteel karakter. Op basis van de daarbij op-
gedane ervaringen zijn tenslotte twee series proeven uitgevoerd
waarvan de resultaten hierna kort worden weergegeven.

Voor een volledig overzicht van de uitgevoerde proeven wordt verwe-
zen naar het STORA-rapport ""Compost en zwarte grond uit zuiverings-

slib"¥®,

Beginmateriaal, toeslagmateriaal, systeemkeuze

Compostering heeft plaatsgevonden

sche methode in een open systeem.

Drie van de hieronder beschreven
zomerperiode

lucht in de

ricde van 1983,
29.

juli-augustus

1983;

twee

volgens het principe van de stati-

proeven zijn uitgevoerd in de open
vergelijkbare
proeven werden uitgevoerd onder een overkapping tijdens de winterpe-
Een overzicht van de proeven 1s weergegeven in tabel

ASHHZ(L) ASHHB(1) USHHZ ASHHZ(2) ASHHB(2)
beginmateriaal agéroob ge~ |aéroob ge— |uitgegist |a@roob ge- aéroob ge~
stabili- stabili- slib stabiliseerd|stabili-
seerd slib {seerd slib slib seerd glib
toeslagmateriaal | houtblokken|houtblokken houtblok- |houtblokken |houtblok-
+houtschil-| +houtschil-|ken+hout- | +houtschil- |ken+hout-—
len len schillen len schillen
beluchtingsvorm |onderdruk- |drukbeluch-|onderdruk-|onderdruk- |drukbe~
beluchting |ting beluchting|beluchting luchting
uitvoering open lucht jopen lucht !open lucht|onder over— |onder over-
kapping kapping
periode zomer ‘83 zomer '83 |zomer '83 |winter '83-84|winter '83-84

Tabel 29. Overzicht proeven van de STORA

Als beginmaterialen werden toegepast:

- aeéroob gestabiliseerd slib, geconditioneerd met polyelektroly-
ten en ontwaterd door middel van een zeefbandpers tot een dro-
gestofgehalte van 14,77 en 15, 3%;

- uitgegist slib, geconditioneerd met polyelektrolyten en ontwa-
terd door middel wvan een zeefbandpers tot een drogestofgehalte
van 27,8%.

Als toeslagmaterialen zijn toegepast:

- houtblokken als porositeitverhogend toeslagmateriaal;
mengverhouding slib: houtblokken variérend van 1:1 tot 1:63

- houtschillen als vochtregulerend toeslagmateriaal;
mengverhoudingen slib: houtschillen ongeveer 1:2.
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Uitvoering

Uitgangsmaterialen en toeslagmaterialen werden per as aangevoerd en
op de verharde ondergrond gestort. Mengen van het ultgangsmateriaal
en het vochtregulerende toeslagmateriaal werd uitgevoerd met behulp
van een hydraulische graafmachine on een stalmestverspreider.

Nadat menging met vochtregulerend toeslagmateriaal tot stand was
gebracht werd aan dit mengsel het porositeitverhogend toeslagmate-
riaal toegevoegd, gemengd en vervolgens gestapeld op dubbelwandige
HDPE-buizen die als beluchtingselementen werden gebruikt. De proeven
in de open lucht werden uitgevoerd op het terrein van de RWZI Ede..
Twee proeven zijn tijdens de winterperiode uitgevoerd in sen over-
dekte ruimte om de ianvloed van neerslag uit te sluiten. De afmetin-
gen van de ruimte waren 30 x 1% m met een hoogte van B m. De ruimte
was aan drie zijden toegankelijk voor de aanvoer wvan materieel en
materiaal. De verharding bestond uit straatklinkers., In verband met
stankklachten dcor omwonenden zijn tijdens de uitvoering wvan de
proeven twee toegangen afgesloten. Deze maatregel was voldoende ter
voorkoming van stankhinder tijdens de proeven.

meetraaq] met
fh{ermokoppels

afdekcompost

ventilator
_m_"‘.,l s _ e - -

N P 157 (R A AT TV AN 1 A .

. houtsnippers

OO

— i

compostfilter - |

|
%1.4..“

170 , 170,170,170, 170, 170,
e 020

Y

Figuur 19. Upstelling proeven STORA
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AS toeslagmateriaal
houtsnippers houtblokken

nat gewicht {ton) 22,0 6,44 -
volame (m?) 22,0 46,0 26,0
drogestofgehalte (%) 15,3 72,0 -
gewicht droge stof (ton) 3,37 4,64 -
gloeiresat (in % van 4.8.) 30,7 - -
gewicht organische stof (ton)| 2,34 - -
toeslagfactoren:
TF,, 1 2,09 1,2
TFy, 1 0,29 -
TFg 1 1,38 -
beluchting: onderdruk
ventilatorcapaciteit H 525 me.h~Ll
drukverschil : 120 mmWk
luchthencefte t.b.v. zuurstoftoevoer : 13.000 m3
luchtbehoefte t.b.v. vochtafvoer 132.300 m
gemniddelde composter ingstemperatuur 50 °C
gemiddelde temperatuur buitenlucht 20 °C
totaal benodigde luchttoevoer 132.3004m3

Tabel 30. Gegevens uitgangsmaterialen proef ASHHZ(1)

Tabel

AS toeslagmater iaal
houtsnippers haoutblokken

nat gewicht {ton) 21.4 6,44 -
volume (m3) 21,4 46,0 26
drogestofgehalte (%) 15,3 72,0 -
gewicht arogestof (ton) 3,27 4,64 -
gloeirest (in % van d.s.) 30,7 -
gewicht organische stof (ton)| 2,26 - -
toeslagfactoren:
TF, 1 2,15 1,22
TFp 1 0,30
TFg 1 1,42
beluchting: druk
ventilatorcapaciteit H 540 mi.h~1
drukverschil 3 120 mmWk
luchtbehoette t.b,v. zuurstoftoevoer : 12.600 m?
luchtbehcefte t.b.v. vochtafvoer : 120.140 m3
gemiddelde composter ingstemperatuur : 50 °C
gemiddelde temperatuur buitenlucht : 20 °C
totaal benodigae luchttoevoer : 120.140 m3

31. Gegevens uitgangsmaterialen

proef ASHHB(1)
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Tabel

Tabel

hS toeslagmater iaal
noutschillen houtblokken

nat gewicht {ton) 18 4,2 -
volume (m3) 18 35 26
drogestofgehalte (%} 14,7 78,6 . -
gewicht drogestcf (ton) 2,65 3,3 -
gloeirest (in % van d.s.) i6,4 - -
gewicht organische stof (tonj){ 1,95 - -
toeslagfactoren:
TF, 1 1,94 1.4
TFp 1 0,23 -
TFqy 1 1,25 -
beluchting: onderaruk
ventilatorcapacitelt 525 m3.h" 1L
drukverschil 120 mmWk
luchtbehoefte t.b.v. zuurstoftcevcer 10.820 me
luchtbehoefte t.b.v. vocntafvoer 138.600 m3
gemiddelde composteringstemperatuur 50 °C
gemiadelde temperatuur bultenlucht 10 °C
totaal benodigae luchttoevoer 136.600 3

32. Cegevens uitgangsmaterialen EIQ??,ASHEZ&@Q

AS toeslagmateriaal
houtschillen houtblokken

nat gewicht (ton) 17 4,2 -
valume (m3) 17 35 26
drogestofgehalte (%) 14,7 78,6 -
qewicht drogestof (ton) 2,49 3,3 -
gloeirest (in % van d.s.) 26,4 - -
gewlcht organische stof (ton)j 1,84 - -
toeslagfactoren:
TFy 1 2,06 1,86
TF, : 1 0,25 -
TFy 1 1,33 -
beluchting: druk
ventilatorcapaciteit : 550 m3.p"1
drukverschil : 120 oWk
luchtbehoefte t.b.v. zuurstoftoevoer : 10.200 m3
luchtbehoefte t.b.v. vochtafvecer : 136.200 o
gemiddelde composteringstemperatuur ¢ 50 °C
gemidaelde temperatuur buitenlucht 10 °C
totaal bencaigde luchttcevoer :+ 130.200 o3
35, Gegevens uitgangsmaterialen proet ASHHB(2)
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us toeslagmateriaal
houtsnippers houtblokken

nat gewicht {ton) 22,0 6,44 -
volume (m3) 22,0 46,0 24
drogestofgehalte (%) 27,8 72,0 -
gewicht drogestof ({ton) 6.1 4,64 -
gloeirest (in % van d.s.) 43,8 - -

gewicht organische stof (ton)| 3,42 - -

toeslagfactoren:

TF, ' 1 2,09 1.09
TF, 1 0,29

TFg 1 6,76
beluchting: onderdruk

ventllatorcapaclitelit F 525 m3,h~1
drukverschil : 120 mmwWk
iuchtbehoefte t.b.v. zuurstoftoevoer : 19.100 m3
luchtbehoefte t.b.v. vochtafvoer : 118.500 m3
gemiddelde composteringstemperatuur 50 °C
gemidaelae temperatuur bultenlucht H 20 °C
totaal benodigae luchttoevoer : 1i8.500 m3

Tabel 34. Gegevens uitgangsmaterialen proef USHHZ

Procestechnologische parameters

Bij de praktijkproeven is de Lemperatuur gekozen als parameter op
basis waarvan de voortgang van het composteringsproces werd bepaald
en de draai- en stoptijden van de ventilatoren werden geregeld.

Voor het meten van de temperatuur is gebruik gemaakt van thermokop-
pels.

Per stapeling werden wvijf meetraaien, bestaande uit houten latten
aangebracht loodrecht op het greondvlak. Vier meetraaien werden ten
opzichte van het grondviak in een rechthoekige vorm geplaatst.

Aan elke meetraai werden drie thermokoppels bevestigd op een hoogte
van 0,60, 1,20 en 1,80 m van de bodem. Bovendien waren thermokoppels
aangebracht in de afvoerleidingen van de ventilatoren en op twee
plaatsen in de buitenlucht. De thermokoppels werden aangesloten op
een datalogger. De waarnemingen werden opgeslagen in het geheugen
van de datalogger en per tien minuten per meetpunt gemiddeld. Deze
waarde werd als tien-minutenwaarneming opgeslagen op een magneet-
band. Door middel van een beeldscherm bestond de mogelijkheid om de
momentane meetwaarden direct waar te nemen.

Analyses en hepalingen

Van het slib, het wvochtregulerend toeslagmateriaal, het eindprodukt
en de zeefrest zijn de volgende analyses verricht:

- drogestofgehalte ~ koper

- ruw as — chroom
- organische stof — zink

- stikstof - lood

- fosfaat — cadmium
- kalium - nikkel
- calcium - kwik

- magnesium - arseen
- koolstof-elementair — pH

- chemisch zuurstofverbruik

45—



Om een indruk te verkrijgen van de mate van desinfektis is een aan-
tal microbiologische bepalingen verricht aan beginmateriaal en eind-
produkten. Deze bepalingen hadden hetrekking op:

- thermotolerante bacterien van de coli-groep;

- bacterien van de coli-groep;

- Salmonellae,

Gedurende de proefperiode zijn incidentele metingen verricht, uitge-
voerd in de omgevingslucht en de atvoerlucht van de ventilator. Deze
metingen hadden betrekking oap: '

- kooldioxyde (CCo);

- ammoniak (NH3);

- zwavelwaterstof (HqS).

De metingen zijn uitgevoerd met Urager-buisjes.

Tegelijkertijd zijn zuurstofmetingen bhinnen de stapelingen verricht,

Waarnemingen
proef ASHHZ(1l) (adroob gestabilisecerd slib + houtsecnillen + hout-
““““““““““ blokken; onderdrukbeliuchting); zomerperiode.

De temperatuurtcename van deze proef verliep zeer snel. Binnen een
periode van 5 dagen na aanvang werd een maximale temperatuur van
BO°C bereikt in het midden wvan de stapeling. De temperaturen waren
maximaal op plaatsen die veraf lagen van de ventilator. De tempera-
turen op de plaatsen dicht bi] de ventilator waren steeds lager. Het
verschil tussen de gemeten maximale ¢ minimale temperatuur per
meetraai varieerde van 20 °C hij aanvang van de proef tot 35 °C aan
het eind van de proefperiode. De temperatuurverschillen op de ver-
schillende waarnemingsniveau's binnen de stapeling varieerden min-
der, namelijk 8 °C. Bij deze proef werden de stop- en draaitijden
van de ventilator aangepast om afkoeling van de stapeling te voorko-
men. Tijdens een pericde van 25 dagen werden zowel in de afvoerlucht
als aan het opperviak van de stapeling COp- en NHg-concentraties
gemeten voor een indicalie van biochemische omzettingen binnen de
stapeling.

Na 45 dagen werd de actieve compostering als beeindigd beschouwd en
werd het materiaal gezeefd om het porogiteitverhogend toeglagmate-
riaal af te scheiden.

Het zeefrendement hedroeg 100%. De zeeffractie werd in depot gezet
voor narijping.

Na een narijpingsperiode van A5 dagen is dit materiaal verder ge-
zeefd om gecomposteerd slib en vochtabsorberend toeslagmateriaal te
schelden.

e te zeven hoeveelheld en de zeotresultaten waren!

- te zeven volwne : 761nﬁ

- zeeffractie (compost) 136 mds

- zeefrest (toeslagmateriaal 4
+ resten slib) DAl ml.

Analyse van het eindprodukt gal de volgende resultaten:

- chemisch zuurstofverbruik doabname van 1090 mg/l tot
$20 mg/ly
drogestolbgehil v ¢ toename van 15% tot 49%;
- glocirest : toename van 3172 tot 63% van de
droge stot;
- (:/N-verhouding : afname van 25 tot L5,
by e




proef ASHHB(l) (aéroob gestabiliseerd slib + houtschillen + hout-
““““““““““ blokken, drukbeluchting), zomerperiode.

Hetzelfde slib en toeslagmateriaal werd toegepast in nagenceg de-
zelfde verhoudingen als bij proet ASHHZ(1l). De ventilatie werd inge-
schakeld afhankelijk van de optredende temperatuur. Beluchting wvond
plaats door middel van drukventilatie. Uit de temperatuurwaarnemin-
gen 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 waren voortdurend
lager dan die van de bovenste thermokoppels. Het temperatuurverschil
tussen onderste en bovenste thermokoppels was 10 °C.

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

Uit deze metingen bleek dat aan het oppervlak van de stapelingen
aanzienlijke concentraties €0y en NH3 vrij kwamen die wijzen op
afbraak wvan organische stof. Opvallend daarbij was tevens dat on-
danks gemeten NHj-concentraties, die duidelijk boven de reukdrem-
pel lagen {(geurdrempel NHjy: 0,5 mg/m3) tot op een afstand van
l meter van de stapelingen geen NHj-concentraties meetbaar waren.

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

De te zeven hoeveelheid en de zeefresultaten waren:

- te zeven volume 1 76 m3;
- zeeffractie 40 m3;
- zeefrest {toeslag materiaal

+ resten slib) 2 36 mo.

Analyse van het eindprodukt gaf de volgende resultaten:

- chemisch zuurstofverbruik : afname van 1090 mg/l tot 390 mg/l;

- drogestofgehalte 1 toename van 15% taot 46%;

- gloeirest : toename wvan 314 tot 60%F van de
droge stof;

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

proef USHHZ (uitgegist slib + houtschillen + houtblokken; onderdruk-
___________ beluchting); zomerperiode.

Deze proef was qua opbouw en voorzieningen gelijk aan ASHHZ(1). Als
beginmateriaal werd uitgegist slib toegepast.

Het temperatuurverloop van deze proef vertoonde een duidelijke over-
eenkomst met dat van ASHHZ(1).

De gemeten concentraties €03 en NHq warem lager dan van
ASHHZ{l). Dit geldt zowel voor de concentraties in de atvoerlucht
als gemeten vlak boven het oppervlak,

Het materiaal van de proef 1is gezeefd om het porositeitverhogend
toeslagmateriaal af te scheiden. Het zeefrendement bedroeg 100%. De
zeeffractie bestaande uit gecomposteerd slib, vochtregulerend toe-
slagmateriaal en afdekcompost 1is, na een narijpingsperiode van 4%
dagen gezeefd om het vochtregulerend toeslagmateriaal af te scheiden.
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De te zeven hoeveelheid e¢n de zeetresultaten waren:

- te zeven hoeveelheid RS m3;

— zeeffractie (compost) T A2 m3;

- zeefrest {toeslagmateriaal '
+ resten slib) : 43 m3.

Analyse van het eindprodukt gaf de volgende resultaten:

- chemisch zuurstotverbruik : afname van 760 mg/l tot 290 mg/l;

- drogestofgehalte : toename van 28% tot 49%;

- gloeirest : toename van 44% tot 54% wvan de
droge stof;

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

De mate van desinfectie in het eindprodukt gemeten aan de thermoto-
lerante bacterién van de coligroep en de Salmenellae bleek toegeno-
men. De concentratie E.coli in het onderzorchte monster bleek groter
dan in het slib. De oorzaak hiervan moet worden gezocht in rekoloni-
satie of infecties van het monster.

proef ASHHZ(2) (aeéroob gestabiliseerd slib + houtschillen + hout-
____________ blokken; onderdrukbeluchting); winterperiode; onder
overkapplng.

Het temperatuurverloop van deze proef kwam sterk overeen met dat van
ASHHZ(1) die 's zomers uitgevoerd werd,

Mede als geveolg van de zeer geringe beluchtingstijden bij aanvang
kwam de temperatuur vrij snel op een maximwn van ongeveer §0°C,

De minimale temperatuur welke geltijktijdig met de maximale tempera-
tuur werd waargenomen bedroeg 57°C. Het grootste temperatuurverschil
dat werd waargenomen bedrceg 55°C.

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

Na het beé€indigen van de belurhting werd het materiaal gezeefd om
een scheilding tot stand te brengen tussen het porositeitverhogende
toeslagmateriaal en gecomposteerd siib, vechtregulerend toeslagmate—
riaal en afdekcompost. Het zeefrendement bedroeg 100%. Direct daarna
is de zeeffractie gescheiden in compost en toeslagmateriaal. De te
zeven hoeveelheid en de zecfresultaten waren:

- te zeven volume ool m,53
- zeetfractie {compost) C29 mi
- zeefrest (toeslagmateriasal

+ resten slib) Dousomd.

Analyse van het eindprodukt gal het volgende resultaat:

- chemisch zuurstotverbruik ¢ oafname van 1110 mg/t tot 360 mg/l;

- drogestofgehal te ! toename van 15% tot H67;

- gloeirest U toename  van 2074 tot 487 van  de
droge stof g

- {./N-verhouding T otoename van 7 tot 11,
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proef ASHHB(2) (a&roob gestabiliseerd slib + houtschillen + hout-
““““““““““ blokken; drukbeluchting); winterperiode; onder over-

kapping.

De resultaten van deze proef stemmen overcen met die van ASHEB(1)
die in de zomerperiode werd uitgevoerd.

De temperatuur nam toe tot maximaal 70°0C. De minimale temperatuur
tegelijkertijd bedroeg 45°C.

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

De temperatuurverschillen tussen de verschillende waarnemingshoogten
namen af wvan 25°C bij aanvang tot 10°0 aan het eind van de proef. In
beide ASHHB-proeven trad een temperatunrstratiticatie op.

De gemeten conceatraties 0O, en NHy wijzen op atbraak van orga-
nische stof.

Na de composteringsperiode wvan # weken is het materiaal gezeefd
waarbij het porositeitsverhogend 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 T o5l m};

- zeeffractie (compost) s 3l mity

- zeefrest (toeslagmateriaal '
+ resten slib) : 20 m?,

Analyse van het eindprodukt gaf het volgoende resultaat:

- chemisch zuurstofverbruik toalname van 1110 mg/1 tot 570 mg/l;

- drogestofgehalte totocname van 15% tot 56%;

- gloeirest : Loename  van 1% tot 44% van de
droge stofs

- /N-verhouding Dotoename van /o otot 11,




s5lib toeslag- fafdek- eind- zeefrest
mater iaal fcompost | produkt
chemische analyses
d.s.-gehalte (g/kg.d.s.) 15,3 78,0 65,0 48,8 44,0
atikstof (g/kg.d.s.) 15 2,8 20 16 16
fosfaat (g/kg.d.s.) 9,8 Q.9 14,3 27 24
kalium (g/kg.d.B.} 7.8 0,7 2,4 3,0 3,0
calcium (g/kg.d.B.) 26,8 3,2 23,0 27,0 28
magnesgium {g/kg.d.8.} 9,2 0,3 2.3 3,0 3,3
koolstof-
elementair {g/kg.d.a.) 377 360 - 245 240
koper (mg/kg d.s.) 394 17 470 400 370
chroom (mg/kg d.8.) 176 3,4 150 165 135
Z10nk {mg/kg d.s.} 2215 73 1400 1500 1350
leod {mg/kqg d.s.) 403 15 530 415 350
cadmium {ma/kg a.s.}) 8,8 1,1 14,0 13,0 11,0
nikkel (mg/ kg d.s.) 125,0 3,2 110,0 9,9 87,0
Kwilk {ma/kg d.s.) 2.6 6,1 - 1,7 1,4
ar seen {mg/kg d.s.) 3,3 0,2 - 2,1 2,6
microbiclogische bepalingen
bacterién van de coliegroep 2,5.106 - - 1G -
/g9 d.s.)
thermotolerante bacterién 5,2.104 - - G,2 -
van de coligreep
{E-cecli} (/g d.s.)
Salmonnella (/9 d.s.) 16 - - 0,2 -
Tabel 35. Resultaten analyses proef ASHHZ(]1)
slib toeslag- |afaek- eind- zeefrest
materiaal| compost | proaukt
ctiemische analyses
d.s.—-gehalte (g/kg d.s.} 15,3 78,0 65,0 46,1 43,4
stikstof {g/kg d.B.) 15,0 2,8 20 17 17
fosfaat (g/kg d.s.} 9,8 c,9 14,3 31 23
kalium (g/kg d.s.) 7,8 0,7 2,4 2,8 2,3
calcium {q/kg d.s.} 26,8 3,2 23,0 36 3,2
magnegium (g/kg d.B.) 9,2 0,3 2,3 4,0 3,6
koolstof-
elementair (g/kg d.s.} 377 360 - 205 250
koper {mg/kg €.8.) 394 17 470 555 425
chroom (mg/kg d.s.) 176 3,4 150 170 110
z1ink (mg/kg G.s8.) 2215 73 1400 1750 1450
lood (mg/kg dG.s5.) 403 15 530 540 390
cadmium (myg,/kqg d.s.) 8,8 1,1 14,0 14,0 9,2
nikkel (mg/kg d.s.) 125,0 3,2 110,0 91,0 63,0
kwlk (ng/kg d.s.} 2,5 0,1 - 3.1 2,8
aAr SEEen (mg/kg d.s.) 3,3 0,2 - 3,3 2.9
microbiolegische bepalingen
hacter i&n van de ccliqroep 2,5.10° - - 5 -
(/g9 d.s.)
thermotolerante bacteri&n 5,2.10% - - 8,8.10¢ -
van de Ccoligroep
{E-coli} (/9 d.s5.
Salmonnella (/g d.s.) 16 - - 0,2 -

Coh

Tabel 36. Resultaten analyses prooct ASﬁﬂB{l)



slib toeslag- |afdek- eind- zeefrest
mater iaallcompost | produkt
chemigche analyses
d.s.-gehalte (g/kg d.5.} 14,7 78,0 77,0 55,8 47,8
stikstof {(g/kg d.s8.} 59,0 2,8 18,0 21,0 17,0
foafaat {g/kg d.s.} 36,0 0,9 37,0 37,0 19,0
kalium {g/kg d.s.} 3,8 0,7 2,9 3,5 2,6
calcium {a/kg d.s.} 35,0 3,2 42,0 42,0 21,0
magnesium {g/kg d.s.} 7,1 0,3 3,4 4,3 2.7
koolstof-
elementair {g/kg d.s.} 395 360 210 240 315
koper (mg/kg d.s8.)} 415 17 540 565 255
chroom {mg/kg d.5.} 200 3,4 230 240 104
zink {mg/kg d.s.} 2800 73 1800 2050 1250
lood {mg/kg d.s.) 29% 15 540 525 195
cadmium {mg/kg d.s.) 11,0 1,1 18,0 18,0 7.2
nikkel (my/kg d.s.) 310,0 3,z 120,0 185,0 135,0
kwik (mg/kg d.s.} 3,0 0,1 1.8 3,0 1,1
arseen (mg/kg d.s.} 2,9 0,2 3,3 3,4 1,6
microbicleogische bepalingen
bacterién van de coligroep 1,1.107 - - 15 -
(/g d.8.)
thermctolerante bacterién 3,1.106 - - 8,8.102 -
van de coligroep
{E-coli} (/g d.s.)
Salmonnella (/g d.s.) 16 - - 0.2 -
Tabel 37. Resultaten analyses proef ASHHZ(2)
slib toeslag~ |afdek- eind- zeefrest
mater laal|compost | produkt
chemische analyses
d.s.-gehalte (g/kg d.s5.) 14,7 18,0 77.0 55,8 48,5
stikstof {g/kg d.s.) 59,0 2,8 18,0 20,0 16,0
fosfaat {g/kg d.s.) 36,0 0,9 37,0 36,0 18,0
kalium (g/kg d.s.) 3.8 0,7 2,9 2,9 2.4
calcium {g/kg d.s5.) 35,0 3,2 42,0 39,0 22,0
magnhesium (g/kg d.s.) 7,1 0.3 3,4 3,7 2,5
koolstof-
elementair (g/kg d.s5.) 395 360 210 215 305
koper (mg/kg d.=.) 415 17 540 555 340
chroom (mg/kg d.s.} 200 3,4 230 235 125
zZink (mg/kg d.s.) 2800 73 1800 1900 11540
lood (mg/kg d.s5.} 295 15 540 500 210 .
cadmium {mg/kg d.s.} 11,0 1,1 18,0 16 7.1
nikkel (mg/kg d.s.) 316,0 3,2 120,0 140 100,0
kwik {mg/kg 4.8.) 3.0 0,1 1,8 1.6 1,1
areeen (mg/kg 4.8.) 2,9 g,2 3,3 3,6 1,4
microbicleogische bepalingen
bacter ién van de coligroep 1,0.1(:1_'r - - 2,2.104 -
{/g d.s.)
thermotclerante bacterién 3,1.106 - - 1,9.105 -
van ae coligroep
(E~coli) (/g d.s.)
Salmonnella (/9 a.s.) 16 0,2 -

-55-

Tabel 38. Resultaten analyses proef ASHHE(Z2)




slib toeslag- |afdek- eind- zeefrest
mater iaal| compost | proaukt

chemische analyses
d.s.-gehalte {(g/kg d.s.) 27,8 78,0 65,0 49,2 45,7
stikstof {g/kg d.s.) 33,0 2.8 20,0 18,0 16,0
fosfaat (g/kg d.s.) 38,0 0,9 14,3 30,0 23,0
kalium {(g/kg d.s5.) 1,1 0,7 2,4 2,7 2,4
calcium (g/kg d.s5.) 56,0 3,2 23,0 i6,0 30,0
magnesium {g/kg d.s.) 6,5 0.3 2,3 3.7 3,3
koolstof-
elementair {g/kg d.s.) 62 360 - 225 260
koper (mg/kg d.s.) 766 17 470 520 415
chroon {mg/kg d.s.) 126 3,4 150 155 110
zink (mg/%g d.s.) 2558 73 1400 1700 1400
lood (mg/kg a.s.) B&7 15 530 535 385
cadmium {mg/kg d.s.) 9,9 1,1 14,0 13.0 9,3
nikkel (mg/kg G.s.) 53,6 3.2 110,0 86,0 64,0
kwik (my/kg d.s.) 8,4 g,1 - 2,5 2,6
ar seen {mg/kxg d.s.) 6,83 0,2 - 2.6 2,3
microbiologische bepalingen
bacterién van de coligroep 7,5.108 - - 10 -
(/g d.s.)
thermotolerante bacterién 1,8.104 - - 1,3.105 -
van ae coligroep
{(E-coli) (/g d.s5.]
Salmonnella (/g d.s.) 16 - - 0,2 -

Tabel 39. Resultaten analyses proef USHHZ

Resultaten microbiologisch onderzoek

De resultaten van het microbiologisch onderzoek voor de verschillen-
de experimenten zijn weergegeven in de tabellen 40 en 41,

Lit de resultaten hlijkt dat een reductie van het aantal thermotole-
rante coliformen optreedt. FEenzelfde verloop is zichtbaar in de
E.coli-concentratis. Bij] de proeven ASHHZ(2) en ASHHB(2) blijkt het
kicmgetal wvan de thermotolerante coliformen echter duidelijk hoger
te zijn dan dat wvoor E.eoll. Dit zou crop kunnen wijzen dat hij deze
proeven mogelijk nagroei van coliformen, bijvoorbeecld Klebsiella-
goorten, 1s opgetreden.

Het aantal totale coliformen onderging eveneens een reductie die min
of meer geliijk wverloopt met die voor de thermotolerante coliformen.
fiezien het geringe verschil in xzantallen van beide groepen in het
beginmateriaal, was dat geheel contorm de verwachting.

e ftaecale streptococcen blijken ook in de loup van het composte-
ringsproces aanzienlijk in aantal al te nemen. Uit de resultaten van
de vergehillende proeven blijkt hovendien dat de faecale streptococ-
cen in de o meeste pevallen o pgroters aantallen Lo het oindprodukt
danwezilg #1jn dan F.coll.



proef

ASHHZ(1)

arganismen Cqy Ce,1 Ce,?

thermotole-
rante coli 5,2.104 - 8.10° 1,3.10%
E. coli -
totale coli z,5.108 - - 101
faercale strep—
tococcen

sporen sulfiet-
clostrid. -
Salmonella 1,6.10%
f-specifieke
hacter lofagen - *
sctatiache
colifagen
adroob kolonie—
getal

red,

> 8.10° -

- * 8.10° . -

5.109 7.102 -
.

proef

ASEHB( 1)

crganismen Co Ca,2

thermotole—
rante coli 5,2.104 z.10t 8,8.102
E. coli -
totale coli 2,5.108 - 5.107
faecale strep-
tococcen

sporen sulfjiet-
clostrid. -
Salmonella 1,6.100 - 0,2
f-specifieke
bacter iofagen - * -
romatische
rolifagen
aéroob kulonie-
getal

red.

z.10% -

- 1.103 -

3,103

: - 110l -

proef

USHHZ

organismen Co Ce,l I

e
—
=
e

thermotole—
rante coli 1,8.10%
E. coli -
tocale coli 7,5.108 | - 101 10
faecale strep—
tococcen

aporen sulfiet-
clostrid. -
Salmonells 1,6.101 - . 0.2
f-specifieke
bacter infagens - i * -
somatizche X
colifagen
aéroob knlonle-

detal

red.

- 4.10! 1,3.109
1.10° 410!

- z.10¢ 8,108 -

5.105 2.103 -

- ¥ 3.107 >z.107 -

Tabel 40. Resultaten van het microbinlogisch onderzoek

concentratie in het wvitgangsmateriaal

concentratie in het eindprodukt {novemher 1983)
concentratie in het #indprodukt tjanuari 1984

niet aangetoond; detectielimiet ca, 5/9 d.s. voor Salmo-
nella spp. en somatische colifagen en ca. 100/9 d.s8. voor
f-specifieke bacteriofagen

niet bepaald

resultaten bepalingen RIVM

resultaten bepalingen Centrilab
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Aangezien bekend was dat het beginmateriaal kleinere hoeveelheden
streptococcen dan E.celi bevatte, werd de reeds in andere onderzoe-
ken' . 'aangetoonde grotere hitteresistentie wvan de faecale strep-
tororcen door deze resultaten bevestigd., Bij de proeven ASHHZ(Z) en
ASHHB(2) blijkt de weindconcentratie van de streptococcen hoger dan
de roncentratie na zeventien resp. zestien dagen na aanvang van het
romposteringsproces.  Fen mokelijke verklaring hiervoor s dat de
bacterien niet homogeen in het onderzochte materiaal aanwezig waren.
Giok  kan tiidens et zeven van net eindprodukt  besmetting ziin
opgetreden door op de zeci achtergebleven kiemen, afkomstiz van ecen
voonrgaande zeving  van omateriasi, waarin zich streptocorccen hebben
bhevonden., Tenslotte zouw ook nagroel  In de latere tasen van het
composteringsproces tob hogere aantailen kunnen leiden.,
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Ondanks hun vrij grote hitteresistentie blijken de bacteriesporen
ook een vrij sterke reductie te hebben ondergaan, met name in de
proeven ASHHZ(2) en ASHHR(2),.

Salmonella blijkt in aile experimenten volledig te worden vernie-
tigd. CGezien de eindconcentraties wvan E.coli, die indicatief wordt
geacht voor het gedrag van pathcgene darmorganismen zoals Salmonel-
la, en de verhouding van de kiemgetallen van E.coli en Salmonella in
het beginmateriaal zou Salmenella ook niet aanwezig mogen zijn ia
het eindprodukt.

Opmerkelijk is dat de concentratie van Salmonella in het beginmate-
riaal wvan ASHHZ(2) en ASHHB(2) volgens het onderzoek van het RIVM
aanzienlijk hoger is dan volgens het door Centrilab uitgevoerde on-
derzoek. 0ok in dit geval zulleu de heterogene verdeling van Salmo-
nella in vast materiaal, de bemonstering en de aan het bacteriolo-
gisch onderzcek inherente spreiding van de resgultaten, oorzaak van
deze verschillen kunnen ziin.

De f-specifieke bacteriofagen worden in alle proeven volledig ver-
nietigd. Bij een gemiddelde proeftemperatuur van 55°C is de decimale
reductiewaarde voor de f-specifieke bacteriofagen 198 minuten. Om
het aantal bacteriofagen bij aanvang (8.10% in de 2e serie) terug
te brengen tot nul, is 5 maal de decimale reductie nodig, hetgeen
overeenkomt met 990 minuten bij 55°C. De decimale reductiewaarden is
de tijd in minuten die nodig is om het aantal micro-organismen van
een bepaaide soort met een factor 10 te reduceren bij een
temperatuur van t°C,

De geconstateerde reducties ziju dus geheel toe te schrijven aan de
optredende temperaturen en de tijdsduur daarvan. Dit resultaat is in
tegenspraak met de bevindingen van Burge?,

Burge gebruikt de f-specifieke bacteriofagen als indicator-organisme
om de mate van desinfectie te bepalen bij compostering van zuive-
ringsslib. De hitteresistentie wvan f-specifieke bacteriofagen is
groter dan van de overige onderzochte organismen., Dit zou betekenen
dat wanneer geen f-specifieke bacteriofagen worden aangetoond, geen
van de andere onderzochte organismen aanwezig zou moeten zijn. Deze
zijn echter wel geconstateerd.

Ook de scomatische cclifagen ondergaan, boven wverwachting, een zeer
sterke reductie,.

Het agroob koloniegetal hij 47°C geeft voor alle proeven een hoge
waarde die niet duidelijk wordt beinvloed door het composteringspro-
ces. Geconcludeerd moet worden dat deze parameter niet geschikt is
voor de bheocordeling van de wate van desinfectie van zuiveringsslib
als gevolg van compostering.

Conclusies uit de proeven van STORA

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

Beide slibsoorten kunnen gecomposteerd worden, waarbij het beginma-
teriaal door atbraak van organische stof wordt gestabiliseerd en
vocht wordt afgevoerd. Daarbij is van enige invloed van de polymeren
op het composteringsproces niets gebleken.
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Compostering in de bultenlaeht met getorceerde beluchting bleek mo-
gelljk. Neerslag werd daarbi] als weest storende invioed ervaren.
Het mengen en de opbouw van een stapeling, alsmede het atbreken van
een stapeling en het zeven werden bemoeilijkt tijdens perioden van
langdurige neerslag. Necrslag in rombinatie met lage temperatuur van
de omgevingslucht — die de vochlopnamecapacitelt wvan de ventilatie-—
lucht negatief berlnvicedt - verlengt de totale verwerkingsduur. Bij
het aftbreken van de stapelingen werd geen percolatie geconstateerd,
0p grond daarvan zal geen vervailing van de bodem optreden. Wel kan
neersiag bij het afstromen zich aan de voet van de stapeling verza-
melen. Door de afstroming langs aidekcompost kan deze neerslag een
vervuilingsgraad bereiken die het noodzakelijk maakt dat indringing
in de bodem moet worden voorkomen.

De resultaten vae de praklijkprocven bevestigen het uitgangspannt dat
toeslagmaterialen  over  porositeitverhogende  eigenscliappen  moeten
beschikken. Gebleken 1s dat van even groot belang moet warden geacht
dat toeslagmateriaal vochtregulerende eigenschappen heeft. it bete-
kent dat het materiaal tot vochtabsorptie in staat moet zijn. Van
effectieve vochtabsorptie 1s sprake wanneer het drogestofgehalte van
houtsehiilen als toeslagmateriaal ninimaal 607 is.

Vochtregulerend toeslagmateriaal in de vorm van houtsuippers alleen
pat onvoldoende hlijvende porositeit san ecen stapeling, ook wanneer
dee verhouding stib:  toeslagmateriaal  op volumebasis 13§ Ledroeg.
Daarom werd gebruik gemaakt van cen twecde toeslagmateriaal zoals
houtblokken,

Het toepassen van dit porositeitverhogende, toeslagmaterisal naast
vochtregulerend tocslagmateriasl bleek het  composteringsproces  te
bevorderen.

In: invioed van de Cf/N-verhouding op het proces is niest nit de proe-
ven gebleken en wordt onwaarschijnli jk geacht.

Na beéindiging van de¢ onmpostering kan het porositeitverhogende toe-
slagmateriaal  voor 1007 worden  teruggewonnen;  hootscohillen als
vocrhtregnlerend toeslagmatoeriaal voor >0-60%.

e toegepaste werkwijze bhi] de aanvoer en het mengen van beginmate-
rialen en toestagmaterialen voldeed,

Nadat beginmateriaal en vorhtregulerend toeslagmaterinal  intensief
waren gemengd met de stalmestverspreider, werd het porositeitverho-
gend toeslagmaterizal bier doorhecn gemengd met behulp van esn kraan.
Het o gemengde matoerianl werd gestapeld op beluchtingsbuizen die op
et bed van howtsalhiillen of houtsnippers waren gelegd.,

I verband wet de oredkwi jdte van de hydraulische graatmachine hleek
de drichockipe vorm wan de dwarsdoorsnede met een basis van A1) me-
Lot eeerr prakbisches abmeting te 2110,

In de tocgepaste stotische methooe van compostering werd de lucht-
toevoer voor hel proces e voor de atvoer van athraaskoeomponenten
gorealiveerd door middel wan pebtorecerds Lheluehting et overdrak en
anderdruky hierbiy is G vor oot voer maatgevend,

Bij de belachbting wet ondorarnk bedrosg de voor heet proces noodzage-
1ijke hoeveolheld Ducht fo bet alpemecn meer dan de theoretiscl te-
rekende hoeveelheid. Bii de procven met overdrukbeluchting wias  de
tocgevaerde hoeveoibeid Toeht geli ik of minder dan de ereiende hoe-
veo The i,

B de proeven welke 2130 uitgevocrd onder coen overkapping bLleek «dat
e toegevoerde hoeveclheld jucht Fleiner was dan de theoretiseh be-—
rickende hoeveclhelid, De omate vao porositelt van ecn stapeling s van
invioed op de hoeveolheld toe te voercn lucht,
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Op grond van praktische overwegingen is bij de praktijkproeven de
temperatuur als stuurparameter gehanteerd, De temperatuurwaarnemin-
gen zoals deze zijn verricht, hebben een redelijk beeld geleverd van
het temperatuurverloop in de stapelingen op grond waarvan geforceer-
de beluchting kan worden gestuurd. Gebleken is dat er binnen de sta-
pelingen grote temperatuurverschillen kunnen optreden, zeker in ge-—
val van onderdrukbeluchting. Beoordeling van het verloop wvan het
composteringsproces door middel van de bepaling van het koolstof- en
stikstofgehalte en de verhouding tussen deze elementen is niet moge-
lijk gebleken. |

Ook het vochtgehalte was niet bruikbaar als procestechnologische
parameter, wegens problemen bij monstername.

Gebleken is dat een te hoog vochtgehalte het composteringsproces
negatief beinvloedt. Het in de literatuur gencemde vereiste droge-
stofgehalte wvan minimaal 40% in het te composteren mengsel 1ijkt in
grote lijnen juist.

Tijdens de compostering werden C0Op en NHq afgevoerd via de af-
voerlucht en het opperviak 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 aanleiding tot stankhinder.
Stankhinder bij compostering wordt sterk bepaald door de mate en
wijze van de aan de compostering voorafgaande stabilisatie wvan 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 redelijk tot goed wverlopen
praktijkproeven af met gemiddeld 63%.

De resultaten van het chemisch zuurstofverbruik van het eindprodukt
zijn beinvloed door resten van toeglagmateriaal in het eindprodukt.

De gehalten aan bemestende stoffen en micro-elementen van de eind-

produkten werden stecrk beinvliced door de aanwezigheid van de wvan

elders aangevoerde afdekcompost in de onderzochte monsters. Het is

niet mogelijk gebleken monsters te nemen die representatief mogen

worden geacht voor het gecomposteerde beginmateriaal.

Op grond van de analyses wordt wel geconstateerd dat de volgende

effecten kunnen optreden:

- verhoging van concentraties als gevolg van de afbraak van orga-
nische stof;

- verlaging van concentraties als gevolg van verhoging wvan 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 hygienische betrouwbaarheid wvan de eindprodukten is toegenomen.
De mate van desinfectie -welke kan worden gekarakteriseerd door de
reductie van de pathogene micro-organismen- is athankelijk wvan de
temperatuur en de hblootstellingstijd en wordt uitgedrukt als de de-
cimale reducticwaarde,

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 barteriofaag genoemd.
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Uit het temperatuurverloop van de proeven blijkt dat aan dit crite-—
riwm is voldaan,

Uit de microbiologische bepalingen biijkt dat de indicator-organis-
men in de onderzochte monsters een aanzienlijke reductie hebben on-
dergaan, Op grond daarvan wordt geconcludeerd dat de hygiénische
betrouwbaarheid van de eindprodukten is toegenomen.

In tegenstelling tot de literatuurgegevens zijn in de onderzochte
mensters wel micro-organismen met een lagere hitteresistentie aange-
troffen (feacale streptococeen) terwijl het indicator-organisme met
een grotere hitteresistentie (f-specifieke bacteriofaag) niet werd
aangetroffen.

Uit de resultaten van de proeven ASHHZ(L1) en USHHZ blijkt dat gedu-
rende de opslag van het goezectde cindprodukt nog een verdere reduc-—
tie wvan het aantal kiemen plaatsvindt, Zelfs het  aantal sporen
blijkt nog te verminderen.

Uitgaande wvan de compostering van een slibproduktie wvan 6000 o
per jaar met een drogestofgehalte van 20% (rwzi 75.000 i.e.} is een
kostprijsberekening opgesteld.

De kosten voor compostering in de open lucht bedragen glohaal f 440,-
per ton droge stof hetgeen overcenkomt met f 88,- per md ontwatecrd
slib. Door het toepassen van een eenvoudige overkapping zal de kost-
prijs toenemen tot circa t 44%5,- per ton droge stof ( 99%,- per m3
ontwaterd slib).

Aanbevel ingen op basis van de STURA-proeven

Op basis van de resultaten van de proeven en de conclusies welke
daaruit zijn getrokken, kunnen aanbevelingen worden opgesteld voor
de uitvoering van compostering van zuiveringsslib.

Compostering van zuiveringsslib o de "bultenlucht" is mogeliijk. De
tijd welke met de compostering is gemoeid, 1s sterk aflankelijk van
de weersomstandighoeden. Incidentels: slibrompostering zou dan ook bij
voorkeur In het zomerseizoen uitgevoerd moeten worden., wWanneer wordt
overwogen om min of meer continu slib te composteren, wordt aanbevo-—
ben dit onder cen overkapping te doen,

Vanwege de behandeling van het materiaal (aanvoer, mengen, opnoemen,
enzy ), de afstroming van neerslag van het oppervliak en de mogeli jk-
heid dat het composteringsproces onvoldoende op gang komt  waardoor
neersliag kan percolerca- wordt aaonboevolen compostericg op cen soslo-

teenn verharde onderprond it Le wvoeriag,

fanbevolen wordt om bij de compostering van zarveringsslib gebruik

te maken van twes toecslagmaterialen namell jki
vochtregulerend  toecsliagmateriaagdy mengverhouding op basis  van
volume slib: toeslapmateriagt - T2 oa 2,50 Hel drogestofgehalte
van het toeslagmateriaal moct minimaal 607 21 ng

- porositeitverhogend toeslagmateriaal; mengverhouding  op hasis
van volume slib: toeslagmateriaal = 1:1 a 1,5, Gebhruik kan wor-
den gemaakt van (relaticf ) irnerte materialen zoals houtblokken
met afmetingen van ca. 0,30 = 0,10 x 0,10 m,

Het is niet ondenkbaar dat er materialen bestaan welke zowe-l vocht-

regulerende als porositeitverhogende eligenschappen in zich bergen.

Kehter de keuze voor die toe te passen materialen wordt in hoge mate

bepaald door de kosten van atsechat, de beschikbaarbeid oo de moge-

Il jkheden tot hergebruaik.
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Het mengen van slib met vochtregulerend toeslagmateriaal moet inten-
sief gebeuren. Na deze intensieve menging kan porositeitverhogend
toeslagmateriaal worden toegevoegd waarna het mengsel kan worden
gestapeld op de beluchtingsbuizen.

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

Eij de keuze van materiaal meet rekening worden gehouden met het
feit dat via deze buizen lucht met onder andere ammeniak wordt afge-
voerd.

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

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

Bij compostering in de buitenlucht moet de vorm van de stapeling de
afstroming van neerslag bevorderen; de stapelingen bij vcorkeur af-
dekken met compost - om warmteverliezen tegen te gaan - en lucht-
doorlatend kunststofdoek -~ ter hevordering van de afstroming van
neerslag.

Bij stapelingen met een lengte van meer dan 10 m verdient het aanbe-
veling de ventilator aan te sluiten in het midden van een gtapeling
of meerdere ventilatoren op tegenovergestelde plaatsen van de be-
luchtingsbuizen te installeren.

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

Vanwege de inhomogeniteit wvan een stapeling moeten op meerdere
plaatsen temperatuurwaarnemingen worden verricht, hij voorkeur op
diepten van minimaal 1 meter. Daartoe kan gebruik worden gemaakt van
met water gevulde buizen waarvan de temperatuur worrdt gemeten of van
thermokoppels.,

In verband met het opnemen en transporteren van de materialen ver-—
dient het aanbeveling om voor het afscheiden van toeslagmaterialen

gebruik te maken wvan een tweetraps zeefsysteem. Hierbij wordt in de
eerste trap het porasiteitverhogende toeslapmateriaal atgescheiden
en in de tweede trap het vochtregulerende toeslagmateriaal.

—63-



BIJLAGE 2

REKENVCGORBEELDEN
BELUCHTING



REKENVOORBEYIDEN BELVCHTING
Uitgangspunten

de luchtstroming wordt vertikaal verondersteld. Dit betekent
van bhoven naar beneden bij onderdrukbeluchting of van heneden
naar boven bij drukbeluchting. Luchttoe- of afveer via de
zijkanten van de stapeling worden verwaarloosd;

— de temperatuur van de afvoerlucht wordt aangenomen op 5(°C;

- de temperatuur van de omgevingslucht wordt aangencmen op 20°C;

- materiaal beluchtingshbuizen is staal; wrijvingstactor £ = 00,0195

- doorlaatceoefficicent Ky = 0,6

- constante voor snelheidshoogteverandering voor lucht K = 1,7
voor onderduk-heluchting; K = 1,5 voor drukbeluchting

- te composteren hveveelheid slib: 30 3

- drogestofpehalte stiby 19%

- toeslagmateriaal bestaat uit verse houtsnippers, EBEij een
minimale mengverhouding ontstaat de minste porositeit hetgeen
resulteert in een groter weerstandsver]ies;
lengte stapeling = 0 m, breedte = 1,3 m, hoogte: 2 m aan de
hasisy

- diameter heluchtingsbuizen 0,1 m;

- geforceerde beluchting wordt toegepast gedurende 35 dagen. De
ventilator wordt tijd- ot temperatuurgeschakeld, waardoor de
effectieve draaitijd van de ventilator varieert van 12 tot R
Bur per etmaals

- ombedding wvan de  beluchtingsbuizen in een laag verse
houtsnippers met dikte .9 m;
- afdekking wvan de  stapeling  met gebruikte  houblsnippers;

laagdikte 0,5 m;

- bij onderdrukbeluchting wordt de lucht afgevoerd via een
composttilter met  een  grondoppervlak  wvan 2,5 mz, ©en eaen
hoogte van 1,5 mo Filtermateriaal is gezeefde compost,

Bepalen van de Lenodigde ITnchthoeveelheid

Uit fPiguur % blijkt dat de henodigde hoeveelheid Tueht bij cen
drogestofgehalte  wan het  slib ongeveer 330006 md lucht/ton d.s.
bedraagt. De hoeveelheid lucht die moet worden toegevoerd bedraagt:
(30 x 0,25) x 31000 wl = 188100 w3,

Bij asnvoer van deze Tucht van de ventilator gedurende 12 uur per

ctmaal is het debiet A47 md.nl = 7.5 miomin~!
Bij een effectiovs draaitijd van de ventilator van 8 uur per etmaal
is het debict 671 wdon-l o 11,2 mdmin ol
11,2 4
Per meter Lelurhtingsleiding is het debiets o = 4 D,96 w cwin
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Bepalen drukverliezeu over de stapeling bij onderdrukbeluchting
- Bepalen wvan de: lurhtsuelheid 1o het grondviak

lengte: 20 m

breedte: 1,5 m

oppervlak aanfuitstroming: 30 m?
Qg 11,2

v = - = .= 0,137 m.min !
A 30

- drukverlies over te composteren mengsel volgens formule 11:
Apy = Cp H} yn
Chs J en n volgens tabel A van het hoofdrapport levert
App = (5,03 107170, < 0,32 e wa k.

- drukverliesg over grondviak volgens formule 11:
Apo = (3,13.10-2)00,5)0,08¢n 37)1,74
= 2,6.1(37s oWk

- drukverlies over atdeklaag volgens formule 11:
Apy = (76107 1) (0,5 580,470,392 0,08 e owik.

- drukverlies hochtstak = 0,60 rmow.k.

- drukverlics over de beluchtingsleiding.
Le drukverliezen veroorzaakt door de stapeling, grondlaag en
afdeklaag worden goschematiscoerd tot een "vervangend” drukver-—
lies, waarna her Lotaal opperviak van de perforaties wordt be-
paald.

al (1,56 _ 0
AL o= = = 0,001% m<

2 L IR - I
(765) (K, 008800 /2 (Tas) (0,6 (a2

Dit betekent dat bij een heluchtingsbuls met een inwendige diameter
van 0,10 m het gezamenlijk opperviak van de perforaticg 0,0017% m
per strekkende merter moet hoedragen.

Yoor het  bepalen van de drok- en debietverdeling wordt gebruik
gemaakt van figuur % wvan het hoofdrapport. De daarvoor benodigde
paramcters zijn:

i : 2
(1 \f Py g A ! l » f},ﬂg\\
C o= \- —l ( c v 50,0155 -_———) - 0,096
Y 6#r‘\K1K’ A b (0,6)7(1,7) \ 0,019
3 },
C.= f. = 14




Uit de stromingsverdeling blijkt dat de verdelingscogéfficiént te
klein is. De verdelingscoéfficiént kan worden vergroot door een gro-
tere diameter van de beluchtingsbuis toe te passen of door het te-
rugbrengen van het oppervlak van de perforaties per eenheid wvan
buislengte.

Wanneer het appervlak van de perforaties wordt teruggebracht tot l/4
zal Ap gelijk worden aan 0,00046 mé.m~1 en de verdelingscoéf-
ficiént C, toenemen tot 1,56.

Uit figuur 8 in het rapport hlijkt bij deze waarde voor C, de
stromingsverdeling

Q
o= 1,38

qO.X

Het debiet aan het begin van de beluchtingsleiding is:

— Q_X, e — _]_}..‘..%_.____ = 0.40 3 -1 mi -1
% T 1,38,x T 1,38.20 °~ U mmo.min
Px
De drukverdeling over de beluchtingsleiding _ = 3,25
Po
— —= — i
0 2 0,00 4
= ey e . . = 3,59 cm w.k
Po L(765)(0,6) () (765)(0,6)(0,00046) ] e
P = 3,25 x 3,59 = 11,66 cm w.k. aan het einde wvan de

beluchtingsleiding. Het drukverlies over de leiding bedraagt
11,66-3,59=8,0 cm w.k.

- De verdeling van het debiet over de leiding wordt bepaald uit
tiguur 37c. Uit de tiguur blijkt dat q, = 1,85.q, aan het
einde van de leiding. Deze relatief pgrote waarde indiceert dat
de verdeling van het debiet minder gelijkmatig over de leiding
is verdeeld. Voor een meer gelijkmatige stromingsverdeling zou
de verdelingscoetficiént (,, nag verder tce moeten nemen. Dit
is te realiseren door meerdere beluchtingsbuizen toe te passen.

- drukverlies over het compostbilter

11,2 ,
Vv = — = 4,5 m . min

2,5

Bp = €, B VD = (31610711, 5 Labbea, 5107 o
= 6,5 cm w.k.

- drukverlies over aansluitleiding compogtfilter: (4,60 cm w.k.

Totaal drukverlies: 0,32+2,6.10_3+U,08+0,6+11,66+6,3+0,6:
= 19,76 cm w.k.
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ZWARTE GROND UILT VLOEIBAAR ZUIVERINGSSLIB (V EN M/IMAG)
Inleiding

In twee series proeven op semi-praktijkschaal zijn de mogelijkheden
nagegaan om vioeibaar zuiveringsslib door menging met grof zand te
ontwateren en op die wijze zwarte grond te produceren, als afdek-
grond voer vuilstorten. Doelstelling van de experimenten was 1.000
mm nat slib te kunnen verwerken in een pakket van 0,2 m humusarm
grof zand. Het organische stofpercentage van de zo ontstane zwarte
grond zou dan 6% bedragen. Op langere termijn loopt dit gehalte aan
organische stof terug tot ongeveer 4% door verdergaande mineralisa-.
tie.

Het onderzoek is door het IMAG (Instituut Mechanisatie Arbeid en
Gebouwen te Wageningen) uitgevoerd in opdracht van het toenmalige
Ministerie wvan Volksgezondheid en Milieuhygiéne’. De proefloca-
tie bevond zich op het terrein van de rwzi Ede II, in beheer bij het
Zuiveringsschap Veluwe.

Uitvoering

De proeven zijn uitgevoerd in de pericde half april tot half novem-—
ber 1982,

Als uitgangsmateriaal is zuiveringsslib gebruikt, afkomstig van de
rwzi's Ede I en Ede II., Op de rwzi Ede [ komt a€roob gestabiliseerd
slib vrii. In het tweede geval betreft dit uitgegist slib uit een
oxydatiebedinstallatie., Als toeslagmateriaal werd zand gebruikt, af-
komstig uit een winput in de omgeving.

Voor de uitvoering is gebruik gemaakt van het freesprocédé, op basis
van ervaringen met het in de grond brengen van dierlijke mest.

Het preefveld bestond uit twee percelen A en B, elk met een opper-
vlakte van 500 m?. (o ieder perceel werden op een gedeelte van 5
bij 10 m alle bemonsteringen uitgevoerd. Deze monsterplaatsen waren
midden in de proefvelden gesitueerd om geen hinder te ondervinden
van verstoringen door de aan- en uitloop van het materieel, waarmee
de proeven werden uitgevoerd. Ter plaatse van deze vakken van 5 bij
10 m was als onderafdichting een kunststoffolie aangebracht, alsmede
drainagebuizen om het percolaat te kunnen opvangen en afveoeren naar
een verzamel- en meetput.

De beide percelen waren gescheiden door een met kunststoffolie be-
klede sloot, die diende als voorraadhbassin veor het in te frezen
slib. De percelen waren voorzien van een pakket zand ter dikte wvan
0,4 m, waarvan de bovenste 0,2 m hedoeld was om het slib door te
frezen terwijl de onderste helft diende als drainerende werkvloer.
In figuur | is de inrichting van het proefterrein in een dwarsdoor-
snede weergegeven.

Op het opgebrachte zandpakket werden, afgestemd c¢p de spoorbreedte
van het toe te passen materieel, rijbanen gestabiliseerd. [n een
vografgaand, oriénterend onderzoek was de bereidbaarheid van het
terrein zonder rijbancn een zwak punt gebleken.

De menging van slib en zand werd uitgevoerd met hehulp van een
trees, waarcp een zelftaanzuigende mengmestpomp was gebouwd. Door de-
ze pomp werd het slib uit de sloot gezogen en in de door de frees
opgeworpen grond geinjecteerd. De pomp en de frees waren op een nor-
male landbouwtrekker gemonteerd. [n figuur 2 is deze apparatuur
WECrgegevern.

-1-
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l.

ldatum 1982 25 -5 | 25 - 5 23 - 8 22 -~ 11
[1%* [#* [ I#

ruwe as g/kg d.s. 339 389 394 383
org.stof g/kg d.s. h6l 611 606 607
stikstof g/kg d.s. 53 32 56 53
tosfaat glkg d.s. L6 22 hb 41
kalium glkg d.s 3,3 2,0 3,7 2,6
calcium g/kg d.s A 47 62 56
magnesium g/kg d.s 6,5 6,9 7 6,5
koper mg/kg d.s. 415 245 390 360
chroom mg/kg d.s. 150 73 105 94
zink mglkg d.s. | 1500 1900 1400 1450
lood mg/kg d.s. 325 505 375 345
cadmium mg/kg d.s. 7,2 4,9 8,3 6,8
nikkel mg/kg d.s. 28 28 24 26
Tabel 1. Samenstelling van de toegepaste slibsoorten

L < |

L os |

Aanvullend zijn nog vier analyses
metalen. De

dAnwezige zware

i rwzi btde

vh rwzit Ede

tabel 2 opgenomen.

resultaten

LI 5|

L

Waarnemingen

datum 1982 ”f'e B 5 - 7
II% [I*
koper mg/kg 365 160
chroom mg/ kg 83 75
zink mg/kg 1720 1560
lood mg/kg 375 380
cadmium  mg/kg 6.4 7
nikkel mg/kg 31 25

uitgevoerd met betrekking tot de
van deze analyses zijn in

30 - 9
IDEL

325
65
1160
315
6

20

Tabel 2. Zware metalengehalten in de toegepaste slibsoorten

In rwet EBEde

o rwel Ede

Zoals eerder vermeld zijn de waarnemingen, bemonsteringen en analy-

ses niet op de gehele preoefvelden wvan 500 m

proefveld op een locatie van 50 m?.
Op beide percelen was de mengverhouding op volumebasis gelijk, name-

lijk 20 m?

het eindprodukt.

De hoeveelheden aan- en afgevoerd water worden
Alle onderdelen,
tijk gemeten. De vochtbalans

krijgen.

zand:
samenstelling weergegeven

103,5 m-

vlioeibaar
van het

slib.
uitgangsmateriaal

ook de neerslag en de verdamping,

blijkt

circa 10%

In tabel
(zand) en van

vermeld

uitgevoerd, doch per

3 staat de

in tabel 4.
in de prak-
sluitend te
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. I A .
d.s. pA \ 95,0 69, 3 ; b0, ] '
FUWE &S glkg d.os. ! YK 931 dh E
rg.stof glkg d.s. | Z (%] : 35 ;
stikstof glke d.os. i 0,1 4.5 Zh
fasfaat wlkg dos. fh,2 4,7 Ly :
| f |
koper mp ke d.s. ‘ 7, A 8 |
hroom mglke das. i N Uy, h 6 !
zink g/ kg dos. | %, Ly, [76,0 {
lood mpg Sk dos. sa . Gk, Ayl ;
aadmium mg kg d.s. ! iy | 0,7 N |
i 1

fiikked mglke .y, Bt

Tabeel 3 Do samenstelbling van bet altgangsmateriaal  (rand) en de
Zwarte grond
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Tabel 4. e wvoobhthalans

De: cindbalans, vt oalle aan o en oot e teer Talen

F
wordt goetoond Ln de-zee cindbalans wordt oneemer g dat de
aan— 0 afgevoeras hoovoeolheden voor cen el op o sobat Ul herus-
ten en analyscodjfers wan versohillende taboratorin komen, et het

hecordelen won e versehillon moct daarmee roekening worden conoden,
Kostun

Voor e ostenes b Uong Ty uitgouann varn ssen U Caeer w e s Lhe it
van 10000 wd s lih (AL dus o) per Gaar, helween overoenkoml et 400
ton droge stof otwel de S libprodaktie van 25,000 Doworerepuivalen-
ten, Hicrvoor s con terreia benodigd wvan olrea b e, vooralien van
rijpaden en  slibbassins. Rij deze bedrijfsomvang moct  faarlijks
2.000 m? schoon zand worden aangeveourd em 2.500 0 m? zwarte  grond
worden algevocra over con ol stoood ovan maximaadl 0 k. Verder Dnoaan-
penomen dat dcdere 10 Jaar 004 m oonderpgrond moct worden servangen,
waarbi ] ook de ridbhancn opniens gelegd mocten woraen. Tewoens wordt
er ovan witgegaon dat cen bunstst ottt lie met Biiherorenade D ddingen
NG oworden sangechoeae ot

[l totale kosten bestaan it e anndess b dat Saitennas ol et e e —
ceclsaanieg oo aandes Ly oot roetemd it e Wi Jees v opbrengan

van het o

(44
L. Tndien de 2wart-wvrondbereiding wordt aitzevsoerd met
behulp van on op cen trekier cemonteerds troesiniecteur, Ledragen
de Jaarlijkse kosten bt V75 4000 0 Bit occen cerwerkinugseoasaciteit o van

A00 ton droge sttt per Gaar Foomt dIt oversen et clre b A, - per

von droge stob o In tatedl A da o wastenophonge sy e




aanvoer
i . | ]

zand slib totaal
ruwe as kg | 26452 1558 28009
org. stof kg 79 2645 2725
stikstof kg - 217 217
fostaat kg 5 145 1507
koper g 58 1519 1577
chroom g 2136 385 621
zink g 231 6505 67736
lood g 79 1401 1480
cadmium g 0 27 27
nikkel g 119 110 229

afvoer

percolaat | zwarte grond] totaal verschil (%)
ruwe as kg - 28609 28609 - 2
org. stof kg L 1891 1892 + 3l
stikstof kg 3 98 101 + 5
tostfaat kg 0 136 136 + 9
koper g i 1293 1294 + 1
chroom g 0 770 770 - 24
zink g & 5729 5735 + 15
lood g 9] 1529 1529 - 3
cadmium g 0 20 20 + 26
nikkel g 2 198 200 + L3

Tabel 3. De eindbelans, herleid voor 100 @2

Indien wordt overgegaan tot een verdergaande mechanisatie van de
zwartegrondbereiding, blijven de kosten van de perceelsaanleg ge-
lijk, doch nemen de kosten voor het opbrengen van het slib af.

De totale jaarlijkse kosten bedragen dan t 137.900,--, ofwel circa
f 345,-— per ton droge stof slib.
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Conclusios

In 0,2 m grot zand koo 1000 mm nat slib worden verwerkt tot zwarte
grond. Onder normale weersomstandigheden kan deze bewerking 1 maal

per  Jaar worden ultpevoerd. Met cen freesiniectenry kunnen zand en

slib gocd wemenpd worden, aits nitgegann o wordt van nist te grote
hoevee Hoden 2 1ih por keer (25 mm}e Rijpaden 20 fo noedzakelljk in-

dien de frecsinjectenr daoor cen landbouwtrekeer wordt voortbewogen;
een alternatiet wordt gevormd door het aachrengen van rails, waarop
een lorrie met de freesingecteur kan worden voorthooWogen.

Het grootste decl van de et het slib anngevoerds vaste bestanddelen
wordt in de zwiarte grond vastgelegd; cen klein desc] wordt afgebroken
1

of afgevocrd met het peroolaat (stikstof e roataast), Krois dan ook

slechts - prave wan cen woeringe verontreinigiog van de ondergrond. De

v
geproducirde swarte grond kan worden omschroeen als cen o omatig hu-
ez zandgr cdy gescohikt o wnor bijvoortecid heto oatdekken van vull-—

shortya.

Voor deze mw thod- van Liibverwerkiong is per 2500050 inwonerequivalen—
ten een oppeevlakbte wan 1ohe benodigd. Ultgaande van 2,000 m3 zand

wordt dan a1 jvs Z0n00 wd zwarte gromd taereia,
Afhanke 137k o e dorio it ing van Lol terrei: lereis on rails of
rijpaden - worden o verworkingskosten per oton droge stof o slib o oge-

raamd op t Ao, s b AL -




ZWARTE GROND UILT STEEKVAST ZUIVERINGSSLIB (Zuiveringsschap Veluwe)
Inleiding

fn een gerie proeven op semi-technische schaal is onderzocht of
steekvast ontwaterd slib van diverse samenstellingen gemengd kan
worden met zand met behulp van een landbouwgrondfrees. De geprodu-
ceerde zwarte grond zou kunnen dienen als afdekgrond op wvuilstort-
plaatsen. '

De proeven zijn in 1982 door het Zuiveringsschap Veluwe (in overleg
met het IMAG) uitgevoerd op het terrein van de rwzi Ede [.

Uitvoering

Yoor het onderzoek werd een drooghbed gebruikt met afmetingen van 17

bij 30 m., Dit droogbed was in 6 banen met elk een breedte van circa

2,8 m verdeeld.

Als uitgangsmateriaal zijn de volgende slibsoorten toegepast:

- filterpersslib uit Renkum, gecconditioneerd met ijzerchloride en
ongebluste kalk;

- centrifugeslib uit Harderwijk, geconditioneerd met polymeren;

- droogbeddenslib uit Harderwi jk.

Als toeslagmateriaal is zand gebruikt.

De drie slibsoorten werden elk over twee banen uitgereden, waarvoor
ven stalmestverspreider is  ingezet. De slibdosering vond in  twee
fasen plaats. De samenstelling en de hoeveelheden zijn weergegeven
in respectievelijk tabel 7 en tabel &,

- % d.s. gloeirest %

filterpersslib |le dosering 358,83 54,47

2e dosering | 311,48 59,29
centrifugeslib |[le dosering 20,67 49,09

2e dosering 18,69 49,35
drooghbeddenslib|le dosering 15,80 695,18

2e dosering 51,86 59,82
zand 89,94 949 15 J

Tabel 7. Drogestof- en gloeirestpercentage wvan gebruikte slibsgor-
ten en toeslagmateriaal

I m3 slib/ I k% nat gé#./ kg d.s./
mZ Opp. m- slib m

filterpersslib jle dosering | 0,126 K00 39

Ze dogering 10,126 £0G 32
centrifugeslib |le dosering | 0,073 1600 15

Z2e dosering 0,088 1000 16,5
drongbeddenslib|le dosering ;0,084 900 27

2e dosering | 0,101 900 &7 J

Tabel 8. Omvang slibdoseringen
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% d.s. % gloeirest
le dos.| 2e dos.| le dos.|2e dos.

filterslib zonder aanaarders LS /0,8 89,8
52,9 82,7

zonder aanaarders HS 63,9 84,8

met aanaarders LS 67,0 7 86,4
68,9 87,3

met aanaarders HS @ 64,6 89,3

centrifugeslib} zonder aanaarders LS | 64,0 91,0
76,2 87,8

zonder aanaarders HS 51,6 25,4

met aanaarders LS 71,6 G4, 6
59,4 93,7

met aanaarders HS 58,6 i 89,9

droogbeddensl.; zonder aanaarders LS 79,2 95,2
75,6 92,4

zonder aanaarders HS 70,0 92,4

met aanaarders LS 72,2 96,6
84,3 90,5

met aanaarders HS L_bb,} 90,1

N A -

Drogestofgehalten en gloeiresten van monsters, direct ge-
nomen na de slibdoseringen

LS =2 lage snelheid

HS = nhege snalneitd

Opm dtrect na de tweede dosering 15 alleen met lage Stnel -
hetd gefrecesd

Over de kwaliteit van het eindprodukt en de invloed van de gevolgde
methode op de bodem kunnen geen uitspraken worden gedaan, wegens het
vatbreken van analyses van het eindprodukt.

De oriénterende proeven waren te kleinschalig om op een verantwoorde
wijze een raming van de uitvoeringskosten op praktijkschaal te kun-
nen opstellen.
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[ eaperimcorwen up plektijkschaal is onderzocht of met cenvoudige
middelen uit wechazulsch ontwaterd zuiveringssliib ewarte groud kan
worden bereid. De experimenten hadden tot doel het bereiden van een
ruim toepasbaar produkt zwarte grond en als afgeleide hiervan het
stortbaar maken van mechanisch ontwaterd slib, Hiernij is tevens
onderzocht welke terreininrichting en welk materieel het meest ge—
sehiikt z13n voor dit doel,

lr: coperimoenten z! o uitgevoerd door Grontmii n,v. in updracht wvan
de: STORA® . ke is  egebiruik  gemaakt  van dezelbde onderzoekslocatie

als in het V oen M-1MAG-vxperiment op de rwzi [de [T1.

[t aen oriénterendes fase is zowel met het freesprocede (zoals in de
proeven van het Zuiveringsschap Veluwe), als ook met een menging in
rillen, onderzoek uitgevoerd., Eij deze laatste methode is ontwaterd
suiveringsslib door ecn hydraulische graafmachine met zand gemengd
en op rillen van 1,5 a ¢ m hoogte gezet; deze rillen werden diverse
malen omgezet om de menging re bevorderen en zuurstol <o laten toe-
treden, Gezien de matige resultaton, die met deze methode ziin be-
haald, 15 de aandacht  tiidens de proeven vooral gericht op het
freegsprocade.

bitvoering

De: keuze wvan de te bewerken slibsoorten is bepaald door de hoeveel-
heden van de vrljkomende slibsoorten in Nederland, de beschikbare
kennis wvan het slib en de nvodzaak tot alternatieve verwerking., Ge-
crperimenteerd is met con omengsel van uitgegist en adroob geminera-
Pisecrd slib dat met DLehulp van en centrifugs en - In een later
stadiun van de proeven - met con zeetbandpers s ontealerd tot 18 a
2% droge stol. it nit Harderwijik atkomstige slib was met polymeren
gironditioncerd.

Als toeslagmaterianl wera zand gebruike,

e treesexper inenten 2ign in de open lucht, 1o de wolls zgrond aitge—
voerd  {geen weriarde ondergrond) . Hiertoe waren twee  prostuvelden
Ingericht met elk con Tengte van 42,0 moen een broedte van JhL omy in
fignur 4 ls deze lorichuing weergegeven, Up de gedraincoerde onder-
prond werd (0,25 w toeslagmaterizal (zand) aangebracht,
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Figuur 3. Inrichting terrein frecsprocven

Voor het opbrengen van het slib werd een stalmestverspreider met
zijwaartse lossing gebruikt. Hierbij behoett men met de opbrengappa-
ratuur niet over het freesgveld te rijden. Bil orieénterende proeven
was namelijk gebleken dat bij een anhterlosser problemen ontstaan
zoals het wegdrukken van slib door de wielen van de treestrekker en
het verzakken van de zware opbrengapparatuur.,

Figuur 4. Opbrengen wan slik
De tijdsintervallen tussen de verschillende doseringen werden vooral

bepaald  door de weersomstandigheden. Tk Loegoevoerde  hoeveelheden
zand en slib staun in tabel (0 weergegeven,
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Tabel 10, Hoeveelhoden vitgangsmaterialen {reesproeven
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Wanrnemingen
De: niteindelijke wmengvertiouding tissen zand en s1ib o volumebasis

is bij proef CSFZ 1:1,2 en bLi] proect CSF3I 1:1,49.
mengvertionding o 7 3,4

bedragen de

Aan de altgangsmaterialen zand en siib 210 de in

ven analyses uitgovoord.

i parameter

pH
drogestot
Org.stot
stikstol
Tostant
e T
carle o
Mg nes i
Moper
horeson
Vink
ol
bvdindum
”1ikkcl

[kow 1k

AL eIl

Tl 1L

Chemi et

(-)

(%)

(% van d.s
(g/ky d.s.
(uiky s,
(g/ky “
T AV .
(gl s,
(g /e o
Cing fhg e
(mg /g d.s.
(mp/kg d.os.
(mg/kg d.s.
(myg/lkg d.s.
{mg/kg d.s.
{ng /g d.s.

I
e e e e

-

— e e e e e e e

Ganepis e d

I

k]

rasp.

$.9010.

nitgangsmaterialan

Ziatie] slit,
;50 PN
P 15,1
I 35,1
‘J.,l 45
byl i
iyl by
y ’
"1yt I
|- 2RO
By Lif
" 125
. 245
iyl 27
s L
iyl syl
; st hy
|
Ding it gangamater iager,

fJg;

abael 1

dragestotbasis

W F e —




I.h

Het opbrengen van het slib op de gekozen wijze voldeed uitstekend.
Het doorfrezen van de (dunne} lagen slib leverde geen problemen op,
tot aan de laatste dosering van proef C(SF3 waarbij het proefveld
niet meer berijdbaar was voor de trekker met de frees.

De aangebrachte drainage voldeed goed zodat het terrein te allen
tijde berijdbaar bleef. De tijdsduur tussen de verschillende dose-
ringen werd in het begin van de proef {in de winter) vcoral bepaald
door de weersomstandigheden. Door extra freesbewerkingen is gepro-
beerd de intervallen zoveel mogelijk te bekorten. Naarmate het orga-
nisch stofgehalte van het mengsel toenam, waren meer tussentijdse
freesgangen noodzakelijk: slechts | in het begin tot 3 a 4 tegen het
einde van proef CSF13.

Bij tussentijdse visuele heusrdelingen bleek dat na elke dosering
steeds een homogeen mengsel was verkregen. Op reuk, visueel en bij
zuurstofmetingen in de poriénlucht werd geen anaérobie geconstateerd.
Bij de eindbecordeling werd de zwartegrond uit proef CSF2 becordeeld
als een humeuze, kleiige zandgrond, enigszins slempgevoelig en nog
niet uitgerijpt. Het materiaal wvan proef CSF3 kwam overeen met een
humeuze tot humusrijke lichte zavel die als gevolg van het hogere
lutumgehalte minder slempgevoelig was. De rijpingstoestand was nog
duidelijk minder dan bij proef CSFZ, wat poed verklaarbaar was ge-—
zien het recenter inbrengen van vers slibmateriaal.

Bij de eindbevordeling 2zijn monsters genomen en geanalyseerd. De
resultaten van de analyses staan in tabel 12 waar ze vergeleken wor-
den met theoretisch berekende waarden. De herekende waarden zijn
gebaseerd op de mengverhoudingen en de analyseresultaten van de uit-
gangsmaterialen.

eindproduktéﬁﬁ

parameter CSF 2 C5F 3
berekening analyse berekening | analyse

irg. stof  {% van d.s.) 6,7 4,7 11,1 9,5
stikstof (g/kg d.s.) 4.5 2,7 7,3 3,6
tosfaat (g/kg d.s.) 12,0 11,3 19,8 13,4
kalium (g/kg d.s.) 0,4 0,3 0,5 0,3
calcium (g/kg d.s.) 7,0 2,4 11,3 / h,3
magnesium (g/kg d.s.) 1,0 0,6 1,3 0,7
koper (mg/kg d.s.) ' 736 26 59 3
chroom {mg/kg d.s.) 19 25 28 33
zink {mg/kg d.s.) 159 1373 267 189
Llood (mg/kg d.s.) 2 0 52 40
cadmium (mg/kg d.s.) 0,3 0,3 0,3 0,5
nikkel {mg/kg d.s.) 7 5,4 10 6,5
kwik (mg/kg d.s.) D430 0,2 0,6 0,4
arseen (mg/kg d.s.) 13 L,7 1,8 2,4

Tabel 12 Bamenstelling <indprodukten

Kosten

Hier volgen enkele globale kosten van de zwartegrondbereiding door
middel van het freesprocédé. Twee situaties worden herekend namelijk
de situatie waarbij wordt ultgegaan wvan het bereiden van cen ruim
toepasbaar produkt zwarte gzrond en de situatie waarhij mechanisch
ontwaterd slib storthaar gemaakt worde.
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In de eerste situatie wordt verondersteld dat 2 verwerkingscyeli per
jaar kunnen worden uitgevoerd. Voor de verwerking van een slibpro-
duktie wvan 25.000 a 30.000 i.e. per Jjaar, overeenkomend met 2400
md slib (bij 20% d.s. = 480 ton droge stof) is een bruto opper-

vlakte wvan | ha nodig. Er wordt geen verharding aangebracht, wel
cventueel drainage,

Yoor de tweede situatie wordt ervan ultgegaan dat er 1 1/3 verwer-
kingscyclus per jaar kan plaatsvinden, waardcor men in staat i{s om
2800 m3 slib per jaar per hectare te verwerken (bij 20% d.s. = 560
ton droge stof).

Vaor belde situaties wordt verondersteld dat zand in de nabijheid
verkrijgbaar is. De volgende kostenberekening op jaarbasis kan dan
worden opgesteld:

situatie 1 gsituatie 2
- 1 ha terrein, incl. drainage,
afwatering en ontsluiting f 16.500,~— f 16.500,--
- bodembeschermende maatregelen f 18.000Q,-- t 18.000,--
- zand, incl. aanvoer f 36.000,-- £ 24.000,--
- aanvoer en opslag slib PM PM
- opbrengen slib t 16.200,-- f18.900,--
- freesbewerkingen f 6.750,-- f 13.000,--
- onvoorzien f 3.550,-- £ 4.600,--
—————— + ——— —_ +
Totaal £100.000, ~— f $53.000,--

Per ton droge stot komt dit wvoor situatie 1 overeen met circa
f 210,-- per ton droge slib ofwel f 42,--— per m3 ontwaterd slib,
Voor situatie 2 zijn deze bedragen t 170,-- resp. f 34,-- (bedragen
zijn exclusief B.T.W.).

Deze bedragen mogen slechts als prijsindicaties worden beschouwd.

Conclusies

Ue  verwerking van centrifugeslib tot een ruim toepasbare zwarte
grond is met hehulp van de toegepaste werkwijze goed mogelijk. Na
circa vijf maanden werd het gewenste organische stofgehalte van vijf
a zes procent bereikt. Het hlijkt ook wmogelijk te 2ijn om binnen
circa negen maanden cen goed stortbaar produkt te verkrijgeu et een
organisch stafgehalte van 9 a 10%. Dit produkt is te "rijk” san fij-
ne, vochtbindende bestanddelen om als multifunctionele teelaarde
dienst te kunnen doen.

Bij de toediening wvan slib blijkt een homogene menging mogelijk,
mits per dosering niet wmeer dan 0,04 m slib wordt opgebracht.

Beide eindprodukten waren nog niet ultgeriipt zodat verwacht kan
worden dat verdere afbraak van het organisch stofgehalte in beide
eindprodukten zal plaatsvinden.

Wel dient opgemerkt te worden dat de grond uit proef CSFZ op basis
van chemische en granulaire samenstelling als een goede teelaarde
beschouwd kan worden, maar dat deze grond pas een goed groeimilieu
voor planten vormt als door verdere rijping, door bodemleven en be-

luchting een goede structuur en een goede lucht- en waterhuishouding
is ontstaan.

—14-
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De globale kosten van de bereiding van een ruim toepasbaar produkt
zwarte grond bedragen f 180,-- per ton droge stof slib. Voor het
stortbaar maken van mechanisch ontwaterd slib is dit f 145,-- per
ton droge stof slib.
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s LAARTEGRONDBEREIGING OF BELKIJESSCHAAL (Ruttle kRecoyoling)

Door Rutte Recycling B.V. te Haliweg wordt op bedrijfsschasi vloei-
bauar zuiveringsslib verwerkt tot zwarte grond. Deze activiteit wordt
nitgevoerd op =en terrein waar ook zwartegrondbereiding uit steek-
vast ontwaterd slib en compostering van zulveringsslib plaatsvinden.
Omdat wvooral de zwartegrondbereiding wit vloeibaar slib reeds een
aantal jaren op grote schaal wordt uitgevoerd, is de aandacht met
name op deze activitelt gericht,

LI Citvoering

Het slib wordt op droogbedden pgebracht. Do drooghbedden z1ja als
volgt geconstrucerd: op de oorspronkelijke ondergrond wordt een
kunststoffolie aangebracht. Hierop is een drainerend zandpakket, met
ren drainagesysteem  aangebracht. Fr worden langs de  drooghedden
vreppels aangelegd, die precies bhoven <en drain liggen., Lo greppels
iiehben een bergende functie (zie figuur 3},
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Flgunr S0 Schematisehe joricnting van de gebroikte drooghedden

et owlib wordlt op een natuuriijke wijze ontwaterd; met het ougpunt

tp stankoveriast kunnen nitsinitend gestabiliseerde sglibsoorten wor-

cer overwerkt,

Crlgewist oslib, afkomstig it oxydaticbedden leent zich goed voor

netuurlijke ontwateriog. Ultgesgist slib, afkomstiy uit aertiet-slib-

reatallaties, of carrouselslib, fenen zich ook, maar Do it ma-
voor natuurlidke ontwateriog.

ordat het slib opgebracht words, wordi, atbaokeld ey van de oard

e het slib en de bestemming vao het eindproudukt, een onde:lasg van
" lpprodukten aangebracht (h.wv, hampignonmest of  een ander  lond-

touwafval ).
Pl slib wordt laagsgewlijs opgobracht op een bol of hellend opper-
viex zodat dasr cen versnelds watorafvoer kan plaatsvinden.
"liaens deze ontwatoring op ode araogbedden vinat o oox oon initiale
i ping plaats. Bij het ruaimen van de Ledden wordl foer s 00n gemengd
ot de hlpprodokten, waarna het materisal op ocen windrw verder kan
c1jpen. Probleem ts wvast te stellen ob et mengsel wolaocade gerijpt
Dit punt wordt bereikt als or geen anaérobie meer aanwezig 1s in
et mengsel. Het zuurstofgehalte dient hiervoor als indicatie. [n de

wraktijk wordt als ecriterivum gobanteerd dat het zuaurstotygebalte van
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de lucht in de porien van het mengsel, op enkele dm diepte in de
stapeling gemeten, meer dan 0% moet bedragen.

Na het rijpingsproces kan de menging met het toeslagmateriaal
plaatsvinden. Hiervour wordt een mengmachine gebruikt. Deze hestaat
uit twee bunkers die ieder aan de onderzijde geledigd kunnen worden
met behulp van een transportband.

De bunkers worden gevuld met de te mengen componenten. De mengver-
houding kan pgeregeld worden door instelling van de snelheid van de
twee transportbanden. Tevens kunnen in deze installatie door middel
van een doseerinrichting kunstmeststoffen worden toegevoegd om even-.
tueel ontbrekende plantenvoedende elementen aan te wvullen, Het
grondmengsel wordt tevens vermalen zodat het eindprodukt homogeen is
wat afmetingen betreft.

Waarnemingen

Er is een schatting gemaakt voor de vochtbalans van de drooghedden
(zie tabel 13).

hanvoer afvoer
slih 2250 mm{ jaar infiltratie 450 mm/ jaar
neersiag /50 mm/ jaar verdamping 650 mm/ jaar
r 3000 mn/ jaar vocht in afge-—
voerde slib 450 mm/ jaar
opp. atvoer 1450 mm/ jaar
3000 mm/ jaar

Tabel 13. Vochtbalans (geschat) voor de droogbedden

Alle gemaakte schattingen zijo gebaseerd op metingen, behalve de
opperviakte-afvoer die berekend is door de aan- &#n afvoerbalans 1in
overeenstenming te brengen. De opperviakte-atvoer is dus de grootste
afvoerpost.

In tabel 14 is een voorbeeld gegeven van de samenstelling van door
Rutte Recycling bereide zwarte grond.

Deze samensteiling is uiteraard sterk afhankelijk van de kwaliteit
van de uitgangsprodukten en de toegepaste mengverhouding.

kumponent hoeveelheid

droge stof (%) 75,2

organische stof (% d.s.) 6,5

stikstof (g/kg d.s.) 2,1

fosfaat (g/kg d.s.) 2,7

kalium tg/kg d.os. ) 0,9

zink (mg/kyg d.s.) 150

lood (mg/kg d.s.) 37 |
koper (mg/kg d.s.) 34 1
~admium (mg/kg d.s.) 0,8

Tabel 4. Samenstelling eindproduykt zwarte grond (voorbeeld)
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Kosten

De belangrijkste kostentactoren zijn:
inrichting hedriijf: - Lerrein (+ 1,6 ha/l00,000 i.e.)
~ bodembescherming
- drainage
- waterzuivering
- verhardingen en cverige infrastructuur
machinepark: - tankauto
- laadschop
- menglnstallatie
toeslagstoffen: - zand
- organisch materiaal
- aanvullend mestprodukten
kwaliteitscontrole: - grondstoftfen
- tijdens het produktieproces
- eindprodukt

ok de omvang van de slibverwerking, de efficiéntie en de ligging en
de bodemgesteldheid van het terrein zijn van belarg voor de kosten,
Indien 200.000 ton zwarte grond per jaar wordt geproduceerd bedragen
de kosten ongeveer f 10,—-/m3 nat slib of £ 200,-- »n 1 250,-- per
ton d.s. slib. Hierin ziin de aanvoerkosten van het siib niet ver-
werkt.,

Conclusies
Om vloeibaar zuiveringsslib tot zwarte grond te verwerken is veel
ruimte nodig. Er kan met cen eenvoudige terreininrichting on gang-
baar matericel worden gewerkt. Bij de methode, zoals deze door Rutte
Recycling wordt toegepast is het essentieel over grote hoeveelheden
organische toeslagmaterialen te beschikken.

Bij cen grootschalige aanpak - de verwerking van de slibproduktie

van  enkele honderdduizenden i.e.'s per jaar - hedragen de kosten
circa b 200,-— a § 250,-- per ton droge stot slib.
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