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Ten g e l e i d e  

Naast  a f z e t  i n  de landbouw i s  b e r e i d i n g  van compost en  zwar t e  grond u i t  zu ive -  
r i n g s s l i b  de b e l a n g r i j k s t e  vorm van s l i b a f z e t  met een  n u t t i g e  bestemming. 

De t e c h n i s c h e  en  f i n a n c i ë l e  a s p e c t e n  van s l i b c o m p o s t e r i n g  e n  z w a r t e g r o n d b e r e i -  
d i n g  z i j n  besch reven  i n  de STORA-rapporten "Compost en  z w a r t e  grond u i t  zu ive -  
r i n g s s l i b .  l .  Systemen,  t e c h n o l o g i e  e n  e r v a r i n g  ( i n v e n t a r i s a t i e ) "  e n  "2. Pro- 
c e s p a r a m e t e r s  e n  b e d r i j f s v o e r i n g  (p rak t i j konde rzoek)" .  

Het l a a t s t e  r a p p o r t  b e v a t  ook h e t  v e r s l a g  van expe r imen ten  t e r  b e p a l i n g  van de  
i n v l o e d  van s l i b k w a l i t e i t ,  t o e s l a g s t o f f e n  en  mengtechniek op b e d r i j f s v o e r i n g ,  
p r o c e s o p t i m a l i s a t i e  en k o s t e n .  

Het h i e r  voor l iggende  r a p p o r t ,  een  c o m p i l a t i e  van expe r imen ten  op p r a k t i j k -  
s c h a a l ,  i s  een  s a m e n v a t t i n g  van de meest  r e c e n t e  i n z i c h t e n  i n  de b e r e i d i n g  van 
compost en  zwar t e  grond u i t  z u i v e r i n g s s l i b .  

D i t  d ee londe rzoek  werd door  h e t  algemeen b e s t u u r  van de  STORA - op v o o r s t e l  van 
de Onderzoekadviescommissie* - opgedragen aan  de Grontmi j  N.V. en  b e g e l e i d  door  
een  commissie bes t aande  u i t  i r .  P.C. S t amper ius  ( v o o r z i t t e r ) ,  mw. i r .  L.E. 
Duvoort-van Enge r s ,  i r .  R. den  E n g e l s e ,  i n g .  C.J. van Loohuizen ,  i r .  M. Marskamp 
en  i r .  H.M.J .  S c h e l t i n g a .  

De werkzaamheden waren voornamel i jk  van r e d a c t i o n e l e  a a r d  en  omvat ten  h e t  b i j -  
eenbrengen van de r e s u l t a t e n  van e x p e r i m e n t e e l  onderzoek d a t  door  d r i e  STORA- 
dee lnemers  ( h e t  hoogheemraadschap van de  Ui twa te rende  S l u i z e n  i n  Kennemerland 
en  W e s t f r i e s l a n d ,  h e t  w a t e r s c h a p  de  Dommel en  h e t  z u i v e r i n g s s c h a p  O o s t e l i j k  
G e l d e r l a n d ) ,  de Grontmi j  e n  de STOM z e l f  werd u i t g e v o e r d .  

R i j s w i j k ,  september  1986.  De d i r e c t e u r  van de STORA 

d r s .  J . F .  Noorthoorn van d e r  K r u i j f f  

P -- . .. * 
lic I i n d ~ r z r i e k a d v i e s c o i u i i i s ~ i r ,  d i e  t < , t  d i t  p r o j e c t  adviseerdr, I i c s t o r i d  i i i t :  

p r o f . i r .  A . C . J .  K o o t  ívoorzitt~r), d r s .  . l . F .  Noor t l i rmrn  v a n  d ~ r  K m i  j f f  ( s e c r e t a r i s )  en 
i r .  J. Roictiloo, ir. K. dcli i n p , e l i i : ,  p r r i f  . d r .  P.G.  F u l i r ,  i r .  A . E .  vai i  ( : ; £ f e n ,  i r .  J . J .  
d c  G r a e f f ,  i r .  R .  Karper, d r s .  S . P .  Klapwijk, dr. E.J.M. Yoi>iis, ir. . l . S .  Kuyper,  ir. ij 
i  ir. ] . .P.  S a v e l k o i i l ,  i r .  i i . M . . J .  Scheltinga, d r . i r .  r1.w.  Srliol te l i h i n g  rii i r .  M .  
'Sieïr.c,ris ( l e d e n )  



SAMENVATTING 

Nadat in eerdere stadia van het STORA-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 Oostelijk Gelderland; 
- het Waterschap de Domel; 
- het ingenieursbureau Grontmij n.v.; 
- de STORA. 

Compostering wordt gedefinieerd als een biologisch proces waarbij 
energierijk organisch materiaal onder invloed van 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 beïnvloed door: 
- de beschikbaarheid van afbreekbaar materiaal; 
- de mate waarin zuurstof wordt toegevoerd en gasvormige afbraak- 

produkten en waterdamp worden afgevoerd. 

Compostering van zuiveringsslib kan worden uitgevoerd in open en 
gesloten systemen. Iri Neder land worden ;r1 leen open systemen toege- 
past. Beluciitirig, 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. Uit inerigsel moet over de riodige porositeit be- 
schikken om natuurlijke vriitilatie plaats te laten vinden. 
De natuurlijke ventilatie kan worden gestimuleerd door het te com- 
posteren materiaal rt:gt:lrnat ig orn te zettt:ri fwindrowmethode) of door 
het toepassen van 2etorrei:rdf: heliictiting (aerated static pile-metho- 
de). In het STORA-onderzoek is ;ìlleeri de laatste methode in beschou- 
wing genomen. 

De slibcoorten 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. 



l i :  L o e g e p a b t i :  s l i b s i i r > r t ~ , : r i  w;tr<:n: 
i i i e t  g e s t a b i l  i s e i : r d  S I  i l i  

- ; rCroob gf : s t . i l> i  i i sf :<:rr i  s l  i h ;  

u i t g e g i s t  SI  i!,. 
O i ~ t w a t e r i i i g  vai i  <i<: s l i b t i t r i  v o n d  p l ; i ; i t s  f e v e r i t i i e e l  n a  c ! ie rn is r l i r  c o n -  
r i i t i o r i e r i r i g )  i m i l i  v a n :  
- l a g u r i r r  irig ; 
- z e e f b a n d p e r s ;  

- karnerf  i l t e r p e r s .  

[ie r i o u d z a k e l i j k t .  i e g ~ t l i i y  wiir t i t  : l  d o o r  <li: t i i g e r i s c h a p p e n  
va, ,  h e t  s l i b  e n  , v ; i r ~  <l<: t<~ , : s l ; t g~ r , ;~ t+ : r i , i l e~ i .  l n d i r n  :illc:t!n v n c t ~ t r e : g u l e -  
r i : r i i I r  t i > i ~ s l a g s t ~ i f  f t : r i  w r i r r i e r i  L i > e g ? p a s t ,  " ; * s  ce r i  rneriyvrrl ioi ir l i i ig t i i s s e n  
s l i b  e n  t o e s 1 ; i g s t r ~ t  v;iri l :  I t,i g e t , r i i i k e l i j k  ( o p  , ~ < i l i u i i i i b ; i s i s ) .  
Om wai -n i t eve r l  irtzt:ri t!: voorkorrieri eii I r i d r i i i g i n g  v a n  n f z e r s l n g  t e g e n  t e  
g;iaii is  v : I l  g ie t j r i i ik  g a k t  vai i  ; i i r i rkm; t t f : r i ; t a l .  br- i i i ; i t e r in l i : i i  d i e  
t i i c r v r i o r  kuiirieri w i i r d r ~ i  g < : b r i i i k t  r nue t r i i  I w ; i r r i i t e - i s< i l i : r e r~~Ic :  kc : rk ing  
tii:hIiciri cri d e  i s t I g var1 r i e e r s  l ; ig !Lt:vorderf:rl. 
A n d e r z i j r i s  rnr i ' : tc : r i  d+. ; i t d e k o i ; ~ t e r i a l e r i  d e  . > t v o e r  v a n  v o r t i t  e r i  6 . i s v o r -  
m i g e  ; i f b r a a k p ~ r i i l i i k t c r i  i i i t  t . en  s t a p e l i r i g  z o  m i n  m o g e l i j k  be le i rur i r rc r i .  
' r o e g e p a s t e  t i :  / i  j i i  c o i n p o s t ,  k u n s t s t o f d o e k e n  e n  s t r o .  

' T ! t e ~ ~ r - e t i s c h  x c j ~ i  ':,:TI g r o { , t  ;t;,r~t;il p ; i r , , ~ n c : ~ t : r s  i n  d a ~ ~ r w ~ ~ k i n ?  ~ I I U I . ~ : J I  k(>- 
i w i i  om tiet v c r l o r i l i  v;iri tiet <.ornposta:r  i r i g i [ i r < ~ r : ~ i s  ti: h c c ) o r d e l c r i .  Í ~ I  d(: 
p r a k t i j k  w o r d t  < : r . l i t e r  i i i  t s l i i i  t e i i d  di: L<:iiipi:raLiiiir iri <ie s t a p c r i  in;: ge-  
l , r i i i  kL , i l s  . s t ~ i i i r [ ~ , ~ r , ~ r n i ~ i  ' : r - .  K i  j l i r r i i , i :hsLi i r i r iy  : i i i i i . L  < l ; i l i  -;r.ilr.il ~4ordr:r i  
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I r r , k k c r i ,  . , . . , . : s  : ~ ~ . i ~ ; i . r i : i q s s l  i b  
til i:kt:ii , I i > < , r  i c ,  ; I .  . > r :  w :  : I , ! ,  L i ] l i e t  
r i , i l  <li: s r i < > r  L i : , !  , , , t i ,  r , :  % , , r ,  i ,,i i~i.ii .,iiiir ( l i :  . ,ersi l i  i I ! , i i i i i :  . ,l : ! .sr i r i rL, .n ',';i- 

. . 
r r .  l I ,  ; l . :  I:?iigili;r ;i 1, l i i r i t sLi . I  1 i . r ~  . i . , ~ ,  : i - i ; i t  i i - !  tiiigi: 
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. , , . 
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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 van 
het vochtgehalte, worden hergebruikt voor'een volgend composterings- 
proces. 
De effectiviteit van de scheiding wordt in sterke mate bepaald door 
het vochtgehalte van het te zeven materiaal. Bij een vochtgehalte 
van meer dan 45% bestaat de neiging tot conglomereren van compost- 
deeltjes en aanhechting aan het oppervlak van de zeef en in de zeef- 
doorlaat. 
Wanneer porositeitverhogend toeslngniateriaal 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 eri gecomposteerd slib, direct 
worden gezeefd of eerst worden opgeslagen voor narijping en drogen. 
Het eindprodukt is de compost. Deze bestaat uit gecomposteerd zuive- 
ringsslib en resten toeslagmateriaal. De compost kan worden gekarak- 
teriseerd op hasis van chemische samenstelling, hygiënische betrouw- 
baarheid en stabiliteit. 
Als gevolg var1 tiet composteringsproces zal vocht worden afgevoerd 
waardoor het drogestofgehalte toeneemt. De drogestofgehalteri van 
eindprodukten variëren van 50 tot ongeveer 70%. 
De gehalten aan organische stof in eindprodukten variëren 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 is het achterblijven van organische toeslagmateria- 
len in het eindprodukt. 

De concentraties aan bemestende stoffen en micro-elementen blijken 
tijdens composteren zowel toe als a t  te nemen. In het algemeen zul- 
len in het rindprodukt de concentraties van bemestende stoffen en 
micro-elementen lager zijn dan in het slib. Dit is te verklaren door 
het toevoegen van toeslagmateriaal aan het s l ib. Heeft het toeslag- 
materiaal lage ~~nriceritrat.ies aan rii:z<: stoffen en wordt di t aan het 
te composteren si ib toegevoegd, dari rii!emt de hoeveelheid droge stof 
van tiet te r:onipostrrt:ri inengs<: l tor:. IÏe concentraties van de be- 
schoiiwde stofferi r i p  basis v;in rlt: mlrr~gr: stof in tiet eindprndiikt wor- 
den dan lager c1;~ n  in liet si i h .  
C o r i c e r i t r a t i e v e r l u g i r ~ g  ~iritst;i;it ;i Is g+:volg van verriuriniiig van het 
beginmaterinal r w t  liet t s l i n i r  i :  mits de concentraties van de 
desbetreffende stofferi i r i  het t<iiisl;igiri;iteriaal gering zijri cnlof de 
f ractie toeslagmatrri;ial i r i  tie:t iri<iprr~cliikt ze!r:r beperkt is. Z i  jri de 
coricentraties groot of is hfit .t.ii!ii+:i:I v a n  toeslagmateriaal in liet 
eindprodukt van enige mvaiiq, d ; i r i  k;in ~ , ) r i < : e r i t r a t i e v e r h o g i r i g  [~Iaats- 
vinden. E r r i  r : o n c e n t r a t i e v e r t i ~ ~ g r ~ ~ ~ l  ctfi:<:t kar1 eveneens ontstaan als 
gevolg van de afbraak van ~~rgiriiisrhe stof i:ri vervluchtiging van de 
afbraakprodiikten. 

De koolstof-stikstof -verhouding ((;/N-verhouding) van gecomposteerd 
zuiveririgsslib blijkt tussen I 0  t:n li te liggen en is van dezelfde 
orde van grootte als in de boiiworir L i  j kleigrond en grnslnnrl. Om de 
mate van stabili teit v : m u s t  ti: bepalen wrjrdt rinast ,ie f./N-.~er- 



t i i~ i id i i ig  - d i e  a l s  r i i ; i ; i t  vor l r  d e  r c : ; t i t i v i t e i t  v a n  d e  coii ipost  i n  o f  o p  
di: i~orlern w o r d t  t s l w  - l i e t  i.lii:rnisiihe z i i u r s t o t v e r t ~ r i i i k  * I s  p a r a -  
m e t e r  g e b r u i k t .  
Het <:tieiiiisi:tie z i i i i r s t o t v i . r i i r i i i k  J ;  t i i , t  s l i b  neemt  ; i f  Li jdi-ris (.í>rripos- 
t t :reri .  i k  t icpa l i rigi:ri *<>rdi:ri s t e r k  t , r : ' invlotd  war tncer  l i < :  L ,i i i i d p r i j d u k t  
ei:,, tierig g e t i a l t < ;  . i ; i r i  o rg ; i i i i i r t i r :  s t o t  1irv;it r r i  u i t  irir,i:iLi jk ; t f b r e e k -  
b a r e  v e r b i r i d i i i g e n  z r J ; i l s  l  i g i i i i i ?  i r r i  , : e l  l i i l o s e  - di: t i o ~ ~ ~ < l l ~ , ~ : s t ö r i ~ i d e l e r ~  
var1 t i o i i t s r i i p [ > r r s  - L i : s t a u t .  

Met b e t r e k k i n g  t r i t  d e  k o s t e n  v o u r  c o r r i p o s t e r i n g  z i  j 1 1  wrciriig i e d e r -  
1;indse g e g e v e n s  1 i rs i . t i ikb; ì ; ì r .  l t r i g e n ,  d i e  i n  d e  ( h m e r i k n a n s e )  
l i t c i r a t i i i i r  r :  I rianic:l i  jk f 2 0 0 , -  a f 300, -  p e r  tori  d r o g e  
: , t i i t ,  l i j k e n  ri i ir t  V ; i r i  t o e p a s s i i i y  op e  N e d e r l ; i r ~ d s ~ :  s i t i i ; i t i i : .  Op 
g r , ~ r i i l  .,ar, di: S ' ï O H A ~ p r , i k t i  j k p r o e v f : ~ ~ ,  l  i j k t  (:en k o s t p r i  j p e r  w r i  d r « -  
g :  s t o f  vaii i 400,- ;i f' 5 0 0 . -  riieer re:f:b:l. 

/ . i i . i r L c i # r o r i r l t ~ f : r r ~  iil i l ig n o r d L  g r r i e t  i r i  i * t . r r i  ; i l s  re i1  rriitiir~ili: i1111 luit z u i -  
v < : r i r i g s s l i t ~  ee r ,  p r r i d u k t  t e  r :  d;it e e n  g e s < : t l i k t  g r o e i m e d i u m  
viiijr p l a i i t e r i  v o r m t .  I i i  de  p r a k t i j k  t,i:Likerit d i t  d a t  tieL s l  i b  gemengd 
wcirdt met t o e s 1 ; i g s t o t  f e r i  oin z o w e l  t y s i s ~ t i  a l s  t m i s  I h e t  c r i -  
!.i:riviiii " g e s c l i i k t  r i i e i i ~ "  t e  k>ir,iii:ri v o l d o t i n .  Ue t,i:l a r ig r  i  j k s t e  
s i t ~  f i  j  I n i n e r ~ l  i t i  j ~ r t ~ l l  l  , t c r w i  j 1  
iirjk k l  e i n c r e  hoeveie l i i e d e n  var1 , i nde r+ :  ;ìdrl i  t iev<:ri kiiririirii worden  g e d o -  
: r  z o a l s  s p e r i i i t r k r  m e s t s t i ) i f e i i .  

1 , i t  de i i r v a r i n g e n ,  i>pgeda;ir i  met  d e  v t r w r r k i n g  .iari z i i i v ~ i r i r i g s s l i b  t o t  
zw;irLc g r o n d ,  k a n  w u r d e n  a f g e l e i d  d a t  n a g e n o e g  a l  l i :  s o o r t e n  s l i b ,  
z o a l s  d i e  i n  N e d e r l a n d  w o r d e n  g e p r o d u c e e r d ,  z i c h  1i~:rirri v o o r  d e z e  
vi.rwiyrk i n;;i;v<irrri. 
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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 dit doel. Tijdens het proces van rijping, waarbij sprake 
is van ontwatering en afbraak van organische stof kan een maximale 
laagdikte van het slib-toeslagstofmengse1' van circa 0,20 m worden 
toegepast; een grotere laagdikte leidt tot anaerobie 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 relatieE langdurig proces; onder optima- 
le omstandigheden moet worden gerekend op 3 a 4 maanden, terwijl 
deze termijn kan uitlopen tot circa l 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 
oppervlak beschikt. Bij een kloirie bedrijfsomvang kan periodiek het 
benodigde materieel worden gehuurd (loonwerker), terwijl het bij een 
grote verwerkingscapaciteit daritrekkelijk kan zijn om met materieel 
in eigen beheer te werken. Belangrijk is 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,-- i f 210,-- per ton droge stof worden 
genoemd, afhankelijk van het feit nf er een stortbaar produkt of 
teelaarde bereid wordt. In geval van verwerking van vloeibaar slib 
worden de kosten geraamd op f 350,-- i f 440,-- per ton droge stof, 
afhankelijk van de mate van mechanisatie. Hierbij moet worden be- 
dacht dat er in d i t  geval geen kosten voor voorontwatering zijn. 
Er moet vanuit worden gegaan, dat Locaties waar zuiveringsslib tot 
zwarte grond wordt verwerkt van een kunststoEfolie worden voorzien 
om verontreiniging van de bodem en het grondwater te voorkomen. 



l i l  l i c t  k a d e r  vali l i e t  STOKA-i>ri<I<:rziirk n a a r  c c ~ m p r ~ s t  t r i  z w a r t e  grorid 
i i i t  z i i i v e r i r i g s l i b  z i j i i  i r i  e r i i  i:r:rrler s t a d i u m  cer i  l i t e r a t u i i r s t u -  
d i e "  e n  p r a k t i j k p r o e v r : r i  ' i i i t g r v o e r d  e n  g e r a p p o r t e e r d .  
'Ti jderis tiet o n d e r z o e k  b l e e k  d a t  i n  N e d e r l a n d  o p  m e f i r d c r r  p l a a t s e n  
p r a k t i  j kp roever i  w !  i i i t g c v o e r i  mct  b e t r e k k i n g  t o t  d e  h e r e i d i n g  
var1 crjniliost o f  z w a r t e  grnrirl i i i t  z i i i v e ! r i r i g s s l i b .  
01) , i e r z o e k  var1 d,: STOhA 1if:i:t t e e n  ;i;irit;il i n s t a n t i e s ,  rlif: z i c h  b e z i g  
Iirjiiden met  ii<?rgr:li jk riiirlr:izoi:k, z i < . t i  l l e r e i d  v e r k 1 ; i n r d  om tiiin r r v a -  
r i n g e i i  t e r  t c s c t i i k k i r i g  t,: i t i i !  I r i r i  var1 r a p p o r t e r i n g  i n  STORA-vertiarid. 
I i i  d e  l a a t s t e  t;zsr: var1 d i  t  ST( iRA-pro jec t  i n z a k e  c o m p o s t e r i n g  w o r d t  
e r r i  s a i i i e r iva t t in ( j  gegevf:ri .+;tri di- iri N e d e r l a n d  u i t g e v o e r d e  p r a k t i j k -  
p r o e v e n  w a a r n a  t o t  r i i r i  ev . i lu ; i t  i<: v;in d e  r e s u l t a t e n  werd  o v e r g e g a a n .  

Ik? i n s t a n t i e s  wel kri z  ipii  t , e z i g  tioii<!an met  d e  c o m p i ~ s t r r i i i g  v;iri z i i i v r -  
r g s s  b  I ; r v  i  r< i s i i i  t ; i t i : r i  i n  d i  t v e r b a n d  worden  j c r n p p o r -  
t e e r d ,  z i j n :  
- t i e t  g 1 1 r ; ; I t ;  ',,tri <IC: l .  i t w a t ~ r c : n d e  S l i i i z e r i  i r i  t : e r i~ierwr-  

Iarid ':r1 G < : s t t  i i c : s  I , > r ~ d  ' ;  
- l i e t  Zu iv f : r  i r ~ g s s r l ~ ; i ( >  O < I S  L':[ i  jk-1;t:Idc:r La~id" ' ;  
- t i e t  W t e r s : l  l Ilcinunii l ; 

- hf<L i r i g e r ~ , i ~ : , ~ r s t , ~ i r t . ; i i ~  [ :rori tmi j n . v .  h ;  
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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 toeslagrnaterialen werd gebruik gemaakt van een speciaal 
ontwikkelde installatie. 
Naar aanleiding van de resultaten van het onderzoek wordt door het 
Zuiveringsschap op éen ziiiverii~~siririchting de compostering van zui- 
veringsslib bedrijfsmatig uitgevoerd. 

Door het Waterschap De Dommel werden naast de proeven volgens het 
niet geroerde open systeem, eerder proeven uitgevoerd volgens de 
zogenaamde windrow-methode. Hierbij wordt het te composteren rnate- 
riaal wel geroerd tijdens het proces. De resultaten van deze proeven 
zijn opgenomen in het eerste rapport van het STORA-onderzoek naar 
compost en zwarte grond luit zuiveringsslibsystemen, 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 beheersing van geuremissies mogelijk 
was. Als toeslagmaterialen werden zowel nieuwe als eerder gebruikte 
houtschillen toegepast. Voor de beluchlirig werd gebruik gemaakt van 
meerdere ventilatoren waarbij zowel druk- als onderdrukbeluchting 
werden toegepast. 

Grontmij n.v. heeft oriënterende proeven uitgevoerd naar de compos- 
tering van met kalk- er1 ijzerchloride geconditioneerd slib dat door 
middel van een kamerf ilterpers was ontwaterd. In het algemeen heeft 
dergelijk slib ria ontwnteririg een dermate hoog drogestofgehalte dat 
het voldoet aan de eisen van stortbaarheid. Het materiaal heeft een 
uitstekende consistentie. 
Aan het oppervlak 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 compost6:reri toch geschikt te maken. 
Daarbij is ririderiiieer ;iaridactit geschonken aan de relatie tussen mi- 
cro-organismen en de zuurgraad van slib. 
Als toeslaginateri;il<:ri werd gebruik gemaakt van houtsnippers eri stro. 
Beluchting vnrid i t s  iioor riri<lerdrukventilatie. 

tri opdracht van de: S'COKA zi j r i  veertien prnkti jkproeveri uitgevoerd. 
Van deze proever1 werd iiitvocrig verslag gedaan iii eer1 eerder rapport 
van de STORA6. V;iri ! rnr:+:st  sii~~r.~svollt~ prlieveri is < < c r i  selectie 
gemaakt wanrvirri i r t L r l i e rappr,rt i:i:ri s;im<?rivntt irig van de 
resultaten wordt xi:gi:vi:ii. I l r :  dnsh<-tref f endi: proeTien zijn iiitgevoerd 
onder zomer- cri w i r i t c r i i t n s t ; i r i < l i g t i t : < l ~ : r i .  Ue in <Ie winter iiitgr:voerde 
proeven vorideri pi:~aLs <inder t ! f : r~  overkapping. 

Bij rle geseltctecrde proeven werd gelijktijdig gebruik gemaakt van 
twee toeslagmaterialen per proef. Een toeslagmateriaal diende voor 
de voctitregulatie tijdens het r:r>mposteringsproc5c;; het nridere toe- 



s1 .1gr i i a t e r i aa l  d i e i i d e  om a a n  e e n  s t a p e l i n g  v a n  t e  c o m p o s t e r e n  m a t e -  
r i a a l  d e  n o d i g e  p o r o s i t e i t  t e  v e r s c h a f f e n .  

Naast e e n  w e e r g a v e  v a n  p r a k t i j k p r o e v e n  is o p  b a s i s  v a n  l i t e r a t u u r g e -  
g e v e n s  e e n  model  o p g e s t e l d ,  niet  b e h u l p  w a a r v a n  h e t  m o g e l i j k  moe t  
z i j n  d e  j u i s t e  mer igver~ioi id i i igei i  t u s s e n  s l i b  e n  t o e s l a g m a t e r i a a l  t e  
b e p a l e n  e n  d e  v o o r  d e  g e f o r c e e r d e  b e l u c h t i n g  b e n o d i g d e  v e n t i l a t o r  t e  
d i m e n s i o n e r e n .  
D i t  model  w o r d t  g e t o e t s t  a a n  d e  r e s u l t a t e n  v a n  d e  i n  h e t  r a p p o r t  
opgenomen p r a k t i j k p r o e v e n .  

T e n s l o t t e  is e e n  e v a l u a t i e  o p g e s t e l d  v a n  a l l e  a s p e c t e n  d i e  h e t r e k -  
k i n g  h e b b e n  o p  d e  c o m p o s t e r i n g  v a n  r u i v e r i n g s s l i b .  

z w a r t e g r o n d b e r e i d i n g  

Z w a r t e  g r o n d  w o r d t  g e d e f i n i e e r d  a l s  " e e n  g r n n d m e n g s e l  d a t  g e s c h i k t  
i s  a l s  g r o e i m i l i e u  v o o r  p l a n t e d " .  H i e r t o e  moe t  h e t  g r o n d r n e n g s e l  v o l -  
d o e n d e  v o c h t  v a s t  kunnen  h o u d e n ,  e e n  g o e d  h e m e s t i r i g s i i i v e n u  h e b b e n  e n  
moe t  b o d e m f y s i s c h  g e s c h i k t  z i j n  v o o r  p l a n t e n g r o e i .  D a a r n a a s t  is  h e t  
b e l a n g r i j k  d a t  d e  c o n c e n t r a t i e s  a a n  v e r o r i t r e i n i g i r i g e r i  n i e t  w o r d e n  
o v e r s c h r e d e n .  

R .  .is . . i s i i i a t e r i ; i n l  . v o o r  d e  zwa r t eg ro i i< ibe r e i< l i r i g  k a n  g e d e r i t e l i  j k  oritwa- 

t r r d  z i i i v e r i i i g s s l i b  z i j n  d a t  w e i n i g  o f  n i e t  g e r i j p t  i s .  Een g o e d e  
s t a b i l i s a t i e  v a n  h e t  s l i b  is  e e n  e e r s t e  v e r e i s t e  v o o r  t i e t  v e r k r i j g e n  
v a n  e e n  goed  p r o d i i k t  z w a r t e  g r o n d .  D e r h a l v e  d i e n t  b i j  ~ w a r t e g r o i i d b e -  
r e i d i n g  ;ian d e z e  s t a b i  l i s a t  i e  v e e l  a a n d a c h t  t e  worden  b e s t e e d .  
B i j  h e t  r i j p i n g s p r o c e s  is  e e n  f y s i s c h e  e n  e e n  chen i i sc t i e  r i j p i n g  t e  
o n d e r s c h e i d e n .  De f y s i s c h e  r i j p i n g  i s  h e t  p r o c e s  w a a r b i j  w a t e r  a a n  
t i e t  s l i b  w o r d t  o n t t r o k k e n ,  z o d a t  Luch t  k a n  t o e t r e d e n .  Het  s l i b  k a n  
iip n a t u u r l i j k e  w i j z e  o n t w a t e r d  w o r d e n  ( d r o o g b e d d e n ,  l a g i i n e s )  o f  me- 
cli;inisi:h ( m e t  b e h u l p  v a n  z e e f b a n d e n  o f  f i l t e r p e r s e n ) .  S l i k  d a t  m e -  
, - i i a r i i sche  o n t w a t e r d  w o r d t ,  l i e e f t  i r i e e s t a l  e e n  c h e m i s c h e ,  f y s i s c h e  o f  
t t i e r i i i i s c h e  v o o r b e w e r k i n g  o n d e r g a a n .  De g e v o l g e n  v a n  d e  m e e s t e  c o n d i -  
t io i ie t - i r igspr«( .esser i  z i j n  i ~ n g i i r i s t i g  v o o r  d e  z w a r t e g r o r i d b e r e i d i n g ,  
omda t  d e  r i  j p i r i g s m i g r  l  i  j k h e d e n  ri;iriel i g  h e i n v l o e d  z i  j r i .  
De c h e m i s c h e  r i j p i i i g  iioiirlt : i thr; i ; ik vnri o r g a n i s c h e  s t « i  i n  w a a r b i j  
v e e l  geboridiiri wa te r -  v r  i  j kniiit. 

H i j  e  h c r e i d i i i g  v.in i i r i  2w;irtr: g i o r i d  w o r d t ,  o p  b ,151s ' ... r c i t ~  d e  u r i t w a t e -  
r i i i g s t « e s t ; i n d  vari i i e t  s l  i t j  o p  l i e t  iiii~iiieiit v a n  t o t d i e r i i r i g ,  o n d e r s c h e i d  
g e m a a k t  t i i s s e i i  v l ~ : i ! , i -  s l i k  ( 5 %  (1,s.  1 e n  s t e e k v a s t  s l  i b  ( c i r c a  25% 
J . S .  1. 
id,iiii~ccr r w d r l c  gri,iid lh t : t i ,  i i l  wc>i-d~ u i  t  v l o r i b a a r  s l i b ,  w ~ , r i i t  h e t  s l i b  
~ ~ t : g d  rrie t z;iiid, r  i  i <Ir:  r :  o r i t w a t e r i i i g  v a n  h e t  s l i b  
p l ; i ; i t s v i r i d t  i ~ i  t i e t  s 1  ib/z;rri<i-i i iei iKsiiI .  Het  mengen k a n  o p  v e r s c h i l l e r i -  
de rii;~riier-en geh<iiir<:ii b . v .  riie L l i r t l i i i l  li v;in e e n  f r e e s  ( t  r e e s p r o c e d e )  « f  
i i i e t  b c h u l  [i v a n  g r n n d v e r z c  tm;ict, i  < ~ t ! s  . 

1 1 1  iiet g e v a l  l i c t  u i t g ; i i i g s p r - o d u k t  b e s t a a t  u i t  s t e e k v , i s t  o n t w a t e r d  
s 1  i b .  r.i jn v e r s i i h i  l l e n d e  nii:Ltioileii v a n  z w a r t e g r « n < i b e r e i d i ~ i g  iiiogel i  j k :  
r i i r e c t c  meng ing  v a n  t i e t  z u i v e r ~ i i i g s s l  i b  me t  d e  t o e s l ; i g i i i a t e r i a l e i i ,  o f  
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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 vloeibaar zuiveringsslib (V en MIIMAG)'; 
- zwarte grond uit steekvast zuiveringsslib (Zuiveringsschap Ve- 

1uwe)'O; 
- zwarte grond uit steekvast zuiveringsslib (STORA)6; 
- zwartegrondbereiding in de praktijk (Rutte Recycling)''. 

In het onderzoek dat door het Instituut 'Mechanisatie Arbeid en Ge- 
bouwen (INAG) is uitgevoerd in opdracht van het voormalige ministe- 
rie van Volksgezondheid en Milieuhygiëne (V en M) zijn de mogelijk- 
heden nagegaan om vloeibaar 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 worden. Ook in dit geval was de bedoeling om afdek- 
grond voor stortplaatsen te bereiden. 

Het onderzoek, dat door Crontmi j in opdracht van STORA is iiitge- 
voerd, kan worden beschouwd als een verdere iiitwerking van de expe- 
rimenten van 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 zuiveringsslib tot zwarte grond verwerkt. Het betreft 
met name grote hoeveelheden vloeibaar slib, dat ria 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 geëvalueerd, resulterend in 
een aantal ,ìanbevel ingrn. 
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Vermindering van microbiële activiteit treedt eveneens op wanneer 
het vochtgehalte onvoldoende is voor het transport van nutriënten. 
Dit kan gebeuren door een vochtafvoer als gevolg van verdamping bij- 
voorbeeld door warmte-ontwikkeling maar ook door instraling van de 
zon. 

Het verdampte vocht wordt opgenomen dnor de omringende lucht die de 
omgevingstemperatuur aanneemt. Hoe hoger de temperatuur, hoe groter 
de vochtopnamecapaciteit van de lucht. De verwarmde lucht stijgt op 
waardoor vocht, gasvormige afbraakprodukten en warmte worden afge- 
voerd via de poriën 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- 
ling en condensatie ontstaat. 

3.3 Composteringsmethode 

Compostering van zuiveringsslib kan worden uitgevoerd 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 natuur1 ijke ventilatie van een mengsel van te composteren slib 
en toeslagmateriaal. Dit mengsel moet over de nodige porositeit be- 
schikken om natiiurlijke ventilatie plaats te laten vinden. 
De natuurlijke ventilatie kan worden gestimuleerd door het te (:om- 
posteren materiaal regelmatig om te zetten (windrowmethodej of door 
het toepassen van geforceerde beluchting (aerated static pile-metho- 
de j. In tiet STOKA-onderzoek is al leen de Laatste methode in beschoii- 
wing genomen. 

Het mengen van s1 ih mrt toeslagmateriaai kan rlp versihi llc'ride mariie- 
ren geschierirrri. [Ir: rriet:st gebriiikel i jke mnriier is tiet mengen vöri s1 ib 
en toeslagmaterii<;al met bciiulp van een tiyr1rniilist:he graafmachine. 
Vervolgc'ris kan dei rrierigirig worden vf:rbc'tt:r<l door tiet mengsel door een 
stalmestverspri:idi'r te I<:irleri. Hierrlorlr wordt reri interisieve merigirig 
en een verkleinirig vari slibkuekeii verkregen. Xerigirig via een stal- 
mestverspreider is ;illr:rri iiii~geli jk als tiet toes1;ìgmateriaal gering 
van afmeting is. 
Naast menging van slib en toes1;igrnöteri:ial door middel van een hy- 
draulisrhe graafmachine cri eer, st;ilmestversprei~ier knri ook gebruik 
worden gemaakt vari speciale m<:rig;~i[i[>;ìratiiiir. Deze mmtrigapparatuur is 
afgeleid uit apparatuur welke o r i d r r  riie':r .wordt toegepast dls veevoe- 
rlermeriger. Af tiarikel ijk van de wijze waarop menging plaatsvindt, kan 
dit eisen stellen ten aanzien van het minimaal rirogrstofgehal te van 
het slib en de vorm en afnietingen van het toeslagmateriaal. Hout- 
schillen of stro als toeslagmateriaal zullen zich op deze manier 
minder eenvoudig laten mengen. Wanneer het droges tof gehal te van tiet 
slib te laag wordt, zal de kans op v<:rsmereri in de menger toenemen. 
Bi j een dergelijke mengmethode moet rekiiriirig worden gehouden met rna- 
terieei voor de belading (hydraiilisctie graatmact~iri~?). 

i l -  
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De drogestofgehalten na ontwatering varieerden tussen 15% en 34%. 
Alle slibsoorten zijn composteerbaar gebleken. De organische stof 
werd gereduceerd en het drogestofgehalte nam toe. 
Het meest bepalend is de ontwateringstoestand. Hoe hoger het droge- 
stofgehalte bij aanvang, hoe minder vochtabsorptie behoeft plaats te 
vinden door het toeslagmateriaal en hoe sneller de optimale omstan- 
digheden voor microbiële afbraak van organische stof en warmte-ont- 
wikkeling ontstaan. 
In het algemeen is het gehalte aan koolstof en stikstof in zuive- 
ringsslib voldoende om te voorzien in destofwisselingsbehoefte van 
micro-organismen. 

3.5 Toeslagmaterialen 

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

Daartoe moeten de toeslagmaterialen over vochtabsorberende 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 toeslagrnateriaal met een blijvende vorm- 
vastheid kunnen worden toegepast. 

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

- houtsnippers; 
- stro; 

- compost (vervaardigd uit zuiveringsslib). 

De bes te vochtregulerende werking is te verwachten warineer tie t toe- 
slaginateriaal met mogelijkheid tot vochtabsorptie een hoog droge- 
stofgehal te heet t. 
Alleen bij de STOKA-proeven is daarnaast gebruik gemaakt van een 
toeslagmateriaal met een porositeitverhogende werking, namelijk 
houtblokken. Andere materialen zoals rubbersnippers zijn echter ook 
mogelijk. 
Deze inaterialeri geven aan een stapeling voldoende blijvende porosi- 
teit. Het porositeitverhogend toes1;igmateriaal kari ten opzichte van 
tiet afbraakproces als inert worden hesctioiiwd. 

3.6 Yhlverhoud iiig 

Merigverhnudirigeii tussen slib en toeslagmateriaal kunnen worden uit- 
gedrukt r ip s van liet natte gewicht. het gewicht van de droge 
stof of op hasis vnri tiet volimie. ikpaling van de mengverhouding n p  
basis vöri h+:t gewictct is met rinme h e d o e l d  om eer1 handelbare rnnat t? 

hebben om tiet g<:wfiristi: i1rogestotgeti;ilte van het te r:omposter+-ri nierig- 
cel te bepalen dovr fnf:r,girig van slib eri toeslagmateriaai. Het droge- 
stofgetialte van tiet mengsel iriuet ongeveer 140% bedragen. 
Dit impliceert dat dr mengverticiiidirip diis direct afharikel ijk is van 
het drogestofgetialte van tiet te r:ornposteren slib en het drogestr~fge- 
halte van het vorhtregiilereride tueslagmateriaal. Hoe hoger deze drn- 
gestofgehalten, hoe kleiner de inerigvr:rhoiiding zal zijn. De ervaririgen 
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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 goede warmte-isolatie en bescherming tegen 
neerslag. 
Van stro als afdekmateriaal is slechts bekend dat het redelijk vol- 
doet als warmte-isolerend en neerslagwerend materiaal. Verwijdering 
na gebruik kan problemen geven wanneer het stro veel vocht heeft 
opgenomen. 
Bij compostering onder een overkapping heeft het afdekmateriaal uit- 
sluitend een warmte-isolerende functie. Nadelige gevolgen van het 
indringen van neerslag, zoals het dichtslaan van de afdeklaag en een 
extra gewichtsbelasting van de stapeling, worden dan vermeden. Bo- 
vendien is het opbouwen en afbreken van een stapeling niet rneer af- 
hankeli jk vari 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 natuurlijke 
wijze. Deze beluchting kan worden gestimuleerd door op geforceerde 
wijze lucht door de stapeling aan te zuigen of in de stapeling te 
persen. Daartoe zijn de beluchtirigselemeriten aangesloten op &én of 
meerdere ventilatoren. Voor het dimensioricren van de ventilatoren 
moet worden uitgegaan van een suppletie op de natuurlijke ventila- 
tie. Aangezien de grootte van de riatiiiirli jke ventilatie niet is te 
bepalen - deze is afhankelijk van 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 luchttransp«rten via één of meerdere ventilatoren moe- 
ten plaatsvinden. Ue bijdrage van de ventilatie langs natuurlijke 
weg wordt dan verwaarlor~sd. Op deze wijze zal de capaciteit van de 
ventilator worden ovr?rge<limensioneerd waardoor de mogelijkheid be- 
staat om meer lucht toe te voeren. 
De hoeveelheid Liictit riie ;ian te composteren materiaal moet worden 
toegevoerd, wordt in tiootdz;~;ik bepaald door de hoeveelheid vocht die 
moet worden afgevoerd via rif: Iticht en is dus afhankelijk van de hoe- 
veelheid vocht in het te ctimposteren slib er1 toeslagmateriaal. 
De hoeveelheid vorht die ririor lucht kan worden afgevoerd is af hanke- 
lijk van de teniperatiiiir die r i f :  lucht aanneemt in de stapeling. Dit 
houdt iri dat de lucht .ivrlr tiet nnrlrlernen van de temperatuur vari de 
stapeling tin de opname vrin vor-kit een bepaalde verblijfti jd behoeft. 
Is de verbli j f t i  jd  te gering dan moet meer hcht worden toegevoerd 
om dezelfde hoeveelheid ,,or:tit a i  ti: voeren. Pi;ingezieri de warmte- 
overdracht aan I iicht snc l l er i.?rlor>pt dan v chtriverdracht kan a t  koe- 
l irig optred?ri. Di t wordt dan iii~k gr:<:l~ris tati:irrd met riame bi j r~ridf:r- 
drukbeluctitirig op die plaatsen i r i  d+. sL:ìpelirig die dicht h i j  de vriri- 
tilator liggen. 

De temperatuur waarbij wordt vororidrrsteld dat het composteringspro- 
ces zich optimaal vtiltrekt, ligt tussen de 50°C en 6 0 ° C .  Veronder- 
steld wordt dat de luctit tijdens tiet verbli j f  in d c  s t ; i p e l  ing d -  
zelfde temperatuur aanneemt. Is de teiriperatiiur van de l iictit ectittir 



l a g e r ,  i a l  e  I i icht  moeten worden t o e g e v o e r d  om t o c h  d e z e l f d e  
h o e v e e l h e i d  voch t  a f  t e  v o e r e n .  U i t  d e  p r a k t i j k p r o e v e n  b l i j k t  d a t  d e  
gemidde lde  t e m p e r a t i i ~ e i i  van  d e  a f g e v o e r d e  l u c h t  s t e r k  v a r i ë r e n  e n  
l a g e r  kiirinrri z i j i i  d an  d e  o p t i m a l e  t e m p e r a t u u r  van  5 0 ° C  i 6 0 ° C .  
De v e r e i s t e  c a p a c i t e i t  van  d e  v e n t i l a t o r e n  moet mede o p  de  w e e r s t a n d  
vati s t a p e l i r i g  e n  b e l u c h t i r i g s s y s t e e m  worden ged imer i s io r iee rd .  K i t  e e n  
a a n  d e  l i t e r a t u u r  o n t l e e n d  model v o o r  d e  b e r e k e n i n g  van  de  w e e r s t a n d  
van  b e l u c h t i i i g s s y s t e m e n  b l i j k t ,  d a t  b i j  o n d e r d r u k b e l u c h t i n g  e e n  ho- 
g e r e  w e e r s t a n d  o n t s t a a t  dan  b i j  d r u k b e l u c h t i n g .  De voo rnaams te  weer -  
s t a n d  word t  v e r o o r z a a k t  d o o r  s t r o m i n g  v a n  l u c h t  d o o r  de  p e r f o r a t i e s .  
B i j  o n d e r d r u k b e l u c h t i n g  v i n d t  de  a t v o e r  van  l u c h t  p l a a t s  i n  e e n  b i o -  
f i l t e r  we lke  ook e e n  w e e r s t a n d s v e r l i e s  o p l e v e r t .  
U i t  berekr r i i i ige i i  vc~lger i s  d i t  model b1 i j k t  bovend i en  d a t  b i  j d rukbe -  
iiir:litiiig r e n  meer g e l i j k m a t i g e  dr i ik -  er1 d e b i e t v e r d e l i n g  p l a a t s v i n d t  
dan  b i  j o n d e r d r u k b e l u c h t  i n g .  Pe r  s a l d o  b e t e k e n t  d i t  d a t  d r u k b e l u c h -  
t i r i g  rniiider e n e r g i e  z a l  v r a g e n  dan  ( ~ r i d e r d r u k b e l u c h t i n g .  
Aangez i en  o n d e r d r u k b e l u c h t i n g  meer weers ta i id  l e v e r t  dan  d r u k b e l u c h -  
t i r i g ,  z a l  e e n  v e n t i l a t o r  ged ime t i s i i~ i i e e rd  op  o n d e r d r u k b e l u c h t i r i g  ook 
v o o r  d r u k b e l u c h t i n g  kii~irieri worden t o e g e p a s t .  

Het c o m p o s t e r i n g s p r o c e s  word t  b l i j k e n s  d e  p roeven  b e p a a l d  d o o r  
f a c t o r e n  a l s :  
- h e t  v o c h t g e h a l t e ;  
- d e  p o r o s i t e i t ;  
- d e  t e m p e r a t u u r ;  
- d e  z u u r s t o f b e t m r t  t e .  

Een v o o r t d u r e n d e  c o n t r o l e  van  d e z e  p r o c e s f a c t o r e n  e n  d e  d a a r b i j  v a s t  
t e  s t e l l e n  o n d e r l i n g e  r e l a t i e s  e n  v e r s c h i l l e n  g e v e n ,  i n  c o m b i n a t i e  
met a n d e r e  waar i iemir ig~r i ,  e e n  r e d e l i j k e  i n d r u k  van h e t  v e r l o o p  van  
h e t  c o m p o s t e r i n g s p r o c e s .  
Een » f  m e e r d e r e  ~ ~ r t t ~ t e r s  iii r.oiiilÏ i  t ia t  i e  kiiiirieii worden g e h a n t e e r d  
a l s  s t u u r p a r a m e t e r s  v i ~ o l -  h e t  p r« r i : s .  
Naas t  d e z e  zogeriaarnde s  tiiurp;rr.iiiie t e r - s  kurineii chemisc l i r -  e n  ii i icrob i o -  
l o g i s c h e  para i i i e tc r s  hordei i  t>rpa ; i ld  "11 t x ~ s i s  waarvan  l i e t  ti. i~orriposte- 
r c n  sl  i h  e n  h e t  c iridpi-odiikt kiiiiiieri wordeii g e k a r a k t c r i s e i i i - d .  
I k  v o l g e n d e  r:liemischi: p;ir; tnieteI~s wurderi genoemd: 
- d r o g e s t o f g e l i a l t e  - kope r  
- ruw a s  ( g l o e i r e s t )  - rvt~roiim 

i>rgaiiisi . l ie s t o f  - A ink 
s t i k s t o f  - I i~o i i  

- l ( ! s Ia ; i t  
- i~ndrriiim 

k;r I i  iuii - i i  ikkt'l 
( . ; i  l i I U I I  - kwik 

. llingi1c.s i iir11 - , lrSt<'l l  
- k i ~ o l s t o i  - pH 

- r.liemiscli z i i i i r s t « fve i -b r i l i k  

Vouc- stiiiir[>;ir;inieLer-s g e l d t  t  , i  j d  i r r i  t moeten  kiiririeri worden geme- 
tt:ii. D i t  h e t e k c r i t  (131 van  rrrdc:rgeiii!emde p a r a i n e t e r s  s l e c h t s  h e t  
z i i i i r s t o f g e t i a l t e ,  ili: ti?iiipt?r;itiiiir e n  d e  gasvor-niige ;>tbr ; i ; ik i .o inpo~ie i i ten  
i n  ,taiiiiii>rk i rig ki~riieii . i  I s s L i ~ ~ ~ r - [ ~ ; t ! - ~ i n ~ r L ~ ~ r .  
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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 variëren. Het zuurstofgehalte zoals dat op een bepaald mo- 
ment wordt gemeten, is afhankelijk van de porositeit en de ventila- 
tie. Omdat compostering een aëroob 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 van 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- 
t ing. 
Verwacht mag worden dat, ria een sterke toename van 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 beïnvloed 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 van inklinken minder toegankelijk 

worden voor het nemen van monsters. 
Voor het uitvoeren van de bepalingen kunnen mengmonsters worden ge- 
scheiden in slibmateriaal en toeslagmateriaal. Het vochtgehalte van 
het slibmateriaal zou dan ren indicatie kunnen zijn van de iniate van 
vochtafvoer. 

De CIN-verhouding als procestechnologische parameter is gebaseerd op 
de mineralisatie van koolsti>i en stikstof door micro-organismen. 
Hierbij vindt aibraak 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 worderi afgebro- 
ken waarbij de vrijkomende stikstof wordt gebruikt voor tiet 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 worderi uitgedrukt in de CIN-verhouding. 



i k  l i t e r a t u u r  g e e f t  .ia11 <lat b i j  r e n  ( : /N-ve rhoud ing  1 0  a ' is v a n  d e  te  
i n i i i e l - a l i s e r e i i  s t o f  t i e t  a t b r a a k p r o < , e s  o p t i m a a l  z o u  v e r l o p e r i .  B i j  e e n  
k l e i n e r e  C /N-verhoud i r ig  zoti  d e  n i i i i e ra l i sa t i es r ie lhe id  .ifiiemeri. Om d i t  
t e  voorkomen  z o u  e e n  rx l r - ; i  k ~ o l s t o t h r o r i  kurinen worden  t o e g e v o e g d .  
Ik ( : /N-ve rhoud ing  vali h e t  s l i b  d a t  b e t r o k k e n  i s  g e w e e s t  b i j  d e  com- 
p o s t e r i r i g s p r o e v e r i  b l i j k t  b i j  . iai ivang t e  v a r i ë r e n  t i i s s e n  10 er1 30. 
D i t  w i j s t  e r o p  d a t  i n  b e p a a l d e  s l i b b e n  n i e t  a a n  d e  t h e o r e t i s c h  v e r -  
e i s t e  C / N - v e r h o u d i n g  is v o l d a a r i .  Iri g e e n  v a n  d e  p r a k t i j k p r o e v e n  is 
d e  i n v l o e d  v a n  h e t  t o e s l a g m a t e r i a a l  a l s  e x t r a  k o o l s t o f b r o n  g e b l e k e n .  
Van h o u t  a l s  t o e s l a g m a t e r i a a l  is  b e k e n d  d i t  h e t  i n  v e r g e l i j k i n g  m e t  
z u i v e r i n g s s l i b  m o e i l i j k  a f b r e e k b a a r  i s .  D i t  b e t e k e n t  d a t  d e  k o o l s t o f  
v a n  t i e t  h o u t  n i e t  o f  n a u w e l i j k s  b e s c h i k b a a r  is  v o o r  h e t  p r o c e s .  

D e  t e m p e r a t u r e n  i n  e e n  s t a p e l i n g  g e v e n  e e n  r e d e l i j k e  i n d i c a t i e  v a n  
h e t  v e r l o o p  v a n  h e t  p r o c e s .  Wniiiieer a a n  d e  o v e r i g e  p r o c e s f i t c t u r e n  
w o r d t  v o l d a a r i ,  z a l  z i c h  w a r m t e  i n  e r r i  s t a ? e l i r i g  o n t w i k k e l e n  e n  z a l  
d e  t e m p e r a t u u r  toerieiiieri. Een o p t i n i a l e  p r o c e s t e m p e r a t u u r  b l i j k t  t e  
l i g g e n  t u s s e n  50 e n  55°C. R i j  t e m p e r a t u r e n  b o v e n  55°C n e e m t  d e  s o o r -  
t e n r i j k d o m  v a n  d e  i n i c r o - o r g a n i s m e n  a t ,  w a a r d o o r  d e  a f b r a a k s n e l h e i d  
v e r m i n d e r t .  B i j  t e m p e r a t u r e n  l a g e r  d a n  50'C neemt  t e v e n s  d e  v o c h t a f -  
v o e r  v i a  d e  l u c h t  s t e r k  a f .  

D e  t e i n p e r a t i i r e r i  kiiiineii o p  v e r s c h i l l e i i d e  inari iereri  w o r d e n  g e m e t e n .  De 
i i ieest  t o e g e p a s t e  inettii>rir i s  iiiet b e h u l p  v a n  e e n  1;iris :miet d a a r i n  e e n  
t h e r m o k o p p e l .  D e  l i t i i s  w o r d t  i n  e e n  s t a p e l i n g  g e s t u k e r i  v a a r r i a  d e  teni- 
p e r a t u u r  k a n  wordr i i  . r t geLeze r i .  
B i j  l i e t  s t a p e l c r i  viiii t e  i :oir ipostercri  m a t e r i a a l  kan  nieri o o k  m e e r d e r e  
t h e r i n o k o p p e 1 s  p Io ; i t s t :n ,  d i e  g e d u r e r i d e  d e  c o m p o s t e r i n g s t i  j d  kurinen 
worderi  a f g e l e z e i i .  Ueze t h e r m o k o p p e l s  kunrieri ook  a a n  e e n  m i c r o p r o c e s -  
s o r  worderi  g e k o p p e l d  d i e  o p  b a s i s  v a n  d e  temperatuurwaarnei i i i r igen d e  
v e n t i l a t o r  s t u u r t .  

P l i c so -o rgn i i i s in r i i  iiiitwikke1i:ri i i i . 11  v i , i  p s y c h r o t i e l  inaar ! i i r s o t i e L  e n  
t t i r r n i o f i e l  w a a r - i j i j  z<! z i c t i  r i ; i ~ ~ p i i s i ~ : ~ ~  <ia11 d e  o p  d a t  : I I ~  h e e r s e i i d e  
o ~ i s  t ; i r id ig t ieder i .  
I le t  i i ieest  geviit,  l  i g 1 i jkrri <Ie iiiesi>t ii,lr organisiiit 'ri vi>i,r I i ~ t  v(>w!~tgt:- 
h a l  t e  cri war-mtesclioiiuiii: i i i igc i i .  L i  j -rri te Lang ~ v o r i i t  ';-.ii;ii t i  worden  
me t  iiame d e  tcxoi.el 1 i i l ; i i r e  i:iizyiii<:ii - i i i e  .*ar1 h e t  b e g  iri ,:.in l i e t  .at - 
h r n a k p r c i v r s  s t a a i i  - s t e r  k  gereii id.  
i L i i i  i . < . r i  v r - o c g t  i  j d i g  s:.;idiiiiii v.in l i c t  i.iiiiipos t i , r i r i g s p r u c e s  
g e b e u r L .  k a n  dool-  iiiljr<:iigen v; i i i  vor. t i t  d e  a c t i v i t e i t  v.in d e z e  ri izymen 
w e e r  toeiieiiieii.  Hi j erri tt: lio<ig v o i ~ t i t g e l i a l  t e  ~i j11 (Ie ~ i i o g r l  i  j k h e d e n  
voor d e  t o e v o e r  i.11 i~pcianie v a n  z u i i r s t o f  b e p e r k t  h a a r d o o l -  d e  iimivro- 
11 i ë  I e  a c t i v i t r i  t ttveiieiiiis w o r d t  g e l  t!mcl. 

lhi s o u r t e i i - - t r i  j kd13i11 v a n  oi-yaii  i siiieii i i e tmt  . i f  ri;iariii.iti: <Ie Leniper-n t i l i i r  
Li?eiiec!iiit. H i e r - d o o r  ~i<.i.iiit ili. . i t  t ir-.i,iksiie L h e i d  v;iri o i g ; ~ i i i  < . i i i :  s t o k  . i t  . 
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Hoewel een  hoge t empera tuu r  g u n s t i g  l i j k t  i n  verband met de  verdam- 
p i n g  en  a f v o e r  van v o c h t ,  z i j n  de nade len  van d i e n  a a r d  - afname van 
a f b r a a k s n e l h e i d  e n  t e  s n e l l e  v o c h t a f v o e r  e n  d a a r d o o r  v o o r t i j d i g  be- 
e i n d i g e n  van h e t  compos te r ingsp roces  - d a t  a l s  meest  o p t i m a a l  tempe- 
r a t u u r s t r a j e c t  50'-55OC wordt  e r v a r e n .  

A l l e  s o o r t e n  z i i i v e r i n g s s l i b  b l  i jkeo  door  micro-organismen t e  kunnen 
worden b e t r o k k e n  i n  de a f b r a a k p r o c e s s e n ,  z i j  h e t  d a t  de  s o o r t e n  a a n  
organismen voor  de  v e r s c h i l l e n d e  s l i b s o o r t e n  v a r i ë r e n .  
Door h e t  l a n g d u r i g  b l o o t s t e l l e n  a a n  de voor  compos te r ing  o p t i m a l e  
t empera tuu r range  neemt de  h y g i ë n i s c h e  be t rouwbaa rhe id  van h e t  mate- 
r i a a l  t o e .  De h y g i ë n i s c h e  be t rouwbaa rhe id  wordt  i n  h e t  algemeen ge- 
k a r a k t e r i s e e r d  door  de g e h a l t e n  E s c h e r i c h i a  c o l i ,  t o t a l e  c o l i f o r m e n  
e n  S a l m o n e l l a e .  Voor h e t  b e p a l e n  van de mate van d e s i n f e c t i e  kan de  
h i t t e r e s i s t e r i t e  € - s p e c i f i e k e  b a c t e r i o f a a g  wnrrlen g e b r u i k t  a l s  i n d i -  
ca to r -o rgan i sme .  Toch kunnen minder h i t t e r e s i s t e n t e  organismen wor- 
den aangetoond b i j  a f w e z i g h e i d  van f - s p e c i f i e k e  b a c t e r i o f a g e n .  

3.11 S t a n k h i n d e r  - .  

Het verwerken van s l i b  b r e n g t  met z i c h  mee d a t  g e u r h i n d e r  kan o n t -  
s t a a n ;  de  mate w a a r i n  i s  s t e r k  a f h a n k e l i j k  van de  w i j z e  waarop e n  i n  
h o e v e r r e  h e t  s l i b  is g e s t a b i l i s e e r d .  De g e u r o m i s s i e s  d i e  o n t s t a a n  
worden omschreven a l s  " s l i b g e u r " ,  welke n i e t  nade r  kan worden gede- 
f i n i e e r d ,  en  ammoniak. De g r o o t s t e  e m i s s i e s  van s 1  i b g e u r e n  o n t s t a a n  
t i j d e n s  de  a a n v o e r  van h e t  s l i b  en  h e t  mengen. Na mengen en  s t a p e l e n  
van s l i b  e n  t o r i s l a g m a t e r i a a l  en  h e t  a fdekken  van een  s t a p e l i n g  met 
compost nemen de  e m i s s i e s  van " s l i b g e u r e n "  a f .  

T i j d e n s  h e t  compos te r i r i g sp roces  kunnen ammoniak en  aminen,  a f b r a a k -  
p roduk ten  van de  o r g a n i s c h e  s t o f ,  o n t w i j k e n  u i t  een  s t a p e l i n g .  B i j  
o n d e r d r u k b e l u c h t i n g  wordt  de  l u c h t  a f g e v o e r d  v i a  d e  v e n t i l a t o r .  Deze 
a f v o e r l u c h t  kan a a n z i e n l i j k e  c o n c e n t r a t i e s  ammoniak b e v a t t e n ,  a f h a n -  
k e l i j k  vari de mate w a a r i n  h e t  m a t e r i a a l  d a t  wordt  gecomposteerd  i s  
g e s t a b i l i s e e r d .  De l u c h t  welke wordt ; i fgevoerd  b e v a t  bovendien een  
aariz i e n l  i jkr: t i oevee lhe id  v o c h t .  I r i  h e t  algemeen wordt  d e z e  a f v o e r -  
l u c h t  i n  r e n  b i o f i l t e r  g e l e i d  om Lr: worden g e z u i v e r d  van hir iderge-  
vende geurroriiporienten. Cebleken i s  d a t  de werking  van een  b i o f i l t e r  
wordt  be inv l  o e d t  door  h e t  voctitgr:hal t<: van de  aangevoe rde  l u c h t .  De 
warme 1ur:tit z a l  i n  h e t  f i1 t e r 1  ictia;irn a t k o e l e n  waardoor  de in  de  
l u c h t  aanwezige  waterdzirrili r.oridrrisr:r:rt en  i r i  tiet f i l t e r l i c h a a m  acti- 
t e r b l i j f t .  

B i  j e en  vocti tget ial  t e  vari meer dan lifl% z a l  rle ; i d so rp t  iecapa<:  i  t e i  t  van 
tiet f i1 t e r  l i chaam voor de  aarigevoerrle #r:iirr:~~mp«iientrii s t e r k  a f  rifimen. 
Euvendien z a l  de  wee r s t and  van h e t  f i ] t e r  toeriernen waar<liif>r de r:cipa- 
c i t e i t  van de  v e r i t i l a t o r  v e r m i n d e r t .  Om e e n  goede werking  van tiet 
b i o f i l t e r  t e  bevorde ren  moet de t e  t ,etiandelen l u c h t  e e r s t  zovee l  a l s  
moge l i j k  worden gekoe ld  waardoor vocht  u i t  d e  l u c h t  c o n d e n s e e r t .  D i t  
condens kan hoge c o n c e n t r a t i e s  aan  s t i k s t o t v c ? r b i n d i n g e n  b e v a t t e n .  
De b i n d i n g  vnri aminen en  ammoniak ;Jan h e t  t i l t e r l i c h a a m  v r a a g t  e e n  
r e l a t i e f  I ; i~ ige  v e r b l i j f t i  jd van de t e  t~et i ; ìndelen l u c h t  i n  tiet f i l -  
t e r l i c h a a m  ri r i  e e n  g r o o t  a d s o r p t  i e -oppe rv lak .  Mede vanwege h e t  voch t -  
g e h a l t e  van de t e  behandelen  l i ich t  i s  voor tiet v e r w i j d e r e n  van ammo- 
n i a k  een  h i o t  i l t e r  van e n i g e  omvang nod ig .  
B i  j d r u k v e n t i l a t i e  wordt  de  1ur:tit r e c h t s t r e e k s  v a n u i t  de  s t a p e l  irig 
n a a r  de  omgeving a tgevoe r t i .  Ath:<rikeli j k  van de  d i k t e  vari de  l a a g  a f -  
dekcompos t  kuririeri meer t rriiniler gi~iir.comp«rieriten o n t w i j k e n .  
Omdat de  c m i s s i c  vnortr1iiri:rirl pl ; r ; i tsvindt  - d i t  i n  t ege i i s t r i l l  irig t o t  

- I  'i- 
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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 toeslaginateriaal is afgescheiden kan de zeeffractie, bestaande 
uit vochtregulerend 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 gevoelig voor beschadigingen door houtblokken maar 
minder gevoelig voor rubbersnippers. Het nadeel van rubbersnippers 
is dat zij een gering gewicht hebben en veerkrachtig zijn. 

3.13 Eindprodukt 

De eindprodukten van een composteringsproces ria zeven zijn toeslag- 
materiaal en compost. Het vochtregulerend toeslagmateriaal kan wor- 
den hergebruikt en is afhankelijk van 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, hygië- 
nische betrouwbaarheid en stabiliteit. 
De chemische samenstelling kan worden gekarakteriseerd door: 
- drogestofgehalte; 
- organische stofgehalte, ruw as of gloeirest; 
- stikstof (N-Kj); 
- fosfaat (P205); 
- kalium (K20); 
- calcium (Cal)); 
- inagnesiiim(Ig0); 
- koolstof; 
- koper; 
- ctirorm; 
- zink; 
- lood; 
- cadmium; 
- nikkel; 
- kwik; 
- arseen. 

Als gevolg van het ïoinpr~steriiigsprnces zal vocht worden afgevoerd 
waardoor tict drogestofgetialte toeneemt. e drogestofgehalten var1 
eindprodukten variëren van 50 tot ongeveer 70%. 
De factor waarmee tie t drogestof gehal te van het eindprodukt toeneemt 
ten opzichte van die van het slib varieert van 0.6 tot 3 .4 .  
Het toenemen van het drogestofgehalte kar1 als maatstaf worden be- 
schouwd voor de vochtverwijdering tijdens composteren en voor de 
zeefbaarheid van het eindprodukt. 

Tijdens tiet <:oniposteri~igsproces vindt afbraak van organische stof 
plaats. Uit 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 50%. 
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afgenomen. De afname is ongeveer 50% ten opzichte van het stikstof- 
gehalte van 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 CO? zou verwachten. Door het toe- 
voegen van bijvoorbeeld zaagsel aan het eindprodukt (om de zeefbaar- 
heid te verbeteren) zal de CIN-verhouding eveneens toenemen. De CIN- 
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 van stabiliteit van compost te 
bepalen wordt naast de CIN-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 beïnvloed 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 van circa 450 mg.g-l. Bij bepalingen van het 
chemisch zuurstofverbruik van gecomposteerd zuiveringsslib bleek het 
CZV gemiddeld 400 te bedragen. Bij een niet correct verlo- 
pende compostering neemt de CZV slechts gering af. 
Zowel de CIN-verhouding als het chemisch zuurstofverbruik zijn 
bruikbare parameters om de stabiliteit van compost te bepalen. 

De hygiënische betrouwbaarheid van 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 55OC 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. 

3.14 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 Groritmij n.v. in opdracht van 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 van de compostering van een slibproduktie van 6000 rn3 
per jaar met een drogestotgehalte van 20% (rwzi 75.000 i.e. ) is een 
kostprijsberekening opgesteld. 
De kosten voor compostering in de open lucht bedragen globaal 
E 440,- per ton droge stof hetgeen overeenkomt met f 88,- per m3 
ontwaterd slib. Door het toepassen van een eenvoudige overkapping 
zal de kostprijs toenemen tot circa f 495,- per ton droge stof 
( f  99,- per m3 ontwaterd slib). 



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 t 2 0 0 , -  per ton droge stof slib. Men is ech- 
ter van een zeer eenvoudige terreininrichting uitgegaan. alsmede van 
de situatie dat slechts weinig toeslagmateriaal benodigd zou zijn. 



COMPOSTERINGSPARAMATERS 

Algemeen 

Voor de compostering van zuiveringsclib volgens de statische methode 
moet een begroting worden gemaakt van de hoeveelheid toeslagmate- 
riaal en de luchthoeveelheden nodig voor oxydatie van de organische 
stof en afvoer van vocht en afbraakprodukten. 
In dit hoofdstuk wordt op basis van een kateriaalbalans, welke is 
ontleend aan literatuurgegevens'O.'', een theoretische benade- 
ring gegeven van: 
- de mengverhouding tussen vochtregulerend toeslagrnateriaal en 

zuiveringsslib; 
- de af te voeren 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 voor 
het reguleren van de vochthuishouding kan gebruik worden gemaakt van 
een materiaalbalans. In figuur 1 is deze schematisch weergegeven. 

Toeslogstot 

I C02.y0. NHYN2*O2 t 
Gn. 

Ontwate rd  s l ib  t Menosel 
Composteringsproces 

1- 

='=t -* 

I LUCM 1 
Recycl ing compost 

Recycl ing compost 1 
1 

Figuur l. Schema materiaalbalans 

Totaal gewicht van het te composteren mengsel: 
Gn., = Gn., + Cn.t (1) 

Drogestofgewicht = d.s. x Cn.  + d.s. x Gn. = d.s. x Gn. 
S S t t m m ( 2 )  

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

d.s. x Gn. + d.s. x Grl. = (l.s. ( G n .  + Cn. ) 
s s t t m s t 

( 3 )  



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

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

- - - (4) 
(nat)gewicht slib Gn., 

Substitutie in voorgaande vergelijking levert: 

De toeslagfactor op basis van het droog gewicht is: 

Substitutie in 3 levert dan: 

1 - . .  - 
d s .  

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

Totaalgewicht = gewicht slib + gewicht toeslagstof 

Het drogestofgehalte vari het mengsel is te berekenen volgens: 

Als gevolg vari tiet <:oiriposteriiigsproces treden verdampingsprocessen 
op waardoor water in de vorm var1 waterdamp kan ontwijken. 
Op basis vari de i~iateriaalbalaiis kan worden begroot tioeveel water 
moet worden af gevoerd om een geweris t drogestofgehalte van het eind- 
produkt te krijgen volgens: 

W 1 - d.s. 1 - g1 .r. l - d.s. 
s s P 

Hierin is: 
W = hoeveeltieiri vr~riit welke moet worden af gevoerd 

(;n. s = gewicht nat slib; 
d.s., = drogestofgehalte van het slib; 
d .  s .  L' = drngestotgehaltc van het eindprodukt; 

g1.r.s = gloeirest slib; 
g1.r. P 

= verwachte gloeirest eiiidprodukt. 



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, temperotuur ofvoerlucht 

tb : temperatuur buitenlucht 

tt temperotuur toevoerlucht 

ONDERDRUKBELUCHTING ' 1  DRUKBELUCHTING 

Figuur 2. Schemati?-he weergave luchttrarisport en temperatuurverde- 
ling 

Het materiaal aan de onderzijde van een stapeling zal ongeveer de 
temperatuur van de bodem aannemen. Aangenomen dat de porositeit 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 van dit transport van warme lucht zal lucht worden 
aangezogen via de zijkant van eon 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 waarop de luchttranspor- 
ten plaatsvinden, wordt versterkt door lucht met overdruk toe te 
voeren naar het inwendige van de stapeling waardoor het verticaal 
transport van de lucht in de stapeling wordt gestimuleerd. 
Bij de onderdrukbeluchting wordt lucht vanuit het inwendige van de 
stapeling aangezogen. Door tiet luchtdrukverschil wordt het toetreden 
van omgevingslucht via 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 tiet model 
de afvoer via natuurlijke ventilatie verwaarloosd. Verondersteld 
wordt dat alle lucht met waterdamp via de beluchtirigsbuizen wordt 
afgevoerd. 



Zoa l s  vermeld i n  h e t  STORA-rapport5 i s  d e  benodigde  h o e v e e l h e i d  
l u c h t  voor  a f v o e r  van voch t  v e e l  g r o t e r  dan  de voor  de b i o l o g i s c h e  
o x y d a t i e  benodigde  h o e v e e l h e i d  l u c h t .  In l ie t  model wordt  daarom aan-  
genomen d a t  de  benodigde  h o e v e e l h e i d  l u c h t  voor  a f v o e r  van v o c h t  
maatgevend i s  w a a r b i j  ru imschoo t s  i r i  d e  z u u r s t o f v o o r z i e r i i n g  wordt  
v o o r z i e n .  
Op b a s i s  van  deze  m a t e r i a a l b a l a n s  z i j n  voor  de  p r a k t i j k p r o e v e n  b e r e -  
kend : 
- de  t o e s l a g f a c t o r  op b a s i s  van h e t  n a t  
- de  t o e s l a g f a c t o r  op b a s i s  van h e t  d r o g e  g e w i c h t ;  
- t ie t  gemiddelde  d r o g e s t o f g e h a l t e  van h e t  mengsel t o e s l a g m a t e - .  

r i a a l  e n  s l i b ;  
- de  voch t inhoud  van h e t  t e  composteren  mengse l ;  
- de  l u c h t b e h o e f t e  voor  de  a f v o e r  van v o c h t .  
Voor h e t  be rekenen  van deze  f a c t o r e r i  i s  g e b r u i k  gemaakt van de  ka- 
r a k t e r i s t i e k e  gegevens  van h e t  s 1  i b  en  h e t  t o e s l a g m a t e r i a a l .  Voor 
zove r  n i e t  o v e r  deze  gegevens  kon worden b e s c h i k t ,  wcrdeii aanriameri 
gedaan.  
B i  j de  b e r e k e n i n g e n  is a l s  i i i tgarigspuri t  aangenomen d a t  h e t  droge-  
s t o f g e h a l t e  van h e t  e i r idprodukt  70% zou moeten bed ragen ,  t e r w i j l  de  
o r g a n i s c h e  s t o f  voor  50% wordt  a f g e b r o k e n .  A l s  gewenst  d r o g e s t o f g e -  
h a l t e  van h e t  t e  composteren  mengsel  wordt  40% aangehouden.  
Naas t  de  be reken ingen  op  bas  is van aanriamen, z i j n  berekrriirigeri u i  t-  
gevoerd  met a l s  u i t g a n g s p u n t e n  de  g e r e a l i s e e r d e  d r o g e s t o f g e h a l t e n  e n  
g l o e i r e s t e n  van de  e i n d p r o d u k t e n .  

4 . 2 . 1  t o e s l a g f a c t o r  n a t  gewich t  (TF,,) 

Voor de  t h e o r e t i s c h e  b e r e k e n i n g  z i j n  aangenomen: 
- h e t  gewich t  var1 tiet s l i b  op  1000 k g . K 3 ;  
- h e t  gewich t  van liet t o e s l a g m a t e r i a a l :  300 k g . ~ t - ~ ;  
- d r o g e s t o f g e h a l t e  t e  coiiiposteren iiieiigsel: 140%. 

I n  t a b e l  1 z i j n  weergegeven de v o l g e n s  fo rmule  3 berekende  t o e s l a g -  
f a c t o r e n  TFn op b a s i s  van een  t h e o r e t i s c h  benodigd d r o g e s t o f g e h a l -  
t e  van h e t  t e  composteren  mengsel  van 40% e n  de  i n  de  p r a k t i j k p r o e -  
ven t o e g e p a s t e  t o e s l a g f a c t o r e n  en  d a a r u i t  be rekende  d r o g e s t o f g e h a l -  
t e n  van h e t  mengse l .  

Tabel  

theoretisch 

proef 
slib ( 8 )  

mengcel (Z: 

DOM1 2 7 
DOM2 129 
ZOG1 123 
ZOG2 18 
ZOG3 17 . 
ZOG4 17 
ZOG5 17 
ZOG7 1 18 
ASHHZ(L)I 15 

A S H H B ( ~ )  i; 
USHHZ 

rFn 
mlgens 
formule t 



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. 

drogestofgehalte slib í0/0)- 

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

toeslagfactor droog gewicht (TFd) ................................... 

Voor de theoretische berekening van de toeslagfactor op basis van 
het droog gewicht zijn de volgende aannamen gedaan: 
- drogestofgehalte te composteren mengsel is 40%; 
- gewicht van het toeslagmateriaal: 300 kg.m-3; 
- gewicht van het slib: 1000 kg.m-3. 

In tabel 2 en figuur 3 zijn 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 van 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. 



I theoretisch I gerealiseerd l 
proef 

HUSA 
HUSB 
DOM1 
DOM2 

mengsel ( X  

/ 40 
3 2  40 

4 0  

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

O 10 2 0 30 40 

drogestofgehal te  s l i b  ( O h )  - 



4.2.3 toeslagfactor volume (TFv) .......................... 

De toeslagfactor op basis van het volume kan niet worden afgeleid 
uit de materiaalbalans. Onder de toeslagfactor op basis van het vo- 
lwne wordt verstaan het quotiënt van 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 afzonderlijke 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. 

p c o e l  

HUSA 
KUS8 
WH1 
m 2  
ZOG 1 
ZO; 2 
Z'X 3 
z a ;  4 
i G  5 
za i 
RSRHZ i 11 
RSHHB ( 11 
RSHHZ (21 
RSHHB(21 
USHBZ 
;rontnl] l 
;rontnl] 2 

- 
rolïnc 
s l i b  
(m3)  

50 
50 
L59 
25 
3 0 
25 
25 
3 2 
22 
34 
22 
2 1 
12 
17 
22 
16 
20 

volume toerlaqmacer t a a l  TF,, 
voor regu la t i e :  

porositeit 

2.0 
2.0 
2.0 
1.6 
2.5 

Tabel 3. Toeslagfactor op basis van volume 

- " l e t  t o e g e p a s t  

Wordt alleen het vochtregulerend toeslagmateriaal in rekening ge- 
bracht dan blijkt de gemiddelde toeslagfactor 2,2 te bedragen. Door 
toevoeging van porositeitverhogend toeslagmateriaal nam de toeslag- 
factor toe tot circa 3 ,3 .  Er kon op basis van 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. 

4.2.4 vochtinhoud 

De vochtinhoud in gewichtshoeveelheid water per gewichtshoeveelheid 
drogestof slib is berekend volgens formule 10. 
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drogestofgehalte slib i%)-- 

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 van 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 van 50% tot 35% van de droge stof van 
het eindprodukt. 

ZOG3 / 17 
ZOG4 17 
ZOG5 17 
ZOG7 18 
ASHHZ(~) 1s 
ASHHB(1) 15 
ASHHZ(2) 15 
ASHBB(2) 15 
USHHZ 28 

proef d.6.- 
gehalte 
slib ( Z )  

d.s.- 
gehalte 
eindproduki 

a 

56 
59 
7 2 
69 
37 
36 
59 
74 
64 
6 1 
49 
46 
56 
56 
50 

stofge- 
halte 
slib 
I van d . c .  

gerealiseerd 

afvoer 
kg water 
kg.d.s. 
slib* 

organische 
stofgehalte 
eindprodukt 

X van d.s. 

20 
20 
35 
33 
5 5 
7 7 
50 
40 
39 
43 
3 7 
56 
56 
54 
46 

vocht- 
afvoer 
kg watei 
kg d.s. 
slib 

0.60 
0.74 
1.98 
1.57 
1.42 
2.71 
3.74 
4.30 
3.88 
3.60 
3.84 
3.68 
3.66 
4,06 
1,33 

Tabel 4. Droges tofgehalte-_ gehal ten organische s t o f ,  de theoreti- 
sche vochtafvoer ( * )  en de gerealiseerde vochtafy- 



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 f i -  
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 is geweest - zal dus minder vocht 
zijn afgevoerd dan de theoretische hoeveelheid. 
Dit verklaart de afwijkingen van 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 2 0 6 4 ) .  De 
vochtafvoer berekend aan de hand van het gerealiseerde eindprodukt, 
was daarbij gelijk « f  iets meer dan theoretisch benodigd. Dit stemt 
overeen met de iets hogere 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 benodigde 
(ZOG 3 ,5  en 7). 
Bij de overige proeven was de gerealiseerde vochtafvoer aanzienlijk 
kleiner dan de theoretisch benodigde. Uit leidde tot lagere droge- 
stofgehalten vari het eiridprodiikt. Uitzondering hierop zijn de proe- 
ven HUSA en HUSB waarvari de eiridproduktrri ieen drogesti~fgetialte had- 
den van meer dan 55%. 

4.2.5 luchtbehoefte 

Luchttoevoer is noodzakelijk voor: 
- de biologische oxydatie; 
- de afvoer van vocht. 
De afvoer van vocht is in deze maatgevend. 
Het vocht uit 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 verband tiisseri de vochtopname in lucht en de temperatuur is 
weergegeven ir i  figuur h .  R i j  een verschil in temperatiiur van de 
aangevoerde 1 iictit en d e  I8ir:tit binnen de stapeling van minimaal 25'C, 
is de invl of:d vöri de relat irve vochtigheid van de aangevoerde lilcht 
verwaarloosbaar. 

Voor de benodigd<: !ii<:titt>ehuefte is ,Ir>or H;iiigi e<<n t~enadf<ring ge- 
maakt op basis van de vcilgende tlitg;ir~gs[>)~r~ten: 
- gewenst dro#estofgehalte vaii tiet i:indprodiikt: 70%; 
- gewenste getialre aan organisctic: strif iri het eiridprodukt: 5 % ;  
- temperatuur van d e  Iuctit in de stapeling is gelijk aan de tem- 

peratuur van de ; i fvorr  Liicht ; 
- temperatiiur vari de ;rarigevoerde lucht: 20°C. 

Bi j vijf verschil leridc temper;itiireii vari de lucht in de stapel irig, 
- 40°C. 50°C. h O 0 C ,  70°C e n  8 0 ° C  - is de theoretisch benodigde 
luchthoeveelheid berekend. In figuur 7 is de theoretisch benodigde 
luchthoeveel tieid weergegeven als functie van het drogestotgehal te 
van het slib. 



I iegenda .-p 

0.5 LUCHTDRUK = 7bGmm H g  
3 RELATIE JE $ D I H T l G H E l D  = 100% 

luchttemoeratuur in°C - 
r o c t i t  i&eeiri i r i  I u < : t i t  a l s  f u n c t i e  van  d e  

~P 

drogestofgehalte slib (%l  - 
Fig i i i i r  7 .  1 . uch tb r t i oe t t e  ~ -p a l s  f u n c t i e  vnii d r o g e s t o f g s h a l t e  sli!j 
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ge*. 

d . I . s  

17.0  
11.0  

1 2 . 9  

7 . 3  

6 . 8  
4 . 6  

+ , l  
5 . 1  
1 . 7  
1.9 

1 . 4  
1 .1 

2 . 7  

1 . 3  

6 , I  

Tabel 5. Theoretisch benodigde en gerealcseerde luchttoevoer 

Uit dit door Haug' gegeven verband tussen de benodigde luchthoe- 
veelheid en het drogestotgehalte van het slib is bij de gemiddelde 
temperatuur per proef de theoretisch benodigde hoeveelheid lucht be- 
paald. Deze zijn weergegeven in tabel 5 en in figuur 7. 
De gerealiseerde hoeveelheid toegevoerde lucht per proef is eveneens 
weergegeven. 

Tussen de theoretisch benodigde 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 beïnvloeden - zoals optimaal 
vochtgehalte en porositeit van een stapeling - zijn deze van 
invloed op de luchttoevoer; 

- anderzijds kan luchttoevoer koeling veroorzaken waardoor de 
temperatuur atneemt en de vochtafvoer door verdampig vermindert. 
Bij de theoretische benadering is als uitgangspunt genomen dat 
de temperatuur van de afgevoerde lucht gelijk is aan de gemid- 
delde temperatuur van de lucht in de stapeling. De temperaturen 
van de omgevingslucht werden in de theoretische 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 voor een beperkt aantal proeven reëel zijn geweest. Bij 
lagere temperaturen van de lucht zal de vochtopnamecapaciteit 
kleiner worden. Om dezelfde hoeveelheid vocht af te voeren zal 
dus meer lucht moeten worden toegevoerd. Als men meer lucht per 
tijdseenheid toevoert zal ook de temperatuur afnemen, waardoor 
de vochtopnamecapaciteit van de lucht kleiner wordt. 

Bij het merendeel van de proeven is echter minder lucht toege- 
voerd dan theoretisch benodigd. Dit heeft geresulteerd in on- 
voldoende vochtafvoer en ec:n lager drogestofgehalte van het 
eindprodukt dan werd aangenomen bij de bepaling van de theore- 
tisch benodigde luchthoeveeiheid. 



B u i t e n  beschouwing  i s  g e l a t e n  de  a f v o e r  vari v o c h t  v i a  n a t u u r l i j k e  
v e n t i l a t i e .  Wanneer d e z e  g e k w a n t i f i c e e r d  zou  ( k u n n e n )  worden ,  z a l  
h e t  v e r s c h i l  t i i s se i i  de  t l i e o r e t i s c h  benod igde  e n  de  g e r e a l i s e e r d e  
l u c h t t o e v o e r  k l e i i i e r  z i  j ~ i .  

Er  is n a a s t  h e t  t e i i i p e r a t u u r v c r l o o p  t i j d e n s  h e t  p r o c e s  e n  h e t  d roge -  
s t o f g e h a l t e  van  t ie t  e i i i d p r o d u k t  g e e n  p r o c e s p a r a m e t e r  op  b a s i s  waar- 
van  kan  worden b e o o r d e e l d  i n  h o e v e r r e  d e  g e r e a l i s e e r d e  l u c h t t o e v o e r  
t o e r e i k e n d  is g e w e e s t  voo r  h e t  v e r k r e g e n  e i n ' d p r ~ d u k t * , ' ~ .  
Aangenomen mag e c h t e r  worden d a t  d e  mate w a a r i n  v o c h t a f v o e r  h e e f t  
p l a a t s g e v o n d e n  b e p a l e n d  i s  v o o r  d e  z e e f b a a r h e i d  van  h e t  gecompos-. 
t e e r d e  m a t e r i a a l .  I n  t a b e l  i s  de  z e e f b a a r h e i d  k w a l i t a t i e f  a ange -  
geven .  
U i t  d e  k w a l i t a t i e v e  w a a r d e r i n g  kan  worden g e c o n c l u d e e r d  d a t  d e  p r o e -  
v e n  w a a r i n  e e n  tweede  - p o r » s i t e i t v e r h o g e n d -  t o e s l a g m a t e r i a a l  werd 
t o e g e p a s t  goed z e e f b a a r  waren  undanks  d a t  d e  g e r e a l i s e e r d e  l u c h t t o e -  
v o e r  m inde r  was d a n  t h e o r e t i s r i i  b e r e k e n d .  H i e r u i t  word t  g e c o n c i u -  
d e e r d  d a t  d e  v o c h t a f v o e r  v i a  n a t u u r  l i j k e  v e n t i l a t i e  i n  d e z e  p r o e v e n  
van  e e n  g r o t e r e  b e t e k e n i s  i s  gewees t  d a n  b i j  d e  o v e r i g e  p r o e v e n .  

4 . 2 . 6  w e e r s t a n d s v e r l i e z e n  b e l u c h t i n g s b u i z e n  

Voor h e t  d imens io i i e~ - t i n  van  eiin vkirit i l a t o r  i s  n a a s  t d e  c a p a c i t e i t  i n -  
z i c h t  n o d i g  i n  de  ti? v e r w a c h t e n  w i ? e r s t n r i d s v e r l i e z e n  we lke  r e s u l t e r e n  
i n  e e n  d r u k v e r l i e s  van  de  v e n t i l a t o r .  
D e  w e e r s t a n d s v e r l i e z e n  t r e d e n  op  a l s  g e v o l g  v a n :  
- s t r o m i n g  van  de  l u c h t  d o o r  d e  s t a p e l i n g ;  
- s t r o m i n g  vari l i i c h t  d o o r  b e l i i c h t i i i g s b i i i z e n ;  
- s t r o m i n g  d o o r  b o c h t e n  e n  a f s l u i t e r s ;  
- i n -  e n  u i t t r e e v e r l i e z e n ;  

- s t r o m i n g  door- t i e t  comp~ i s t f  i 1  t c r .  

De w e e r s t a r i d s v e r l i i : ~ e ~ i  a l s  g e v o l g  v;iii s t r o m i n g  van  l u c h t  d o o r  e e n  
s t a p e l  irig kiiririeci v o l g e n s  1  i ter;iLiii irgegeveris ' ' worden b e n a d e r d  
d o o r :  

r p = c  ~ j  V" 
P  

H i e r i n  is:  
A p  = w e e r s t a n d s v e r 1  i e s  ( < . i n  w .  k .  1; 

- 
- 

c o n s t a n t e ,  ; i t h a r i k e l i  jk van  de  5 

e e n  s t ; i pe l i r i g  ( d i m e i i s i e l o o s  ) ;  

a r a k t e r i !  i t i e k  van  

H = h o o g t e  s t ; i p e l i i i g  ( m ) ;  
V - - i n t r e e l u i  tLri ies i ie1 t ie id  (~ i i l~ i i i i i i i u t ) ;  

j - - exporierit  v o o r  d e  t ioogte  vaii s t a p e l i n g ;  
11 = e x p o n e n t  v o o r  d e  i n I u i t L r e e s n e l h e i d  van  de  l u c h t .  

Met d e  i i i t ree / i i i t . t reesr ie lhc i i r l  word t  h i e r  b e d o e l d  h e t  q u o t i ë r i t  v an  
t i e t  gemidde lde  d e b i e t  cri t ic t  r r o i i d o p p e r v l a k  w a a r l a n g s  l u c h t  word t  
a au -  eii a f g e v o e r d .  
De c o n s t a n t e  Cp e n  d e  expoii<iiiteii j e n  r1 z i j n  e x p e r i m e n t e e l  b e p a a l d  
i i i t  p roeven  vaii l i i g g i r i s  e n  weergcgcvcri  i n  t a b e l  6 .  

Met h e h u l p  van torii i i i le i l  knri n i e t  a l l e e n  h e t  w e e r s t i i r i d s v e r l i e s  o v e r  
e e n  s t a p e l i n g  worden I>eiiaiierd, iiiiiar- ook h e t  w e e r s t . i r i d s v e r l i e s  o v e r  
e e n  c o m p o s t f i l t e r .  

Voor d e  be l i i ch t i i i g  ~ . ; < i i  r:en t ; i p r l i n g  word t  m e e s t a l  g e b r u i k  gemaakt  
vari g e p e f r e e  kiiiis t s t o t  - i j l '  i I ieLale~i b u i z e n .  
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Volumelric Mix Ratio Coefficients' 
M d  Ch;p:S/udue co l n 

2.1 1.M x 10~' 1.05 161 
3:2 1.59 x 10~' 1.30 1 63 
1 1  5.03 x 10rT 1 47 1.47 
12 1.43 x 10' 1.41 1.48 

Fresh Wood Chips 3.13 x 10' 1.08 1.74 
Recycled Ccreened 

Wood Chips 9.74 x 10~' 1.54 1.39 
Final Compost Matenal 3.61 x 1U' 1 66 1.47 

'Average C,, n. andi values Irom hve mixers wrfh Ihree 
replicare analyses 
AP = C f l V  A~rflow Equation lor Ressure Loss 

T a b e l  6 .  E x p e r i m e g e l e  wddrden v=r_Cp, 1 -p e n  n l L  

De b u i z e n  hebben  e e n  c o n s t a n t e  d i a m e t e r  t e r w i j l  d e  p e r f o r a t i e s  waar- 
d o o r  l u c h t  word t  t o e -  of a f g e v o e r d  v o l g e n s  e e n  r e g e l m a t i g  p a t r o o n  
z i j n  a a n g e b r a c h t .  
Door S t e e l e  er1 S h o v e i a  z i j n  o p  b a s i s  van e e n  m a t h e m a t i s c h  model 
g r a f i e k e n  o p g e s t e l d  m e t  b e h u l p  waarvan  h e t  l u c h t d e b i e t ,  h e t  s t a t i s c h  
d r u k v e r l i e s  e n  d e  s t r o m i n g s v e r d e l i n g  kunnen worden b e p a a l d .  
Voor h e t  g e b r u i k  van  d e  g r a f i e k e n  moeten d e  v o l g e n d e  k e n t a l l e n  wor- 
d e n  b e r e k e n d :  

H i e r i n  is :  
c o n t r a c t i e c u ë f  f i c i s n t ;  
v e r d e l i n g s c o ë f  f  i c i e n t ;  
m e e t f l e n s c o ë f f i c i ë n t ,  v o l g e n s  S t e e l e  e n  Shove  = 0,6; 
snelheidshoogteconstante, v o l g e n s  S t e e l e  e n  Shove = 1 . 7  
voo r  o n d e r d r u k h e l u c h t i n g  e n  1 , 5  v o o r  d r u k b e l u c h t i n g ;  
t o t a a l  wandopperv lak  p e r  b e l u c h t i r i g s b u i s  p e r  e e n h e i d  van  
l e n g t e  (m2/m); 
opkie rv lak  van  d e  p e r f o r a t i e s  p e r  e e n h e i d  v a n  l e n g t e  
ímLlm);  
w r i j v i n g s f a c t o r  v o l g e n s  ?body ( d i m e n s i e l o o s ) ;  
l e i d i n g l e n g t e  ( i n ) ;  

l e i d i n g d i a m e t e r  ( m ) ;  
d e b i e t  d n o r  d e  p e r f o r a t i e s  p e r  e e n h e i d  van  l e i d i n g l e n g t e  
(m3/rn p e r  minuut  ); 
d e b i e t  d o o r  d e  p e r f o r a t i e s  p e r  e e n h e i d  v a n  l e i d i n g l e n g t e  
b i j  x = maximaal ;  
d e b i e t  d o o r  cle p f : r i o r a t i e s  p e r  e e n h e i d  van  l r i i d i n g l e n g t e  
o p  a f s t a n d  x ;  
d e b i e t  doo r  d e  l e i d i n g  (mi lmin) ;  
d e b i e t  d o o r  de l e i d i n g  »p  a f s t a n d  x .  
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Bij het gebruik van de grafieken worden de volgende opmerkingen ge- 
maakt. De verdelingscoëfficiënt 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 verdelingscoëfficiënt niet kan worden af- 
gelezen bij de overeenkomstige waarde voor de contractiecoëfficiënt, 
is dit indicatie dat geen gelijkmatige stromingsverdeling bestaat en 
dat dicht bij de ventilator 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 verdelingscoëfficiënt toe. 
Krijgt p, een waarde die ongeveer gelijk is aan nul, dan betekent 
dit dat de druk aan het einde van de leiding nagenoeg 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 
q, benadert. 
Voor de bepaling van het luchtdebiet, de stromingsverdeling en de 
drukverdeling is een voorbeeldberekening uitgevoerd. De resultaten 
daarvan zijn weergegeven in tabel 7.  rukbe beluchting 

veroorzaakt door (mm w.k.) 

1 1 0 4 ,  b 0  
. 

Totaal 

Tabel 7. Samenvatting berekeningen 

Uit deze berekeningen blijkt dat het grootste aandeel van de druk- 
verliezen (aan de zuigzijde van de ventilator) wordt veroorzaakt 
door de stroming van lucht door de perforatiesg. l i .  Aan de pers- 
zijde van de ventilator wordt een extra drukverlies veroorzaakt door 
het compostfilter. Drukverliezen in de leidingen kunnen toenemen 
door de aanwezigheid van condens in de beluchtingsleidingen. Uit de 
literatuurgegevens . blijkt dat de aanwezigheid van condens 
een reduktie van het debiet van 3 O X  tot 40% kan hebben. 

Uit de in Nederland uitgevoerde praktijkproeven zijn slechts globale 
drukverliezen bekend. Deze zijn weergegeven in tabel X .  
Uit de tabel hlijkt dat hij dc proeven van de STORA waarin een poro- 
siteitverhogend toeslagrnateriaal werd toegepast de weerstandsverlie- 
zen liggen tussen 2U0 en 300 mm w.k. hij onderdrukbeluchting. Het 
daarbij behorende debiet -varieerde van 460 tot 535 m3.h-l. 
De ./ariatif: i r i  Ir1kverlir1 in de proeven4 van het Waterschap 
de Dommel worden door e opsti:llers van tiet rapport geweten aan 
afnemende porr~si teit J iir: stapeling. In deze proeven is ook 
gebruik gc:iriuakt tL io t  i 1  tcri. U i  j d e  proft ASHHZ(Z) waar ook ren 
biofilter werd Lof:zc:pôsL s a s  , l i -  'Wf$rrStand hoger dan bi j de proeven 
waar h ,,i.c-ri - - i i l ter .werd t . ( ,<:g~: l ) , t sL.  





s l i b  en  de  t o e s l a g t a c t o r  is door  d e  proeven n i e t  b e v e s t i g d .  Er is 
eveneens  geen d u i d e l i j k e  r e l a t i e  aangetoond voor  h e t  ve rband  t u s s e n  
h e t  d r o g e s t o f g e h a l t e  vari t iet t o e s l a g m a t e r i a a l  e n  de  t o e s l a g f a c t o r  o p  
b a s i s  van h e t  n a t  g e w i c h t .  
Voor d r i e  proeven w a a r b i j  e e n  t o r s l a g f a c t o r  werd g e r e a l i s e e r d  welke 
g r o t e r  was dan  de  t h e o r e t i s c h  benodigde ,  o v e r s c h r i j d e n  de  g e r e a l i -  
s e e r d e  d r o g e s t o f g e h a l t e n  voor  h e t  mengsel  h e t  t h e o r e t i s c h  beoogde 
d r o g e s t o f g e h a l t e  van 40%. 

Voor de  t h e o r e t i s c h e  t o e s l a g f a c t o r  op  b a s i s  van h e t  droog gewich t  
kunnen s o o r t g e l i j k e  c o n c l u s i e s  worden g e t r o k k e n .  Ue t h e o r e t i s c h e  
t o e s l a g f a c t o r  wordt s l e c h t s  b i j  d r i e  proeven o v e r s c h r e d e n  met a i s  
gevo lg  een  hoger  d r o g e s t o f g e h a l t e  van h e t  mengse l .  E i j  d e  o v e r i g e  
proeven werd een  beduidend l a g e r e  t o e s l a g f a c t o r  g e r e a l i s e e r d ,  l a g e r  
z e l f s  dan t h e o r e t i s c h  nod ig  was h i j  een  d r o g e s t o f g e h a l t e  van h e t  
t o e s l a g m a t e r i a a l  van 70%. 

De a f w i j k i n g e n  t u s s e n  de  g e r e a l i s e e r d e  t o e s l a g f a c t o r e n  e n  de  t h e o r e -  
t i s c h  benodigde  hangen samen met de  p r a k t i j k o n i s t a r i d i g t ~ e d e n  w a a r b i j  
mengverhoudingtri op  b a s i s  van h e t  volume z i j n  t o e g e p a s t .  Worden a l -  
l e e n  voch t r egu le re r ide  t o e s l a g m a t e r i a l e n  a l s  h o u t s n i p p e r s ,  h o u t k r u l -  
l e n  en  compost g e b r u i k t  dan b l i j k t  de  g e r e a l i s e e r d e  t o e s l a g f a c t o r  op  
b a s i s  van t iet  volume gemiddeld  2 . 2  t e  b r d r a g e n .  Wordt d a a r n a a s t  po- 
r o s i t e i t v e r h o g e n d  t o e s l a g r n a t e r i a a l  t o e g e p a s t  dan neemt de  t o e s l a g -  
f a c t o r  t o e  t o t  gemiddeld 3 . 3 .  

U i t  h e t  t e m p e r a i u u r v e r l o o p  van de  d i v e r s e  proeven b l i j k t  d a t ,  ook a l  
werden d e  t h e o r e t i s c h  benodigde  t o c s l a g t a c t o r e r i  r i i e t  g e r e a l i s e e r d ,  
t och  de  gewenste  t e m p e r a t u r e n  van 50"-55°C werden b e r e i k t .  D a a r u i t  
wordt  geconc ludee rd  d a t  a l s  de  t h e o r e t i s c h e  t o e s l a g f a c t o r  o p  b a s i s  
van n a t  of droog gewicht  n i e t  wordt  g e r e a l i s e e r d ,  d i t  n i e t  h o e f t  t e  
be t ekenen  d a t  tiet r :oni~>oster i r igsproces  z i c h  n i e t  kan v o l t r e k k e n .  

Door middel. van <:en v o ï t i t b a l a n s  is d e  t h e o r e t i s c h e  v o c h t a f v o e r  b e r e -  
kend voor  h e t  v e r k r i  jgen van een  e i n d p r o d u k t  met een  d r o g e s t o f g e h a l -  
t e  van 7 0 %  en  een  g e h a l t e  aan  o r g a n i s c h e  s t o f  van 35%. 
U i t  de g e r e a l  i s e e r d e  d r o g e s t o f g e h a l t e n  e n  d e  g e h a l t e n  a a n  o r g a n i s c h e  
s t o f  van d e  i:iridprodukten i s  de  mate waa r in  voch t ; i t vne r  h e e f t  
plaatsgevoridcri berekend.  De d r o g e s t o f g e t i a l t e n  van de  e indprod i ik t en  
l agen  d a a r b i  j  I,eriederi h e t  gewenste  perceriiagr: van 70%.  S l e c h t s  b i  j  
d r i e  proeven was tiet d r o g e s t o f g e h a l t e  van h e t  e indprod i ik t  ongevee r  
70%. H i e r u i t  werd berekend d a t  b i j  deze  prueveri de  g e r e a l i s e e r d e  
v o c h t a f v o e r  minimaal g e l i j k  is geweest  aar1 de t h e o r e t i s c h  henod igde  
v o c h t a f v o e r .  

Ue a t v o e r  van vociit wordt  v e r o n d e r s t e l d  a l l e e n  v i a  de g e f o r c e e r d e  
v e n t i l a t i e  p l a a t s  t e  hebben gevonden.  Op b a s i s  van d e  t h e o r e t i s c h  
benodigde  v o c h t a f v o e r  i s  berekend hoeveel  l u c h t  moet worden toege -  
voerd  b i j  een  c o n s t a n t e  (1ucht) t t : rnperatuiIr  i n  de s t a p e l i n g e n  van 
50'C en  een  c o n s t a n t e  t e m p e r a t u u r  van d c  aangevoe rde  l u c h t  van 20PC. 
U i t  de g e r e a l i s e e r d e  l u c h t t o e v o e r  b i j  de gemiddeld o p t r e d e n d e  tempe- 
r a t u r e n  p e r  proef  en  de  g e r e a l i s e e r d e  v t i ch t a fvoe r  z i  jri d e  g e r e a l i -  
s e e r d e  gewich t shoevee lheden  l u c h t  pe r  gewichts t ioeveel t ie id  d r o g e s t o f  
be rekend .  
Aan z e s  proeven b l e e k  meer l u c h t  t e  z i j n  toegevoerd  dan L h e o r e t i s c h  
nodig  was om een  e i n d p r o d u k t  t e  k r i j g e n  met een  d roges to f  g e h a l t e  van 
70%. G e r e l a t e e r d  aan  de  z e e f b a a r h e i d  van h e t  e i r idprodukt  b l e e k  d i t  
e c h t e r  maar voor  twee proeven vari rriogeli jk p o s i t i e v e  i n v l o e d .  Aan d e  
o v e r i g e  proeven welke goed z e e f b a s r  l,ic:ken, werd minder  l u c h t  t oege -  
voerd  dan  de  t h e o r e t i s c h  benodigde  Iioev~:r-liie i d .  
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I k  1iichLtoeviir:r diior ii.iLiiiiri i jki:  . ~ t : i , t i l a t i e  is  h u i t i i n  tiesi:tiouwirig 
g t 1 ; i t c n .  Van pri>t:t h S l i H k ( Z ) ,  i i i tz i :v i><:rd  o n d e r  e e n  o v e r k a p p i n g ,  w o r d t  
v r i o i i d e r s t e l d  i j a t  <l<: i i i  j i l r- ;~g~: v ; t i i  i : ; i t u u r l i j k e  v e n t i l a t i e  a a n z i e n l i j k  
gcwcesL i s .  

A l s  i n d i c a t i e  v o o r  h e t  b e p a l e n  v a n  d e  v e n t i l a t o r c a p a c i t e i t  k a n  g e -  
b r u i k  worden  g e m a a k t  v a n  f i g u u r  9 ,  w a a r i n  e e n  g l o b a a l  v e r b a n d  w o r d t  
w e e r g e g e v e n  t u s s e n  h e t  d r o y e s t o f g e t i a l t e  v a n  h e t  te  c o m p o s t e r e n  s l i b  
e n  d e  b e n o d i g d e  h o e v e e l h e i d  l u c h t  p e r  t o n  d r o g e  s t o f .  Deze f i g u u r  i s  
h e t  r e s u l t a a t  v a n  r e g r e s s i e  v a n  d e  t h e o r e t i s c h  b e n o d i g d e  e n  d e  ge -  
r e a l i s e e r d e  l i i c h t t o e v n e r  e n  g e l d t  d u s  v o o r  t e m p e r a t u r e n  i n  d e  s t a -  
p e l  i n g  t u s s e n  h 5 " C  e n  70°C. 



5 EVALUATIE ERVARINGEN ZWARTEGRONDBEREIUING 

Zwar t eg rondbe re id ing  kan in  h e t  kade r  van d i t  r a p p o r t  worden g e d e f i -  
n i e e r d  a l s  een  methode om u i t  z i i i v e r i n g s s l i h  eeri proriiikt t e  b e r e i d e n  
d a t  een  g e s c h i k t  groeimedium voor  p l a n t e n  vormt.  In de  p r a k t i j k  be- 
t e k e n t  d i t  d a t  h e t  s l i b  gemengd moet worden met t o e s l a g s t o f f e n  om 
zowel f y s i s c h  a l s  chemisch a a n  h e t  c r i t e r i i m  " g e s c h i k t  groeimedium" 
t e  kunnen voldoen.  De b e l a n g r i j k s t e  t o e s l a g s t o f f e n  z i j n  van m i n e r a l e  
a a r d  ( b i j v o o r b e e l d  z a n d ) ,  t e r w i j l  ook k l e i n e r e  hoevee lheden  van  an-  
d e r e  a d d i t i e v e n  kunnen worden g e d o s e e r d ,  ' z o a l s  s p e c i f i e k e  m e s t s t o f -  
f e n .  

U i t  de e r v a r i n g e n ,  opgedaan met de  ve rwerk ing  van z u i v e r i n g s s l i b  t o t  
zwar t e  g rond ,  kan wr>rclen a f g e l e i d  d a t  riagenoeg a l l e  s o o r t e n  s l i b  
z o a l s  d i e  i n  Nederland worden gep rnducee rd  z i c h  l e n e n  voor  deze  v e r -  
werkingsvorm. 
De c o n s i s t e n t i e  van h e t  s l i b  ( v l o e i b a a r ,  s t e e k v a s t ,  a f h a n k e l i j k  van 
h e t  d r o g e s t o f g e h a l t e  van h e t  s l i b )  e n  de  w i j z e  waarop een  e v e n t u e l e  
o n t w a t e r i n g  is g e r e a l i s e e r d ,  kan hepe rk ingen  op leggen  aan  de  keuze-  
mogel i jkheden voor z w a r t e g r o n d h e r e i d i n g ;  i n  a l l e  g e v a l l e n  is verwer-  
k ing  e c h t e r  m o g e l i j k .  
Een f a k t o r ,  welke wel a l s  l i m i t e r e n d  kan worden beschouwd, is de  
s t a b i l i s a t i e g r a a d  van h e t  s l i b .  Aangezien z w a r t e g r o n d b e r e i d i n g  e e n  
a k t i v i t e i t  i s ,  w a a r b i j  n a t u u r l i j k e  p r o c e s s e n  a l s  d r o g i n g  door  zon en  
wind, a ë r o b e  a f b r a a k  van o rga r i i s che  s t o f  en  s t r i ik t i i i i rvorming van 
e s s e n t i e e l  be l ang  z i j n ,  d i e n e n  e r  o p t i m a l e  omstandigheden voor  d e z e  
n a t u u r l i j k e  p r o c e s s e n  t e  worden g e c r e ë e r d .  Ui t  b e t e k e n t  d a t  de  he- 
r e i d i n g s p r o c e s s e n  e e n  b e p e r k t e  l a a g d i k t e  e n  d e r h a l v e  een  r e l a t i e f  
g r o o t  o p p e r v l a k  v e r e i s e n  w a a r b i j  h e t  nagenoeg n i e t  m o g e l i j k  is om 
e m i s s i e s  n a a r  de  omgeving, b i j v o o r b e e l d  i n  de  vorm van s t a n k ,  t e g e n  
t e  gaan .  Derha lve  moet h e t  o n t s t a a n  van  s t a n k  worden voorkomen. D i t  
kan worden g e r e a l i s e e r d  door  u i t s l u i t e n d  s l i b  t e  verwerken,  d a t  v o l -  
doende g e s t a h i l  i s c e r d  i s .  

Het i s  geh11:kcri d a t  de he re i< i i r i g sp rocessen .  d i e  z i j n  on twikke ld  om 
u i t  z u i v e r i n g s s l i b  een  goede t e e l a a r d e  t e  bereicieri,  ook kuririeri wor- 
den t o e g e p a s t  r u n  var1 eer1 moei1 i j k  ha r i t ee rbaa r  z u i v e r i r i g s s l  i h  ( b i j -  
voorbee ld  s1 i b  d a t ,  r i a  chemischci c o r i d i t i o r i e r i n g .  met e e n  zeefhand-  
p e r s  gedee1tt : l  i j k  i s  r i r i twaterd)  <:eii prrirliikt ti! b e r e i d e n  d a t  op een  
s t o r t p l a a t s  verwerkbaar  is. Hi : t  <:r i  t e r  iurri " g e s c h i k t  groeimediwn" 
wordt  dan vervangen door  "verwerkb;i;irki<:id". Di t  t ~ e t e k e r i t  i r i  h e t  a l -  
genieen eeri riirrigsril d a t  v e e l  r i  jker  is ;i:ari z u i v e r i r i g s s l  i b ,  o f  a n d e r s  
gezegd,  een  mengsel met r e i a t i i : t  weiriig t ~ i t i s l a g s t o f f e n .  Variwege de  
overeenkiimst iri verwcrkiiigsinethri<i<: worrlt ook i n  d i t  g e v a l  gesp roken  
van zwar t eg rondbe re  i d i n g .  

Ue keuze voor  tiet t o e  t e  passer)  systr:erri wordt  met ri:me b e p a a l d  door  
h e t  d r o g e s t o f g e t i a l t e  van h e t  c l  i b  e r ]  d e  r:veritueel t o e g e p a s t e  voorbe-  
h a  r .  Irid i i : r i  l ic t  u i  tgurigsprtidukt u i  t v i z u i v e r i n g s s 1  i b  
h r t a a t ,  is <l+. zw; i r tegror id t>rr r r : id i r ig  p r i m a i r  a1 s een  riritwateringsmci- 
thorle ti- t,rsi:hriiiweii. Het gevr>lg tiierv;in is d a t  g r o t e  v o l i m i n a  s l i b  
ve rwerk t  rririeteii wi~rdei i ,  iri r e n  vorm w a a r i n  h e t  s l i b  nog verpompt,aar 
e n  versprne ih ; i ; i r  i s .  I r i  d e  p r a k t i j k  wordt  i n  deze  g e v a l l e n  g e b r u i k  
gemaakt van de  volgende  methoden: 
- i n j e c t e r e n  van z u i v e r i n g s s l i b ;  
- v e r s p r o e i e n  op bedden met t o e s l a g m a t e r i n a l .  
Van nritwaterrl s 1  ib  met eer1 < ! r o g e s t o f g e h a l t e  van minimaal  15% (mecha- 
n i s c h  o f  n a t u u r l i j k )  worden we l i swaa r  g c r i r i g e r e  vulimiria  v e r w e r k t ,  
de  ve rwerkbaa rhe id  kan e c h t e r  s p e c i f  i eke  e i s e n  aan  de  t o e  t<: pas sen  
appar;itii i ir  s t e l l e r i .  
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De ve rwerk ingsme thoden  z i j n  e e n v o u d i g  van  o p z e t  e n  kunnen gemakke- 
l i j k  worden o p g e s c h a a l d ,  z o d a t  z w a r t e g r o n d b e r e i d i n g  b i j  k l e i n e  e n  
g r o t e  s l i b p r o d u k t i e  h a a l b a a r  i s .  
Het r u i m t e b e s l a g  i s  e c h t e r  a a n z i e n l i j k ,  t e r w i j l  r e l a t i e f  g r o t e  hoe-  
v e e l h e d e n  e i n d p r o d u k t  a f g e z e t  moeten worden.  
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1 HOOGHEEMRAADSCHAP VAN DE UITWATERENDE SLUIZEN IN KENNEMERLAND EN 
WESTFRIESLAND 

1.1 Algemeen 

In het kader van een door het Hoogheemraadschap van de Uitwaterende 
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 van het eindprodukt in relatie tot de samen- 

stelling van het beginmateriaal. 

De proeven zijn uitgevoerd op het terrein aan de rwzi Wervershoof in 
de zomerperiode van 1982. 
De gegevens van de proeven en de proefresultaten zoals hieronder 
weergegeven zijn ontleend aan literatuur 4. 

l. 2 Beginmateriaal, toeslagmateriaal, systeem keu^ 

Compostering heeft plaatsgevonden volgens het principe van de stati- 
sche methode. 
Als beginmateriaal werd gebruik gemaakt van aëroob 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 I. 

Als toeslagmaterialen zijn toegepast: 
- in proef A :  gesnipperd essenhout; mengverhouding op volumebasis 

1:l; 
- in proef B: ruwe compost; mengverhouding op volumebasis tussen 

slib: ruwe compost: toeslagmateriaal = 3:4:4,3. 
Bovendien wordt bi j deze proef 10 m3 drijflaagvet toegevoegd; 

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

Vijftig m3 zuiveringsslib werd met behulp van een wiellaadschop 
gemengd met vijftig 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 be- 
luchtingsbuizen werd gebruik gemaakt van drainbuizen met kokosomhul- 
sel met een diameter van 0.08 m. De beluchtingsbuizen werden in een 
rechthoekige vorm geplaatst; de ruimte tussen de buizen bedroeg 0 , 7 5  
m. 

De stapeling boven de be1uchtingshiiizf:n kreeg een driehoekige dwars- 
doorsnede met een basis van 5 . 0  m en een totaal hoogte (inclusief de 
ondergrond) van 2,O m (figuur L). 
Beluchting vond plaats met overdrukventilatie waarbij de ventilator 
door 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. 



F i g u u r  l .  k ~ u c h t i n g s s y s ~  p ~ ~ f o p s t z l g n x  

De s t a p e l i n g e n  z i j n  r i i e L  a f g e d e k t .  H e t  t o e p a s s e n  var1 . r f r i ekcompos t  
vanwege s t a n k h i n d e r  e n  s t o r e r i d e  i n v l o e d  v a n  n e e r s l a g  « I J  h e t  compos- 
t e r i n g s p r o c e s  werd  n i e t  n o o d z a k e l i j k  g e a c h t .  

B i j  d e  p r o e v e n  i s  d e  v e n t i l a t o r  g e r e g e l d  o p  d e  t e m p e r a t u u r .  De tem- 
p e r a t u r e n  w e r d e n  g e m e t e n  o p  <!rit: p l n ; i t s e n  i n  d e  s t n p e l i r i g :  i n  h e t  
c e n t r u m  met  b e h u l p  v;rri e e n  p e r m a n e n t  g e p l a a t s t  t h e r m o k o p p c l ,  aa i i  d e  
z i j k a n t  v a n  d e  s t a p e l i i i g  0 , / $ 0  m b o v e n  h e t  g ronr lopperv1 ; ik  cri a a n  d e  
t o p  o p  e e n  d i e p t e  v a n  0,'30 m met e e n  s t a a f t h e r m o m e t e r .  
T i j d e n s  t i e t  i : « i i i p o s t e r i n g s p r o c e s  z i  jri d r o g e s t o t h e [ > a l i r t g e r i  v e r r i c h t  
v a n  m o n s t e r s  u i t  d  s t a p e l i n g e n .  De m o i i s t e r s  werdf in  gririorneii m e t  b e -  
h u l p  v a n  e e n  g r o n d b o o r .  

Van h e t  b e g i r i m a t e r i ; i a l  er] t i c t  e i n r l p r o d u k t  z i j n  d e  volg<:ridf: ; i r i a l y s e s  
v e r r i c h t :  
- d r o g c s L o f g e h a l t e *  .. z i r ik  
- g l o e i v e r l i e s *  - rc;idrniiun 
- s t i k s t o f  (Kj-N)  - i i i k k e l  
- f o s f a a t  (PLO5) - loorl 
- ka1 iiun ( K 2 « )  - kop+:r 
- c a l c i i i m  (f:aO) - i,tirooni 

- magnes ium (Mgfl)  
- k o o l s t o f  

D k o o l s t o f b e p ; i l  i r ig i r i  z i  j n  u i t g e v o e r d  rwt b e h u l p  v a n  r e n  CHN-analyse  
( d e t e c t i e  d o o r  riiidrlnl var) <:en k ; iLt~<~cI<>fn<~t t : r ) .  
f i rn  d e  m a t e  v;lri r les i r i t  e r t i ' :  a l s  g'2vrllg v a n  t i e t  i~Oiri[iostrririgs[irr>ces 
v a s t  t e  s t e l l e n  z i  jri Saliiiorir:ll.ie, i : s < : h e r i c h i a  c o l i  r r i  L ~ ~ t a a l  c o l i -  
f o r m e n  b e p a a l d .  

i< I n  v e r b a n d  m e t  s p r e i d i n g  L i r i  g e v o l g e  v a n  h t - t c r í i g r r i i t e i t  i n  

d r i e v o u d .  



Proe f  A werd gedi i r tndri  d r i e  dagen  r ia  aanvang  c o n t i n u  b e l u c h t .  Gedil- 
r e n d e  d e z e  p e r i o d e  b l e e k  a l l e e n  de  t e m p e r a t u u r  i n  h e t  midden van  d e  
s t a p e l i n g  s n e l  t o e  t e  nemen. Aar1 boveii- e n  z i j k a n t  was de  t empe ra -  
t u u r t o e n a m e  g e r i n g e r .  Vanaf dag  3 is d e  b e l u c h t i n g  t e r u g g e b r a c h t  t o t  
v e n t i l a t i e  gedu rende  1 u u r  p e r  2 u u r .  Op dag  4 bed roeg  de  t empe ra -  
t u u r  i n  h e t  c en t rum er1 i n  d e  t o p  van de  compos thoop  r e e d s  6O0C, t e r -  
w i j l  o p  pun t  3 ( z i j k a n t ) ,  de  t e m p e r a t u u r  e v e n e e n s  s n e l  o p l i e p .  Het  
t e m p e r a t u u r s v e r l o o p  g e d u r e n d e  d e  e e r s t e  f a s e  van  h e t  c o m p o s t e r i n g s -  
p r o c e s  is weergegeven  i n  f i g u u r  2 .  

N a  d a l i n g  van  d e  t e m p e r a t u u r  o p  dag  17 is de  b e l u c h t i n g  g e r e d u c e e r d  
t o t  d o o r b l a z i n g  g e d u r e n d e  30 m i n u t e n  p e r  2 u u r .  
De t e m p e r a t u u r v e r l a g i n g  b i j  d e  t o p  van  de  hoop n a  ruim h weken h a n g t  
samen met d e  d a a r a a n  v o o r a f g a a n d e  r i e e r s l a g p e r i o d e .  D i t  mag b l i j k e n  
u i t  d e  r e l a t i e  t u s s e n  d e  o p t r e d e n d e  v e r l a g i n g  van d e  t e m p e r a t u u r  e n  
d r o g e s t o f g e h a l t e  b i j  p u n t  2 ( l a g e r  d . s . - g e h a l t e ,  m inde r  p o r o s i t e i t ,  
s l e c h t e  0 2 - v o o r z i e n i n g ,  Lagere  a c t i v i t e i t  van  mic ro -o rgan i smen) .  

I n  h e t  midden van d e  compos thoop  v e r t o n e n  h e t  d r o g e s t o f g e h a l t e  e n  d e  
t e m p e r a t u u r  na d e  eers te  twee weken w e i n i g  v a r i a t i e  ( ook  b i j  n e e r -  
s l a g p e r i o d e n ) .  T i e n  weken n a  d e  s t a r t  van  h e t  c o m p o s t e r i n g s p r o c e s  
werd d e  g e f o r c e e r d e  v e n t i l a t i e  g e s t o p t ,  d e  s t a p e l i n g  omgezet  e n  werd 
d e  n a r i  j p i n g s p e r i o d e  aangevangen .  

org. stofgehalte (glkg d.s.1 
etikstof (Kj-N) (glkg d.6.) 
fosfaat (P2O5) íglkg d.8.) 
kalium (K20) (glkg d.s.) 
calcium (Cao) (glkg d . 6 . )  
magnesium (MgO) (glkg d.6.) 
koolstof-elementair (glkg d.c.) 

koper 
chroom 
zink 
lood 
cadmium 
nikkel 
kwik 
arseen 

slib eindpradult 

T a b e l  1 .  Chemische s a n e n s t e l l i - g _ l ~ ~ i  " . n e i n d p r o d u k t  ( p r o e f  A )  

B i j  d e  u i t g e v o e r d e  c o m p o s t e r i n g s p r o e f  h e d r o e g  d e  CIN-verhouding 
1 8 . 4 .  Aan h e t  e i n d  van  d e  c o m p o s t e r i n g  bed roeg  de  (;/N-verhouding van  
h e t  gecompos t ee rde  z u i v e r i n g s s l i b  10,5. 



temperatuur ('C) , 

o p Neerslag (mm) 

Tild (dagen) -+ 

Het s t i k s t o f g e h a l t i :  r i a r n  a t  v a n  2 2  glk;: d . s .  i n  t i e t  z u i . i r r i r i g s s l i b  
t o t  1 0  g / k g  d . s .  iri t i e r t  s l i b  ria r .or i ipr>ster i r ig .  ken  mogi l  i  j k e  o o r z a a k  
Voor d e  a f n a m e  v a n  t i e t  s t i k s t r > f g r : l i ; i l t e  i s  v e r v l u c h t i g i n g  v a n  ;>mmo- 
n i a k  t i j d e n s  h e t  < : ~ > n i ~ i r ~ s t i . r i r i g s p r r ~ ~ ~ s .  

T i j d e r i s  h e t  c o m p o s t e r i i i g s ~ x < > c : f : s  var1 p r o e f  A z i j n  o p  d r i e  p l a a t s e n  
m o n s t e r s  genomen w a a r i n  <IC: : i ; i r i t ; i l  l i i r i  E - c o l i  e n  t o t a a l  c o l  i wr:rdtn 
b e p a a l d .  De r e s i i l t a t e r i  z i  j i i  u t : f : r g i g v ~ , ~ : i i  i n  f i g u u r  /i rri iri t.;iticl 2 .  
U i t  d e  r e s u l t a t e n  h l  i  j k t  d ; i t  ,li:  r c h i c t i e  v a n  E - c o l i  t r i  t i i t ; i a l  c o l  i  
h e t  g r o o t s t  i s  t e r  p l ; i a t s i .  v a i i  t ~ ~ : i r ~ i ~ r i s t i ~ r i r i g c p u n t  I i n  ) ! c t  c i : i i~ r iun  
v a n  d e  s t a p e l i n g .  Iir: : , f  d o ~ i i r i g s ~ ~ ~ i r x ~ r : s  v o o r  b e m o n s t e r i n g s p i i i i t  'i ( h < > -  
vftrikarit v a n  d n  s L 1 i n J  r t i~ . r i i r i r i s t+: r i i igspi in t  3 ízi jk;irit ,,,;AC, d e :  



Totale Cali punt 1 O 
Dunt 2 O 
punt 3 4 

E Coli punt 1 
Punt 2 
punt 3 

l o' \ m 

1 
1 . . . . .  . . .  . . . .  . . . .  
O lb ' 2'0 30 

Tiid fdagenl - 
Figuur 4. E-coli en-totaal coli als functie van de composteringstijd . --p. -- P- 

(proef A )  

Tabel 2. 

lag totaal log E-coli Salmonella 
aantal colifarmen positief af 

negatief in 
1 gram 

monsterpunt 1 monsterpunt / mansterpunt l 

in 10 gram slib 

M i c r o b i o l o g i s c h e _ b e p a l i n ~  (proef A )  

stapeling) hebben een minder steil verloop. Voor Salmonellae is een 
kwalitatieve bepaling uitgevoerd. Negentien dagen na aanvang van de 
compostering werden geen Salmonellae meer aangetoond. 

-i - 



PROEL B 
Lzg& 

= r>eerslag 
temp in m~dden 
composthoop 

i 10 l 5  M 25 

tijd (dagen) + 

Figuur 5. Verloop vafl de: gemiddelde teinperatuur (proef B )  
~ .~.p 

Chemische analyses 
drogestofgehalte (g1kg.n.s. 
stikstof (g1kg.d.s. 
fosfaat (g1kg.d.s. 
kalium (g1kg.d.s. 
calcium (g1kg.d.s. 
magnesium (g1kg.d.s. 
koolstof-elementair (g1kg.d.s. 

koper (rnglkg.d.6.) 210 
chroom (mg1kg.d.i. )I 24 
zink (mglkg.d.c.)h?O 
lood (mg1kg.d.s. 1 2 0  
cadmium (mg/kg.d.s.) 3,0 
nikkel (mg1kg.d.s.) 10 

--.--PP ~A - - ~ ~  

ruwe c o m p o s t e i n d p r o d u k t  I 
(na be luch-  I(na naril- 



Bij de uitvoeriug 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 afvoer van vocht tijdens compostering en 
de afbraak van organische stof zal het volume eveneens afnemen. 
Wanneer wordt aangenomen dat het volume van de stapeling bi j aanvang 
ca. 110 m3 zou hebben bedragen, en het volume van het toeslagmate- 
riaal constant wordt verondersteld, dan zou het volume van het ge- 
composteerde zuiveringsslib zijn afgenomen van 50 m3 tot 27 m3. 
Wanneer 33% 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 dri jflaagvet toegevoegd om compostering als 
vetverwerkingsmethode te onderzoeken. De luchtweerstand van de sta- 
peling bedroeg 220 mm waterkolom (Wk). 
De toevoeging van het drijflaagvet verour~aakt 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 bedroeg na het toevoegen 
van het extra toeslagmateriaal l45 mm.Wk en het luchtdebiet 418 
m3.h-l. Het temperatuursverloop van 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 van 50 m3 tarwestro als toeslagma- 
teriaal in een mengverhouding op volumebasis van 1:1 tussen ziiive- 
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 beluchtirigsbuizeri 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. 

1.7 Globale kosten composteri~ig 

In de verslaggeving van het Hoogheemraadschap wordt op basis van 
ervaringen in de U.S.A. een kostenraming gegeven welke (nog) niet 
kon worden getoetst aan de Nederlandse praktijkomstandigheden. 



D e  v o l g e n d e  u i  tgarigsprir1tc:n z i  j r i  ; ~ ; i r ig rhouden :  
- rioo1waterzuiveringsir~ri~:I~ting met  e e n  c a p a c i t e i t  v a n  5 0 . 0 0 0  

i . e .  e n  e e n  s l i b p r o d u k t i e  v a n  8 0 0  t o n  d r o g e  s t o f  p e r  j aa r .  
De t e  c o m p o s t e r e n  t iuevee l  l iei  i1 z u i v e r i n g s s l i b  b e d r a a g t  
4 0 0 0  m l l j a a r  met  <:en d r o g e s t o t g e t i a l t e  v a n  20%; 

- m e n g v e r h o u d i n g  z u i v e r  i n g s s l  itd: t o e s l a g m a t e r i a a l  = 1  : I ( v o l i m e b a -  
s i s ) ;  

- k o s t p r i j s  t o e s l a g r n a t e r i a a l  t 2 0 , -  p e r  m3. 
q 

Daar b i j  d e  i r i s t a l  l a t  i e  v a n  r r r i r i  Eeltsville-composteringssystcern v o o r  
d e  v e r w e r k i n g  var1 s l i h  v a n  50 .000  i  . e .  o n d e r b e z e t t i n g  o p t r e e d t  v a n  
d e  m o b i e l e  a p p a r a t u u r  (wir: l l a a d s c t i o p ,  t r a n s p o r t m a t e r i e e l  ) ,  z a l  h u r e n  
van  d e z e  a p p a r n t i i i i r  k(~stc:r ivr:r l ;~g~:ri~l  z i  jri.  De i n v e s t ~ r i n g s k o s t ~ n  b e -  
d r a g e n  dar1 inr:  l i i s  i f:t w i .  t 200 , 0 0 0 , - -  ( v c r t ~ ; j r d t :  u n d e r g r o n d ,  
e l e k t r i s c h e  a n i  t i v e n t i  l ; i t i i r t r i ,  z e e f  ) .  

I n v e s t e r i n g  : 2 0 0 . 0 0 0 . - - ;  L i  j s a r ;  32% r e n t e  f 30 .O00 ,-- 
R e n t e  g r o n d  : 0 , 5  l ~ ; , ,  ; , g r a r  i s t . 1 ~  14 , - - / m 2  f 2 . 4 0 0 , - -  
P e r s o n e e l  : I m a r i  i a a r  f i 0 . 0 0 0 , - -  
Onderhoud  : 2,i% v a i i  i r i v c s t i : r  i r i ~ s k o s t e n  t i . 0 0 ~ 1  , -- 
E n e r g i e  : l 7  k K h / t o n  d . s . 1 ;  ( 0 , 2 5 / k W h )  f 3 . 4 0 0 , - -  
T o e s l a g s t o f  f e n :  2000 m 3 /  j a a r  i 40 .00f I , - -  
Huur : wi t~1 la ; ids r :hop  4 0  rl;ig<:ii 7 5 , - - / u u r  f - ~~ z!! :~!)[)!L :r 
ï o t a l e  k o s t e n  c :  j a a r  f l i h . 8 0 0 , - -  

------------ ------------ 

De c o m p o s t e r i n g s k i i s t r ~ i  r e  d;in t 1 9 4 -  p e r  tori  d r o g e  s t o f  
( e x c l .  s l i t d r r > g i r i g  t < i t  20% d . s .  ) .  IA: l iuur  v a n  ; ipp; i r ; i tu i i r  i s  i n c l .  
p e r s o n e e l ,  z o d a t  rit: w e r k e l i j k e  kosLi:ri i e t s  l a g e r  kiiririr-ri z i  j r i  (mi r ide r  
d a n  l  m a n j a a r ) .  
De g o e d k o o p s t e  wr rkwi  j z e  v o o r  d e  r o m p o s t e r i n g  van  s l  il, v a n  5 0 . 0 0 0  
i . e .  i s  B e l t s v i l l e - r o n i p o s t e r i i ~  me t  h u u r  v a n  b e p a a l d e  a p p a r a t u u r  m e t  
k o s t e n  v a n  c a .  t 1 7 0 ,  t o t  f 1 9 5 , -  p e r  t o n  d r o g e  s t o f  ( a f h a n k e l i j k  
v a n  d e  o p b r e r i g s  t I 1 i r : t  [ i rod i ik t  ) .  

C o m p o s t e r i n g  var, ; ì ë r o o h  g e s t a b i l  i i c e r d  s l i b  me t  h o u t s n i p p e r s  v o l g e n s  
d e  a e r a t e d  s t a t i c  p i l e  rii~ithodrt k  p r a k t i s c h  g o e d  u i t v o e r b a a r .  
Voor e e n  g o e d e  r t :  i  v ; i r i  .iGri,iib g e s  t a b i  l i s e r r d  s l  i t ~  ( z n w e l  
met  b e t r e k k i n g  t o t  t i y g i i i r i i s r h < .  ; i s [ , < - r t e n  a l s  met  b e t r e k k i n g  t< i t  pr i j -  
d u k t s a m e r i s t r l  l  i r i g )  1 i j k t  i.i.ri gi .1  r ir ,c: trrde b e l u c h t i r i g s t a s e  v a n  i wi:keri 
b e n o d i g d ,  g e v o l g d  dtlilr i : < : $ ,  i i ; i r  i j i , i ~ i g s p e r i o d e  vnri -i w<:keri. t r  r rwi t  
r e k e n i n g  wordr:ri gcti i i i<ii-11 r r i i : t  v r i  i g+- i,: i zoc i i sbe ' i r iv l  oed  i l ig.  
I n  v e r b a n d  m r t  di: : i : i i i  i i i  . t i  . , i ,+ . r  r.;<ii ; t r a  t 1ii:t Lc: r r* : in  
w a a r o p  d e  cumpiis t +:r  i rig ,w<irii t i i t ~ ~ . ~ i i n z d .  word<:ri v t r t i ; i r d .  



De meest geschikte toeslagmaterialen 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 aërobe proces (relatie porositeit-luchtvoorziening). Het zuur- 
stofgehalte in de composthoop bedraagt 5 a 15 vol.%. Daarnaast dient 
lucht voor de vochtafvoer. De compostering van zuiveringsslib kan 
aanzienlijk worden versneld door geforceerd te beluchten. Het com- 
posteringsproces blijkt goed te sturen door middel van overdrukbe- 
luchting. Uit de literatuurgegevens blijkt de luchtweerstand van een 
stapeling maximaal l30 mm waterkolom te bedragen. Beluchtingsbuizen 
met een diameter van 80 mm geven relatief veel luchtweerstand. Om 
deze luchtweerstand zo klein mogelijk te houden moeten de beluch- 
tingsbuizen een diameter hebben van minimaal 100 mm. De luchtweer- 
stand in proef A bedroeg l30 mm waterkolom, in proef B was deze con- 
stant l45 mm waterkolom en in proef C bedroeg de weerstand constant 
220 mm waterkolom. Bij de compostering van laguneslib 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 
slib dat als beginmateriaal is gebruikt. 
Uit de proeven blijkt dat compostering een desinfecterende werking 
heeft. 

1.9 Compostering op praktijkschaal 

Na uitvoering van de beschreven composteringsproeven is door het 
Hoogheemraadschap besloten om op kleine schaal in de praktijk aëroob 
gestabiliseerd natuurlijk ontwaterd zuiveringsslib met een droge- 
stofgehalte van 25% te composteren. De compostering, narijping en 
zeef- en mengactiviteiten worden uitgevoerd op een door middel van 
stelconplaten verhard plateau van 1200 m2. 
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 (Itho ERS100, zuurbestendige uitvoe- 
ring, capaciteit + 500 m3.hÏL). Door de grote diameter van de 
beluchtingsbuizen levert de weerstand van het beluchtingssysteem 
geen problemen op. De totale weerstarid bedraagt 30 mm waterkolom. 
Het opzetten van composthopen vindt plaats met behulp van een wiel- 
laadschop en een mengapparaat. Als toeslagstot worden houtsnippers 
en boomschors gebruikt in <:en mengverhouding met zuiveringsslib van 
2:l. 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 seizoerismatig 
plaats in de periode april tot en met november. Ervaren is dat lan- 
gere neerslagperioden bij compostering in de open lucht problemen 
opleveren. Met name zeefactiviteiten kunnen zonder nadere voorzie- 
ningen slechts in een korte periode van het jaar plaatsvinden. De 
totale investeringen bedroegen f 100.000,--. 



2  WATERSCHAP DE DOMMEL 

2.1 Algemeen 

Door h e t  W a t e r s c h a p  d e  Donunel is r i i e t - g e s t a b i l i s e e r d  z u i v e r i n g s s l i b  
gecompos t ee rd  o p  p r a k t i j k s c h a a l  v o l g e n s  d e  dynamische  niethode i n  e e n  
open  s y s t e e m .  Doel van  d e  c o m p o s t e r i n g  w a s  h e t  o m z e t t e n  vaii h e t  
s l i b m a t e r i a a l  i n  e e n  meer g e s t a b i l i s e e r d e  vorm e n  h e t  v e r n i e t i g e n  
van  pa thogene  o r g a n i s m e n .  Mede vanwege d e  g e u r e m i s s i e s  a l s  g e v o l g  
van  h e t  c o m p o s t e r i n g s p r o c e s  met h e t  ~ n ~ e s t a b i l i s e e r d e  s l i b  i s  o n d e r -  
zoek v e r r i c h t  n a a r  d e  c o m p o s t e r i n g  van  d i t  s l i b  v o l g e n s  d e  s t a t i s c h e  
methode w a a r b i j  e e n  b e t e r e  p r o c e s -  e n  g e u r b e h e e r s i n g  m o g e l i j k  i s .  Om 
d e  e v e n t u e l e  i n v l o e d  van  d e  o n d e r g r o n d  z o a l s  h e t  e v e n t u e e l  o p z i j g e n  
van  water u i t  d e  bodem, op  h e t  c o m p o s t e r i n g s p r o c e s  t e  voorkomen z i j n  
e e r s t  p roeven  u i t g e v o e r d  i n  s t a l e n  c o n t a i n e r s  ( c o n t a i n e r p r o e v e n ) .  De 
r e s u l t a t e n  v a n  d e z e  p roeven  t e n  a a n z i e n  van  p r o c e s v e r l o o p  e n  e i n d -  
p r o d u k t  wa ren  s l e c h t .  Het  e i n d p r o d u k t  b e v a t t e  m a t e r i a a l  d a t  nauwe- 
l i j k s  w i j z i g i n g e n  had o n d e r g a a n .  A l s  o o r z a k e n  worden ve rme ld  de  on- 
vo ldoende  h o m o g e n i t e i t  van  h e t  te c o m p o s t e r e n  m a t e r i a a l  met a l s  ge-  
v o l g  e e n  g e b r e k k i g e  l u c h t v e r d e l i n g ,  d e  l u c h t t o e v o e r  z e l f  e n  d e  tem- 
p e r a t u u r e f f e c t e n  van  d e  wanden. 
A l s  v e r v o l g  o p  d e z e  c o n t a i n e r p r o e v e n  z i j n  twee p r o e v e n  u i t g e v o e r d  i n  
d e  open  l u c h t .  In  d i t  r a p p o r t  worden a l l e e n  d e z e  p r o e v e n  b e s c h r e v e n  
o p  b a s i s  van  g e g e v e n s  o n t l e e n d  a a n  l i t e r a t u u r  14 .  

Compos te r ing  h e e f t  p1 ; ia t sgrvonden  v o l g e n s  h e t  p r i n c i p e  vari d e  s t a t  i- 
s c h e  methode .  Het b r g i n m a t e r i a a l  h e s t o n d  u i t  n i e t - g e s t a b i l i s e e r d  
z u i v e r i n g s s l i b ,  o n t w a t e r d  d o o r  m idde l  van  e e n  z e e f b a n d p e r s  t o t  e e n  
gemidde ld  d r o g e s t o f g e h a l t e  van  r e s p e c t i e v e l i j k  27 ,1% v o o r  p r o e f  1 e n  
29,2% v o o r  p r o e f  2 .  

D e  t o e g e p a s t e  t o e s l a g m a t e r i a l e n  waren :  
- nieuwe h o u t s c h i l l e n ;  
- g e b r u i k t e  h o u t s c h i l l e n  e n  s n i p p e r s .  

D e  mengverhoudingen  s l i b :  v e r s e  h o u t s c h i l l e n :  g e b r u i k t e  h o u t s c h i l l e n  
o p  v o l u m e b a s i s  waren :  
- v o o r  p roe f  1  = l : O , b j  : l . 2 b  
- voo r  p r o e f  2 = 1  : 0.9 : 1,X.  

2 . 3  U i  t v o e r i i i g  

B i j  p roe f  1 werd L54 1113 s 1  i b  met r e n  gemidde ld  < I r - o g r s t o t g e l i a l t e  
vaii 27,19, gemengd iiiet .300 in3 t o e s l a g m a t e r i a a l .  Voor l i e t  iiiengeii 
werd g e b r u i k  gemaakt  van  r e n  w i e l l a n d s c h o p .  D i t  mengse l  werd d a a r n a  
nog tweemaal  a a n  eeii nieiigbewerkiiig onde rworpen  e n  v e r v o l g e n s  ge -  
b r a c h t  op  e e n  or idergroi id  vali t iou ts i : i i i l l e i i  e n  t i o u t s n i p p e r s  riitt e e n  
t o t a a l  l a a g d i k t e  van  0, 10 m .  
In  d i t  bed van t o e s l n g m a t e r i n ; i l  waren  ;aluminiwn b e l i i c l i t i n g s b u i z e n  
a a n g e b r a c h t .  De bc l uctit  i i igsbi i izei i  inct e e n  d i a m e t e r  van  100 iiun l a g e n  
met e e n  t i i s se r i ru i i i i t e  viiii ?,O m ri;r;ist e l k a a r .  D e  b u i z e n  waren voo r -  
z i e n  van p e r t o r a t  i e s  iiiet eer, d i ; r ine te r  van  0 , 0 1  m e n  r e n  i ~ r i d c r l i r i g e  
a f s t a n d  vari 0,25 m .  De t«t ; i ; i l  Lengte  p e r  b e l u c h t i i i g s b u i s  bed roeg  
I R  m ,  t e r w i j l  de  p e r f o r a t i e s  o v e r  16 ni d a a r v a n  wareri Liai igebracht .  



afdekcompost monsterpunten 

geperforeerde buis 

Figuur 6. O p s t e l l i n g  p r o e f  1 

Figuur 7. O p s t e l l i n g  p roe f  2 
- 1  l 



nat gewicht (ton) 
volume (m?) 
drogestafgehalte ( z )  
gewicht droge stof (ton j 
gloeirest (Z van d.a.1 
gewicht organisch stof (toni 

beluchting onderdrukventilatie 
benodigde luchttoevoer per uur 
(16 m3 luchtluur/ton d.s. i 688 m3 
theoretisch benodigde hoeveelheid 
lucht 298.000 
composteringstrmperatuur 61.C 

T a b e l  4 .  Gegevens  u i t g a ~ s m a t e r i a l g ~  p r o e t  1 

T a b e l  5 .  Gegevens ~ ~ u i t ~ r i g - n a t e r i n l r r i  --p- ~ q r o e f  7 

j slib 

nat gewicht (ton) 1 25 
volume ( m 3 )  1 25 
drogestofgehalte (Z) i 29 
gewicht droge stof (ton) 7.3 
gloeireat (Z van d.6.) 37 
gewicht organisch stof (ton) 1 4.6 

I n  e l k e  l e i d i n g  was e e n  r r i g r i l a f s l u i t e r  g e p l a a t s t  ( v l i n d e r k l e p  met 
a r r e t e e r i n r i c h t i r i g ) .  Twee l e i d i r i ge r i  werden  g e k o p p e l d  a a n  e e n  con-  
de r i sva t  e n  v e r v o l g e n s  a a n  c r r r i  v e i i t i  l a t o r .  D e  t o t a a l l e n g t e  v a n  d e  
s t a p e l i n g  b e d r o e g  20 .0  m ,  e e n  b r e e d t e  van  10 m a a n  de  v o e t  e n  c i r c a  
8 , O  m a a n  d e  b o v e n z i j d e  e n  r e n  t o t a l e  h o o g t e  b i j  a anvang  van  2 , 4 0  m 
i n c l u s i e f  d e  l a a g  a f d e k c o m p o s t  van 0 , 3 0  m e n  d e  o n d e r l a a g  van  
0 .30  m. B e l u c h t i n g  vond p l a a t s  ~ ~ o l ~ e n s  h e t  o n d e r d r u k p r i n c i p e .  
De v e n t i l a t o r l u r h t  werd v i a  e e n  c o m p o s t f i l t e r  i n  de  bu i t e r i l uc ! i t  g e -  
l o o s d .  De o p s t e l l i n g  i s  s c h e m a t i s c h  wee rgegeven  i n  f i g u u r  b .  

houtsnippers 

21 
70 
69 
14.5 
- 
- 

beluchting onderdruk/overdruk 
benodigde luchttoevoer per uur 

l 
(16 m3 luchtluurlton d . 8 . )  182 m3 

I 
i 

theoretisch benodigde hoeveelheid i 
752.500 m3 lucht 

composteringstemperatuur 45'C 



2.4 Procestechnologische parameters 

Het temperatuurverloop in de stapeling is gebruikt als stuurparame- 
ter voor de beluchting. De luchthoeveelheden werden door middel van 
de regelafsluiters zodanig ingesteld dat de gemiddelde temperatuur 
in een stapeling zich bevond 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. Ook in deze opstelling werden de meetpunten ver- 
deeld over twee meetraaien. De afstand tussen de meetraaien bedroeg 
5,O m, de afstand boven het grondoppervlak bedroeg 1.25 m, terwijl 
de afstand van de meetraaien tot aan de buitenzijde van de stapeling 
2,O m bedroeg. De plaatsen van de meetpunten zijn weergegeven in 
figuur 7. 
Naast de dagelijkse temperatuurmetingen door middel van de thermo- 
koppels, werden incidentele temperatuurmetingen verricht door middel 
van een lansthermometer op een diepte van ongeveer 0 , 5 0  m onder de 
compos tlaag. 

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 van de ventilator; 
- dagelijkse buitentemperatuur en neerslag; 
- ammoniakgehalte van de afgezogen lucht; 
- bepaling zuiveringseffect van het biofilter aan de hand van 

ammoniakbepalingen. 
De drukken in de aanzuigleiding werden als indicatie beschouwd voor 
de luchtweerstand van de stapeling. 

2.5 Analyses en bepal irzen 

Van het beginmateriaal, tiet toeslagmateriaal en het eindprodukt zijn 
de volgende analyses verricht: 
- drogestofgehalte; 
- gloeiverlies; 
- stikstof ( N K j ) ;  
- calcium (Ca); 
- totaal fosfaat; 
- zuurgraad (pH). 
Tijdens e proeven werden monsters uit de stapelingen geriomen en 
geanalyseerd op stikstof (N-K]). Voorts werden van deze monsters het 
drogestofgehalte, de gloeirest en de zuurgraad hepaald. 
Het in de afvoerlucht aanwezige ammoniakgehalte werd bepaald door 
middel van Dragerbuisjes. 

Bij proef l werd de beluchting verzorgd door vier ventilatoren; één 
kleine ventilator voor elk van de buitenste beluchtingsbuizen. Vanaf 
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de  v i e r d e  t o t  e n  met d e  v i e r e n t w i n t i g s t e  dag waren de  b e i d e  b innen-  
s t e  b e l u c h t i r i g s b u i z e n  gezamen l i jk  op  é é n  g r o t e r e  v e n t i l a t o r  aange- 
s l o t e n .  Aan h e t  b e g i n  van de  proef en  vanaf de v i j f e n t w i n t i g s t e  dag 
t o t  h e t  e i n d e  van de  p r o e f  waren ook de b i n n e n s t e  b e l u c h t i n g s b u i z e n  
i e d e r  a a n g e s l o t e n  op  een  ( k l e i n e )  v e n t i l a t o r .  
De r e s u l t a t e n  van de  temperatiiiirwaarriemingen z i j n  weergegeven i n  de  
f i g u r e n  8 en 10.  Ui t  deze  f i g u r e n  b l i j k t  d a t  na 3 i 4  dagen de  maxi- 
male t empera tuu r  van oms t reeks  RO'C wordt  b e r e i k t ,  d a a r n a  t r e e d t  e e n  
l i c h t e  d a l i n g  op .  De t empera tu ren  i n  de  s t a p e l i n g  z i j n  gemiddeld  la- 
g e r  naarmate  de a f s t a n d  t o t  d e  v e n t i l a t o r e n  toeneemt .  
Tweeënder t ig  dagen na  aanvang van de proef  bedroeg de  gemiddelde  
t empera tuu r  64,R°C. 

De a f g e v o e r d e  Liicht t~oeveelhederi  werden gemeten door  middel  van e e n  
m e e t f l e n s .  Het l u c h t d e b i e t  bedroeg gemiddeld 218 m3.h-l;  de  tem- 
p e r a t u u r  van de  a f v o e r l u c h t  v a r i e e r d e  d a a r b i j  van maximaal 76'C op  
de zevende dag na  aanvang t o t  minimaal 60°C op de d r i e e n t w i n t i g s t e  
dag na  aanvang.  De a f g e v o e r d e  h o e v e e l h e i d  l u c h t  bedroeg 167.000 m3 
he tgeen  s l e c h t s  22% is van de  t h e o r e t i s c h  benodigde  h o e v e e l h e i d  op  
b a s i s  van v o c h t t r a n s p o r t .  Het t o t a l e  l u c h t d e b i e t  a l s  f u n c t i e  van d e  
t i j d  i s  weergegeven i n  f i g u u r  9 .  

De luch twee r s t and  van de  s t a p e l i n g  i s  a f h a n k e l i j k  van de  g r o o t t e  van 
h e t  l u c h t d e b i e t  e n  d e  p o r o s i t e i t  van de  s t a p e l i n g .  Acht dagen na  
aanvang b l e e k  a l s  g e v o l g  van i n k l i n k  de  hoogte  van de s t a p e l i n g  a f -  
genomen t o t  ongeveer  1,511 ni ( z i e  f i g u u r  1 2 ) .  De l u c h t w e e r s t a n d  be- 
droeg  40 t o t  120 rnni Wk iri de l e i d i n g e n  a a n g e s l o t e n  op  de  k l e i n e  ven- 
t i l a t o r e n  eri i 6 0  tilt 400 riun Wk voor  de  g r o t e  v e n t i l a t o r e n .  

Via de afgezogen l u c h t  werd w a t e r  a f g e v o e r d .  De aangezogen l u c h t  van 
d e  omgevings tempera tuur  werd i n  de  s t a p e l i n g  verwarmd, waardoor  h e t  
vermogen t o t  opname van waterdamp toenam. Met behu lp  van de  tempera-  
t u u r  van de a f v o e r l u c h t  e n  de  gemeten d e b i e t e n  van de  a f v o e r l u c h t  
kon de a f g e v o e r d e  t i o e v t e l t i ~ i d  w a t e r  berekend worden. Deze bed roeg  
voor  proef  l  ongeveer  2 7 , 5  r n j .  

B i j  i n s p e c t i e  van tiet iriweridige van J s t a p e l i n g  b l e e k  t iet  m a t e r i a a l  
t o t  een  d i e p t e  van 0,511 t o t  0 , 7 0  rn variaf de b o v e n z i j d e  goed gecom- 
p o s t e e r d .  De g l o e i r e s t  vnri d i t  m;itririaal v a r i e e r d e  van 44 t o t  56% 
van de  droge  s t o f .  Het d r o g c s t o t g e t i a l t e  bedroeg 70 t o t  79%. Het 
daa ronde r  l iggende  m a t e r i a a l  b e v a t t e  v e e l  v o c h t ;  h e t  d r o g e s t o f g e h a l -  
t e  was gr?middeld 46%. t e rwi  j 1  de  g l r ~ e i r e s t  gemiddeld 45% van de  d ro -  
ge s t o f  bedroeg.  

T i j d e n s  de  p roe t  z i j n  de  amriorijakgr:ii;ilten genieten in  de  a t v o e r l u c h t  
van de  v e n t i l a t r ~ r e i i  voor  tiet t j i o t i l t e r .  D e r g e l i j k e  rmetingeri werden 
eveneens  uitgevor:rd a a n  tiet o p p e r v l a k  vari h e t  b i u f  i1 t e r .  De amrno- 
n i akge t i a l t en  in  d e  a f v o e r l u c h t  van de ~ i e r i t i l a t o r e r i  vanat  aanvang t o t  
e e n e n t w i n t i g  dagen na a;irivarig hedroegen meer dan 1000 p p .  De u i t  
h e t  b i o f i l t e r  t r ed r r ide  l i i r h t  t ,evatti:  ;immoriiakgehalteri vari minimaal  
300 t o t  600 ppm.  Het z i i ivr r i r igsrcndement  van h e t  b io f  i 1tr:r wat N H j  
b e t r e f t  v a r i e e r d e  van «ngevef:r 35 t o t  60%. 
Na v i  j fer i twir i t  ig  dagen was ti<:t ammoniakgetial t :  i n  de a f v o e r l u c h t  vari 
de  v e n t i l a t o r  ( v o o r  h e t  b i s t i l t e r )  afgenomen t o t  250 ppm. 
Het v o c h t g e h a l t e  van h e t  h i o f i l  t e r  nam v o o r t d u r e n d  t o e ,  waardoor  h e t  
f i l t e r  n i e t  meer n a a r  betioreri kon t i i n c t i o n e r e n .  De r r i e e t r e s u l t a t e n  
z i j n  vermeld i n  t a t ~ e l  b .  
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aanzuigen - doorblazen 



dag beluchtingsbuis boven 
carnpoetfilter 

1 2 3 4 

Tabe l  4 .  NW3-gehalte i n  de a f v o e r l u c h t  e n  boven h e t  c n m p o s t f i 1 t e r  
i n  e p m ,  h z p a l d  ~- met b e h u l p  v-, g e w a s b u i s  jes :  De waarden 
t u s s e n  h~a-jes z i j n  b e p a a l d   behulp van een  inlpinger.  
( p r o e f  1) 

dag beluchtingsbuis 

1 2 3 4 

met b e h u l p  

i u  LU JU 

tijd (dagen)- 



H i j  p r o e f  2 was gediirr:ridti (Ir: i : t : rsLe d e r t i e n  d a g e n  iia aa r ivang  e l k e  
1 ~ e l i i r : t i t i n g s b i i i s  v v o r z  ier i  v;iri eer)  vt:iit i I a t o r .  Vana t  d e  v e e r t i e n d e  d a g  
z i  j r i  a l l e  bel i ic t iLi r igs!~i i i  z c r i  r g : s L e n  op & & r 1  g r o t e  v e n t i l a t o r .  
K e l i i c h t i n g  v a n a f  d e  e e r s t e  toL  < : i i  i i i r i t  d e  z e v e i i e r i d r : r L i g s t e  d a g  vond 
p l a a t s  v o l g e n s  t i e t  o r i d r ! r< l r i i kp r i i i r i l i r : ;  rl;i;irrin i s  g e d u r e n d e  z e s  d a g e n  
t l r l i i c h t  v o l g r r i s  l i e t  ~ ~ v < < r < l r i i k p r i r i i : i [ > i : .  
B i n n e n  e e n  t e r m i  jii v;rri v i e r  dager1 r i ; i  ;inriv;irig werd  fieri maximuin t e m p -  
r a t u u r  b e r e i k t  v a n  o n g e v e e r  l ( O Q C ,  w a a r n a  d e  t e m p e r a t u u r  g e l e i d e l i j k  
a f n a m .  z e s e n d e r t i g  d a g e n  ria aanv;irig b e d r o e g  d e  tr i ir ipcr; i tvur v a n  a l l e  
m e e t p i i n t e n  g e m i d d e l d  i 8  , R 0 C .  

Na z e s e n d e r t i g  dagi?ri t i e l i i< . t i t i r ig  v i ~ l g e r i s  h e t  o n < l e r < l r i i k [ ~ r i r i c i p e  b l e e k  
d e  tf :mperati i i ir  v a n  d e  atgi:vorrrlci  l u c h t  o n g e v e e r  ' r :  Lr b e d r a g e n .  
Ei j e e n  d e r g e l i  j k c  l ; i g r  t r r n i p c r a t i i ~ i r  i s  d e  voc1 iLopn; i r i i~ i~ap ; i i : i t e i t  ria- 
gftr iucg n i h i l .  r  werd  <ivr : rgegaar i  o p  d r u k h e l u c h t i n g .  C e < . o n s t a -  
t e e r d  werd d a t  d e  tr:rnpcr;ituiir i n  t i e t  ir iwer.dige v a n  d e  s t a p e l i r i g  a t -  
nam e n  d e  LernperaLiiiir v l a k  o r ide r  t i c t  i j p p e r v l a k  toeriarn. 

H e t  g e m i d d e l d e  l u c h t d e b i e t  t i jderis  d e  p r o e f  b e d r o e g  2 1 8  m i .  h K L ,  
t e r w i j l  d e  t e m p e r a t u u r  v a n  d e  ; r l g e v o e r d e  l u c h t  g e m i d d e l d  4 j ° C  b e -  
d r o e g .  De t o e g e v o e g d e  h o e v e e l h e i d  l u c h t ,  2 1 9 . 0 0 0  m 3  b e d r o e g  o n g e -  
v e e r  714% v a n  de t h e o r e t i s c h  t ~ e r i o r l i g d e  h o e v e e l h e i d ,  d i t  .werd b e g r o o t  
o p  Z ' ~ H . 0 0 0  $ n < .  He t  t r , t ; i a l - L ~ i i l i t r i e b i e t  a l s  t i ir ir : t in ïan d e  t i j d  i s  
wi:<:rg(.gi:veri i n  t igi i i ir  I I .  

H i j  p r c ~ e t  2 nam d e  lir~ogL<: v.iii d<: s t a p e l i n g  a f  var, '>,O0 iii t o t  o n g e -  
vf:i:r l  ,/+O m .  Z i e  f i g i i i i r  1 2 .  l i ' ,  r c e r s t n i i d  i n  d e  z ~ i i g l e i d i n g e n  v a -  
r :  v a n  9 5  - 1 2 5  r ru i  Wk v o o r  (1,: l e i d i n g e n  wa;irol, d e  k l e i n e  v e n t i -  
1 ; r torer i  w a r e n  aa i ig r s loL<: i i .  Viiiir ris:  1 , :  i d i i i ge r i  w a a r o p  r i t :  g r o t e  v e n t i -  
l a t o r  was a a n g : s l t n  r i ; i r i i  di: w<.r.r:;L.~iirl Lr>e var1 / i j 0  - i 7 0  rrunKk. B i j  
r l r u k b e l u c t i t i r i g  werd  i i t - r i  1;tgi:r w c . < - r  s L:rridsvi~r1 i e s  gt: i . r~rist ; i tr i i :rd.  



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 genoemd. In proef 1 
was de mengverhouding tussen slib en toeslagmateriaal te gering voor 
een goede porositeit. Uit de resultaten van 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 invloed van de toepassing van reeds eerder gebruikt 
toeslagmateriaal i s  niet ter sprake gekomen. Toeslagmateriaal dient 
een vochtbufferende werking te hebben en dus een hoog drogestofge- 
hal te. 

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 4 5 ' 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 vocht 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% 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 afvoerlucht 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 doors1;ian wanneer de te zuiveren lucht veel 
waterdamp bevat. Dit is het geval bij de compostering van vers slib 
waar temperaturen kunnen ontstaan en de vochtopriamecapaciteit van de 
lucht toeneemt. Bij veel vocht en hoge temperatuur is de absorptie 
van NH3 aan het materiaal van ren biofilter slecht. 



3 ZUIVERINGSSCHAP OOSTELL.IK GELI)EKI.AND 

3.1 Algemeen P 

In het kader van een studie rinar de optirnalisatie van de rioolwater- 
zuiveringsinrichting Zutphen zijn proeven uitgevoerd om zuiverings- 
slib te composteren. 
De rwzi-Zutphen is eeri laagbelaste actief-slibinstallatie onder Pas- 
veercondities met eeri biologische capaciteit' van 100.000 i.e. (wordt 
125.000 i.e.) en een hydraulische capaciteit van 3.300 m3.h-I 
(wordt 4.400 m3.h-I ) .  Door het toepassen van een slibbelasting 
groter dan de nu toegepaste 0,05 kg BZVIkg slib droge stof per dag, 
zou het slib-eindprodukt van de zuivering niet volledig worden gemi- 
neraliseerd. Verdere mineralisatie zou dan door middel van coniposte- 
ring moeten worden verkregen. 
De composteringsproeveri zijn uitgevoerd op het terrein van de rwzi- 
Zutphen. Doel van de proeven was: 
- verkrijgen van aanvullende praktische kennis over compostering 

van zuiveringsslib; 
- verkrijgen van inzicht over de relatie tusseri bedrijfsvoering 

van de zuiveringsiiirichting ei1 de composteerbaarheid van het 
surplusslib. 

Uitgevoerd zijn zeveii proeveri. Een <>verzicht van de uitgevoerde 
proeven is weergegeven in tabel R .  Wet verslag van het onderzoek is 
opgenomen in de literatuurlijst onder 19. 

c h i p s  
ruwe com 

o n d e i -  
d r u k  

u i t v o e r i n g  o p e n  
l u c h t  

p e r i o d e  (1983) jan-mrt  

h o u t -  h o u t -  
c h i p s  c h i p s  

c o n t i n u  c o n t i n u  
onde r -  o n d e r -  
d r u k  d r u k  
a p e n  open  
l u c h t  l u c h t  
f e b r - a p r  febr-api  

i I l 

b g e s t a b i l i s e e r d  s l i b  
h o u t -  I hou t -  Ihou t -  1 
c h i p s  

' 
c h i p s +  c h i p s  
ruwe com- 
p o s t  I 

c o n t i n u  c o n t i n u  / c o n t i n u  

d r u k  d r u k  d r u k  

l u c h t  

1 
h a u t -  
c h i p s +  

C0"tlilU 1 
a n d e r -  1 
d r u k  
open 
l u c h t  
ap r - aug  I 

Tabel 8. Overzicht proeven Oostelijk - Gelderland ~- 

3.2 Beginmateriaal, toeslagmaeri~a1,~systeemkeu~e 

Compostering heeft plaatsgevoiideri volgens het principe van de stati- 
sche methode. Als hegiiimateriiial werd gebruik gemaakt van uitgegist 
slib (proef 1 )  rii v;iii gedeeltclijk aëroob gemineraliseerd slib 
(proeven 2 tlm 7 ) .  Het drogestofgetialte van het uitgegiste slib was 
22,5%; van het aëroob geinineral iseerde slib lag het drogestofgehalte 
tussen 1 6 , 7 2  en 18.2%. 

Als toeslagmaterialiiii z i  j r i  toe<<>pnst: 
- houtchips, n i r i i gv i? r - t i o i~d i i ige i~  op voliuiiebasis tussen s1ib:toeslag- 

materiaal = l:l,i tot ?,i; 
- ruwe compost, iiierigverlioiiiliiig op voliuoehasis tussen s1ib:compost 

= 1:l. 

Alle proeven werden at gedekt n i e t  stro 
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b d u c h t i n g ~ b u i m  venti lator 

m s v a  ng 

biofilter / 
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/ i slib 
/ houtsnippers I 1 
1 

nat gewicht (ton) 30 l - 
volume (1713) 30 i 60 i 
drogestofgehalte (X) 22.5 
gewicht drogestof (ton) ! 
gloeirest ( X  van d.s.) 
gewicht organische stof (ton) 1 

onderdrukbeluchting continu 140 m3.h-l. 1 

l ( slib 1 hautsnippers 

nat gewicht (ton) 
va I ume m3) 
dragestofgehalte ('b) 
gewicht drogestof (ton) 
gloeirest (Z van d.s.1 
gewicht organische stof (ton) 

onderdrukbeluchting continu 140 m3.h-l. l 
l 

1 6Ïib 1 houtsnippers 

nat gewicht (ton) 15 - 
vol tune m 3 )  i 25 50 
drogestafgehalte (X ) 17.2 52.8 
gewicht drogestaf ( ton) '4.3 - 
gloeirest (% van d . s . J  23.5 5,b 
gewicht organische stof ( c o n )  3.3 1 

onderdrukbeluchting continu 140 m3.h-l 

T -  

i l ~ b  hautsnippprs ruw- co- 

. . . -. - . 
l na t  gewicht (ton) 22 
l 

- - 

volume m3 ) i 22 33 1 22 
drogectofgehalte ( % l  i 16.7 : 49.7 47 
gewicht drogestof (tori) i 3,7 - - 
gloeirest (Z van d.s.J l 

: 2;:; ~ - 
l 4.6 

gewicht organische stof (ton) - i 
- 

a 

on<lerdriikbeluchting continu 140 m3.h-l. 1 
... ~ -- ! 



nat gewicht (ton) 
volume m3) 
drogestofgehalte ( % f  
gewicht drogestof (ton) 
gloeirect ('Z van d . 6 . )  
gewicht organische stof (ton) 

onderdrukbeluchting 

slib 

32 
3 2 
16.7 
5,3 
23,2 
4.2 

hautsnippers 

continu 175 m3.h-l. 

slib 1 h o u t s n r I  

nat gewicht (ton) 
m 3 )  

drogestofgehalte (X)  
eewicht droaestof (ton) 

onderdrukbeluchting continu 125 rn3.h-l. l 

- l 

nat gewicht (ton) 24 
volume m3 36 
drogestofgehalte (%l  60.3 
gewicht drogestof ( ton) 
gloeirest ('X van d . s . 1  
gewicht orgariische stof (ton) i 3.2 l 

1 onderdrukbeluchting continu 140 m3.h-l. 1 
i 

I n  t e g e n s t e l l i n g  t o t  e e r d e r  besch reven  proeven,  vond h e t  mengen van 
t o e s l a g m a t e r i a a l  en  t i e t  t e  composteren  s l i b  p l a a t s  i n  n  zogenaamde 
veevoedernieriger . 
C e  Nautamenger b e s t a a t  u i t  een  v e r t i c a l e  t r ech t f : rvo rmige  koke r .  I n  
deze  koke r  b e v i n d t  z i c h  e e n  wormvormige s c h o e p ,  d i e  r o t e e r t .  Zuive- 
r i n g s s l i b  e n  t o e s l a g i n a t e r i a a l  werden niet behulp  van eer1 h y d r a u l i s c h e  
g raa fmach ine  hoven i n  de t r e c h t e r  g t h r a r h t  waarna m6:riging p l a a t s -  
vond. Na menging werd de  t r e c h t e r  aan  de o n d e r z i j d e  g e l o s t ,  w a a r b i j  
h e t  mengsel op  een  t r a n s p o r t b a n d  terrtr:ht kwam. Het mengsel werd ve r -  





I I /riaai I I / na zeven 1 condens ( 
dragestofstofgehalte 
gloeirest 
zuurgraad 
koolstof 
stikstof 
fosfaat 
kalium 
calcium 
magnesium . 
zink 
cadmium 
nikkel 
kwik 
lood 
arseen 
chroom 
koper 

slib 

Tabel 16. Analyses-en bepalingen 

compost 

Waarnemingen 

toeslag- 
mate- 

Proef 1 werd uitgevoerd met uitgegist en ontwaterd slib niet een dro- 
gestofgehalte van 22,5%, 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 beluchtirigsbuizen werden omstort met houtchips teneinde een 
gelijkmatige lucntonttrekking te bewerkstelligen en dichtslibben van 
de perforaties te voorkomen. De stapeling werd afgedekt met stro. 
Na 45 dagen is de ril afgebroken en gezeefd. Het compostmengsel 
bleek vrijwel niet :e 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 veroorzaakto.i de slechte zeefbaarheid. 

toeslag- 
materiaal 

mengsel 

Proef 2 is gestart op 10 februari 1983 en heeft een tijdsduur van 55 
dagen gehad. Zeefband-ontwaterd slib van de rwzi-Zutphen en hout- 
chips zijn gemengd in een volwneverhoudi~ig van 1 op 2. De menging 
van slib en hout i n  de mengers was slecht; veel 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-I werd ingesteld. Ti jdenc 
de compostering is te weinig water afgevoerd, waardoor het uitzeven 
van de compost aan het eind van de proef geheel onmogelijk bleek. 

perco- 
laat en 

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). Een goede menging van het ontwaterde slib 
met een drogestofgehalte van 17,2% 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 5ihglgoed. De stapeling 
werd continu belucht met een debiet van 140 m 
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Op 9 m a a r t  1'1'83 is g e s t a r t  met p roe f  4 .  D e  mengverhouding  t u s s e n  
s l i b  m e t  e e n  d r o g e s t o f g e h a l t e  van  16.7% eii t o e s l a g m a t e r i a a l  b e d r o e g  
2 : 3 .  Het d r o g e s t o t g e h a l t e  van  de  c t i i p s  b e d r o e g  55%. De c o m p o s t e r i n g  
kwam s n e l  op  gang .  Op 1 7  m e i  1981  na 60  dagen  is d e  p roe f  b e ë i n d i g d .  
Het u i t z e v e n  van  de  compost  v e r l i e p  m a t i g  t o t  s l e c h t .  D e  compos thoop  
i s  b e l u c h t  met e e n  d e b i e t  v a n  175  m3.h-l .  

I n  p roe f  5 z i j n  twee t o e s l a g m a t e r i a l e n  t o e g e p a s t ,  h o u t c h i p s  e n  (on-  
g e z e e f d )  gecompos t ee rd  m a t e r i a a l .  B e  mengverhouding  t u s s e n  s l i b :  
h o u t :  compost  t jedroeg 1 : l : l .  Het  d r o g e s t o f g e h a l t e  van  h e t  s l i b  
bed roeg  Ló,7%. Be p r o c t  is  o p  21 m a a r t  1981  g e s t a r t ;  d e  r i l  i s  op  20 
j u n i  1983  a f g e b r o k e n .  Hoewel de  t e m p e r a t u u r  s n e l  op  gang kwam, v e r -  
l i e p  h e t  r o m p o s t e r i i i g s [ > r o c e s  t r a a g .  Ook h i e r  v e r l i e p  h e t  z e v e n  van  
h e t  e i n d p r o d i i k t  to ia 91  dagen  cori ipr is ter ing)  s l e c h t .  Het be luc t i t i r i g s -  
d e b i e t  bed roeg  LbO m3.hÏ1. 

I n  p roe f  6  z i  j r i  d e z e l f d e  componrriteri i r i  d e z e l f d e  mengverhouding  a l s  
i n  p roe f  5 verwerkt. Het  d r o g e s t o f g e h a l t e  van  d e  h o u t c h i p s  e n  gecom- 
p o s t e e r d  m a t e r i a a l  b e d r o e g e n  h i j  h e t  b e g i n  van d e  p r o e f  r e s p e c t i e v e -  
l i j k  43 e n  45%. Het  s l i b  had e e n  d r o g e s t o f g e h a l t e  van  17 ,2%.  De 
p roe f  is  o p  20 a p r i l  198'3 g e s t a r t  e n  werd o p  22 j u n i  1983 v o o r t i j d i g  
b e ë i n d i g d  omdat t ie t  compos tmengse l  i n  b r a n d  i s  g e v l o g e n .  E r  h e e f t  
dan  ook  gecri z c v i n g  van  h e t  mengse l  p l a a t s g e v o r i d e n .  Het  e i n d p r o d i i k t  
kon n i e t  worden g e a n a l y s e e r d .  Er vond c o n t i n u  b e l u c h t i n g  p l a a t s  m e t  
e e n  d e b i e t  van 140 m 3 . t i Ï 1 .  

I n  p roe f  7 i s  g t w r r k t  m e t  e e n  mengverhouding  t u s s e n  s l i b  e n  t o e s l a g -  
m a t e r i a a l  van  l : Z , > .  De r i l  i s  n i e t  met s t r o  a f g e d e k t ,  z o a l s  d e  an-  
d e r e  p r o e f  r i l  l e n .  l i e t  d r o g e s t o f g e t i a l  t e  van  h e t  t o e s l a g m a t e r  i a a l  be-  
d r o e g  b i j  h e t  b e g i n  van d e  p roe f  meer  dan  68% ( h o u t c h i p s )  e n  van  h e t  
s l i b  17.5%. 
De c o m p o s t e r i n g ,  g e s t a r t  o p  24 mei 1983 ,  kwam z e e r  s n e l  e n  i n t e n s i e f  
o p  gang.  H e t  ziiveri van h e t  compos tmengse l  g i n g  goed .  Op 1 2  j u l i  1983  
i s  d e  s t a p e l  i rig (ria 4'1 dagen  c o m p o s t e r e n )  a f g e b r o k e n .  Het d r o g e s t o f -  
g e h a l t e  var1 h e t  e i n d p r o d u k t  bed roeg  63% Het c o n t i n u e  be l i i c t i t i r igsde-  
b i e t  was 2 2 5  m3.t1Ï1. 

4 5 6 
~ 

i ~-- 
temperatuur optrad (dag)  l 16 12 5  B 9-30 6 j 

i maximaie temperatuur i n  

I de stapeling ("C) 80 77 78 73 65 7 5  

minimale en maximale 
temperatuur van d e  
afgezogen lucht ( 'C)  35-47 43-52 45-60 40-52 25-37 40-45 40-55 

l 
t ra jec t  gemiddelde 
temperatuur i n  de 
stapeling ( " C )  

Tabe l  10 .  T=atiiurgegex~eris .- ~- . 

35-55 40-55 50-60 50-65 30-55 55-62 
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u 15. Temperatuurverloop - -- van d e  proeven 4, 5 en h -. - - 
- 28  - 



De t e m p e r a t u r e n  i n  de  s t a p e l i n g e n ,  i n  de  a f g e v o e r d e  l u c h t  e n  i n  de  
omgeving werden d a g e l i j k s  gemeten.  De gemiddelde- ,  de  maximale en  de  
minimale  t empera tu ren  z i j n  weergegeven i n  de  f i g u r e n  14 e n  15. 
G e c o n s t a t e e r d  i s  d a t  o v e r  r e l a t i e f  k o r t e  a f s t a n d e n  i n  d e  s t a p e l i n g e n  
t e m p e r a t u u r v e r s c h i l l e n  van 10°C t o t  30°C o p t r a d e n .  
I n  t a b e l  1 7  z i j n  d e  maximale tempera t i lur  e n  h e t  t r a j e c t  van de  ge- 
middelde  t empera tuu r  i n  de  s t a p e l i n g e n  e r ~  de  gemiddelde  t empera tuu r  
van de  v e n t i l a t i e l u c h t  weergegeven.  

d r o g e s t o f g e h a l t e n  

I n  t a b e l  15 z i j n  de  d r o g e s t o f g c h a l t e n  weergegeven van h e t  s l i b  voor  
compos te r ing ,  van h e t  iii<:rigsf:l er1 h e t  iuit#ezef:fde r i n d p r o d u k t .  

p r o e f  g l o e i r e s t  s l i b  gloeirest 
! ( Z  van d . s . )  e indprodukt  

I 1 (Z  van d . 6 . )  
I 

gloeirest :oeslagrateiiaal 
(% van d.s.) i 

1, , 3 
2 4 , l  
1 0 , 6  5 , 2  

4 - 6  1 22.8 
14 .0  
19 .6  / y h . 5  

I 

Tabel  18. = t o f x & a l  --P t e n  van slib, mengsel  - ~ ~ i n d p m i u k t  (onge- .~. . ~ 

z e e f d }  

g l o e i r e s t e n  

I n  t a b e l  19  z'jn de  g l o e i r e s t e n  weergegeven van h i t  s l i b ,  de  g e z e e t -  
de  compost a l s  e indprod i ik t .  van tiet t o e s l a g r n a t e r i a a l  voor  g e b r u i k  eri 
van h e t  u i t  h e t  e i n d p r o d u k t  g e z e e f d e  t o e s l a g m a t e r i a a l .  

" 6 .  d.s. e i n d -  p r o c e n t u e l e  procentuele 
mengsel produkt toename toename 
% % t.o.v. slib 

i 
t.o.v. mengcel 

l 
I i i i %  

* na zeven 

U i t  de t a b e l  b l i  jk t  d a t  d<: g l o c i r f : s t  var1 h e t  eindprorlr ikt  ongeveer  2 
t o t  3 maal zo g r o o t  i s  a l s  de g l o e i r e s t  van h e t  s l i b .  2it h e t  h e -  
p e r k t e  a a - i t a l  g1or i r r : s t -bepal ingen ver1 tict u i tgeze r : fde  ?otislagmatr:- 
r i a a l  b l i j k t ,  d a t  d i  g l o r i i r e s t  v  t iet  t o e s l a g n i a t e r i a a l  eveneeris 
toeneemt .  D i t  b e t e k e n t  d a t  ook d i t  t o e s l a g m a t e r i a a l  o n d e r h e v i g  i s  
aan  a f b r a a k  en  o n i z r t t i i g s p r o c e s s e n .  



ctiemisctie a n a l y s e s  

D e  r e s u l t a t e n  var1 r i t :  n i s : :  .iri;ilysi.s z i j n  weergegc:veii i n  d e  
Löt,cllf:~i 20 e n  l t i i i : r i i i t  t , l i j k t  d ; i L :  
- t i j d e n s  h e t  r:r~rriposti:ri-r1 e e n  a n r i z i r n l  i jke hoevr:el h c i d  s t i k s t o f  

v e r d w i j n t  v i a  h e t  p e r c o l a a t ,  d e  a t g e z o g e n  l uc t i t  e n  d o o r  v e r -  
v l i i c t i t  i g i n g  aai1 t ie t  o p p e r v l a k  v;in de s t a p e l  i n g ;  

- b i j  t oepas s i r i i :  van boorrisr:tior-s ( e e n  f r a c t i e  var1 d e  t i c ~ i i t c h i p s )  
het rrierigsel word t  v r t r r i  j k t  i w t  ka1 i i m  eri magnesium; 

. t ie t  f0st;iatg':ti;il t< :  i n  (16: e  irtdprodukt(:ri i11 a l l t :  g e , ~ a l  Ier1 l a g e r  

is dan  i i i  h e t  sl i b .  

1 p r o e f  l 1 p r o e f  2 ' p r o e f  3 

stikstof Nkj Z d.s. 
fosfaat P205 Z d.s. 3.60 
calcium Ca0 
kalium KiO 

cadmium 
chroom 
koper  
kwik 
nikkel 
lood 
zink 
arseen 

(mglkg d.~.)/ 10 
(mglkg d.s.)>295 
(mg/kg d . ~ . ) ~ 1 2 5 0  
(mglkg d.8.) 0.1 
(mglkg d.s.)130 
(mglkg d.8.) 700 
(mg/kg d.s.) 3750 
(mglkg d.s.) 2 

r - ~ ~~ --- 
p r o e f  4 proef  i p r o e f  b p r o e f  7 

cadmium 
chroom 
k o p e r  
kwik  
nikkel 
land 
z i n k  
arseen 



Chroom e n  n i k k e l  hebben i n  deze  coriipost hogere  g e h a l t e n  d a n  i n  h e t  
s l i b .  
Moge l i jk  wordt  d i t  v e r o o r z a a k t  door  de  methode waarop de  m o n s t e r s  
z i j n  v e r k l e i n d .  S l i b  is n a m e l i j k  a l s  zodan ig  g e d e s t r u e e r d ,  t e r w i j l  
h e t  compostmengsel e n  de  t i ou tch ips  e e r s t  z i j n  gemalen. In t a b e l  22  
i s  h e t  g e h a l t e  a a n  zware me ta l en  i n  de h o u t c h i p s  weergegeven,  ook 
h i e r  i s  e e n  g r o t e  s p r e i d i n g  i n  de  g e h a l t e n  waarneembaar.  

cadmium 
chroom 
koper 
kwik 
nikkel 
lood 
zink 
arseen 

houtchips  

B i j  d e  composterir ig t r e e d t  zowel een  c o n c e n t r a t i e - e f f e c t  van  d e  m i -  
cro-elenieriten op (70% o r g a n i s c h  m a t e r i a a l  v e r d w i j n t  b i j  compos te ren )  
a l s  een  v e r d i i n n i n g s e t t c c t  door  tiet a c h t e r b l i j v e n  van F i j n  houtmate-  
r i a a l  b i  j h e t  u i t z e v e n .  
Door o m z e t t i n g  van » rga r i i s che  s t o f  kan d i t  c o n c e n t r a t i e - e €  f e c t  b i j  
de compos te r ing  van z u i v e r i n g s s l i b  g l o b a a l  e e n  f a c t o r  2 bed ragen .  
Het v e r d u n n i n g s e f f e c t  hang t  a f  van de a a r d  e n  d e  a f m e t i n g e n  van h e t  
t o e s l a g m a t e r i a a l  en  t c v e n s  van de  methode van u i t z e v e n .  

In h e t  p e r c o l a t i e w a t e r  d a t  samen met h e t  condenswater  werd a f g e v o e r d  
z i j n  u i t g e l o o g d e  zware me ta l en  a a n g e t r o f f e n .  In t a b e l  2 3  i s  h e t  con- 
c e n t r a t i e b e r e i k  weergegeven.  Enkele  e l emen ten  komen i n  hoge t o t  z e e r  
hoge c o n c e n t r a t i e s  i n  h e t  p e r c o l a a t  v o o r ,  waarvan kope r  een  d u i d e -  
l i j k e  u i t s c h i e t e r  vormt. Het p e r c o l a a t  z a l  dan ook gevoegd moeten 
worden b i j  de  inEli ier i ts troom van d e  z i i i v e r i n g s i r i r i c h t i n g .  De massa 
aan  me ta l en  i n  h e t  p e r c o l a a t  i s  v e r w a a r l o o s b a a r  t e n  o p z i c h t e  van de  
massa i n  h e t  i n f l u e n t .  

monster 1 
* 

element 

'nikkel u g l l  
n g l l  260 

z m k  1450 
arseeri u g l l  

Tabel  2 3 .  Cctial ~ - t i n  ~~~ ~ ~ ---- aan - zware ~ mc:t.rleri i n  - - ~  r r n  m?ngsel v I ~ a ~ ? < ; ~ c » J - a ~ ~  
i n  ~p~ ? o n + e n s w ~ t e r  ~~ ~~ 

monster 2 
*, *** 

monsters  3 
**, *** 



l u c h t h o e v e e l t i e d e n  

B e l i i c h t i r i g  v a n  d e  p ro rv< i r i  vond p l ; i ; i t s  d o o r  in idr le l  v a n  o n d e r d r u k v e n -  
t i l a t i e .  
Ye t  b e h u l p  v a n  d e b i c t m e t i r i g e r i  cri a t  s l u i t e r s  z i j n  d e  d e b i e t e n  c o n -  
s t a n t  g e h o u d e n  op J . v o o r  d e  p r o e v e n  1, 2 ,  , 5 e n  6 .  
Het b r : l i i c h t i ~ i g s < i r t i i c t  v o o r  proef l+ hi:rlroeg 1 7 5  rn?.h-l e n  v o o r  
p r o t i t  7 2 2 5  1 n j . h - l .  I r i  t a b e l  ' / r  ï i  j n  w e e r g e g e v e n :  
- d e  h o e v e e l h e i d  i ~ r g a i i i s c t i e  s t o f  p e r  p r o e f ;  
- d e  t h e o r e t i s c t i i :  l i> i .h t t i !~ rv i<r lh i< i  d  b e n o d i g d  v o o r  d e  i i x y d n t i e  v a n  

70% v a n  d e  org;i i i i  s r t i e  s t o f ;  
- de t t i e o r e t i s r t i f :  1 u~: t i t l i !~f :v te l t ie id  he r iod igd  v o o r  o x y d n t i r  e n  v o o r  

d<: f vari v o v t t t ;  

- d e  Lnegi:voi:rdr: I i icht t io t iveel  tie i d .  

theoretisch 
benodigde hoe- 
veelheid lucht 
voor oxydatie 
van organische 
stof (m31 

proef berekende 
hoeveelheid 
lucht benodigd 
voor  oxydatie 
en drogen 
(m3)* 

hoeveelheid 
droge stat 
slib (kg) 

toegevoerde , 
hoeveelheld , 
lucht benodigd , 
voor oxydatie , 
en drogen i 

l , .  , %  . < . .  , , ,  ' . .  , '  . . .  ,*.' &i, i 

'3 . 7 Coririliis ~. ~ i e s  u i t  d  ~ proivr : r i  ~~-~ vari h e t  X i i i v e r i  r i g s s c h a p  ~ ~ ~~ O o s t e l  i  i k  C':lder- 
--p-p ~~- ~~ -~~-~p 

l+l!d 

, . . . . pr ~ -- 

proe f  , 1 2 3 4 5  6 7 y 

, -~p~-- ~- 
menging slib ( c o i n p x i i ~ )  en i 
hautchips + l -  - + + +l -  + l  + 
uitzeven compost + l  - + +I- - e + 
composteringssnelheld t /  I+ +t l -  + +C 

opstarrtijd r:omp<isteriii~ l -- - + +t + + +t 



De slechte resultaten van proef l zijn toe te schrijven aan: 
- geringe potentiële energie-inhoud van het uitgegiste slib; 
- lage drogestofgehalte van het compostmengsel bij aanvang van de 

proef. 

De slechte resultaten van proef 2 ten cipzichte van proef 3, welke 
onder dezelfde condities zijn bedreven, zijn veroorzaakt door het 
lage drogestofpercentage van proef 2 hij aanvang van de proefne- 
ming, ten gevolge van het uitzonderlijk natte hout dat is gebruikt 
als toeslagmateriaal. 
De belangrijkste conclusie na de eerste drie proeven was, dat het te 
composteren mengsel bij danvang 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 van 1:2 tot 1:3 noodzakelijk is. De mengverhouding van L:3 
zal ook het poriënvolume verhogen, waardoor een snellere composte- 
ring en betere droging wordt verkregen. 

Bij de proeven 4, S, 6 en 7 is deze hogere mengverhouding toegepast. 
Daarbij kan worden gesteld dat, bij een drogestofgehalte van het 
ontwaterde slib van circa 18% 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:s volme-hoe- 
veelheden gunstig lijkt voor een goede compostering; 

- het drogestofgehalte van het toeslagmateriaal circa 30% moet 
bedragen; 

- een hoge < : c ~ r n ~ , « s t t r : m p e r a t ~ ~ ~ i r  (welke een hoge temperatuur vari de 
ventilatielucht moet bewerkstelligen) de afvoer van water ten 
goede komt; 

- het ammoniakgelialte cri de kooldioxide- eri zuiirstofpert:eritages 
van de afgezogen lucht een goed inzicht geven in de snelheid en 
de intensiteit van het composteringsproces. 

3.8. Voortgang cornpostgfingo:d-eyzoek $11 ilitvoering romposteri!~gop 
~aktijkschaal p~~~ 

Op praktijkschaal wordt momenteel nader onderzoek uitgevoerd naar: 
- een optimalisering van de mengverhouding en het mengprocede 

bijvoorbeeld door het toevoegen van compost als Loeslagmate- 
riaal ; 

- optimaliseririg van de zeefmethorle, door bi jvoorbeelri al dan 
niet droog zaagsel toe te voegen aan het te zeven mengsel; 

- optimalisering vari de luchttoevoer. De debietmeting van de 
luchttoevoer gebeurt per ril door middel van een meetflens. De 
verdeling van de lucht moet per belucht irigseleiiierit worden gere- 
geld door middel van een afsluiter; 

- de eventuele invloed van de niet verharde ondergrond op het 
composteririgsproces. 



I r  r t i  j v .  z i  j r i  o r i ë n t e r e n d e  proeven u i t g e v o e r d  om t e  onde r -  
zrjekeri r>t zogeriorrrirl t i l  t r i r p e r s s l  ili rui i iposteerbaar  i s .  
Uit s l i b  i s  t e n  t~<:tir>eve van de r ~ r i t w a t e r i n g  gecor id i t ior ieerd  met 
i j z e r c h l o r i d e  cn k a l k .  t r i  h e t  ;iIgenieeri I i e e f t  h e t  o n t w a t e r d e  s l i b  een  
tiuog d r o g e s t o f  geha l  t e .  Oe c o r i s i s t c i i t i e  l a a t  e c h t e r  t e  wensen o v e r  
t i r tgreri  b i j  reri v e r d e r e  verwerking  t ~ i j v o o r b e e l d  a l s  a f d e k l a a g  van 
een  v u i l s t o r t ,  problemen met z ic t i  meebrengt .  Eovrndien t r e e d t  geen  
o t  a w e l i j k s  r i j  van h e t  rnat<ir i ; ial  p .  1 ) o e l s t e l l i n g  van de  
proeven was orn v n s t  tc: s t e l  ltiri o f  der verwt rkbaa r t i r i d  J t i l t e r p e r s -  
s l i b  door  middel  var1 i:onipost<:rf:!i rniigeli jk  i s .  
Vanwege h e t  oririerznek ri;l;ir d e  p r a k t i s c h e  omstandigtieden z i j n  geen  
u i t g e b r e i d e  rtiemisctir! ;in;ilyscis i i i t g e v o e r d .  We1 z i j n  k w a l i t a t i e v e  
m i c r o b i o l o g i s c h e  b e p a l i n g e n  v e r r i r t i t  om een  indruk t e  k r i j g e n  van de  
micro-orgariismen d i e  z i j n  hetrokkcri  b i j  de  composterir ig.  
Er z i j n  twee proeven i i i  t g evoe rd  k a a r b i  j h e t  t o e s l a g r n a t e r i a a l  werd 
g e v a r i e e r d  ( l i t .  X ) .  lie proeveri z i  j r i  u i t g e v o e r d  in  de p e r i o d e  j u -  
l i -november 1982. 



Het r e s t a n t  van de  h o u t s n i p p e r s ,  c i r c a  10 m 3  is u i t g e s p r e i d  a l s  
een  werkv loe r  met a f m e t i n g e n  van 20 x  3 , 5  m.  Op deze  werkv loe r  z i j n  
twee f l e x i b e l e  g e p e r f o r e e r d e  s l a n g e n  u i t g e r o l d  met e e n  l e n g t e  van 
20 m e n  e e n  h a r t - o p - h a r t a f s t a n d  van 1.5 m.  De s l a n g e n  z i j n  aan  é é n  z i j d e  
a f g e s l o t e n  en  a a n  de  a n d e r e  z i j d e  a a n  e l k a a r  gekoppeld  en  v e r -  
v o l g e n s  verbonden met d e  v e n t i l a t o r .  
Op de  werkv loe r  i s  t e n s l o t t e  de  s t a p e l i n g  ge fo rmeerd  met een  b r e e d t e  
aan  de  b a s i s  van 3 , 5  m e n  een  maximale hoog te  van 1 ,75  m.  
Het g e h e e l  i s  a f g e d e k t  met l u c h t  door l a t end ' e  kuns t s toEdoek ,  t e n e i n d e  
h e t  i n t r e d e n  van o v e r v l o e d i g e  n e e r s l a g  t e  ve rmi jden .  

De v e n t i l a t o r  was v o o r z i e n  van e e n  t o e r e n r e g e l a a r  e n  e e n  t i j d s c h a -  
k e l r e l a i s .  

v n i t o r  
z i jaanzicht  ', 

---..~< - ...... 2 

0 Bernonsteringspunt 

F iguur  16.  O p s t e l l i n g p r o _ %  

B i j  p roef  2 werd a l s  v o l g t  t e  werk gegaan.  
Het a l s  t o e s l a g m a t é r i a n l  t e  g e b r u i k e n  s t r o  werd aangevoerd  i n :  
- b a l e n ;  d i t  om h e t  v e r s n i j d e n  in  de  p r a k t i j k  t e  t o e t s e n ;  
- pakken;  g e h a k s e l d  s t r o  met een  l e n g t e  van 2 a 3 cm. 

Het verwerken van de  b a l e n  s t r o  vond p l a a t s  met behu lp  van een  zoge- 
naamde op raapsn i jwagen .  liet ve r sneden  s t r o  a l smede h e t  g e h a k s e l d e  
s t r o  werden na  een  g rove  voormenging met de  k raan  door  een  s t a l m e s t -  
s t r o o i e r  gevoerd  voor een  i n t e n s i e v e  menging. 
Met deze  bewerking werd t e v e n s  de  s t a p e l i n g  g e r e a l i s e e r d .  
H ie rdoor  werd voorkomen, d a t  t e n  g e v o l g e  van bewerking met de  k r a a n  
compac te r ing  op  zou t r e d e n  e n  d i e n t e n g e v o l g e  v e r l i e s  van p o r o s i t e i t .  
Gebleken is ,  d a t  h e t  mengen van s l i b  met g e h a k s e l d  s t r o  door  middel  
van de k r a a n  een  z e e r  h e t e r o g e e n  mengsel o p l e v e r t ,  e c h t e r  met onvo l -  
doende p o r o s i t e i t .  Om de  s l i b k o e k e n  t e  b reken  was h e t  n o o d z a k e l i j k  
om h e t  r e e d s  voorgemengdr mengsel tweemaal door  de  m e s t v e r s p r e i d e r  
t e  voe ren .  
Het t e r  p l a a t s e  ve r sneden  s t r o  ( l e n g t e  na bewerking met de  s n i j w a g e n  
c a .  10-15 cm) werd « p  e e n z e l f d e  w i j z e  gemengd. 
Het e i n d p r o d u k t  was h i e r  a a n z i e n l i j k  p o r e u z e r .  

De w e r k e l i j k e  merigverhoiirlirigen t u s s e n  s l i b  en  s t r o  z i j n  m o e i l i j k  t e  
b e p a l e n .  Het voliune .-Jan ho t  s t r o  i n  b a l e n  o f  pakken is een  w e z e n l i j k  
a n d e r e  dan n a d a t  de  h a l e n  of pakken z i j n  l o s g e h a a l d .  
De h i e r o n d e r  aangegeven Iioevéelh<:dcri z i j n  dan ook s l e c h t s  s c h a t t i n -  
gen .  



Lìe id r  m c r i g s e l s  zi j r i  i:) <+r1 s t a p e l  irig v e r w e r k t .  

Vaii tiet I : g i ~ ~ ; ì L e r i ; ;  (:,i i i r r t  t i :  c i i m p ~ s t i : r e n  m e n g s e l  werdcr i  de ,;ol- 
: l  . i r i ;< lyses  . j< : r r i f : l tL:  
- r irogestofg<:l i ; i  I ti:; 
- z u u r s t o f g c h a l t c ;  
- g l o e i r e s t ;  
- pH.  

Ti jrleris d e  p r o e v r t i  ve rd i -n  m o n s t e r s  gerioiiieri v o o r  kwa1 iLa t i r : t  inii:ro- 
l j i o l o g i s c h  o n d e r z o e k .  



1 I1 
I I I I 

5 10 l5 20 25 30 35 L0 L5 50 55 

tijd (dagen) 

Figuur 17. Temperatuur als functie van de tijd (proef 1 )  

Figuur 18. Temperatuur a l s  -n de ti& (proef 2 )  - 
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I k  s l i b k o e k e n  var] h e t  t e  r:ornpustitrc:ri m e n g s e l  b l e k e n  t o t  d e  z e s d e  d a g  
v a n  h e t  e x p e r i m e n t  nog  e e n  ove re< : r ikon i s t ig  g e d r a g  t e  v e r t o n e n .  
Op d e  v e e r t i g s t e  d a g  v a n  t i e t  e x p e r i m e n t  b l e k e n  d e  s l i b k o e k e n  v a n  h e t  
te  cornpos te re r i  m e n g s e l  gemakkc1 i jk t e  b r e k e n .  Z w a r t e  zo r i e s  b l e k e n  
nog  w e l  a a n w e z i g  m a a r  w a r e n  m i n d e r .  D e  b r e u k v l a k k e n  w:trcri k o r r e l i g ,  
t e r w i j l  d e  s t r i i c t i i u r  mi r ide r  t iec t i t  was. 

Op d e  v e e r t i g s t e  d a g  i s  h e t  t e  c o m p o s t e r e n  m e n g s e l  ook  l o s g e h a a l d  
t o t  e e n  d i e p t e  v a n  0,hO t o t  l . 0 0  in o n d e r  h e t  o p p e r v l a k .  He t  m e n g s e l  
b l e e k  z e e r  r u l ,  v o o r  z o v e r  s l i b k u c k e n  w e r d e n  a a n g e t r o t f e n  w a r e n  d e z e  
k l e i n e r  v a n  a f m e t i n g  e n  g e m a k k e l i j k  t e  b r e k e n .  

lJe w a a r n e m i n g e n  niet h e t r r k k i i i g  t o t  d e  b i o l o g i s c t i e  v e r a n d e r i n g e n  be-  
s t o n d e n  u i t  h e t  a i  d a n  n i e t  ;rariwi:zig z i j r i  vari i r i s e c t e i i  i n  d e  d i r e c t e  
o m g e v i n g  v a n  de u ~ i s t i r l l i r i g  cri ili: a a n w e z i g h e i d  vari g r o t e  o r g a n i s n i e r i  
z o a l s  wormen eri ni ir :ro-rirganismiii i .  O p  d e  zes4 r i  d a g  b l e k e n  g e e n  i n s e c -  
t e n p o p u l a t i e s  v a n  e i l i g e  onivarig .,oor t e  komen. 
Na r o e r e n  iri t i e t  ( r e l a t  i n t  voc t i t  i g c )  f i l  t f t r m a t c i r i a ; i l  I d e  aa r iwez ig -  
l i e i d  v a n  v l i e g e n  s t e r k  ti;<!. D i t  w i s  r:viineens t i e t  g e v a l  r i a d a t  d e  
k u n s t s t o f  - a f d e k f o l  i e s  v a n  tiet t v  i . ompos te re r i  m e n g s e l  warfi i i  v e r w i  j- 
d e r d  e n  v o c h t  a a n  d e  o p s t e l l i n g  w,is t o e g e v o e r d .  
I n s e c t e r i  w e r d e n  r i i e t  w ; a r g e r i n :  l i i  j m a t e r i a a l  [net  eeri  l a a g  v o c h t g e -  
ha l  t r : .  

I 'i j r l r i i s  d e  i i i i reLper iodr  v  i  t i e t  z i i i i r s t o f  gr:li:r l t<: i r i  (1,: I i i c h t  
biririeri dr: s t a p e l  i i ig  vari v i j f  t i e n  t o t  eer ier i twir i t  i g  v< i l i i i i i t p roce i i t .  t i e t  
z u u r s t 1 1 1  g e h a l t e  W A S  i r i in imaal  t i i  j t e m p e r a t u r e r i  i i i  dc s t ? ~ p e l i r i g  v a n  
gemir ldel  d  5 0 ° C .  

O p  b a s i s  v a n  tii:L i i i i i r i ~ b i o l < i p , i  !,<:li i ~ i i r i e r z n e k  wi i rd t  v r t r i> r i< ! r : r s t e ld  d a t  
i j J :  r r ~ s t : r i n g  v  n :  k ; , ]  k <:n i j z c : r c h l o r i d < :  g~:r .<jrir l iLi<~~cief:rd 
z i v r i i g s s  i n :  n t I i <: i : rs t  < . t : r i  g e i i i r t e l  i  jkcr vr : r l ; ig i i ig  a a n  
lict (>ppf:rvL;ik v a n  (IC: xtl~irgr; t ; t , l  [ > l ; i ; i t . s v i r ~ d t  d c ~ o r  / ~ , : t i r t < , m y c e s ,  w ; ~ ; ~ r n a  

- !X-  



l 1 monster op dag: ! 
/ aard 1 1 

/ thermofiel I * * - - + * + - - -  I 

micro-organismen1 a b a b a b a b a b 
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T a b e l  2 7 .  R e s i i l t d t e n  - . m i r r o b i o l o g i s c h  . - o n d e r z o e k  ( p r o e f  1 )  
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l 
1 sporevormers 
mesof iel 
thermof ie1 

l zuurvormers 
mesof iel 

gistenlschimels 
medium: zuur 

: neutraal 
: basisch 

actinomyceten 
mecof iel 
thermofiel 
Micromonosporen 
Mycobacterium 

g e d e e l t e l i j k e  a f b r a a k  p l a a t s  v i n d t  van o r g a n i s c h  m a t e r i a a l .  G e l e i d e -  
l i j k  a a n  v i r i d t  s y n t h e s e  p l a a t s  vari a n d e r e  mic ro -o rgan i smen ,  z o a l s  
Micromonospora d i e  e e n  v e r d e r e  a f b r a a k  b e w e r k s t e l l i g e n  t o t  sch immels  
e n  a n d e r e  Fungi  welke  b i j  h e t  c o m p o s t e r i n g s p r o c e s  v o o r  e e n  v e r d e r e  
a f b r a a k  zorgcr i .  Een o v e r z i c h t  van d e  g e d e t e r m i n e e r d e  o r g a n i s m e n  i s  
weergegeven  i n  t a b e l  2 7 .  
S t a n k h i n d e r  werd n i e t  g e c o n s t a t e e r d .  
D e  h y g i ë n i s c h e  b e t r o u w b a a r h e i d  van h e t  gevormde e i n d p r o d u k t  is be- 
p a a l d  d o o r  k i e m g e t a l b e p a l i n g e n  vari E - c o l i  ( E r i t e r o b a c t e r i a c e a e )  e n  
f a e c a l e  c t r e p t o c o c c e n .  

* + + + f t - - - -  

* + + + + * - - - -  

- - - - * * + -  + - 

a * - - - * * -  + 
* e * + * + * + -  
* + - - - + - + - 

- - + - C * + -  + - 
- - + - + A ' - - -  

- - - - * - + - +  

- - - - - -  + - * - 

A l s  g e v o l g  van  d e  k a l k d o s e r i n g  b i j  de  c o n d i t o n e r i n g  is e e n  s t e r k e  
pH-s t i  j g i n g  o p g e t r e d e n .  A l s  g e v o l g  d a a r v a n  h e e f t  h e t  s1 i b  e e n  vorm 
van d e s i n f e c t i e  o n d e r g a a n .  
D a a r n a a s t  [nag worden v e r w a c h t ,  d a t  t c n  g e v o l g e  van  h e t  compos te -  
r i n g s p r o c e s  e e n  v e r d e r e  v e r h o g i n g  van d e  h y g i e n i s c h e  b e t r o u w b a a r h e i d  
o p  z a l  t r e d e n .  



U i t  d e  l a b o r a t o r i i u i i b e p a l  i r ig tn  t l e e k ,  d a t  v o o r  c o m p o s t e r i n g  d e  v o l -  
gende  k i e m g e t a l l e n  aanwez ig  waren :  
- E-co l i :  500 p e r  100 gram; 

- f a e c a l e  s t r c p t o c c ~ c c e n :  750  p e r  100 gram. 
Na c o m p o s t e r i n g :  
- E - c o l i :  O p e r  100 gram; 
- f a e c a l e  s t r e p t o c o c c e n :  2 7 5  p e r  100 gram. 

De t empe ra tuu rwaa rnemingen  van  p r o e f  2 z i j n  weergegeven  i n  f i g u u r  20 
111 t i e t  a l gemeen  b l e e k  de  t e m p e r a t u u r  i n  d e  s t a p e l i n g  l a g e r  dan  b i j  
p roe f  L .  Geforceerde bel i ichLir ig  vond p l a a t s  t u s s e r i  08.00 e n  16 .00  
u u r  w a a r b i j  de  v e n t i l a t o r  o n g e v e e r  15 m i n u t e n  p e r  u u r  i n  b e d r i j f  was.  
Na d r i e ë n d e r t i g  dager1 werd de  g e t u r c e e r d e  b e l u c h t i n g  g e s t o p t ,  aarige- 
z i e n  de  yemir lde idr  t':rriperatuur l a g e r  was d a n  4 0 ' C .  R i j  i nwend ige  
i n s p e c t i e  b l e e k  d a t  i:r:n d e e l  van  d e  s t a p e l i n g  w a a r i n  ge t i ak se ld  t a r -  
w e s t r o  a l s  t o e s l a g r n a t e r i n a l  was t o e g e p a s t  e e n  d r o g e s t u f g e h a l t e  van  
o n g e v e e r  35% b e z a t .  f i e t  merigsel b e s t a a n d e  u i t  s l i b  e n  gesnede11 k o o l -  
z a a d s t r o  had e e n  d r o g e s t o f g e h a l t e  vari o n g e v e e r  50%. 

D e  r e s u l t a t e n  van  d e  b e p a l i n g e n  a a n  h e t  mengse l  z i j n  weergegeven  i n  
t a b e l  28. 

- 
rdagen I 7 15 25 3 3 

g l o e i r e s t  12 35 3 7 50 5 3 i d.s.-gehalte 30 3 5 40 40 j ; pH ( k C 1 )  1 2 . 7  10,O 7 . 5  7 . 3  7 . 4  

Het e i r idpr r jdukt  k o n  n i e t  worden g c z v e f d  

4 . 6 C o n c l u s i e s  -~ ~ u i t  d e  - p r o e v e n  van d e  i;rr>iitrnij  n . v .  

U i t  d e  p r o e v e n  z i j n  d e  volger ide ror i r : l i i s ies  g e t r o k k e n :  
- c:omposteririg vari met k a l k  e n  i j z e r c h l o r i d e  g e c o n d i t i o n e e r d  z u i -  

v e r i n g s s l i b  d a t  i s  o r i twa t e rd  rnct e e n  k a m e r f i l t e r p e r s  is  rnoge- 
l  i j k ;  

- s t r o  g e e f  t  eer1 onvc~líiotiride hl i jvende p o r o s i t e i t  a a n  d e  s t a p e -  
l i n g ;  

- ria c o m p o s t e r i n g  kan s t r o  r i i e t  van h e t  e i n d p r o d u k t  worden a f g e -  

z e e f d ;  
- d e  a l s  g e v o l g  v m  t ie t  r :o rnpr~s t f : r i r igsproces  o p t r e d e n d e  t e m p e r a t u -  

r e n  hebben  <:<:u dc:sirifi:ct<:r<:ii<i <:f f i t c t ;  
- de pH var] t iet  t>egir i rn; i t r r i ; id  iir:i:mt a f  van  o n g e v e e r  1 3  i n  h e t  

h e g i n i n a t e r i a a l  t u t  cirigevi:er Y i i i  h e t  e i n d p r o d u k t ;  
- t e n g e v o l g e  van d e  rornpcjsteririg is geen  s t a n k h i n d e r  o p g e t r e d e n .  



5 STICHTING TOEGEPAST ONDERZOEK RELNIGING AFVALWATER (sTORA) 

5.1 Algemeen 

In opdracht van de STOKA z i  j r i  in het kader van het onderzoek naar de 
verwerkingsmogelijkheden van zuiveringsslib tot compost een aantal 
praktijkproeven uitgevoerd door Grontmij N.V. De eerste proeven had- 
den daarbij 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- 
slibu6. 

5.2 Beginmateriaal, tozslagmateriaal, sycteemkeuze 

Compostering heeft plaatsgevonden volgens het principe van de stati- 
sche methode in een open systeem. 
Drie van de hieronder beschreven proeven zijn uitgevoerd in de open 
lucht in de zomerperiode juli-augustus 1983; twee vergelijkbare 
proeven werden uitgevoerd onder een overkapping tijdens de winterpe- 
riode van 1983. Een overzicht van de proeven is weergegeven in tabel 
2 9 .  

l l 1 I l 
b e gimteriaal iaëroab ge- aëroob ge- uitgegist aëroob ge- aëroob ge- 

stabili- /stabili- /slib stabiliseerd stabili- 
seerd slib seerd slib / seerd slib 

toeslagmateriaal houtblokken houtblokken houtblok- houtblokken hautblok- 
+houtschil- chautschil- kenchout- +houtschil- ken+haut- 1 I schillen 1 Ien !schillen 

l 
beluchtingsvorm 

uitvoering lopen lucht open lucht open lucht onder over- onder over- 

i / lkapping ~ I P P ~ %  

Tabel 29. Overzicht proeven van de STORA 
-- 

periode 

Als beginmaterialen werden toegepast: 
- aëroob gestabiliseerd slib, geconditioneerd met polyelektroly- 

ten en ontwaterd door middel van een zeefbandpers tot een dro- 
gestofgehalte van 14,7% en 15,3%;  

- uitgegist slib, geconditioneerd met polyelektrolyten en ontwa- 
terd door middel van een zeefbandpers tot een drogestofgehalte 
van 27.8%. 

Als toeslagmaterialen zijn toegepast: 
- houtblokken als porositeitverhngend toeslagmateriaal; 

mengverhouding slib: houtblokken variërend van 1:1 tot 1:6; 
- houtschillen als vochtregu1f:rend toeslagmateriaal; 

mengverhoudingen slib: houtschillen ongeveer 1:2. 

zomer '83 zomer '83 zomer '83 
1 

winter'83284 winter '83-84 



U i t g a n g s m a t e r i a l e n  en  tors lagr r ia t<: r i ; r len  werden p e r  a s  aangevoerd  en  
op  de  v e r h a r d e  oridrrgr<irid g e s t o r t .  Yerigeri van h e t  u i t g a n g s m a t e r i a a l  
e n  h e t  v o c h t r e g u l e r r i i < l t  t o e s l a g i n ; i t e r i ~ i a l  werd u i t g e v o e r d  met b e h u l p  
van een  h y d r a u l i s c h e  grnafmactiiric: i:ri e en  s t a l m e s t v e r s p r e i d e r .  
Nadat menging met voct i t reguler r r id  t o e s l a g m a t e r i a a l  t o t  s t a n d  w a s  
g e b r a c h t  werd aan  d i  t  mtngsr  l t iet po ros  i  t e i  tverhogend t o e s l a g m a t e -  
r i a a l  toegevoegd,  gemengd en  v e r v o l g e n s  g e s t a p e l d  op  dubbelwandige  
HDPE-buizen d i e  a l s  be1ucht ingselei i i f : r i ten werden g e b r u i k t .  De proeven 
i n  de  open l u c h t  werden i i i tgevoer í l  op  h e t  L e r r c i n  van de KWZI Ede. 
Twee proeven z i j r i  t i j d c r i s  de w i i i t e r p e r i o d e  u i t g e v o e r d  iri e e n  o v e r -  
d e k t e  r u i m t e  om de  inv loed  van rieers1;ig (u i t  t e  s l u i t e n .  Oe a f m e t i n -  
gen van de  r u i m t e  w;iri;ii 30 x l 1  i n  niet e-ri t iuogte van Y in .  De r u i m t e  
was a a n  d r i e  z i j d e n  toegnr ike l i  j k  voor  ilc ;aanvoer var1 m a t e r i e e l  e n  
m a t e r i a a l .  De ve r t i a rd ing  bes tond $u i t  s t r a a t k l i n k e r s .  Iri verband met 
s t a n k k l a c h t e n  door  ornwoiierideri z i j r i  t i j d e n s  de  u i t v o e r i n g  van de  
proeven twee toegangen ; i f g e s l o t r n .  Deze maat r e g e l  was voldoende  t e r  
voorkoming van starikti  iiidiir t  i  jderis di: proeven.  

m e e t r a a i  m e t  
t:ermokoppe's a f d e k c o r n p o s t  



AS toeslagmater iaal 
houtsnipper s houtblokken 

nat gew~cht (ton1 
volume (m3 ) 

toeslagfactoren: 

TF" 
TFn 
TPd 

drogestofgehalte (a) 
gewicht droge stof (ton) 
gloeirest (in a van d.s.1 
gewicht organische stof (ton1 

beluchting: onderdruk 
ventilatorcapaciteit 525 m3.h-I 
arukverschil 120 m w k  
luchtbehoefte t.b.v. zuurstoftoevoer : 13.000 m3 
luchtbehoefte t.b.v. vochtafvoer : 132.300 d 
gemiddelde composter mgstemper atuur : 50 'C 
gemiadelae temperatuur buitenlucht : 20 "C 
totaal benodigde luchttoevoer : 132.300 m3 

22,O 
22-0 

Tabel 30. Gegevens u i t g a n g c m a t e r i a l t . ~  proef  ASHHZ(1) 

15,3 
3.37 

30,7 
2.34 

nat gewicht ton) 
volume (m3) 
drogestofgehalte ($1 
gewicht arogestof (ton) 
gloeirest (in O van d.6.) 
gewicht organische stof (ton 

6.44 
46.0 

toeslag factoren: 
TFv 

- 
26.0 

72.0 
4.64 
- 
- 

beluchtinq: druk 
ventilatorcapaciteit 
drukverschil 

- 
- 
- 
- 

toeslagmater iaal 
houtsnipper s houtblokke 

4.64 

luchtbehoefte t.b.v. zuurstoftoevoer : 12.600 m3 
luchtbehoefte t.b.v. vochtafvoer : 120.140 m3 
gemiddelde composteringstemperatuur : 50 *C 
gemiddelde temperatuur buitenlucht : 20 *C 
totaal benoaigoe luchttoevoer : 120.140 m3 



nat gewicht (ton) 
v01uine 

gev~cht drogestof i ton) 2.65 
gloeirest (in % van d.s.1 26,4 

toeslagmater i a a l  
houtschillen houtblokken 

toeslagfactoren: 

:i: 1 ;  i 
Tf 'i 

beluchtinq: onderaruk 
ventilatorcapaciteit 525 m3.h-I 
arukverschil 120 mmWk 
luchtbehoefte t.b.v. zuuretoftoevoer : 10.820 m3 
luchtbehoefte t.b.v. vocntatvoer : 138.600 m3 
gemiddelae composteringstemperatuur : 50 'C 
gemiadeide temperatuur buitenlucht : 10 "C 
totaal benodigae luchttoevoer : 1311.600 m3 

toeslagmater ia* .  
hoitscr illen h<..t:.I<.r*rr 

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

- - 

toeslagfactoren: 
TFv 
TF, 

TFd 

beluchtinq: druk 
ventilatorcapaciteit 550 m3.h-I 
drukverschll 120 m w k  
luchtbehoefte t.b.v. zuurstoftoevoer : 10.200 m3 
iuchtbehoefte t.b.v. vochtafvoer : 130.200 m3 
gemiddelde composteringstemperatuur : 50 OC 
gemiduelde temperatuur buitenlucht : 10 -C 
totaal benoaigde lucnttoevoer : 130.200 m3 



beluchtinq: onaerdruk 
ventilatorcaDacitelt 

nat gewicht (ton1 
volume ( m 3 )  
drogestofgehalte ( 8 )  
gewicht drogestof (ton) 
gloeirest (in % van d.s.1 
qewicht orqanische stof (ton) 

toeslagfactoren: 

TFv 
T F" 
TFd 

drukveïschll 120 mmWk 
luchtbehoefte t.b.v. zuurstoftoevoer : 19.100 m3 
luchtbehoette t.b.v. vochtafvoer : 118.500 m3 
gemlddelde composteringstemperatuur : 50 'C 
gemidoelae temperatuur buitenlucht : 20 - C  
totaal benodigae luchttoevoer : 118.500 m3 

US 

22.0 
22,O 
27.8 
6.1 

43.8 
3.42 

toeslagmateriaal 
houtsnippers houtblokken 

Tabel 34. Gegevens uitgangsmaterialen proef USHHZ 

5.4 Procestechnologische parameters 

6,44 
46.0 
72.0 
4.64 
- 
- 

1 
l 
1 

Bij de praktijkproeven is de temperatuur 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 vijf meetraaien, bestaande uit houten latten 
aangebracht loodrecht op het grondvlak. Vier meetraaien werden ten 
opzichte van het grondvlak in een rechthoekige vorm geplaatst. 
Aan elke meetraai werden drie thermokoppels bevestigd op een hoogte 
van 0,60, 1,20 en 1.80 m van de bodem. Bovendien waren thermokoppels 
aangebracht in de afvoerleidingen van de ventilatoren en 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-miriutenwaarneming opgeslagen op een magneet- 
band. Door middel van een beeldscherm bestond de mogelijkheid om de 
momentane meetwaarden direct waar te nemen. 

- 
24 
- 
- 
- 
- 

5.5 Analyses en bepalingen 

2.09 
0.29 
0.76 

Van het slib, het vochtregulerend toeslagrnateriaal, 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 

1.09 



Om erin i n d r u k  t e  v e r k r i j g e n  van  <ie m a t e  v a n  d e s i n i e k t i e  i s  e e n  a a n -  
t a l  m i c r o b i o l o g i s c h e  b e p a l i n g e n  v e r r i c t i t  a a n  heg i r i rn ; i t e r i a ; i l  eri e i r i d -  
p r n d u k t e n .  Deze b e p a l i n g e n  h a d d e n  h r t r e k k i n g  o p :  
- t h e r m o t o l e r a n t e  h a c L e r i S n  v a n  d e  c o l i - g r o e p ;  

- b a c t e r i ë n  v a n  d e  c o l i - g r o e p ;  
- S a l m o n e l l a e .  

G e d u r e n d e  d e  p r o e f p e r i o d e  z i j n  i n c i d e n t e l e  m e t i n g e n  v e r r i c h t ,  u i t g e -  
v o e r d  i n  d e  o r n g e v i n g s l u c h t  e n  d e  a t v o e r l u c h t  v a n  d e  v e n t i l a t o r .  Deze 
m e t i n g e n  h a d d e n  b e t r e k k i n g  o p :  
- k o o l d i o x y d e  ( C O 2 ) ;  
- ammoniak (NH3) ;  
- z w a v e l w a t e r s t o f  íW2S) .  
Ue m e t i n g e n  z i j n  i i i t g e v o c r d  met  U r ; i g e r - h u i s  j e s .  
Teignl i  i k e r t i j d  z i j n  z i i u r s t o t m e t i r i g r r i  b i n n e n  d e  s t n p e l i r i g e r i  v e r r i c h t .  

5 . 6  Wa+rnemingen 
p r o e f  ASHHZ( I )  r ~ t  g e s t a b i l i s t ! e r d  s l i b  + t i o u t s c h i l  l e n  + h o u t  
-------------- b l o k k e n ;  » n d e r d r u k h c l u c h t i n g ) ;  z o m e r p e r i o d e .  

De t e m p e r a t u u r t o e n a m e  v a n  d e z e  p r o e f  v e r l i e p  z e e r  s n e l .  E i n n e n  e e n  
p e r i o d e  v a n  5 dager i  n a  narivnrig w e r d  e e n  m a x i m a l e  t e m p e r a t u u r  v a n  
8 0 ° C  b e r e i k t  i n  tiet m i d d e n  var) di: s t a p e l i n g .  De L e r n p e r a t i i r e n  w a r e n  
rnaximaal <>p p l a a t s e n  d i e  v e r a f  I;~gi:n v a n  d e  v ~ : r i t i l ; i t r j r .  Ue t e m p e r a -  
t u r e n  o p  d e  p l a a t s e r i  d i r , h t  tli j df: vr:rit i  l a t o r  w a r e n  t f i e d s  I n g e r .  He t  
v e r s c h i l  t u s s e n  d e  g e m e t e n  m a x i m a l e  cri m i n i m a l e  t e m p e r a t u u r  p e r  
m e e t r a a i  v a r i e e r d e  v a n  20 " C  h i j  ;:;iriv;iiig v a n  d e  p r o e f  t o t  3 5  " C  a a n  
t i e t  e i r i d  v a n  de  p r o r f p e r i o d e .  [Je t<irnp<:r?itilurverschillf:ri  o p  d e  v e r -  
s c h i l  l e n d e  waar r i e rn i i i~s r i iv r : au ' s  binnt:ri d e  s t a p e l  i n g  v a r i e e r d e n  min-  
d e r ,  n a m e l i j k  X "f: .  B i j  d e z e  p r o e f  w e r d e n  d e  s t o p -  e n  d r a a i t i j d e n  
v a n  d e  v e n t i l a t o r  a a n g e p a s t  om a f k o e l i n g  v a n  d e  s t a p e l i n g  t e  v o o r k o -  
men. T i  jderis  e e n  p e r i o d e  v a r  Z5 d a g e n  w e r d e n  z o w e l  i n  d e  a f v o e r l u c h t  
a l s  a a n  tiet o p p e r v l a k  vaii d e  s t a p e l i r i g  C O 2 -  e n  N H 3 - c o n c e n t r a t i e s  
gr:metcri v n o r  e e n  i r i d i c a t  i < :  var1 i i i o c h e m i s c h e  o r n z e t t i n g e r i  b i n n e n  d e  
s t a p e l i n g .  

Na / r 5  r lngen werd  <i<: : t v :  i .oir ipiist t , r ir ig a l s  l ~ e i i i r i d i g < l  11f-r.tir~iiwd e n  
werd  h e t  m a t e r i a a l  g e z < : e t d  om tict p i j r o s i  t t l i  t v e r t i o g r n d  t i i < : s l a g m a t e -  
r i n n l  af t e  sct1eidr:ri. 
He t  z e e f  ren<lernt:iit t , ed r r i rg  1009n. IJ<: ztti:l f r a c t  i e  w e r d  i n  d e p o t  g e z e t  
v o o r  n a r i  j p i n g .  
Na r e n  n a r i j p i r i g s p c r  i r ~ d i :  v a n  / i5  <i;igiiri i s  rl i t iiiaL6:ri;i;il verr1i.r g e -  
z e e f d  orri g e c o m p o s t e e r d  s l i b  c r i  v r i< , i i t abso rbe re r i ( i  toc:si ; tgrn;i t t :r iaal  t e  
sc t i t :~< lc r i .  
iJc t e  ze:vrri h o e v e e l h e i d  <:n <Ir xi.t.1 r , : s u l  t ; i t e r i  w; i r f : r i :  

- t e  z e v e n  volilinc : 76 i n i ;  

- z e c f  i r a c t i e  ( i i o i n p o s ~ )  : 3 6  m $ ;  

- z e e t  r e s t  ( t o e s l a g n i a t e r i a a l  
+ r c s t r r i  s l  i t j )  : 1 4 0  iiil. 

Ari;ilysi: var1 t i i i t  i i i r ir lprorl i ikt  g ;  di: ~ 1 g : i d :  r < : s i i l t ; i t c r i :  
- c l ~ e n i i s c t i  x t ~ ~ ~ r s ~ . o f v ( : r t , r u i k  : . i 1  ii;iiiie var)  LO'iO rrig / l L r i  L 

! 20 mg l l  ; 
-- d r o g e s t c ~ l g ~ : t ~ ; i l  L,: : n v a n  15% tilt / & V % ;  
- g l o e i r e s t  : t o e n a m e  v a n  ' 1 %  t i l t  fi.57, v a n  d e  

d r o g e  s t o f ;  
- (:/N-vrirhoiidirig : a f n a m e  v a n  25 tot l i .  



proef ASHHB(1) (aëroob gestabiliseerd slib + houtschillen + hout- 
-------------- blokken, drukbeluchting), zomerperiode. 

Hetzelfde slib en toeslagmateriaal werd toegepast in nagenoeg de- 
zelfde verhoudingen als bij proet ASHHZ(1). De ventilatie werd inge- 
schakeld afhankelijk van de optredende temperatuur. Beluchting vond 
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 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 CO2 en NH3 vrij kwamen die wijzen op 
afbraak van organische stof. Opvallend daarbij was tevens dat on- 
danks gemeten NH3-concentraties, die duidelijk boven de reukdrem- 
pel lagen (geurdrempel NH3: 0,5 mg/m3) tot op een afstand van 
1 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 narijpingsperiode van 45 
dagen gezeefd. 
De te zeven hoeveelheid en de zeefresultaten waren: 
- te zeven volume : 76 m3; 
- zeef f ractie : 40 m3; 
- zeefrest (toeslag materiaal 

+ resten slib) : 36 m3. 

Analyse van het eindprodukt gaf de volgende resultaten: 
- chemisch zuurstofverbruik : afname van 1090 mg11 tot 390 rngll; 
- drogestofgehalte : toename van 151 tot 46%; 
- gloeirest : toename van 11% tot 60% 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 CO2 en NH3 waren lager dan van 
ASHHZ(1). Dit geldt zowel voor de concentraties in de aivoerlucht 
als gemeten vlak boven het oppervlak. 
Het materiaal van de proef is gezeefd om het porositeitverhogend 
toeslagmateriaal af te scheiden. Het zeefrendement bedroeg 100%. De 
zeeffractie bestaande uit gecomposteerd slib, vochtregulerend toe- 
slagmateriaal en afdekcompost is, na een narijpingsperiode van 45 
dagen gezeefd om het vochtregulerend toeslagmateriaal af te scheiden. 
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Figuur 22. Het chemische zuurstofverbruik (A), het drogestofgehalte 
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De t e  zeven hoevee lhe id  en  de z c e t r c s u l t a t e n  waren:  
- t e  zeven hoevee lhe id  : U i  m3; 

- z e e f f r a c t i e  (compost )  : 142 m3; 
- z e e f r e s t  ( t o e s l a g m a t e r i a a l  

+ r e s t e n  s l i b )  : li! m3. 

Analyse van h e t  e i n d p r o d u k t  gaf de volgende  r e s u l t a t e n :  
- chemisch z u u r s t o t v e r b r u i k  : 'ifname van 760 mg11 t o t  290 mg/1; 
- d r o g e s t o f g e h a l t e  : toename van 28% t o t  49%; 
- g l o e i r e s t  : toename van 44% t o t  54% van de  

d roge  s t o f ;  
- CIN-verhoudirig : toename van 9  t o t  13.  

De mate var1 d e s i n f e c t i e  iri t iet e i r idprodukt  gemeten aar1 de thermoto-  
I e r a r i t e  b a c t e r i ë n  van de c o l  i g r o e p  eri de Salmoriel l a e  b l e e k  toegeno-  
men. De c o n c e n t r a t i e  F . c o l i  i n  tiet o n d e r z o c h t e  mons te r  b l e e k  g r o t e r  
dan i n  h e t  s l i b .  De oo rzaak  h i e r v a n  moet worderi gezoch t  iri r e k o l o n i -  
s a t i e  of i n f e c t i e s  van h e t  mons te r .  

p r o e f  ASHHZ(2) ( a ë r o o b  g e s t a b i l i s e e r d  s i  i b  + h o i i t s c t i i l l e n  + t iout- 
-------------- 

b lokken ;  o n d e r d r i i k b e l i i c h t i n g ) ;  w i n t e r p e r i n d e ;  onder  
o v e r k a p p i n g .  

Het tempera t i iurver l i iop  vari deze  p r r ~ e f  kwam s t e r k  overet:ri met d a t  van 
ASHHZ( 1 ) d i e  ' s  zomers u i  t gev«e rd  werd. 
Mede a l s  gevo lg  van de z e e r  g e r i n g e  b e l u c t i t i r i g s t i j d e r i  t i j  aarivarig 
k w a m  de t empera tuu r  v r i j  s r ie l  op  een  iriaximum var] ongeveer  R O Q C .  

Ue miriimale ts:mperatiiur welke  g e l i j k t i j d i g  met de  maximale tempera-  
t u u r  werd waargenom6:ri bedroeg 5 7 ° C .  Het g r o o t s t e  t e m p e r a t u u r v e r s c h i l  
d a t  werd waargenomen bedroeg 55'C. 
De t empera tu ren  op  de d r i e  waarrieniingshoogten i n  de  s t a p e l i n g  va- 
r i e e r d e n  minder s t e r k .  Ut: rnnxirrialfi v e r s c h i l l e n  bedroegeri 10°C. 

N a  h e t  beë indiger i  van de he1iir:titing werd h e t  m a t e r i a a l  g e z e e f d  om 
e e n  s c h e i d i n g  t o t  s t a n d  t e  brengeri t u s s e n  h e t  p o r o s i t e i t v e r h o g e n d e  
t o e s l a g m a t e r i a a l  e n  gecomp<istf:erd s l i b ,  v o c h t r e g u l e r e n d  t o e s l a g m a t e -  
r i a a l  e n  afdckcompost .  Het zrt~trr:ri<lr:inerit bedroeg 100%. D i r e c t  d a a r n a  
is de  z e e f f r a c t i e  gesr.tir:irlr:ri i r i  r<irripost e n  t o e s l a g m a t e r i a a l .  De t e  
zeven hoeveel  tieid en  de zr:t:i rrisiil t,, ti:n waren:  
- t e  zeven vciliunr : - , l  m j ;  

- z e e f f r a c t i e  ( compos t )  : 2,) " 1 3 ;  

- z e e t r e s t  ( t o c s l a g m a t e r  i;ial 
+ r e s t e n  s l i b )  L 2 m .  % 

Analyse van tiet c: i d r l u k t  g.il L ïo lger ide  r e s u l  t;i;it : 
- chemisch z i i u r s t o t v r r t , r i i i k  : , i f  ri;iriie van 1110 mg11 t u t  360 iiigll;  
- d r o g e s t o f  gehal  t e  : t.,,eii;ime van 15% t o t  5 6 % ;  
- g l o e i r e s t  : Lo<:ii;irnr van 2 0 9 ,  t r i t  4119, van de  

i i r i ig r :  s t o f  ; 
- f ~ / Y - v ~ : r t ~ o ~ ~ d  i ng : r n  v;in 7 t o t  l l . 
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tijd idogenl F 

Legenda: 
- - - . mretpurt  1 
-r -* . meelpurn ? 
+ + - m i - m a e t p ~ d  i 
--- - mcetpdr! i 

m venti lator i 4 u u r / e t m .  

vent i lator  uit 

p roe f  ASHHB(2) ( a ë r o o b  g e s t a b i l i s e e r d  s l i t i  + l i o u t s c t i i l l e r i  + t iout-  
b l o k k e n ;  d r u k b e l u c t i t i r i g ) ;  w i n t e r p e r i o d e ;  o n d e r  o v e r -  

kapp ing .  

D e  r e s u l t a t e n  van d e z e  p r o e f  s  ternnieri overef:n met d i e  van  ASHHB(1) 
d i e  i n  d e  zomerpe r iode  werd u i t g e v o e r d .  
De t e m p e r a t u u r  nam t o e  t o t  rnaxirri;ial 7 (ie rnininial e t e m p e r a t u u r  
t e g e l i j k e r t i j d  bed roeg  h 5 " C .  
Het v e r s c h i l  t u s s e n  rnaximale e n  iiiiriiiri;ilci t e m p e r a t u u r  nain g e l e i d e l i j k  
a f  van  25°C b i j  a anvang  t o t  5  ; n  t :  i  v a  e  [ i r o e f .  
D e  t e m p e r a t u u r v e r s c h i l l e n  t u s s e n  d e  v ~ : r s c l i i l l e n d ~ :  waa rnemingshoog t en  
namen a f  van 25°C  b i j  a anvang  t o t  l i l o f :  ; i . i r i  ticrt e i n d  van de  p r o e f .  I n  
b e i d e  ASHHE-proeven t r a d  iteii t<~rnpi : rnLi i i i r s t ra t i  i i c a t i e  op .  

D e  gemeten  c o n c e n t r a t i e s  (:O2 cri l w i  j z e i i  op a f b r a a k  van  o r g a -  
n i s c h e  s t o f .  

Na d e  c o m p o s t e r i r i g s p e r i o d e  van  fi w e k e n  is  h e t  rrirt t i iriaal g e z e e f d  
w a a r b i j  h e t  p o r » s i t e i L s v ~ r t l ~ g i : r i ( i  t . s l ; ; L : r i ; ; l  werd a f  g e s c h e i d e n .  
Het z e e f r e n d e m e n t  bed roeg  100%. t  r is  door z e v i n g  e e n  
s c h e i d i n g  t o t  s t a n d  g e b r a c t i t  t u s s t i i  gc<:r~rripostiierd s l i h  e r i  v o c h t r e g u -  
l e r e n d  t o e s l a g m a t e r i a a l .  
De t e  z e v e n  h o e v e e l h e i d  e n  d e  z e c t r e s u l t a t e n  waren :  
- t e  z e v e n  volume : i 1  m 5 ;  
- z e e f f r a c t i e  ( c o m p o s t )  : $ 1  m $ ;  
- z e e f r e s t  ( t o e s l a g m a t e r i a a l  

+ r e s t e n  s l i b )  : ZO m $ . 
Ana lyse  van  h e t  e i r i d p r o d u k l  gaf L I r r s i i l t n a t :  
- chemisch  z u u r s t o f v e r l > r u i k  : ; , l r i : t r i i r :  v;in 1110 m#/l t o t  570 m g f l ;  
- d r o g e s t o f g e t i a l  t e  : t : :  ":Ir1 15x Lot 5 h % ;  

- g l o e i r e s t  : t :  v an  ' 1 %  t o t  44% van  de  
l s l o t ;  

- C /  N-verhoud i ng  : t : :  J J t o t  l l .  



I I s l i b  I t o e s l a g -  [ a f d e k -  I e ind -  z e e f r e s t  

chemische  a n a l y s e s  
d , = . - g e h a l t e  ig /kg .d . s . l  
s t i k s t o f  lg /kg .d . s . l  
f o s f a a t  (g/kg.d .s . l  
ka l ium 14/kg.d.8.1 
c a l c i u m  (g /kg .d . e . )  
magnesium (g/kg.d .a . l  
kcmls to f -  
e l e m e n t a i r  (g /kg .d . a . )  

koper 
cnroom 
z ink  
1coo  
caumlum 
n i k k e l  
k ~ l k  
arseen 

m i c r o b i o l o g i s c h e  b e p a l i n g e n  
b a c t e r i ë n  van d e  c o l i e g r o e p  2 .5  .106 
i/g d . s . 1  
t h e r m t o l e r a n t e  b a c t e r i ë n  5 . 2 . 1 0 ~  
van o e  c o l i g r o e p  
I E - c o l l )  i/g d . s . 1  

S a l m o n n e l l a  ( / g  U . S .  l 16 

Tabel  1 5 .  R e s u l t a t e n  ~ a n a l y s e s  -~ prricf ASHHZ(1 - - ) 

ctlemlsche a n a l y s e s  
d . s . - g e h a l t e  ig/kq d . s . 1  
s t ~ k s t o f  lg/kg d . B . 1  
f o s f a a t  lg/kg 0 . 8 . 1  
ka l ium ig/kg d . s . )  
c a l r r u m  (g/kg d . s . 1  
mdgnesium lg/kq d .a .1  
k o o l s t o t -  
e l e m e n t a i r  (g /kg d . s . 1  

t o e s l a g -  
mater iaai 



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

eind-  
produkl 

z e e f r e s t  

chemische a n a l y s e s  
d .a . -geha l te  (g/kg d.s .1  
s t i k s t o f  (g/@ d.s.1 
f o s f a a t  ( s / k s  d.s.1 
kal ium (g/kg d.8.) 
ca lc ium (g/kg d.s.1 
magnesium (g/kg d.s.1 
k m l s t o f -  
e lementa i r  (g/kg d.s.1 

78.0 
2.8  
0.9 
0.7 
3 , 2  
O,! 

360 

17 
3 . 4  

73 
15 
1,l 
3.2 
0.1 
0.2 

- 
- 

- 

koper (mg/kg d.8.l  
chroom (mg/kg d.e.1 
zink (mg/kg d.s.1 
lood (mg/kg d.S.1 
cadmium (mg/kg d.s.1 
n i k k e l  (mg/kg d.S.1 
kwik (mg/kg d.s.1 
a r  eeen (mg/kg d.s.1 

(/g d.a.1 
t h e r m t o l e r a n t e  b a c t e r i ë n  
van de c o l l g r o e p  
(E-co l l )  ( /g  d . s . 1  
sa imonnel la  ( /g  d . ~ .  ì 

I Tabel 37. Resultaten -P- analyses proef ASHHZ(2) 

t o e s l a g -  
mater iaa:  

s l i b  fdek- 
ompost 

chemische analyses 
d . s . - g e h a l t e  (g/kg d.s.1 
s t i k s t o f  (g/kg d.s.1 
f o s f a a t  (g/kg d.s.1 
kal ium (g/kg d.s.1 
ca lc ium (g/kg d.s.1 
magnesium ( g / k g d . s . )  
k o o l s t o f -  
e l e m e n t a i r  (g/kg d.s.1 

koper Img/kg d.s.1 
c h r m m  (mg/kg d . s . )  
zink (mg/kg d.s.1 
lood cmg/kg d .6 . )  
cadmium (mg/kg d.s .1  
n i k k e l  (mg/kg d.s.1 
kwik (mg/kg d.S.1 
arseen (mg/kg d.s.1 

m ~ c r o b ~ o l o g l ~ c h e  bepa l ingen  
b a c t s r i e n  van d e  c o l i g r o e p  
( /g  d.S.1 
t h e r m t o l e r a n t e  b a c t e r i ë n  
van ae c o l i g r o e p  
(E-c0111 ( / g  a . s . 1  
sa lmonnel la  ( /g  a . s .  ì 



chemische a n a l y s e s  
d . e . - g e h a l t e  (¶/kg d . s . )  
s t i k s t o f  (¶/k9 d.s .1  
f o s f a a t  lg/kY d . 6 . )  
ka l ium i g / k ~  d.s.1 
c a l c i u m  (¶/kg d.s .1  
magnesium (¶/kg d.s .1  
k o o l s t o f -  
e l e m e n t a i r  lg/kg d.s .1  

koper lmg/kg d.s .1  
chroom lmg/kq d.s .1  
z m k  img/kg d . 5 . )  
lood (mq/kg u.s.) 
cadmium (mg/kg d .6 . )  
n i k k e l  (mg/kg 0 . 8 . )  

k w i k  ímg/kg d .8 . )  
arseen ímg/kg d . s . )  

m i c r o b l o l o g i s c h e  bepa l ingen  
b a c t e r i ë n  van d e  c o l i g r o e p  
( / g  d.s.) 
t h e r m t o l e r a n t e  b a c t e r i e "  
van oe c o l i g r o e p  
( E - c o l l i  ( /y  d .6 . l  
Salrnonnel la  ( /g  d . 5 . )  

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

afdek-  
compost 

e e f r e s t  

'Tabel 39. Resul ta tvr i  ana!y:$- proef USHHZ ~ ~-p 

[Je r e s u l t a t e n  .Jan t iel i i i i<:rotiioiogisr:h onderzoek voor  i ! ~  v i : r s c h i l l e n -  
de x e r i n ~ : n t r ~  z i  j r i  w r : ~  i n  <l<: t ; i t>r i l r r i  4 0  e n  1 4 1 .  

L i  l de r e s u l t a t e r i  t i l  i j k t  d a t  ':en ri:rliictir van tict a;iritaL the r rno to l e -  ~. ~. . 

r;rrite -- ~ - col  . i  .~ tornieri o p t r e e d t .  Fr:rizt:l f d e  v e r l o o [ >  i s  z i c t i t h a a r  iri de 
E .< :o l i - conce i i t r a t i r i .  - ~ - p  Bi j  idf: pr«~:vr:ri ASHHZ(2) cri ASHllB(2) b l i j k t  h e t  
k icrngeta l  va:) de  Lii~irmoto1er;ìrite r:(iliformeri ?<:t i ter  d u i d e l i j k  hoger  
t e  z i j n  dan d a t  .iíiiir F. . r r j l i .  Ui t  zí i i i  e r o p  kiinrieri wijzr:ii d;it h i j  deze  
proeven rnogeli jk r  vnii l  i r m i  b i  jvoorbef:ld K1rLsic:lla- 
soo rce r i ,  i s  opgc t r ede i i .  

Hr:t a a n t a l  t o L u I e e  i i iJ i forrnen onriergiiig eveneens  r e n  r e d u c t i e  d i e  m i n  
of meer g e l i j k  .der loopt  met d i e  .,oor de  therrnoto1r:r;inte c o l  iforrneii.  
( ; ?z i en  h e t  gcr i r ige  . ie rsc! i i l  iri : i ; iritalleri vari b e i d e  groepcri i n  t iet 
t , r g i i ima te r i aa I ,  w;is d a l  getietil < i>ritorin de  verwacti t i r ig.  



proef 

orqanimen 



A a n g e z i e n  b e k e n d  was d a t  !,':t bei: i r i ina ter  i a a l  k l e i n e r e  h o e v e e l h e d e n  
s t r f ? p t o c o c c e n  dar1 i : . c o l i  b f : v a t t ? ,  . w r d  d e  r e e d s  i n  a n d e r e  o n d e r z o e -  
k e n . ' n a n g e t o « n d e  # r o t e r ?  h i t t r : r z s i s t r n t i c  v a n  d e  f n e i n l e  s t r e p -  
t o r o ï c e n  d o o r  iiczii r e s ~ l l t ; i t ~ ~ i  L c i c s t i g d .  iiii j d e  p r o e v e r i  ASHHZ(2) e n  
ASHHB(2) b l i j k t  ,!r: ~ i i i i d c o r 1 ~ : r n t r a t i c  v a n  d e  s t r c p t o c o c c e n  t i o g e r  d a n  
d e  c o n c e n t r a t i e  r i a  d e v r i i t  i c u  r e s p .  z e s t  ie r i  d a g e n  ria a a n v a n q  v a n  t i e t  
~ ~ m p o s t e r i n g s i ~ r r > ~ : i : s .  I k  ~ r k l a r i n  hir:rvor;r i s  d a t  d e  
b a i t e r i G r i  r1it.L riciriiogeeri i i i  !li: L i , r i r lc rzoct i tc  m a t e r  i a a i  aaiiwr:zi q  w a r e n .  
Ook k a n  t i j d e r i s  i i r i t  zr:vr.ii vai i  :,(:t e i r i d p r o d i i k t  b e s m e t t i n g  z i j n  
r i p g e t r e d e i i  d rmr  'li' zc:':r i < ~ I i i ~ ~ r ~ ~ : t , l i i ~ , e n  kifimeri ,  a f  knrnst  i g  v a n  c r n  
.v<iiir#aaridr: zeviri,: . r  : r  i  z i c h  s t r e p t i > i . o r r c r i  hi=tibi:ri 
t,i-.iorideri. r~:rislot.r.t: ~ n i i  , I , I R  I :  i r i  l l a t e r t :  t a s e r i  ,van t i e t  
i . i i rn [xJs t r r i r igspr i~~ . ' : s  . . (>t  l ~ . i i i t ; j  I l kiiririrtri I i i i r l c : i , .  



Ondanks hun vrij grote hitteresistentie blijken de bsteriesporen 
ook een vrij sterke reductie te hebben ondergaan, met name in de 
proeven ASHHZ(2) en ASHHB(2). 

Salmonella blijkt in alle experimenten volledig te worden vernie- 
tigd. Gezien de eindconcentraties van E.coli, die indicatief wordt 
geacht voor het gedrag van pathogene darmorganismen zoals Salmonel- 
la, en de verhouding van de kiemgetallen van E.coli en Salmonella in 
het beginmateriaal zou Salmoriella ook niet aanwezig mogen zijn in 
het eindprodukt. 
Opmerkelijk is dat de concentratie van Salmonella in het beginmate- 
riaal van ASHHZ(2) en ASHHD(2) volgens het onderzoek van het RIVM 
aanzienlijk hoger is dan volgens het door Centrilab uitgevoerde on- 
derzoek. Ook in dit geval zullen de heterogene verdeling van Salmo- 
nella in vast materiaal, de bernonstering en de aan het bacteriolo- 
gisch onderzoek inherente spreiding van de resultaten, oorzaak van 
deze verschillen kunnen zijn. 

De f-specifieke bsteriofag- 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 Ze serie) terug 
te brengen tot nul, is 5  maal de decimale reductie nodig, hetgeen 
overeenkomt met 990 minuten bij 5 5 ° C .  De decimale reductiewaarden is 
de tijd in minuten die nodig is om tiet aantal micro-organismen van 
een bepaalde soort met een factor 10 te reduceren bij een 
temperatuur van t0C. 
De geconstateerde reducties zijn dus geheel toe te schrijven aan de 
optredende temperaturen en de tijdsduur daarvan. Dit resultaat is in 
tegenspraak met de bevindingen van Burge2. 
Burge gebruikt de f-specifieke bacteriofagen als indicator-organisme 
om de mate van desinfectie te bepalen bij compostering van zuive- 
ringsslib. De hitteresistentie van 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 somatische colifagen ondergaan, boven verwachting, een zeer 
sterke reductie. 

Het aëroob kolgriirg-tal hij '37°C geeft voor alle proeven een hoge 
waarde die niet duidel~i jk wordt he'irivloed door het compostcringspro- 
ces. Geconcludeerd moet worden dat deze parameter niet geschikt is 
voor de beoordeling van d c  mati: van desinfectie van zuiveririgsslib 
als gevolg van compostering. 

5.7 Conclusies u i t  d e  p ~ ~ y r r i  var1 C T D R A  

De beginmaterialen b i j e prakt i j kproeven compostering volgens de 
statische methode waren neroob gcstabilisoerd slib en uitgegist 
slib, beide gecoridi t i~~rirerd met polymeren en ontwaterd door middel 
van een zeefbandpers. 
Beide s1 ibsoorten kunnen gecomposteerd worden, waarbi j het beginma- 
teriaal door afbraak van organische stof wordt gestabiliseerd en 
vocht wordt afgevoerd. Daarbij is van enige invloed van de polymeren 
op het composteringsproces niets gebleken. 





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 van 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 beïnvloedt. Het in de literatuur genoemde vereiste droge- 
stofgehalte van minimaal 40% in het te composteren mengsel lijkt in 
grote lijnen juist. 

Tijdens de compostering werden C O 2  en NH3 afgevoerd via de af- 
voerlucht en het oppervlak van de stapelingen. De concentraties van 
deze componenten varieerden daarbij sterk. 
Het slib bij aanvoer en ammoniak er1 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 cnmpostering voorafgaande stabilisatie van het 
slib. 

De mate waarin stabilisatie van het slib tijdens compostering heeft 
plaatsgevonden is aan de hand van het chemisch zuurstofverbruik be- 
paald. 
Het chemisch zuurstofverbruik nam, bij de redelijk tot goed verlopen 
praktijkproeven af met gemiddeld 63%. 
De resultaten van het chemisch zuurstofverbruik van het eindprodukt 
zijn beïnvloed door resten van toeslagmateriaal in het eindprodukt. 

De gehalten aan bemestende stoffen en micro-elementen van de eind- 
produkten werden sterk beïnvloed door de aanwezigheid van de van 
elders aangevoerde afdekcompost in de onderzochte monsters. Het is 
niet mogelijk gebleken monsters te riemen 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 van de 

hoeveelheid droge stof door toeslagmaterialen en afdekcompost. 

De CfN-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 tiet microbiologisch onderzoek is gebleken dat 
de hygiënische betrouwbaarheid van de rindprodiikten is toegenomen. 
De mate van desiritr:ctie welke kan worden gekarakteriseerd door de 
reductie van de pattiogene micro-organismen- is afhankelijk van de 
temperatuur en de bloutstellingstijd en wordt uitgedrukt als de de- 
cimale reductiewaardr. 
In de literatuur wordt gesuggereerd dat een bevredigende reductie 
van pathogene micro-organismen wordt verkregen door tiet toepassen 
van vijftien maal de decimale reductiriwaarde voor het (indicator) 
organisme met de grootste hitteresistentie. Als indicator-organisme 
wordt de f-specif iekc: bar: teriotang genoemd. 

- h l -  



L' i t  t i e t  ti:mpi:ratiiurvt:rl r l< , l i  v a n  <Ir l i r o e v e n  b1 i j k t  d a t  i d i t  c r i  t e -  
r i iun  i s  v o l d a a n .  
Ui t d e  m i c r o b i o l i > g i s c h e  bep;il irigi:ri b l i j k t  d a t  d e  i r i d i c a t o r - o r g i i r i i s -  
irieri i n  d e  n n d e r z o c t i t e  m o n s t e r s  eren a a n z i e n l i j k e  r e d u c t i e  h e b b e n  on-  
d e r g a a n .  Op g r o n d  d a a r v a n  w o r d t  geconcludeerd d a t  d e  h y g i c r i i s c h e  
! ~ e t r o u w b a a r l i e i d  v;iii de e i i p r n ! k t r i  i s  t o e g e n o m e n .  
tri t e g e n s t e l l i n g  t o t  d e  l i t t : r n t ~ i i i r g e g e v e r i s  z i j n  i n  d e  i > r i r i e r z o c h t e  
m o n s t e r s  we l  micro-urg;ir i isrneri  met  e r r i  l a g e r e  t i i t t c r e s i s t c n t i e  ;rarige- 
t r o f  f e r i  ( f e a c a l e  s t r c p t o r : » r r e r i  j  t e r w i  j l  h e t  i n d i c a t o r - o r g a n i s m e  met  
eer i  g r o t e r e  h i t t e r e s i s t e r i t i e  ( f - s p e c i t i e k e  b a c t e r i o f a a g )  n i e t  werd  
a a n g e t r o f  f e n .  

I J i t  d e  r e s u l t ; i t < : r i  van  d e  proevi:ri tiSHHZ(1) e n  USHHZ b l i j k t  d a t  gfidu- 
r t :nde rit: o p s l a g  v;iri t g<:zr:ttri+: : i r o k t  riog ec i i  vi:r(lcrr: rf :diic-  
t it: vsri t i e t  ; a r ;  k ii:rrii:ri ; t s i r t .  Z e l f  s !iet L s p o r e n  
h l  i j k t  n o g  t e  ve rmi r idc : r~ : r~ .  

U i t g a a n d e  v a n  d e  c o m p o s t e r i n g  var)  e e n  s l i b p r n d i i k t  i e  v a n  h 0 0 0  m' 
p e r  jaar  m e t  r e n  < i r o g e s t o t g e t ~ a I  t,: Var1 20% ( r w z i  75.000 i . e .  j  i s  e e n  
k r ~ s t p r i j s b e r e k e r i i r i g  i > p g e s t r 1 d .  
ik  k o s t e n  v o o r  c o m p o s t e r i n g  i  l  i lur: t i t  b e d r a g e n  g l o b a a l  f /+ l iO . -  
p e r  t o n  d r o g e  s t o l  iii:tgerii iivert:crik<irnt met  t 8 8 , -  prir inii ( i r i twa t i i rd  
s l i  b .  Lioijr l i e t  t nepass r i r i  v;iri r-<:n i:i:riviiiirligr r ~ v e r k a p p i  r i ~  z:, l d e  k o s t -  
s t o e e  t  ; l , r turi  dreg‘: s tof  ( f  ' 9 9 -  per 
o ~ i t w a t e r d  S I  i b j .  

[Jp b a s i s  v a n  d e  rf:siilt;itc:ri vali d e  p r o e v e n  e n  d e  r l s i s  w e l k e  
d a a r u i t  z i j n  g e t r o k k e n ,  k u n n e n  a a n b e v e l i n g e n  w o r d e n  o p g e s t e l d  v o o r  
dei u i t v o e r i n g  v;~ri i rc imposter i r ig  v a n  z u i v e r i n g s s l i b .  

i : r> i i ipnsLer i~ ig  v;iri z i i i v e r i r i g s s  1 i b  i i i  <Ie " l>u i t e i i I i i r : t i t "  i s  iiir>gt:l i  j k .  L)? 

L i  jd welki i  met  di: i i i i i i p n s t e r i n g  is g e m o e i d ,  i s  s t e r k  ;iil,;iriki:l i jk v a n  
<li: wrersc>mst; i r i r i ig t i r :<!er i .  Iiir:itit:ritr:I+. s1 i b c o m p o s t e r  irig z i i i i  ri.rn o o k  Iii j 
v o o r k w ~ r  iri t ~ e t  z o r w r s t : i z o ~ : n  ~ i i t g c : v ~ ~ ~ : r c l  mueter i  worcler~.  ;:;,3,1~1t:t:r w o r d t  
<ivrrwuger i  om min < , f  iiiei:r <:o<it ir i l i  . s l i b  t e  < : o m p o s t r i r r n ,  h ~ r d t  ; i ; i l i t~e~lo-  
l r r i i  d i t  o r idc r  1 : i . i i  e r k a g  te. < i r i i : i i .  

A,l i i t>evoleri  w o r d t  r,m b i  j di: r i i i i i[i:i>~i:r irig -,;ar\ ziii.;e.r i r i g s s  l i ti gi :Lrii ik 
tc  iriakeri v a n  twi : i r  l l ; ~ g m ; ~ I ~ c . r  i , ,  l ' : I :  ~ I ; ~ I I I ~  l  i  i k :  

: t  r  i I c ,  l L :  i l ; g t i g ,  l i s ,,;in 
vo l  iiniti s i i i , :  t i i i : ~ , l ; i ~ ~ i i . i t i ~ r i . ~ . i !  - ! : 2 ;j z , ? .  H + : L  ~ l r o ~ , c . s > ~ ~ t  gr:h;il t e  
v;ici t i < : t  s I ; t i l  r i i i i r t .  :iii r i i r i ~ ; i ; i l  60% z i  j r : ;  
p u r o s  i L i :  i  P i i i r l i i ~ g i ~ i i d  L :  ; g t : i l  ; meiigvi:rtiuiidiiig o p  1,as i s 
v;iri voliiirir s l i h :  t i~i.sI; igri i :rt i :r i ; i ; i l  = 1 : l  ;i l , i .  C , rh r i i ik  k.iii war- 
d e ! ~  g<:m;i,tkt V ; , T I  (rc:l;iL i < : (  ) i11,:r-tc ~ m a t e r i ; i l < : t ~  z o a l  s ! ~ o ~ ~ L i , l < , k k f : r ~  
iiwt i I :  i I :  v.iri i , ; ,  . J ,  0 z J ,  J x 0, 10  ri l .  

!IC:! i s o i e t  o ~ ~ c l t : r ~ k l ~ : ~ ; ~ r  d;sL <:r  :wtL<:r i;tlt:r~ t , c ~ s t ; ~ x r t  w,: l k*: xf,w*vl .~ r , f : l t t -  
r : l ! r i l :  a l s  r ,  i  t i t r : !  ~:ig<:risrt i ; ipprri  i r ~  ~ i < . l i  t,<:rgf:n. 
P.(,thtt:r dt: kt:uzf: V I I C I I  4,: t o f :  Lf: p;~ssc:r! ,m;ttcr ia1,:n w o r d t  i , )  lff>gc: m a t e  
t,<:l,;i;il,l , I C I < I ~  d<! k o s t c : ~ ~  v; , r~  ; i l s r t c , i l ,  c l , :  l , ~ : s ~ ~ t ~ i k t ~ , ~ ; i r l , ~ ~ i ~ l  s r ,  ,l,: w > g c -  
I i jkliederi t l i<: r i . i : t i ru ik .  
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Het mengen van s l i b  met v o c h t r e g u l e r e n d  t o e s l a g m a t e r i a a l  moet i n t e n -  
s i e f  gebeuren .  N a  deze  i n t e n s i e v e  menging kan p o r o s i t e i t v e r h o g e n d  
t o e s l a g m a t e r i a a l  worden toegevoegd waarna h e t  mengsel kan worden 
g e s t a p e l d  op  de  b e l u c h t i n g s b u i z e n .  
B i j  n i e t  permanente compos te r ing  kunnen a l s  b e l u c h t i n g s b u i z e n  dub- 
belwandige HDPE-buizen worden t o e g e p a s t .  D i t  m a t e r i a a l  i s  r e d e l i j k  
b e s t a n d  t e g e n  de  o p t r e d e n d e  t empera tu ren  e n  b o v e n b e l a s t i n g .  Deze 
z i j n  meerdere  malen t e  g e b r u i k e n .  B i j  min of meer c o n t i n u e  composte- 
r i n g  zou overwogen kunnen worden om e e n  meer duurzame c o n s t r u c t i e  
t o e  te passen .  
B i j  de  keuze van m a t e r i a a l  moet r e k e n i n g  worden gehouden met h e t  
f e i t  d a t  v i a  deze  b u i z e n  l u c h t  met o n d e r  a n d e r e  ammoniak wordt  a f g e -  
voe rd .  
Om een  zo g e l i j k m a t i g  m o g e l i j k e  l u c h t v e r d e l i n g  t e  b e v o r d e r e n ,  wordt  
aanbevo len  de  buizer1 op  e e n  bed van f i j n  t o e s l a g m a t e r i a a l  t e  p l a a t -  
s e n .  
Pe r  s t a p e l i n g  kunnen meerde re  b e l u c h t i n g s b u i z e n  worden a a n g e b r a c h t .  
De minimale a f s t a n d  t u s s e n  de b u i t e n z i j d e  van de  s t a p e l i n g  en  de  
b e l u c h t i n g s b u i z e n  moet n i e t  k l e i n e r  z i j n  dan 1,50 m om k o r t s l u i t -  
s t r o m i n g  t e  voorkomen. 

B i j  compos te r ing  i n  de  b u i t e n l u c h t  moet de  vorm van de  s t a p e l i n g  de 
a f s t r o m i n g  van n e e r s l a g  bevorde ren ;  de  s t a p e l i n g e n  h i j  voorkeur  a f -  
dekken met compost - om w a r m t e v e r l i e z e n  t e g e n  t e :  gaan  - e n  l u c h t -  
d o o r l a t e n d  k u n s t s t o f d o e k  - t e r  b e v o r d e r i n g  van de  a f s t r o m i n g  van 
n e e r s l a g .  
B i j  s t a p e l i n g e n  met een  l e n g t e  van meer dan 10 m v e r d i e n t  h e t  uanbe- 
v e l i n g  de  v e n t i l a t o r  aan  t e  s l u i t e n  in  tiet midden van een  s t a p e l i n g  
of meerdere  v e n t i l a t o r e n  op  t e g e n o v e r g e s t e l d e  p l a a t s e n  van de  be- 
l u c h t i n g s b u i z e n  t e  i n s t a l l e r e n .  

Aanbevolen wordt  <Ie b e l u c h t i n g  door  midde l  van v e n t i l a t o r e n  t e  s t u -  
ren  a a n  de  hand van e e n  gemiddelde  t empera tuu r  i n  e e n  s t a p e l i n g  van 
50 -55°C .  De e r v a r i n g  is d a t  e e r d e r  t e v e e l  d a n  t e  we in ig  l u c h t  wordt  
t oegevoe rd .  Het v e r d i e n t  a a n b e v e l i n g  om h e t  b e l u c h t i n g s s y s t e e m  zoda- 
n i g  i n  t e  r i c h t e n  d a t  n a a r  keuze druk-  of  c i n d e r d r u k v e n t i l a t i e  kan 
worden t o e g e p a s t .  B i j  d r u k v e n t i l a t i e  kan m o g e l i j k  een  s n e l l e r e  a t -  
voer  van vocht  p l a a t s v i n d e n .  I n d i e n  m o g e l i j k  moet b e l i i c h t i n g  overdag 
p l a a t s v i n d e n ;  h e t  i nb rengen  vari r e l a t i e f  koude l u c h t  gedurende  de 
nach t  d i e n t  t e  worden b e p e r k t .  

Vanwege de  i r ih~i rnogeni te i  t van een  s t a p e l i n g  moeten o p  meerdere  
p l a a t s e n  temperat i iurwaarnemingen worden v e r r i c h t ,  b i j  voorkeur  op  
d i e p t e n  van minimaal  1  me te r .  Daa r toe  kan g e b r u i k  worden gemaakt van 
met wa te r  gevu lde  b u i z e n  waarvan d<: t empera tuu r  wordt  gemeten of vari 
thermokoppels .  

I n  verband met h e t  opnemen er1 t r a n s p o r t e r e n  vari de m a t e r i a l e n  v e r -  
d i e n t  h e t  aanbevel  ing om voor liet a f s c h e i d e n  van t c i e s l a g m a t e r i a l e n  
g e b r u i k  t e  maken van een  t w e e t r a p s  z e e f s y s t e e m .  f l i e r b i j  wordt  i n  de  
e e r s t e  t r a p  heit i ~ o r o s i t c i t v r i r h o g e n < l e  L o e s l a g m a t e r i a a l  a t g e s c h e i d e n  
e n  i n  d(! twiierle t r a p  t i e L  vt~r:titri:giiLereride t o e s l a g m a t e r i n a l .  

b i -  



BIJLAGE 2 

REKENVOORBEELDEN 
BELUCHTING 



d e  1iir:htsLroriiiiig w o r d t  v e r t i k a a l  v e r o ~ i d e r s L ~ i I d .  I i i t  l i e t e k e r i t  
v a n  I~r iv t r i  i i a a r  hiiiiederi h i j  or iderr l r i ikbel i i<: l~t i r ig  U I  vaii heriederi  
n a a r  b o v e n  b i j  r l r i i kbe I i i r : t~ t i r ig .  1 .1 icht toe-  rit ; i t vo t? r  v i a  d e  
z i j k a n t e n  v a n  d e  s t a p e l i n g  worden  v e r w a a r l o o s d ;  

- d e  t e m p e r a t u u r  v a n  d e  a f  v o e r  l u c h t  w o r d t  aarigeiiomeri rip 5 0 ° C ;  
- d e  t e m p e r a t u u r  v a n  d e  <irrigevingsLiicht  w o r d t  aangenorrieri op 2 0 ° C ;  
- m a t e r i a s L  t ~ e i i i c : h t i n g s i > i i i z e n  i s  s t a a l ;  w r i j v i r i g s f a c t o r  f = 0,ílLc2'i 
- d o n r l a a t c r i f i f f  i r : i i l ~ i t  K P  = 0.6  
- i:ririsLnrit.e v o o r  s r i ~ : l h e i ~ / s t ~ ~ ~ ~ g t ~ ~ v ~ r a r i d e r i r i g  v o o r  I i ic t i t  K = 1 , 7  

v ~ ~ r i r  onde r t l i i k - I>e I i i r l iL i r ig ;  K = I ,L ,  v o o r  driik11eliir:lit i i ig 
- t e  c( impi)s tcr i i i i  I i u e v e e l i i e i d  sl i t i :  1 0  i n 3  

- rlr<igr:stoFgt:li;lI \ . < i  S I  i h :  19% 
t o e s l ; i g i i i a t e r i ; r a l  t l e s t a a t  i i i t  v e r s e  h o u t s n i p p e r s .  f : i j  e e n  
rriiriiniale rnerigverhriiidiiig riritstaat d e  m i n s t e  p o r o s i t e i t  11t:tgeen 
r e c u l  t e e r t  i n  <<tin g r r i t e r  w e e r s t a r i d s v c r l  i e s ;  
I e l i g t e  s t a p e l  irig -. 20 m, I ~ r e e d t t i  = l ,i i i i ,  h o o g t e :  2 iri aar1 d o  
t ~ a s i s ;  

- d i a r n e t e r  b e l i i c t i t i r i g s h i i i z e r i  0 . 1  m ;  
- g e f o r c e e r d e  t , e l i ~ < : i i t  i n g  w o r d t  tr1r:pr:past g e d u r e n d e  ' 5  1 ; e r  Ile 

ve i l t  i l a t o r  word t t i j +  i il  t(:rri[ier;~t u u r g e s c h i l k e ~ d ,  wiii ird<ior d e  
i : l t e< : t  i e v e  rira;ai t i j d  v;iri <Ie v<.i i t  i l ; ì t o r  v a r i e e r t  v;,ii I 2  L r l t  X 
n u r  p e r  e t r r i aa l ;  

- ornbedùirig v a n  <ie Ije 1lir:tit i i i g sb i i i  zcri i i i  eer1 la;tg v e r s e  
hoi i t s r i  i p p e r s  niet d i k t , :  O, '1 i,!; 

- a f d e k k i r i g  var, r f i i  st;ipr:I iiig iiiet g c t ~ r i i i k t e  I i r i i iLs i i ippers ;  
l a a g d i k t e  0 . 5  rri; 

- t ~ i  j o n d e r r l r i i k l i e l i i t ~ h t  irig w o r d t  d e  l u c h t  a f  g e v o e r d  v i a  e e n  
r i p s t t  i  t :  irict ciiri p,rr~ri<luppervl; i ir  v a n  2 , 3  i n 2 ,  r:" ec,n 
l ~ o < ~ g L f ,  v;,!, l , 5 I,). 1, i l Lt ;r i~i; i ter  i,i;il i s g ~ z c e f  ,ie r ~ ~ m ~ ~ o s l ~ .  



D i t  L e t e k e i i t  i1;it b i  j t t i i r i  I ~ e l i i r l i t  i s i j s b u i s  i i i i t  e e n  i i i w ~ : : t c l i g i :  disii8f:ter 
van 0 ,  10 m IiiiL gcz;imi:iiI i  j k i > i i p i : r . i l ; i k  vni i  d<: p e r f r i r ; i t  i..s 0 , ' i i J l ' l  m2 
p e r  t k k n :  r i r i r i i - L  t,<:d!-;,z,:~~. 



Ui t  de  s t r o m i n g s v e r d e l i n g  b l i j k t  d a t  de  v e r d e l i n g s c o ë f f i c i ë n t  t e  
k l e i n  is.  De v e r d e l i n g s c o ë f f i c i ë n t  kan worden v e r g r o o t  door  e e n  g ro -  
t e r e  d i a m e t e r  van de  b e l u c h t i n g s b u i s  t o e  t e  pas sen  of door  h e t  t e -  
rugbrengen van h e t  oppe rv lak  van de p e r f o r a t i e s  p e r  e e n h e i d  van 
b u i s l e n g t e .  
Wanneer h e t  o p p e r v l a k  van de  p e r f o r a t i e s  wordt  t e r u g g e b r a c h t  t o t  1 / 4  
z a l  A p  g e l i j k  worden a a n  0,00046 m2.m-I e n  de v e r d e l i n g s c o ë f -  
f i c i ë n t  C v  toenemen t o t  1 ,56 .  

U i t  f i g u u r  8 i n  h e t  r a p p o r t  b l i j k t  b i j  deze  waarde voor  C v  de  
s t r o m i n g s v e r d e l i n g  

Het d e b i e t  aan  h e t  b e g i n  van de  b e l u c h t i n g s l e i d i n g  i s :  

Px 
De d r u k v e r d e l i n g  o v e r  de  b e l u c h t i r i g s l e i d i n g  = 3 , 2 5  

Po 

p, = 1 , 2 5  x  3 ,5Y  = 1 1 , 6 6  cm w.k. aan  h e t  eir ide van de  
b e l u c h t i n g s l e i d i n g .  Het d r u k v e r l i e s  o v e r  de  l e i d i n g  b e d r a a g t  
11,66-3,59=8,0 cm w.k. 

- De v e r d e l i n g  van tiet d e b i e t  o v e r  de  l e i d i n g  wordt  bepaa ld  u i t  
f i g u u r  17c. Ki t  dr:  t i g u u r  h l i j k t  d a t  q, = l ,R i .q ,  a a n  h e t  
e i n d e  van de  l e i d i n g .  Ueze r e l a t i e f  g r o t e  waarde i n d i c e e r t  d a t  
de v e r d e l i n g  van i i e t  d e h i e t  rniiidor g e l i j k m a t i g  o v e r  de  l e i d i n g  
is v e r d e e l d .  Voor ruri meer g e l  i  jkmat i g e  s t r o m i n g s v e r d e l i n g  zou 
de v e r d e l i n g s c ~ r > i f f  i c i ë r i t  Cv nog v e r d e r  t o e  moeten nemen. D i t  
i s  t e  r r i n l i s e re r i  rJo<ir rnr:crdere be l i i ch t i r i g sbu izen  t o e  t e  pas sen .  

d r u k v e r l i o s  o v e r  liet (:i>rnpostt i 1 tr:r 

- d r u k v e r l i e s  nvc r  a ; i n c l u i t l e i d i r i g  c r i n i p o s t f i l t e r :  0,60 cm w.k. 

T o t a a l  d r u k v e r l i e s :  O ,  32+2,b .  1 0 - ~ + 0 , 0 ~ + ( ~ , 6 + 1 1 , 6 6 + b , i + O , 6 =  
= 19.76 w.k. 



BIJLAGE 3 

PRP.KTI . JKERVAI<I? jGEN 
ZWARTEGRONDEEREIDING 



INHOUD 

ZWARTE GROND UIT VLOEIBAAR ZUIVERINGSSLIB (V en MIXMAG) 
Inleiding 
Uitvoering 
Waarnemingen 
Kosteri 
Concli~sics 

ZWARTE GROND UIT STEEKVAST ZUIVERINGSSLIB 
(Zuiveringsschap Veluwe) 
Inleiding 
Uitvoering 
Waarnemingen 
Conclusies 

ZWARTE GROND UIT STEEKVAST ZUIVERINGSSLIB 
(STORA/GRONTYIJ N.V.) 
Inleiding 
Uitvoering 
Waarnemingen 
Kosten 
Conclusic:~ 

ZWARTEi;HONDEEHEIL>ING O P  BEDRIJFSSCHAAL (Rut te recycling) 
Inleiding 
Uitvoering 
Waarnerningeri 
Kosteri 
Conclusies 



1 ZWARTE. (:HOND UIT V1,OEIBAAR ZUIVERINGSSLIB (V E N  MIIYAG) 

1 . 1  I r i le idir ig ~ - -  

In twee s e r i e s  proeven op  semi-prakt  i jksc t iaa l  z i j n  de  inogeli  jkheden 
iiagegaaii om v l o e i b a a r  z u i v e r i n g s s l i b  door  menging niet g r o f  zand t e  
on twa te ren  e n  op  d i e  w i j z e  zwar t e  grond t e  p roduce ren ,  a l s  a f d e k -  
grond voor  v u i l s t o r t e n .  D o e l s t e l l i n g  van de  expe r imen ten  w a s  1 .000 
m n a t  s l i b  t e  kunnen verwerken i n  een  pakke t  van 0 , 2  m humusarm 
g ro f  zand.  Het o r g a n i s c h e  s t o f p e r c e n t a g e  van de zo  o n t s t a n e  z w a r t e  
grond zou dan  6% bedragen .  Op l a n g e r e  t e r m i j n  l o o p t  d i t  g e h a l t e  a a n  
o r g a n i s c h e  s t o f  t e r u g  t o t  ongeveer  4% door  ve rde rgaande  m i n e r a l i s a -  
t i e .  

Het onderzoek i s  door  t iet  IMAG ( I n s t i t u u t  M e c h a n i s a t i e  Arbeid  e n  
Gebouwen t e  Wageningen) u i t g e v o e r d  i n  o p d r a c h t  van h e t  t oenmal ige  
M i n i s t e r i e  van Volksgezondheid en  Mi l i euhyg iëne ' .  De p r o e f l o c a -  
t i e  bevond z i c h  op  h e t  t e r r e i n  van de  rwzi  Ede 11, i n  b e h e e r  b i j  h e t  
Zu ive r ingsschap  Veluwe. 

1 . 2  U i t v o e r i n g  

De proeven z i j n  u i t g e v o e r d  i n  de  p e r i o d e  h a l f  a p r i l  t o t  h a l f  novem- 
b e r  1982. 
A l s  u i t g a n g s m a t e r i a a l  is  z u i v e r i n g s s l i b  g e b r u i k t ,  a f k o m s t i g  van de  
r w z i ' s  Ede I e n  Ede 11. Op de rwzi  Ede I komt a ë r o o b  g e s t a b i l i s e e r d  
s l i b  v r i j .  In h e t  tweede g e v a l  b e t r e f t  d i t  u i t g e g i s t  s l i b  u i t  e e n  
o x y d a t i e b e d i n s t a l l a t i e .  A l s  t o e s l a g m a t e r i a a l  werd zand g e b r u i k t ,  a f -  
komstig u i t  een  winput  i n  de  omgeving. 
Voor de u i t v o e r i n g  i s  g e b r u i k  gemaakt van h e t  f r e e s p r o c é d é ,  op  b a s i s  
van e r v a r i n g e n  met h e t  i n  de  grond b rengen  van d i e r l i j k e  mes t .  

Het p r o e f v e l d  bes tond  iiit twee p e r c e l e n  A e n  B ,  e l k  met een  oppe r -  
v l a k t e  vari 500 m 2 .  In i e d e r  p e r c e e l  werden op een  g e d e e l t e  van 5 
b i j  10 in a l l e  hem~iris ter ingeri  u i t g e v o e r d .  Deze m o n s t e r p l a a t s e n  waren 
midderi i n  de  p ro r fve lde r i  g e s i t u e e r d  om geen h i n d e r  t e  onde rv inden  
vari v e r s t o r i n g e n  door de aari- e n  i i i t l o o p  van h e t  m a t e r i e e l ,  waarmee 
de  proeven werden u i t g e v o e r d .  Te r  p l a a t s e  van deze  vakken van 5 b i j  
10 m was :als or iderafd ic t i t i r ig  een  k i i r i s t s t o f f o l i e  a a n g e b r a c h t ,  a l smede 
d r a i n a g e h u i z e n  <>m h e t  p e r c o l a a t  t e  kunnen opvangeri e r 1  a f v o e r e n  n a a r  
een  verzamel-  en  mee tpu t .  
Iie b e i d e  p e r c e l e n  waren gesche iden  dnor  een  met k i i n s t s t o t f o l i e  be- 
k l e d e  s l o o t ,  d i e  d i e n d e  a l s  voor raadb ; i s in  voor h e t  iri t e  f r e z e n  
s l i b .  De p e r c e l e n  waren v o o r z i e n  van een  pakket  zand t e r  d i k t e  van 
0 , 4  ni,  waarvan de b o v e n s t e  0 , 2  in t ,edoeld was orri t ic t  s 1  i b  door  t e  
f r e z e n  t e r w i j l  de  o n d e r s t e  h e l f t  < l i f inde  a l s  d r a i n e r e n d e  werkv loe r .  
I n  f i g u u r  1  is de  i n r i c h t i n g  van h e t  p r o e f t e r r e i r i  i n  een  dwarsdoor-  
snede  weergegeven.  

Op h e t  o p g e b r a c h t e  zandpakkot  werden,  a fges t emd  op de  s p o o r b r e e d t e  
van h e t  t o e  t e  ~ ; I S S C . I I  m a t e r i e c l .  r i j b a n e n  g e s t a b i l i s e e r d .  In een  
voora fgaand ,  o r i  eriteriirid onderzoek was de  b e r e i d b a a r h e i d  van h e t  
t e r r e i n  ztirider r i  jliarieri een  zwak punt  g e b l e k e n .  
De nienging van s l i b  e n  zand werd u i t g e v o e r d  met behu lp  van een  
t r e e s ,  waarop r e n  z e l f a a n z u i g e n d e  mengmestpomp was gebouwd. Door de- 
z e  ponip werd tiet s l i b  i i i t  de s l o o t  gezogen e n  iri de  door  de  f r e e s  
opgeworpen grond g e i n j e c t e e r d .  De pomp en  de  f r e f l s  waren op  een  no r -  
male landbouwtrekker  gemonteerd.  Lri f i g u u r  2 i s  deze  a p p a r a t u u r  
weergegeven.  
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I*  
~. --p 

383 

5  3 
4 1  

3  9 3  
6 4  4 7 56  

6 . 5  6 . 7  6.5  

245 390 360 
73 L05 3 4 

1900 1450 
505 375 341 

4 ,  9 8 . 3  6 . 8  
2 8  28 24 26 

l a b e l  l .  S .amens te l l ing  van  d e  

Aanvu l l end  z i j n  nog v i e r  a n a l y s e s  i i i t g e v o e r d  met b e t r e k k i n g  t o t  d e  
aanwez ige  zware  m e t a l e n .  De r e s u l t a t e n  van d e z e  a n a l y s e s  z i j n  i n  
t a b e l  2 opgenomen. 

l / 11* I I" 1 I I *  l 1 p - -  -_ 
Ikoper 
jchroom mgfkg 
z i n k  % / k g  
l o o d  
cadmium mglkg 
n i k k e l  mglkg 
l -. p 

T a b e l  2 .  Z . r e  m e t a l e n g e h a l t e n  i r i  d e  t o e g e p a s t e  s l i b s o o r t e r i  

Waarnemingen 

Z o a l s  e e r d e r  ve rme ld  z i j n  d e  waarnemingen ,  b e m o n s t e r i n g e n  e n  a n a l y -  
s e s  n i e t  op  rl t  g e h e l e  p r o e f v e l d e n  van  500 m 2  u i t g e v o e r d ,  doch  p e r  
p r o e f v e l d  op  e e n  l o c a t i e  van  50 m2. 
Op b e i d e  p e r c e l e n  was d e  men v e r h o u d i n g  op  vu lurnebas i s  g e l  i j k ,  riame- 
L i j k  20 m 3  zand:  103,S mf v l o e i b a a r  s l i b .  I n  t a b e l  3 s t a a t  d e  
s a m e n s t e l l i n g  weergegeven  van  h e t  i i i t g a r i g s r n a t e r i a a l  ( z a n d )  e n  van  
h e t  e i n d p r o d u k t .  
De h o e v e e l h e d e n  a a n -  e n  a f g e v o e r d  w a t e r  wordcri ve rme ld  i n  t a b e l  4 .  
A l l e  o n d e r d e l e n ,  ook d e  n e e r s l a g  e n  d e  ve rdamp ing ,  z i j n  i n  d e  p r ak -  
t i j k  gemeten .  De v o c h t b a l a r i s  h l i j k t  o p  c i r c a  10% i i i e t  s l u i t e n d  t e  
k r i j g e n .  
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-uwe as kg 
1rg .  s t o f  kg 
; t i k s t o f  kg 
o s f a a t  kg 

:oper  g  
:broom g  
: i n k  g  
o o d  g  
:admiurn g  
i i k k e l  g  

-uwe a s  kg 
I r g .  s t o f  kg 
, t i k s t o f  kg 
o s f a a t  kg 

:oper  g  
:hroom g  
: i n k  g  
.ood g  
:admiurn g  
i i k k e l  g  

zand  

p e r c o l a a t  

a a n v o e r  

s l i b  

a f v o e r  
.- - 

z w a r t e  g r o m  

t o t a a l  
.-p 

28009 
2725 

217 
150 

1577 
621 

6736 
1480 

27 
229 

t o t a a l  v e r s c h i l  (%)  

T a b e l  5 .  De e i n d b l a n s ,  herleib voo r  100 m2 

I n d i e n  word t  o v e r g e g a a n  t o t  e e n  v e r d e r g a a n d e  m e c h a n i s a t i e  van d e  
z w a r t e g r o n d b e r e i d i n g ,  b l i j v e n  d e  k o s t e n  van  d e  p e r c e e l s a a n l e g  ge-  
l i j k ,  doch  nemen de k o s t e n  v o o r  h e t  o p b r e n g e n  van  h e t  s l i b  a f .  

De t o t a l e  j a a r l i j k s e  k o s t e n  b e d r a g e n  dan  t 137.900,-- ,  o f w e l  c i r c a  
f 345,-- p e r  t o n  d r o g e  s t o f  s l i b .  





Z ZWAKTE GROND UIT STEEKVAST ZUIVERINGSSLIB ( Z u i v e r i i i g s s c h a p  Veluwe) 

2 . 1  I n l e i d i n g  - -- 

I n  eer,  s e r i e  proever1 o p  s e m i - t e c h n i s c h e  s c h a a l  is o n d e r z o c h t  o f  
s t e e k v a s t  o n t w a t e r d  s l i b  var1 d i v e r s e  s a m e n s t e l l i n g e n  gemengd kan  
worden met zand  met b e h u l p  van  e e n  l a n d b o u w g r o n d f r e e s .  De gep rodu -  
c e e r d e  z w a r t e  g rond  zou  kunrien d i e n e n  a l s  a fdekgror id  o p  v u i l s t o r t -  
p l a a t s e n .  
De p r o e v e n  z i j n  i n  l 9 8 2  d o o r  h e t  Z u i v e r i n g s s c h a p  Veluwe ( i n  o v e r l e g  
[net h e t  IMAG) u i t g e v o e r d  o p  h e t  t e r r e i r i  van  d e  rwzi  Ede L .  

1 . 2  U i t v o e r i n g  

Voor h e t  o n d e r z o e k  werd e e n  droogbed  g e b r u i k t  met a t m e t i n g e l i  van  1 7  
b i j  30 m .  D i t  d roogbed  was i n  6 bdrien met e l k  e e n  b r e e d t e  van c i r c a  
2.8 m v e r d e e l d .  
A l s  u i t g a n g s m a t e r i a a l  z i j n  de  v o l g e n d e  s l i b s o o r t e n  t o e g e p a s t :  
- f i l t e r p e r s s l i b  u i t  Renkiun, g e c o n d i t i o n e e r d  met i j z e r c h l o r i d e  e n  

o n g e b l u s t e  k a l k ;  
- c e n t r i f u g e s l i b  u i t  H a r d e r w i j k ,  g e c o n d i t i o n e e r d  met po lymeren ;  
- d r o o g b e d d e n s l i b  u i t  H a r d e r w i j k .  
A l s  t o e s l a g m a t e r i a a l  is zand  gebruikt. 

De d r i e  s l i h s o o r t e r i  werderi e l k  ( ,ver  twee banen  u i t g e r e d e n ,  waa rvoo r  
een  s t a l m e s t v e r s p r e i d e r  is i ngezeL .  U e  s l i b d o s e r i r i g  vond i n  twee 
t a s e n  p l a a t s .  De sameris t e l 1  i n g  f i r i  d e  h o e v e e l  heden z i j n  weergegeven  
i n  r e s p e c t i e v e l i j k  t a b e l  7 e n  t a b e l  H.  
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T a b e l  9 .  O r o g e s t o f g e h a l t e n  e n  g l g e i r e s t e n  van  m o n s t e r s ,  d i r e c t  ge-  
Gomen n a  d e  s l i b d o s e r i n & e n  

Over de  k w a l i t e i t  van  h o t  e i n d p r o d u k t  e n  d e  i n v l o e d  van d e  g e v o l g d e  
methode op  d e  bodem kunnen g e e n  u i t s p r a k e n  worden g e d a a n ,  wegens t ie t  
u n t b r e k e n  van  a n a l y s e s  van h e t  e i n d p r o d u k t .  

De o r i ë n t e r e n d e  p roeven  waren  t e  k l e i n s c h a l i g  om o p  e e n  v e r a n t w o o r d e  
w i j z e  e e n  r aming  van  d e  u i t v n e r i n g , s k o s t e i i  o p  p r a k t i  jksch i ia l  t e  kun- 
nen  o p s t e l l e n .  



I :cri r i . ~ , ~ k i . i  jksi  tin,, l  i:, r i r i r i e rzoc t~ t  iit met ~ e : i . , ~ ~ , u d i g e  
, i i i i idclen u i l  iiit::!i;iiiis<:li < i r i t w a t c t ~ d  z i i i v e r i n g s s i i b  z w a r t e  g r t ~ i i d  k a n  
worden b e r e i d .  De experiinerit i ir i  ti;idden t o t  d o e l  h e t  iif:r?irii:n v a n  e e n  
riiim t o e p a s b a a r  p r o d u k t  z w a r t e  g r o n d  er1 a l s  a t  g e l e i d e  l i i e r v a n  h e t  
. t r j r t t i a a r  maken van  merl iar i isc l i  o n t w a t e r d  s l i b .  H i e r b i j  i s  t e v e n s  
i>airi,:rzor:ht w e l k e  t r r r t : i i i i r i r i r : t i t i r i g  e n  we lk  m a t e r i e e l  tic1 m e e s t  ge -  
i f t h i k l  z i  j r ,  voni- d i t  d o e l .  

I :  t: r n  z j i i  t,+,t.,~ii i i ir i  , i r . ( i i  i t m i  j J .  i 1 1  i,iirlr;ir:tit V311 

l :  S'l'OkAh. b r -  is 6t : l , r i i ik  : k t  var1 d e z e 1  t d e  ~ ~ r i d e r z o e k s l o c a t  i e  
1 .  iii tiet. V c:ri :<--:!1.1Aí;-t!xpt.rin1i:ric rop d e  r w z i  Ede 11. 

I i i  ':en or i&ri t r : r r r i r Ie  tas i :  i s  zowiil mrt t i e t  t r e e s p r o c i d &  ( z o a l s  i r i  d e  
: , r< , f? .~ei i  van  t i c t  Z i i i v e r  ir igss<.ti ; ip Vt:luwt.j, a l s  ook  met een irierigirig iri 
r i l l e n ,  o n d e r z o e k  uitgi:vrit :rd.  E i j  d e z e  l a a t s t e  iiii:Lt~ij,ii- is  o n t w a t e r d  
~ i i i v e r i n g s s l i b  riodr ei:ri t iydrau l  i s c l i e  g r a a f m a c t i i r i e  rriet z a n d  gemengd 
r i l  iip r i l l e n  v a n  i , ?  a  t i11 t g e z e t ;  d e z e  r i l l e : ]  n  d i v e r s e  
innleri i,rng<'.zet r j i i i  , l i .  i~icripiiig t i :  I , i - ~ o ~ - i i e r e r i  e n  z i i i i r s t i i i  L': l a t e n  t o e -  
1ri:df:ri. f,c:zicii < I c i  mat i?,? r i l s i ~ l  1 ; i L i : i i .  d i e  met dez,: rrirI!ir:<!f: .?i  j n  b r -  
t ina l l i ,  i s  d e  ; ; l t  1 i jde: i i i  rie ~ r : :  ' 1 0 ! 1 r ; i l  gi : r i c r l I  o p  h e t  
! r e e s p r o c t d i .  



Voor h e t  «pbreri#i:ri van t1i.t s l i 11 wc rd  cirri s t ; ~  I i r i r r  t v e r s p r e  i d e r  m e t  
z i  jwnar t se  l o s s i r ig  g c t r i l i k t .  H i e r b i j  tii:tior:it r w r i  m r t  d e  c~ptjrt:rigap[~a- 
r a t u u r  n i e t  uv<-r  !;ct f ri!rsvelrl t c  r i  jrieri. E i  i i irii i i i teriiidi:  p roeven 
was r iamel i jk  grt,li.ki:ii d a t  b i j  I ; l t f r l s s r  prnhlrrntiri i i r i ts taai i  
z o a l s  h e t  wf:pciriikk?:i vali s l i b  docir r i f -  w ic l i r i  van de  t r e r s t r f : k k e r  i:ri 

h o t  ve rzakken  J i j c .  zware o p b r < : r i g ; i ~ , p ; i r ; ~ t . ~ ~ t i r .  
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Het opb rengen  van  h e t  s l i b  o p  d e  gekozen  w i j z e  vo ldeed  u i t s t e k e n d .  
Het d o o r f r e z e n  van  de ( d u n n e )  l a g e n  s l i b  l e v e r d e  geen  prob lemen o p ,  
t o t  a a n  d e  l a a t s t e  d o s e r i n g  van  p roe f  CSF3 w a a r b i j  h e t  p r o e f v e l d  
n i e t  meer b e r i j d b a a r  was voo r  de  t r e k k e r  m e t  d e  f r e e s .  
De a a n g e b r a c h t e  d r a i n a g e  vo ldeed  goed z o d a t  t iet  L e r r e i n  t e  a l l e n  
t i j d e  b e r i j d b a a r  b l e e f .  De t i j d s d u u r  t u s s e n  d e  v e r s c h i l l e n d e  d o s e -  
r i n g e n  werd i n  h e t  b e g i n  van d e  p r o e t  ( i n  d e  w i n t e r )  v o o r a l  b e p a a l d  
d o o r  de  weersomstandighedr r i .  Door e x t r a  f r e e s b e w e r k i n g e n  is g e p r o -  
b e e r d  d e  i n t e r v a l l e n  z o v e e l  i i ioge l i jk  t e  b e k o r t e n .  ?Iaarmate h e t  o r g a -  
n i s c h  s  t o f g e h a l t e  van t ie t  mengsel  toeriam, waren  meer t u s s e n t i j d s e  
f r e e s g a n g e n  noodzake l  i jk:  s l e c h t s  I i n  h e t  b e g i n  t o t  ? a  4 t e g e n  h e t  
e i n d e  van  p roe f  CSF' i .  
B i j  t u s s e n t i j d s e  v i s u e l e  t i e o o r d e l i n g e n  b l e e k  d a t  na e l k e  d o s e r i n g  
s t e e d s  e e n  homogeen mengse l  w ; ~ s  v e r k r e g e n .  Op r e u k ,  v i s u e e l  e n  b i j  
z u u r s t o f m e t i n g e n  i n  de  p n r i 6 n l u c h t  werd geen  n n a ë r o b i e  g e c o n s t a t e e r d .  
B i j  d e  e i n d b e o o r d e l i n g  werd d e  z w a r t e g r o n d  u i t  p roe f  C S F 2  b e o o r d e e l d  
a l s  e e n  humeuze, k l e i i g e  z a n d g r o n d ,  e n i g s z i n s  s l e m p g e v o e l i g  e n  nog 
n i e t  u i t g e r i j p t .  Het m a t e r i a a l  van  p roe f  CSF3 kwam o v e r e e n  met e e n  
humeuze t o t  h u m u s r i j k e  l i c h t e  z a v e l  d i e  a l s  g e v o l g  van h e t  h o g e r e  
l u t u m g e h a l t e  m inde r  s l e m p g e v o e l i g  was. De r i j p i n g s t o e s t a r i d  w a s  nog 
d u i d e l i j k  minder  d a n  b i j  p r o e f  CSFZ, wat  goed v e r k l a a r b a a r  was ge- 
z i e n  h e t  r e c e n t e r  i n b r e n g e n  van v e r s  s l i b m a t e r i a a l .  
B i j  d e  e i n d b e o o r d e l i r i g  z i j n  m o n s t e r s  grriomen e n  gear ia iyst :erd.  De 
r e s u l t a t e n  van  de  a n a l y s e s  s t a a n  i n  t a b e l  12 waar  z e  v e r g e l e k e n  wor- 
den met t h e o r e t i s c h  be r ekende  waarden .  De be r ekende  waarden  z i j n  
g e b a s e e r d  o p  d e  mengverhoudingen  e n  d e  i i n a l y s e r e s u l t a t e n  van  d e  u i t -  
g a n g s m a t e r i a l e n .  

p a r a m e t e r  
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b e r e k e n i n g  a n a l y s e  

H i e r  v o l g e n  e n k e l e  ve lob ale k o s t e r ,  v a n  de  z w a r t e g r o n d b e r e i d i n g  d o o r  
niidrlel van  h e t  f  ref:sproccide. Twee s i L u a t i e s  worden b e r e k e n d  n a m e l i j k  
de  s i t u a t i e  wanrb i  j wíirrlt u i  t ~ c g a a r i  Var1 tiet b e r e i d e n  van <:en ruim 
t o e p a s b a a r  prr jdukt  z w a r t e  xrorid eri di: s i t i i n t i c  w a a r b i j  rnectmnisch 
i)ritw;~tr:rd s l i b  t r t t r  : k t  w o r d t .  



I r i  d e  e e r s t e  s i t i i n t i e  word t  ve ronde r s t r : l d  d a t  2 ve rwerk i r i g scy i : l i  p e r  
j a a r  kunnen worden u i t g e v o e r d .  Voor d e  v e r w e r k i n g  van  e e n  s l i b p r o -  
r l i ikt ie  van  25.000 a 111.000 i . e .  p e r  j a a r ,  over?enkomerid niet 2400 
i n 3  l  ( b i j  20% d . s .  = 480 tori d r o g e  s t o f )  is  r e n  t ) r i i to  o p p e r -  
v l a k t e  vari 1  tia n o d i g .  E r  wurd t  g e e n  v e r h a r d i n g  a a n g e b r a c h t ,  wel 
e v e n t u e e l  d r a i n a g e .  

Voor d e  tweede  s i t u a t i e  word t  f!rvan u i t g e g a a n  d a t  e r  1  113 verwer -  
k i n g s c y c l u s  p e r  j a a r  kan  p l a a t s v i n d e n ,  waa rdoo r  men i n  s t a a t  i s  om 
2800 m 3  s l i b  p e r  j a a r  p e r  h e c t a r e  t e  ve rwe rken  ( b i j  20% d . s .  = 560 
t o n  d r o g e  s t o f ) .  
Voor b e i d e  s i t u a t i e s  word t  v e r o n d e r s t e l d  d a t  zand  i n  de  n a b i j h e i d  
v e r k r i j g b a a r  i s .  De v o l g e n d e  kos t e r i be r eke r i i ng  op  j a a r b a s i s  kan  d a n  
worden o p g e s t e l d :  

s i t u a t i e  l s i t u a t i e  2 

- 1 ha  t e r r e i n ,  i n c l .  d r a i n a g e ,  

a f w a t e r i n g  e n  o n t s l u i t i n g  
- bodembeschermende m a a t r e g e l e n  
- z a n d ,  i n c l .  a a n v o e r  
- a a n v o e r  e n  o p s l a g  s l i b  
- o p b r e n g e n  s l i b  
- f r e e s b e w e r k i n g e n  
- onvoo rz  i e n  

'Totaal  

Per tori d r o g e  s t o f  komt d i t  vtlur s i t u a t i e  l  o v e r e e n  met c i r c a  
f  210,-- p e r  ti111 d r o g e  s l i b  o f w e l  f 42 , - -  p e r  m 3  o n t w a t e r d  s l i b .  
Voor s i t u a t i e  2 z i j n  d e z e  b e d r a g e n  t 170 , - -  r e s p .  f 3 4 - -  [ b e d r a g e n  
z i j n  e x c l u s i e f  B . T . W .  ) .  
Deze b e d r a g e n  mogen s l e c h t s  a l s  p r i j s i n d i c a t i e s  worden beschouwd.  

!Je verwerk i i ig  vrl~t i : r r ~ t r i f ~ ~ p , e s l i b  t o t  e e n  ruim t o e p a s b a r e  z w a r t e  
g rond  i 6  met t~e t i i i i p  v;iri dg: t o e g e p a s t e  w e r k w i j z e  goed m o g e l i j k .  Na 
c i r c a  v i  j t  rnaarideri wi:rri t ict  g e w e n s t e  o r g a n i s c h e  s t o f g c t i a l  te: van v i j f  
i z e s  p r o c e n t  b e r e i k t .  HcL h l i j k t  nok m o g e l i j k  t e  z i  jri <;;n t i n n e n  
c i r c a  negen  maanden e e n  gocd s t o r t b a a r  p r o d u k t  t e  v e r k r i j g e i i  mct r e n  
o r g a n i s c h  s t o f g e h a l t e  van Y a 10%. D i t  p r o d u k t  i s  t e  " r i j k "  ;<an f i j -  
n e ,  v o c h t b i n d e n d e  bes ta r id i ie le i i  om a l s  miilt  i f i i n i : t i o n e l r  t ~ : f : l n a r d e  
d i e n s  t t e  kiiriritn d o e n .  

Hi j d e  t o e d i e n i i i y  van s 1  i t i  t 1  i j k t  ,:en hcinioyerie m<iiigirig mr~g r l  i j k ,  
m i t s  p e r  d o s c r i r i g  i i i t t  irieer r i ; i i i  O (11 s l i b  wiirdt < ipge Ixa ' . i i i .  

Heide e i n d p r o d u k t e n  waren nog i i i  t t  u i  t g r r  i  j p t  z o d a t  ve rwach t  kan 
worden d a t  v e r d e r e  a t b r a a k  v,iri iitit o r g a n i s c h  s t o f g e h a l t e  iri b e i d e  
e i n d p r o d u k t e n  z a l  p l a a t s v i n d e n .  

Wel d i e n t  opgemerk t  t e  worden d a t  de  grond  u i t  p r o e f  CSF2 op  b a s i s  
vari chen i i sche  e n  g r a n u l a i r e  s;irr~t:ristell irig a l s  re r i  goede  t c r l a a r d e  
bits~:horiwd kan wurden ,  maar d a t  d e z e  groiiri p a s  err i  goed g r o e i m i l i e u  
voo r  p l a n t e n  viirnit a l s  doo r  v i r r l e r r  r  i d o o r  bodemleven rri be-  
I i i c t i t ing  e e n  goede  s t r i i c t i i u r  cr i  e:eri g o r d e  l u c h t -  e n  watf : rhi i ishou<ìing 
i s  o n t s t a a n .  



De g l o b a l e  k o s t e n  van de  b e r e i d i n g  van een  ruim t o e p a s b a a r  p roduk t  
z w a r t e  grond bedragen f 180,-- per t o n  d roge  s t o f  s l i b .  Voor h e t  
s t o r t b a a r  maken van mechanisch  o n t w a t e r d  s l i b  is d i t  f 145,-- p e r  
ton  droge  s t o f  s l i b .  





de  l u c h t  i r i  d e  po r i ë r i  van tiet  m e n g s e l ,  op  e n k e l e  dm d i e p t e  i n  d e  
s t a p e l i n g  geme ten ,  meer dar1 10% moet b e d r a g e n .  

?la h e t  r i j p i ~ i g s p r o r . i : s  kan d e  rri<iriging met t iet  t o e s l a g m a t e r i a a l  
p l a a t s v i r i d e n .  H i e r v o o r  word t  eeii  irierigniachine g e b r u i k t .  Deze b e s t a a t  
u i t  twee b u n k e r s  d i e  i e d e r  a a n  de  o n d e r z i j d e  g e l e d i g d  kunnen worden 
met b e h u l p  van r e n  t r a n s p o r t b a n d .  
De b u n k e r s  worden g e v u l d  met de  t e  mengen componenten .  De mengver-  
houd ing  kan g e r e g e l d  worderi d o o r  i n s t e l l i n g  van  d e  s n e l h e i d  van d e  
twee t r a n s p o r t b a n d e n .  Teveris kunrieri i n  d e z e  i n s t a l l a t i e  d o o r  m i d d e l  
van e e n  d o s e e r i n r i c h t i r i g  k u n s t i n e s t s t o f f e n  worderi toegevoegd  om even- .  
t u e e l  o n t b r e k e n d e  p la r i t e r ivoedende  ii lementeri  a a n  t e  v u l l e n .  Het  
groridrnerigsel word t  t e v e n s  vermalcr i  z o d a t  t ic t  e i n d p r o d u k t  honiogeeri is 
wat a f n i e t i n g e n  t i e t r e f  t .  

Er i s  e e n  s c h a t t i n g  gemaakt  v o o r  d e  v o c h t b a l a n s  van  d e  d r o o g b e d d e n  
( z i e  t a b e l  1 3 ) .  

a f v o e r :  

i n f i l t r a t i e  h 5 0  imn/ j a a r  
verdamping  650 mil/ j a a r  
voct i t  i n  ;ik ge- 
voerde: s 1  it, 450 nmi/  j a a r  
opp .  a f  v t ~ e r  14511 -~ nunljaar  ~ ~ 

3000 riuiil j a a r  

Ai  i e  gemaakte  s c h a t t  irigeri z i j n  g':liaseerd op mrt  irigeri, b e h a l v e  d e  
o p p e r v l a k t e - a f v o e r  d i t  bereke i id  i s  doo r  d e  : A a r > -  e n  a f v o e r b a l a n s  i n  
overeenstenuri ing t e  brerigeri .  De 01,pi:rvIakte-afvrier i s  d u s  d e  g r o o t s t e  
a f v o o r p o s t .  

i n  t a b c l  i/+ is eeii v o o r b e e l d  gi;gf<vtri vuri d e  s a m e n s t e l l i n g  van d o o r  
HuLte Recyi l irig b e r e i d e  z w a r t e  grorirl. 
k z e  sanieristí:l l  iiig i s  u i t e r a a r d  s t e r k  a f h a n k e l i j k  van  d e  k w a l i t e i t  
van d e  u i t g a n g s p r o d u k t t n  e n  d e  t o e g e p a s t e  mengverhouding .  

- ~ 

I 
---~p ~ - ~ - p ~ - -  

Ir:<iii,nritn t -  h o e v e e l h e i d  1 

z i n k  (inglki: (1,s.  ) 

lood  ímg/k.g , l . s .  ) 
k o p e r  (ing/kg d . i . )  
padmi urn írng/kg d . s . 1  



De b e l a n g r i  j k s t e  k o s t e n t ; ~ r t o r e n  z i  j r i :  

i r i r i c t i t i n g  b e d r i  j € :  - t e r r e i n  ( +  1  ,b t i a / l O 0 . 0 0 0  i . e .  ) 
- bodenibes<:tii.riiiirig 
- d r n i r i a g < :  
- w ; i t e r z u i v < ! r i n g  
- v e r h a r d i n g e n  e n  o v e r i g e  i n f r a s t r u c t u u r  

m a c h i n e p a r k :  - t a r i k a i i t o  
- l n a d s c t i o p  
- n i r ~ n g i r i s t ; i I  i n t  i e  

t o e s l a g s t o f f e n :  - z;iri<l 
- org ; i i i i s i . l i  in:it<:r i;ia l  
- i ; ~ r ~ v l l t n l  i n e s t p r o d u k t e n  

k w a l i t e i t s c o n t r o l e :  - g r o n t l s t ~ i t  f i n  
- t i j d e n s  I i < : t  p r r id i ik t  i ' i p r o r r s  
- c: i n d p r w l u k t  

Ouk d e  omvang v a n  d e  s l i h v c r w ~ i r k i n g ,  ili: c € € i c i i . r i t i e  e n  d e  l i g g i n g  eii 
d e  t > o d e m g e c t e l d h e i d  v a n  t i r i t  t e r r < i i r i  z i j n  v a n  be1at.i: v o u r  d e  k o s t e n .  
I n d i e n  200.000 t o n  z w a r t e  g r o n d  p e r  jaar  w o r d t  g e p r o d u c e e r d  b e d r a g e n  
d e  k o s t e n  ongrv rze r  f 1 0 , - - / n i ~  n a t  s l i b  [>f f 2 0 0 , -  ;i f ?>O,-- p e r  
tr in < l . s .  s l i b .  I l i t r i r i  z i j n  d e  n ; ~ r i v ( ~ e r k m s t r n  v a n  h e t  s i  it) n i e t  v e r -  
wr i rk t .  

0i11 v l r ~ e i b a a r  z i i i v e r i n g s s l i b  t o t  z w a r t e  g r o n d  t e  v6:rwi:rkeii is  el 
r i ~ i i i i t r ~  n o d i g .  t . r  k a n  irwt ceii i:i:iivoiidige t e r r e i r i i r i r  i r i i t  irig ,:[i g a n g -  
t i n a r  m a t e r i e e l  w o r d e n  g e w e r k t .  H i j  d e  r iwthode.  z o a l s  di~zc:  d o o r  R u t t e  
R e c y c l i n g  w o r d t  t o e g e p a s t  i s  h e t  e s s e n t i e e l  o v e r  g r o t e  t i o e v e e l h e d e n  
o r g a n i s c h e  t o e s l a g m a t e r i a l e n  t e  b e s c h i k k e n .  


