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TEN GELEIDE 

Dit rapport bespreekt de perspectieven van hervoedering van varkensdrijf-

mest na biologische verwerking. De in dit rapport ontwikkelde inzichten 

zijn gebaseerd op onderzoeksresultaten verkregen in Nederland en daar­

buiten. De opmerkingen die zijn gemaakt bij de discussie hierover in de 

werkgroep "Biologische verwerking van mest en gier" zijn erin verwerkt. 

Dit rapport vormt tevens een afsluiting van het IB-project 303 "Laborato­

riumonderzoek gericht op een optimale winning van microbiële biomassa uit 

mest". Sommige resultaten van dit onderzoek zijn al in 1977 vermeld in 

hèt rapport "De verwerking van varkensdrijfmest met als oogmerk recycling" 

(IMAG, 1977). Om een kompleet beeld te vormen worden de hoofdlijnen daar­

van in dit rapport herhaald en aangevuld met de resultaten van sindsdien 

verricht onderzoek. 

Aan het tot stand komen van dit rapport is bijgedragen door leden van de 

werkgroep "Biologische verwerking van mest en gier", in het bijzonder 

door: 

ing. J.B. Schutte Instituut voor Landbouwkundig Onderzoek van 

industriële Biologische biochemische en 

chemische produkten (ILOB), Wageningen, 

ing. H.R. Poelma Instituut voor Mechanisatie, Arbeid en 

Gebouwen (IMAG), Wageningen. 

De vermelde onderzoeksresultaten zijn deels het werk van 

ing. H.B. Schievink IB, Haren 

dr. J. Doeksen Centrum voor Agrobiologisch Onderzoek (CABO), 

Wageningen 

ing. W. Kroodsma IMAG, Wageningen 

drs. J.P.G. Gerrits Proefstation voor de Champignoncultuur, Horst( L) 

Het onderzoek van IB-project 303 is mede mogelijk gemaakt door subsidie 

van de Commissie Hinderpreventie Veeteeltbedrijven. 
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1. INLEIDING 

Door varkens wordt het voereiwit voor ca. 30% omgezet tot vleeseiwit en 

voor 20% tot vnl. microbieel eiwit (darmflora), dat weer wordt uitge­

scheiden met de feces. De rest van het eiwit wordt afgebroken en verlaat 

het lichaam met de urine, in de vorm van ureum. Directe winning van het 

eiwit uit de feces, beter gezegd uit varkensdrijfmest (VDM), met zeven 

en centrifugeren lukte slecht. Dit was vooral te wijten aan de geringe 

deeltjesgrootte van 3-10 ym (IMAG, 1977). Daarnaast is geprobeerd VDM 

verder te verrijken met microbieel eiwit door beluchten in een actief-

slibsysteem of door compostering samen met stro. De beluchte VDM (BVDM), 

resp. de hieruit af te scheiden "biomassa", zou dan misschien kunnen 

dienen als veevoercomponent.(Harmon, 1974, 1975). De compost zou kunnen 

dienen als champignonsubstraat of misschien als ruwvoer. 

De winning van veevoer is bij deze processen niet het hoofddoel. Toch 

zal het economisch gezien mede bepalend zijn voor de aantrekkelijkheid van 

deze wijzen van mestverwerking. Hoofddoel is te komen tot een milieu­

vriendelijk mestverwerkingsprocédé. Hervoedering van BVDM vermindert het 

volume VDM dat op het land moet worden gebracht. Door de verwerking ver­

liest de VDM een groot deel de erin aanwezige stikstof. Met name als de 

mest in de winter wordt uitgereden kan dit een winstpunt zijn (geringere 

stikstof-uitspoeling). Bij hervoedering van BVDM kan misschien op de 

fosfaat- en kopertoevoeging aan het voer worden bespaard. In dat geval 

wordt niet alleen minder stikstof, maar ook minder fosfaat en koper op 

het land gebracht. 

Een optimale biologische verwerking van VDM tot een als veevoer accep­

tabel produkt houdt o.a. in: 

a) zoveel mogelijk behoud van de energie- en eiwitwaarde (voederwaarde) 

van de stoffen uit VDM door zo gering mogelijke afbraak en zo groot 

mogelijke vorming van microbieel eiwit. 

b) verwijderen van voor veevoer ongewenste componenten uit de mest zoals 

ammoniumstikstof (en daaruit door beluchten gevormd nitriet en nitraat), 

zwavelwaterstof, stankstoffen en ziektekiemen. 



c) een eenvoudige, te automatiseren procesvoering met ingebouwde veilig-

heden. 

d) een verwerkingssysteem dat zo min mogelijk investering, onderhoud 

en energie vereist en dat milieuhygiënisch gezien een acceptabele 

totaaloplossing biedt. 

Deze punten zijn op het IB op laboratoriumschaal nader onderzocht(voor­

namelijk door ing. H.B. Schievink) in de periode 1974-1978. Het verkrijgen 

van fundamentele kennis en inzicht heeft daarbij voorop gestaan. Eerder 

onderzoek aan praktijkinstallaties voor de zuivering van mest en gier 

had een aantal vragen opgeroepen die niet op die schaal konden worden 

beantwoord (Ten Have, 1971); het accent lag daarbij weliswaar op afbraak 

van de mest. 

Gelijktijdig met het onderzoek op het IB is ook elders de verwerking 

van VDM onderzocht op laboratorium- en praktijkschaal, vooral in België, 

Engeland, West-Duitsland en de Verenigde Staten (zie referenties). 

Hervoedering van BVDM lijkt in principe mogelijk na één van de volgende 

bewerkingen: 

(1) beluchten in een laagbelast actief-slibsysteem 

(2) beluchten in een hoogbelast actief-slibsysteem 

(3) composteren van VDM samen met stro 

Werkwijze 1 richt zich op gebruik als "drinkwater" voor varkens van 

BVDM uit een laagbelast actief-slibsysteem met verblijftijden van 40 

dagen en langer. De energie- en eiwitwaarde van de BVDM is daarbij te 

verwaarlozen. Een besparing op de koper- en fosfaattoevoeging aan het 

voer behoort tot de mogelijkheden. De stankvrije opslag voor lange tijd 

en een besparing op het uit te rijden volume zijn de voornaamste voordelen. 

Werkwijze 1 is schematisch weergegeven in figuur 1. 



Merkwijze 2 is gericht op een zo groot mogelijk behoud van de eiwit- en 

inergiewaarde van VDM. Afhankelijk van de verblijftijd in het systeem 

vinden we een geringe toename, een gelijkblijven of een kleine afname 

van het eiwitgehalte van de VDM door beluchten. Om bij verblijftijden 

Aan minder dan 7 dagen een goede verwijdering te bereiken van de over­

laat ammoniumstikstof wordt gewerkt met gescheiden nitrificatie- en deni-

trificatieruimten. In figuur 2 is schematisch weergegeven hoe men zich 

ceze werkwijze voor kan stellen. 

herhûijze 3 tracht de ammoniumstikstof in VDM te gebruiken als stikstof-

tron voor de vorming van microbiële biomassa met de koolstofverbindingen 

van het stro als voornaamste C-bron. Het stro dient tevens als vocht-

opnemend dragermateriaal om een voldoende luchtdoorlatende structuur te 

krijgen. De hierbij verkregen compost kan misschien dienen als ruwvoer 

voor herkauwers of anders worden gebruikt als champignonsubstraat of als 

bodemverbeterend middel. Op werkwijze 3 zal in hoofdstuk 6 nader worden 

i agegaan. 

Vjor een goed begrip volgt nu eerst een korte bespreking van de achter­

grond van de processen zoals die verlopen bij de werkwijzen 1 en 2. 

Aihtevgvond van het beluchten van VDM 

V)M is 100 tot 200 keer zo geconcentreerd als huishoudelijk afvalwater 

(>ijv. COD = 30 g/l, N-KjeldaM= 8 g/l en NH4-N = 6 R / 1 ) . Door beluchten 

wjrden de koolstofverbindingen in VDM deels afgebroken en deels omgezet 

ii microbencellen (actief-slib biomassa). Een klein deel van de ammonium-

s :ikstof wordt daarbij gebruikt als stikstofbron. Zelfs bij een maximale 

C'ïlsynthese blijft er een grote hoeveelheid NH.-N in de oplossing over. 

U.tblazen van deze stikstof als NH- betekent luchtverontreiniging. Er is 

daarom gekozen voor het verwijderen van de stikstofovermaat via nitrifi-

catie-denitrificatie. Het schema in figuur 3 geeft weer hoe de stikstof-

huishouding bij het beluchten van VDft in elkaar zit. 

Bij korte verblijftijden (1 tot 4 dagen) van de VDM in het beluchtings­

systeem kan het gehalte aan organisch gebonden stikstof toenemen, doordat 

d< celsynthese de ammonificatie overtreft. Bij langere verblijftijden 
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Fig. 3. Stikstofomzettingen in een mestbeluchtingssysteem (Murray et al., 

1975). 

overtreft de ammonificatie de nieuwvorming en neemt het gehalte aan orga­

nische N af, terwijl het NH,-N gehalte toeneemt. Voor het verlopen van de 

nitrificatie is een zekere minimale verblijftijd vereist omdat anders 

uitspoeling van de nitrificerende bacteriën optreedt. Deze laatste eis 

kan ertoe leiden dat een verblijftijd wordt gekozen die niet optimaal is 

t.a.v. de biomassa-vorming. Voor een optimale celsynthese door aërobe 

heterotrofe bacteriën ên voor de nitrificatie is minimaal een gehalte aan 

opgeloste zuurstof van ongeveer 1 mg/l vereist. De denitrificatie verloopt 

echter optimaal in afwezigheid van opgeloste zuurstof. Om deze tegenstrijdi­

ge eisen met elkaar te verzoenen moet het zuurstofgehalte met de tijd of 

met de plaats worden gevarieerd: door stootsgewijs toevoegen van de VDM; 

door afwisselend wel en niet te beluchten; door het rondpompen van het 

actief-slibmengsel via een belucht en een onbelucht bassin; door het laten 
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optreden van zuurstofgradiënten in het beluchtingsbassin als geheel of 

binnen de slibvlokken. Als de denitrificatie even snel verloopt als de 

nitrificatie zal er geen verzuring (pH-daling) optreden en geen nitriet/ 

nitraat ophopen. Overheerst de nitrificatie, zodat wel nitriet en/of 

nitraat ophoopt, dan is een na-denitrificatie vereist voordat het mengsel 

kan worden hervoederd. 

Voor het verwijderen van gevormd nitriet en nitraat door denitrificatie 

zijn nogal wat koolstofverbindingen (waterstofdonors)nodig. Omdat VDM 

in verhouding tot stikstof maar weinig koolstof bevat (C/N = 4),moet zuinig 

met de beschikbare koolstofverbindingen worden omgesprongen. Het is dan 

ook zaak deze koolstofverbindingen eerst te benutten voor de denitrifica-

tie door de VDM toe te voeren op tijden dat niet wordt belucht of op 

plaatsen in het systeem waar geen opgeloste zuurstof aanwezig is. Voor 

nadere bijzonderheden wordt verwezen naar de literatuurreferenties onder 

de kop Algemeen; bij de referenties zijn ook artikelen vermeld over het 

beluchten van andere mestsoorten, zoals kalverdrijfmest, kippedrijfmest 

en runderdrijfmest. 

Een samenvatting van de resultaten van het onderzoek op het IB is ver­

meld in Bijlage 3 van dit rapport. 
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2. UITGANGSPUNTEN 

De voornaamste voor- en nadelen van de werkwijzen 1 en 2 staan in tabel I. 

Door de voor- en nadelen, voor zover mogelijk, in geld uit te drukken 

kunnen we deze werkwijzen vergelijken met andere mestverwerkingssystemen. 

In dit geval ligt voor de hand de vergelijking met een systeem waarbij 

de mest, na uit de stal te zijn gespoeld en gezeefd, belucht wordt opge­

slagen, alvorens te worden uitgereden. 

Uitgangspunt voor alle kostenberekeningen vormt een materiaalbalans 

voor het mesten van varkens van 20 naar 100 kg in 125 dagen. 

kg/mestperiode.dier 

(20 tot 100 kg) 

IN voer (88% d.s.) 250 = 220 (d.s.) = 207 (org.stof) + 13 (as) 

water 500 

750 

UIT groei 80 

mest en urine 460 

verdamping en gassen 210 

750 

In de periode 20 tot 45 kg wordt 60 kg voer verbruikt en ca. 130 kg 

mest en urine uitgescheiden, waaruit na zeven ca. 100 liter gezeefde 

VDM overblijft. In de Verenigde Staten wordt uit veiligheidsoverwegingen 

in deze periode geen BVDM hervoederd (Harmon, 1974, 1975). Het lijkt 

daarom verstandig voor de berekeningen er vanuit te gaan dat alleen aan 

varkens van 45 kg en zwaarder BVDM wordt verstrekt. Verder gaan we er 

vanuit dat elk mestverwerkingssysteem de gezeefde VDM van een hele mest-

periode moet kunnen bevatten. De zeefrest wordt apart opgeslagen en uit­

gereden. 

De hoeveelheden drogestof en organische stof die in mest en urine wor­

den uitgescheiden bedragen ongeveer 25,5 resp. 22% van het gewicht van de 
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drogestof resp.organische stof in het voer: 

UIT 

mest en urine 

drogestof 

organische stof 

as = verschil 

6% as in het voer d.s. 

asretentie v/h varken 

kg/mestperiode.dier 

460 

56,1 

45,5 

10,6 

13,0 

2,4 

Voordat de drijfmest in het beluchtingssysteem komt wordt eerst grof 

gezeefd om slecht verteerbaar organisch materiaal af te scheiden. Op 

grond van proeven door het CTI-TNO (IMAG, 1977) en van ervaringen met 

het zeven van VDM op het IB wordt geschat dat de zeefrest 23% bedraagt 

van het nat gewicht van de VDM en 45% van de drogestof ervan bevat. 

Ofwel in: 

kg/mestperiode.dier 

zeefrest (nat gewicht) 106 

zeefrest (drogestof) 25,2 

gezeefde VDM (nat) 354 

gezeefde VDM (d.s.) 30,9 

gezeefde VDM (org.stof) 20,1 (65% org.stof) 

gezeefde VDM (as) 10,8 (35% as) 
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3. WELK VOLUME MOET EEN BELUCHTINGSBASSIN (PLUS EVT. EEN OPSLAGBASSIN) 

HEBBEN VOOR EEN MESTPERIODE BIJ HERVOEDERING VAN BELUCHTE VARKENSDRIJF-

MEST ? 

Als van de organische stof in de gezeefde VDM 50% overblijft aan het 

eind van de mestperiode, t.g.v. afbraak tijdens de beluchting en van 

opname door het varken, en als evenveel as in het verwerkingssysteem 

komt als zonder hervoederen, dan bevat de BVDM de volgende hoeveelheden 

organische stof en as: 

kg/mestperiode.dier (aan het eind van de periode) 

BVDM organische stof 10,0 

BVDM as 10,8 

BVDM drogestof 20,8 

Aangenomen wordt, dat het drogestofgehalte in het beluchtingsbassin 

maximaal 10% mag zijn om goed te kunnen beluchten. Er is dan een werk-

volume plus opslagvolume nodig van minstens 208 liter per dier. Het is 

waarschijnlijk dat bij hervoedering en daarmee meermalige passage van 

de zeef meer organische stof en as in de zeefrest terecht komt dan zonder 

hervoedering. In dat geval zou met een wat kleiner volume per dier kunnen 

worden volstaan. Welk drogestofgehalte voor het varken nog acceptabel is, 

wordt echter in de eerste plaats bepaald door het zoutgehalte van de BVDM. 

Volgens Schutte (ILOB) zou bij het verstrekken van BVDM naast een betrek­

kelijk mineralenrijk rantsoen de grens van de nierfunctie van de varkens 

ongeveer aan het eind van de mestperiode zijn bereikt. Bij het verlagen 

van gehalten aan mineralen in het rantsoen zou het zoutgehalte in de BVDM 

eerst na l| tot 3 mestperioden voor problemen kunnen zorgen. Daarbij is 

geen rekening gehouden met het feit dat een groot deel van de zouten in 

BVDM in onopgeloste vorm aanwezig is (o.a. CaHPO,, CaC0_ en MgCO.). Ook 

is er geen rekening gehouden met een zekere afvoer van zouten met de zeef­

rest. De verwachting is daarom dat het zoutgehalte bij hervoedering gedu­

rende één mestperiode nog geen problemen op zal leveren. De voornaamste 

kationen die bepalend zijn voor de osmotische waarde van BVDM zijn K en 
+ — — 2— 

Na met als anionen HC0„, Cl en SO, . ' 
i 4 
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4. WERKWIJZE 1: HERVOEDERING VAN BELUCHTE VARKENSDRIJF11EST UIT EEN LAAGBEIAST 

ACTIEF-SLIB-SYSTEEM ALS "DRINKWATER" AAN VARKENS 

4.1. Inleiding 

Werkwijze 1 is eenvoudiger dan werkwijze 2 en wordt daarom eerst nader 

toegelicht (zie ook figuur 1). Werkwijze 1 komt enigszins overeen met 

het systeem van Harmon (1974, 1975) in Illinois. Verschillen met Harmon 

zijn het vooraf zeven en het beperken van de recycling tot één mestperio-

de. Harmon kon, uitgaande van een mais-sojarantsoen wel 2 jaar recyclen 

voordat de inhoud van zijn oxidatiesloot moest worden uitgereden wegens 

drogestofophoping. Het door Harmon toegepaste rantsoen bevatte betrekke­

lijk weinig kalium en andere mineralen en had een laag gehalte aan ruwe 

vezel; dit rantsoen bevatte ook wat minder eiwit dan in Nederland gebrui­

kelijk is. Het feit dat Harmon bij verstrekken van oxidatieslootvloei-

stof aan varkens een verbeterde voederconversie vond kan dus niet zonder 

meer op Nederlandse omstandigheden worden overgedragen. Ook op enkele 

praktijkbedrijven in de VS is het "systeem Harmon" met succes toegepast. 

Gewaarschuwd moet worden voor het optreden van negatieve effecten op de 

varkens bij hervoedering van overbeluchte VDM (nitriet/nitraat-vergifti-

ging) resp. van onderbeluchte VDM (verminderde groei en voederconversie). 

Het is in de VS ook niet gebruikelijk om extra koper aan het voer toe te 

voegen zoals in Nederland. Evenals Harmon dit doet, lijkt het verstandig 

om pas met hervoederen van BVDM te beginnen als de varkens 45 kg zwaar 

zijn. 

Met de mest die in de periode van 20 tot 45 kg (ca. 120 1; na zeven 

100 1) wordt geproduceerd kan het actief-slibsysteem worden gestart. Als 

we beginnen met 110 liter schoon water per dier in het beluchtingsbassin 

hebben we bij het begin van hervoederen ongeveer het vereiste volume van 

210 l/dier bereikt dat nodig is voor opvang over de hele mestperiode tot 

100 kg. Aan het eind van de mestperiode wordt dan het totale bassinvolume 

uitgereden. Een dergelijke werkwijze sluit aan op het all-in/all-out 

systeem van varkensmesten dat veelal gebruikelijk is. Als we i.p.v. met 
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schoon water starten met 110 1 actief-slibmengsel per dier (10% d.s.) 

uit de vorige mestperiode, dan hebben we een werkvolume nodig van 

320 l/dier of een extra opslagtank van 110 l/dier. Aan het eind van de 

mestperiode wordt dan eveneens 210 l/dier uitgereden, maar er blijft 110 

l/dier achter in het beluchtingsbassin. Door het beluchtingsbassin niet 

helemaal leeg te rijden voorkomen we het optreden van aanloopverschijn­

selen bij de opbouw van het actief-slib en gaat het systeem meer lijken 

op een stationair systeem. 

In de hervoederingsperiode van 45 tot 100 kg wordt gemiddeld ca. 4 kg 

mest en urine per dag geproduceerd, waarvan na zeven ca. 3 liter over­

blijft. Per kg voer wordt 2 liter BVDM verstrekt, dus ca. 4,5 liter/dier. 

dag. Aan het beluchtingsbassin moet daarom dagelijks ca. 1,5 liter water 

per dier worden toegevoegd om het volume constant te houden, nog afgezien 

van waterverdamping uit het bassin. De verblijftijd van de VDM in het 

beluchtingsbassin wordt zodoende gemiddeld 210:4,5 = 47 dagen. Door deze 

lange verblijftijd is de energie- en eiwitwaarde van de BVDM zeer gering; 

deze wordt in de berekening verder verwaarloosd. Als voorbeeld kan de 

proef gelden die door Doeksen op het CABO is uitgevoerd, waarin VDM 

werd belucht met een gemiddelde verblijftijd van ca. 40 dagen. De om­

standigheden tijdens die proef waren niet optimaal, omdat de zuurstof-

inbreng onvoldoende was. De in die proef geproduceerde biomassa is af­

gescheiden door centrifugeren en na voorzichtig drogen getoetst op ver­

teerbaarheid voor ratten en kuikens. De verteerbaarheid van de organi­

sche stof van deze biomassa bleek zeer gering te zijn; de verteerbaar­

heid van het ruw eiwit was echter hoger dan op grond van het voorgaande 

mocht worden verwacht (IMAG, 1977). Een acceptatieproef met niet-gedroog-

de biomassa uit VDM is bij varkens gunstig verlopen in een dosering van 

20% (berekend op drogestof). Deze laatste proef is op het ILOB genomen 

met de door het CABO geproduceerde biomassa. 

In het voorgaande is al genoemd dat over- resp. onderbeluchting moet 

worden voorkomen. Door intermitterend te beluchten, op basis van tijd­

schakeling, zijn lage gehaltes aan NH^, N02 en N0~ realiseerbaar. Zuur­

stofgradiënten in het systeem kunnen eveneens de verwijdering van over­

maat ammoniumstikstof via nitrificatie-denitrificatie bevorderen; het­

zelfde geldt voor het stootsgewijs toedienen van de VDM, wat in dit 
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laagbelaste systeem geen aanleiding zal geven tot remming van de nitrifi-

catie. Een andere mogelijkheid is misschien nog om de in- en uitschake­

ling van de beluchting te regelen door sturing op opgeloste zuurstof 

en/of de redoxpotentiaal. 

4.2. Hergebruik van koper en fosfaat 

We moeten weten hoeveel fosfaat en koper met de BVDM wordt hervoederd 

en wat de beschikbaarheid resp. werkzaamheid ervan is. Per kg mest plus 

urine wordt ca. 2 g P uitgescheiden; van het toegevoegde koper mogen we 

aannemen dat dit helemaal wordt uitgescheiden. Van het fosfaat komt ca. 

30% en van het koper ca. 20% in de zeefrest terecht. Dit levert de volgen­

de balans op voor de mestperiode 20 tot 100 kg: 

P Cu 

in VDM (g/varken) 460 x 2 = 920 250 x 0,2 (g/kg voor) = 50 

in gezeefde VDM (g/va.) 0,7 x 920 = 640 0,8 x 50 = 40 

in BVDM (g/l) 640 : 210 = 3 40 : 210 = 0 , 1 9 

De berekende gehaltes in BVDM gelden voor het eind van de mestperiode. 

Halverwege de mestperiode (op basis van verstrekt voer) zullen deze ge­

haltes ongeveer half zo groot zijn. Als per kg voer 2 liter BVDM wordt 

verstrekt, wordt daarmee dus gemiddeld 3 g P en 0,19 g Cu gegeven. Als 

dit fosfaat en koper in BVDM volledig beschikbaar resp. werkzaam is, kan 

de extra toevoeging van P en Cu voor de tweede helft van het voer worden 

weggelaten. De extra fosfaattoevoeging aan het voer (0,2% P op d.s.) kan 

vrijwel vanaf het begin van de hervoedering met BVDM worden weggelaten, 

zoals valt te berekenen: 

120 1 VDM met 2 g P/l bevat 240 g P. 

100 1 gezeefde VDM bevat 70% van dit fosfaat, ofwel 168 g P. 

Per liter BVDM verstrekken we dus 168 : 210 =.0,8 g P of per.kg voer 

2 x 0 , 8 = 1,6 g P (0,18% P op d.s.). 

Het is bekend dat fosfaat in BVDM voor een groot deel als anorganisch 
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fosfaat (CaHPO.) aanwezig is, waardoor het veel beter beschikbaar zal 

zijn dan fosfaat in het voer, ofwel vergelijkbaar met extra toegevoegd 

anorganisch fosfaat. Van het koper is veel minder bekend wat de werkzaam­

heid ervan is, zoals 'set aanwezig is in BVDM. Wel is uit de literatuur bekend 

dat koper in varkensdrijfmest biologisch beschikbaar blijft wanneer de 

mest voortdurend aëroob wordt gehouden (Dalgarno en Mills, 1975). 

4.2. Besparingen 

Vergelijken we werkwijze 1 met een systeem waarbij de mest, na uit de 

stal te zijn gespoeld en gezeefd, belucht wordt opgeslagen, dan houden 

we de volgende voor- en nadelen over: 

Voordelen: (a) geringer volume af te voeren mest 

(b) als Cu en P in BVDM volledig werkzaam zijn kan ongeveer 

50% van de Cu- en 75% van de P-toevoeging aan het voer 

achterwege blijven 

(c) het mestbeluchtingsbassin is kleiner 

Nadelen : (d) risico t.a.v. de gezondheid van de dieren 

(e) het stikstofverlies is groter 

(f) de bedrijfsvoering is wat ingewikkelder en vereist het 

nodige toezicht 

Aangenomen wordt dat de stroomkosten voor de beluchting in beide gevallen 

ongeveer gelijk zullen zijn. 

ad a) Af te voeren volume per mestperiode per varken 
3 3 

bij beluchte opslag: 0,45 m bij werkwijze 1: 0,31 m 
3 3 

rzeefrest 0,10 m zeefrest 0,10 m 
bestaande uit < , . 

<-BVDM o,35 m BVDM 0,21 m 

Bij transport over grote afstanden (70-80 km) bedragen de kosten voor 

transport + tussenopslag + uitrijden, zonder subsidie, ongeveer ƒ 10,- per 
3 . . . 3 

m . Het voordeel van werkwijze 1 is dat per varken 0,14 m minder hoeft 
te worden afgevoerd, ofwel ƒ 1,40 per varken. 
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ad b) 

Koper 

Kopersulfaat (CuSO .5H20) kost ƒ 1,50/kg, dus ƒ 6,-/kg Cu. 

Besparing 0,5 X 250 x 0,2 = 25 g Cu of ƒ 0,J5 per afgeleverd varken. 

Fosfaat 

Dit kost ca. ƒ 3,-/kg P. Als alleen in de periode van 20 tot 45 kg extra 

fosfaat aan het voer wordt toegevoegd is de besparing in de periode 45 

tot 100 kg: 190 (kg voer) x 2 (gram P/kg voer) = 380 g P, ofwel ƒ 1,14 per 

afgeleverd varken. 

ad o) De inhoud van een mestopslagbassin is normaal 450 liter per dier. 

Nu kan worden volstaan met 210 liter per dier; voordeel 240 l/dier. Bij 
3 . 3 

2000 mestvarkens betekent dit 420 m ï.p.v. 900 m . Aangenomen is dat 

dit investeringsvoordeel van ca. ƒ 10.000,- wegvalt tegen nadeel f. 

ad d) Dit is moeilijk in geld uit te drukken. 
ad e) Het stikstofverlies bij stankvrije opslag bedraagt ca. 40% (ammo-

niakuitblazing). Bij werkwijze 1 is het stikstofverlies via nitrificatie-

denitrificatie (vrijkomen in de vorm van stikstofgas) ca. 80%. Per varken « 

wordt in één mestperiode ca. 3 kg N uitgescheiden in mest en urine; hier­

van komt 15% in de zeefrest en 85% in het beluchtingsbassin. Het meerdere 

stikstofverlies bij werkwijze 1 bedraagt dus ca. 

0,85 x 0,4 x 3r= l kg N. De meststofwaarde hiervan bedraagt ca. ƒ 1,25. 

Dit nadeel komt alleen ten volle t<jt uiting als van de stikstof in de 

BVDM na beluchte opslag bij het verspreiden niets verloren gaat; dit is 

alleen het geval als de drijfmest in de grond wordt geïnjecteerd. Bij 

werkwijze 1 bevat BVDM vrijwel uitsluitend organische stikstof, zodat 

bij verspreiden hiervan geen stikstofverliezen meer optreden. 

ad f) Er moet meer aandacht worden geschonken aan de procesvoering. Voor 

nitrificatie-denitrificatie moet intermitterend worden belucht. De hele 

bouwwijze van de installatie moet wat betrouwbaarder zijn dan bij uitsluitend be­

luchten voor stankbestrijding. Aangenomen wordt dat de kosten hiervoor 

wegvallen tegen de besparing genoemd onder c. 
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Samenvattend: werkwijze 1 vergeleken met beluchte opslag plus spoelen. 

Investering: geen duidelijk voor- of nadeel 

Kosten per afgeleverd varken: 

Voordelen: transport ca. ƒ 1,40 

koper ƒ 0,15 

fosfaat ƒ 1,15 

totaal ƒ 2,70 

Nadeel: extra N-verlies ca. ƒ 1,00 

Netto voordeel ƒ 1,70 per afgeleverd varken 
3 

of ca. ƒ 3,80 per m varkensdrijfmest 

4.4. Uitvoering van werkwijze 1 als stationair systeem 

Als we werkwijze 1 zo aanpassen dat een min of meer stationaire toestand 

wordt bereikt in het beluchtingsbassin,d.w.z. dat constant met een ma­

ximaal drogestofgehalte van ca. 10% wordt gewerkt, dan is er een extra 

opslagbassin nodig van 210 liter per dier voor éên mestperiode. Dit 

vergt een extra investering van ca. ƒ 5,- per varkensplàats bij 2000 

varkens. Het extra opslagbassin zal wel enigszins belucht moeten worden 

om stankvrij te kunnen uitrijden en om vanuit dit bassin te kunnen spoe­

len. De kans op storingen in het actief-slibproces is geringer in het 

stationaire geval omdat er geen aanloopverschijnselen meer zijn aan het 

begin van een mestperiode. Eventueel kan BVDM uit het opslagbassin worden 

hervoederd in geval het mengsel uit het beluchtingsbassin tijdelijk onge­

schikt is voor hervoedering. 
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5. WERKWIJZE 2: HERVOEDERING VAN BELUCHTE VARKENSDRIJFMEST VANUIT EEN HOOGBELAST 

ACTIEF-SLIB-SYSTEEM PLUS SPOELEN VANUIT EEN BELUCHT OPSLAGBASSIN 

Deze werkwijze is schematisch weergegeven in figuur 2. De verblijftijd 

in het hoogbelaste actief-slibsysteem wordt zo kort gehouden als zich 

laat verenigen met het verwijderen van de overmaat ammoniumstikstof via 

nitrificatie-denitrificatie. Om dit te bereiken is het nodig de nitrifi-

catie (tank G2) ruimtelijk te scheiden van de denitrificatie (tank G]) 

met een ruime recirculatie van G2 naar Gj. Op deze wijze kunnen zowel 

de nitrificatie als de denitrificatie optimaal snel verlopen onder vrij­

wel constante omstandigheden. Dit wordt nog ondersteund door het continu 

toevoeren van de VDM aan tank Gj om de denitrificatie te bevorderen en 

storingen in de nitrificatie tegen te gaan', In tank G3 vindt nog een na-

denitrificatie plaats voordat de BVDM wordt hervoederd om er voor te 

zorgen dat de BVDM zo min mogelijk nitriet en nitraat bevat. De totale 

verblijftijd van de VDM in de tanks Gj t/m G3 is gemiddeld ca. 10 dagen 

(2,5 + 5 + 2,5). De laboratoriumproeven met werkwijze 2 worden besproken 

in bijlage 3. 

De verwachting is dat de bij deze korte verblijftijd geproduceerde 

biomassa nog een zekere eiwit- en energiewaarde heeft voor het varken, 

dit in tegenstelling tot werkwijze 1. 

Wat betreft deze extra waarde van de organische stof in BVDM, boven 

die van het aanwezige koper en fosfaat, kan de volgende ruwe becijfering 

worden gemaakt. 

organische stof (in % van org. stof in voer) 

in voer 100 

in mest en urine 22 

in gezeefde VDM 10,2 (meer dan 50% zit in de zeefrest) 

in BVDM 7,6 (25% afbraak tijdens beluchting) 

hervoedering BVDM 4,8 ( 4,5:7,2 x 100% = 62,5% hervoederd) 

waarde 40% (aanname) 2,0 (verteerbaarheid org. stof in BVDM 40% 

van org. stof in normaal voer) 
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We kunnen dus 2,0% op het voer besparen in de hervoederingsperiode 

van 45 tot 100 kg. In die tijd wordt normaal 190 kg voer verstrekt per 

varken. Besparing 2,0 x 190 = 3,8 kg voer à ƒ 0,50/kg = ƒ 1,90 per afge­

leverd varken. 

Tegenover een mogelijke besparing op de voerkosten staat een extra 

investering van ca. ƒ 25.000,- (voor 2000 varkensplaatsen) met aan jaar­

lijkse kosten voor kapitaal en onderhoud ƒ 5.000,-. De extra stroom-

kosten bedragen ca. ƒ 1.400,- per jaar. Deze extra jaarlijkse kosten 

betekenen een bedrag van 6400 : 4600 = ƒ 1,40/afgeleverd varken (bij 

2000 varkensplaatsen en 2,3 afgeleverd varken per plaats per jaar). Voor 

een uitvoerige berekening van de investerings- en jaarlijkse kosten wordt 

verwezen naar de begrotingen van Poelma en Ten Have (bijlagen 1 en 2). 

Een duidelijk nadeel van werkwijze 2 is dat de bedrijfsvoering veel 

ingewikkelder is dan bij een laagbelast systeem, zoals bij werkwijze 1. 

Vanwege de grotere snelheid van de processen is de kans op het tijdelijk 

optreden van hoge ammonium-, nitriet- en nitraatgehaltes t.g.v. storingen 

groter dan bij een laagbelast systeem. Dit risico kan slechts worden 

weggenomen door een zorgvuldige controle op de samenstelling van de BVDM 

alvorens deze te hervoederen. De aanwezigheid van tank G3 voor na-deni-

trificatie maakt de kans op het optreden van nitriet/nitraatvergiftiging 

gering. Evenals bij de stationaire uitvoering van werkwijze 1 kan tijde­

lijk BVDM uit de opslagtank worden hervoederd als de BVDM uit tank D 

niet geschikt is voor hervoedering. De opslagtank moet daartoe wel zijn 

uitgerust met een beluchtingssysteem dat zorgt voor nitrificatie en deni-

trificatie en daarmee steeds lage gehaltes aan NH,, N0_, en N0„. Hierbij 

kan gedacht worden aan intermitterende beluchting op tijdbasis of sturing 

op grond van de redoxpotentiaal. 

Samenvattend: werkwijze 2 vergeleken met beluchte opslag plus spoelen 

Investering: ƒ 25.000,- extra bij 2000 varkensplaatsen 

Kosten per afgeleverd varken: 

Voordelen: transport ca. 

koper 

fosfaat 

voerbesparing 

totaal 

ƒ 1,40 

ƒ 0,15 

ƒ 1,15 

ƒ 1,90 

ƒ 4,60 
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Nadelen: extra N-verlies ca. ƒ 1,00 

extra jaarlijkse kosten ƒ 1,54 

totaal ƒ 2,54 

Netto voordeel ƒ 2,06 per afgeleverd varken 
3 

of ca. ƒ 4,60 per m varkensdrijfmest 

Of het iets grotere netto-voordeel bij werkwijze 2 dan bij werkwijze 1 

ook echt wordt gerealiseerd hangt er van af of de aangenomen voeder­

waarde van de organische stof in BVDM wordt gerealiseerd. Of de biomassa 

uit een hoogbelast systeem beter verteerbaar zal zijn dan die uit een 

laagbelast systeem valt niet te voorspellen. Proeven van Drepper et al. 

(1977) geven over deze vraag onvoldoende uitsluitsel, omdat zij BVDM 

hebben verstrekt die nog zeer veel niet-eiwitstikstof bevatte. Toevoeging 

van zetmeel of melasse (als goed aantastbare C-bron) aan de VDM gaf na 

beluchting slechts een geringe verhoging van de eiwitopbrengst; de voe­

derwaarde van de aldus verkregen BVDM kwam niet gunstiger uit dan zonder 

de toevoegingen. De opzet van deze voederproeven met varkens week echter 

nogal af van wat gebruikelijk is. 

Het leek daarom zinvol om alsnog, in een recyclingsproef met varkens, 

na te gaan of BVDM uit een hoogbelast actief-slibsysteem volgens werk­

wijze 2 een zekere voederwaarde heeft. Daarbij kon meteen de besparing 

op fosfaat en koper worden onderzocht. Voor een dergelijke proef zou 

de mestbeluchtingsapparatuur kunnen worden gebruikt die al bij het ILOB 

aanwezig is. Meyboom en Schutte (1978) hebben dit voorstel verder uitge­

werkt. Het al dan niet optreden van gezondheidsproblemen bij de varkens 

vormde in dit voorstel een belangrijk aspect. Daarnaast moesten gedetail­

leerde gegevens over procesbeheersing en accumulatie van organische en 

anorganische stoffen worden verzameld die, ook uit onderzoek elders, nog 

onvoldoende bekend zijn. 

Tot nog toe is het echter niet mogelijk gebleken voor dit onderzoek 

voldoende financiële middelen vrij te maken. 
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6. WERKWIJZE 3: COMPOSTERING VAN VARKENSDRIJFMEST SAMEN MET STRO 

Het zoeken naar een milieuvriendelijke wijze van mestverwerking heeft 

ook hier voorop gestaan. De verwachting was dat in een stankvrij proces 

een aanzienlijke volumevermindering kon worden bereikt door verdamping 

van water tijdens de broei. 

In proeven die in samenwerking met het IMAG op het Proefstation voor 

de Champignoncultuur zijn uitgevoerd is gebleken dat mengsels van stro 

en VDM goed willen composteren, waarbij temperaturen van 70 C zijn be­

reikt. Door 8 dagen composteren werd slechts een zeer geringe volume­

reductie bereikt. Daarbij werd slechts weinig ammoniumstikstof vastge­

legd in de vorm van biomassa. Er trad dan ook een aanzienlijk stikstof-

verlies op in de vorm van ammoniak, wat vooral bij omzetting van de hopen 

aanleiding was tot stankhinder. De typische lucht van VDM was wel in zeer 

korte tijd verdwenen. Voordat voederproeven met een dergelijke compost 

als ruwvoer interessant worden zal eerst een grotere vastlegging van 

stikstof in biomassa moeten worden bereikt. Proeven waarin de compost 

werd gebruikt als champignonsubstraat gaven een lage of geen opbrengst 

aan champignons te zien; waarschijnlijk bevatte de compost nog te veel 

ammoniumstikstof. Om nog tot een compost te leiden die geschikt is als 

champignonsubstraat mag per ton vers stro niet meer dan twee ton VDM of 

vier ton beluchte VDM (met een veel lager stikstofgehalte) worden gebruikt. 

Meer gedetailleerde informatie over de proeven is vermeld in een publikatie 

van Van Faassen en Van Dijk (1979). 

Een mogelijkheid om tot een grotere biomassawinning uit VDM en stro te 

komen zou kunnen zijn een geleide compostering waarbij de temperatuur niet 

hoger wordt dan 55 C. Bij die temperatuur spelen schimmels een belang­

rijker rol dan bij hogere temperaturen. In tegenstelling tot wat vaak 

wordt aangenomen is schimmelmycelium vrij goed verteerbaar. Uit Hongarije 

is een geval bekend waar men bezig is geweest een dergelijk zgn. Myko-

futter te produceren. 

Stro is echter een verre van ideale koolstofbron voor micro-organismen. 

Een ruwe schatting van de mogelijke voederwaarde van een tarwestrocompost 

is als volgt te maken: 
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Tarwestro bevat op de 

drogestof: 

16% lignine 

25% pentosan 

36% cellulose 

77% 

Afbraak bij 

compostering (%) 

0 

16 

24 

Over % 

\ê \ Ook voor herkauwers 

( vrijwel 
12 J 

onverteerbaar 

13 biomassa gevormd, deels 

eiwit 

50 

Vergeleken met gras uit een voordroogkuil (met op de drogestof 9% vre en 

47% zw) of hooi van gemiddelde kwaliteit (met op de drogestof 7% vre en 

38% zw) zou de strocompost een redelijk gehalte aan vre maar een lage 

zetmeelwaarde hebben. 

Door chemische ontsluiting van stro zijn pentosan en cellulose voor 

een groter deel te benutten voor eiwitwinning. Het produkt zou echter 

maximaal voor de helft uit biomassa kunnen bestaan terwijl de rest dan 

onverteerbare ballast zou zijn. 
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7. STIKSTOF, FOSFAAT EN KOPER UIT VARKENSDRIJFMEST OP LANDBOUW­

GROND 

Als de werkwijzen 1 of 2 worden ingevoerd verminderen daarmee de hoeveel­

heden N, P en Cu die met VDM op het land moeten worden gebracht. De kans 

op luchtverontreiniging en verontreiniging van grond- en oppervlakte­

water met N en P of functieverlies t.g.v. Cu-ophoping wordt hiermee ge­

ringer. Dit voordeel voor het milieu is moeilijk in geld uit te drukken 

en is daarom in het voorgaande niet in rekening gebracht. Hieronder is 

een voorbeeld gegeven van berekende hoeveelheden N, P en Cu die jaarlijks 

met VDM op landbouwgrond terecht kunnen komen bij 25 varkensplaatsen/ha 

en 2,6 afgeleverd varken per plaats per jaar (in kg.ha .jaar ): 

VDM-behandeling N P Cu 

vóór uitrijden als P als P„05 

anaërobe opslag 

beluchte opslag 

werkwijze 1 of 2 

Zoals in bovenstaand overzicht te zien is loopt de hoeveelheid stikstof 

die werkelijk de grond bereikt nogal uiteen. Dit is een gevolg van ver­

schillen in het optreden van stikstofverliezen tijdens het bewaren of 

tijdens het uitrijden. Zo geeft injecteren van de mest in de grond slechts 

zeer geringe verliezen vergeleken met versproeien van de mest via de 

lucht (vooral ammoniakvervluchtiging).Bij de werkwijzen 1 en 2 is het 

stikstofverlies in de vorm van stikstofgas voor het milieu geheel zonder 

bezwaar (verlies via nitrificatie-denitrificatie). De stikstof in BVDM 

bij de werkwijzen 1 en 2 is bijna geheel organische stikstof, die als 

een langzaamwerkende meststof kan worden gezien. 

Bij de werkwijzen 1 en 2 wordt ca. één derde minder fosfaat gegeven 

en de helft minder koper. Zolang de toevoeging van koper aan het varkens­
voer om economische redenen nog onmisbaar wordt geacht, geeft halvering 

70-200 

70-130 

ca. 65 

73 

73 

48 

167 

167 

110 

3,2 

3,2 

1,6 
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van de toevoeging ook een halvering van de snelheid waarmee koper in de 

grond ophoopt. 

Met nadruk wordt er op gewezen dat het bovenstaande alleen geldt voor 

bouwland. De hoeveelheid mest op grasland wordt beperkt door het aanwe­

zige kalium. Hiervan bevat de mest na hervoedering niet minder. 
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CONCLUSIES 

(1) De voordelen var. hervoedering van beluchte varkensdrijfmest (BVDM) 

als "drinkwater" voor varkens berusten vooral op besparing op de trans­

portkosten en besparing op de voertoeslag van fosfaat en koper. Een 

eventuele voederwaarde van de organische stof in BVDM kan hier nog bij­

komen. In hoeverre op fosfaat, koper en voer kan worden bespaard moeten 

voederproeven uitwijden. 

(2) Als de verwachte besparing op de toevoeging van fosfaat en koper 

aan het voer kan worden bereikt, dan betekent dit een vermindering van 

de belasting van landbouwgrond met fosfaat en koper uit VDM met 33% resp. 

50%. 

(3) Verwerking in een laagbelast actief-slibsysteem biedt waarschijn­

lijk meer perspectief dan verwerking in een hoogbelast actief-slibsy­

steem, vanwege grotere eenvoud en geringer risico. Bovendien is de aange­

nomen voederwaarde van de organische stof in BVDM bij het hoogbelaste 

systeem onzeker. Het blijft de vraag of de berekende maximale besparingen 

opwegen tegen de risico's die deze wijzen van recycling met zich mee 

brengen. 

(4) Compostering van VDM samen met stro kan hoogstens een zeer beperkte 

bijdrage leveren aan de oplossing van het mestoverschottenprobleem. De 

compost zal vermoedelijk slechts een matige ruwvoerkwaliteit hebben. 



30 

9. REFERENTIES 

AIgemeen 

ASAE PROC-275. Managing Livestock Wastes; Proceedings 3rd International 

Symposium on Livestock Wastes; April 21-24, University of Illinois, 

Urbana-Champaign, Illinois, 631 pp. 

Dijkstra, F., 1974. De verwijdering van stikstofverbindingen uit afval­

water. H„0 7_: 489-496. 

Focht, D.D. and Chang, A.C., 1975. Nitrification and Denitrification 

processes related to waste water treatment. Adv. Appl. Microbiol. _1_9 

: 153-186. 

Have, P.J.W. ten, 1971. Ervaringen met zuiveringsinstallaties voor mest 

en gier. lU) 5_: 98-103. 

Hennig, A. und Poppe, S., 1975. Abprodukte tierischer Herkunft als 

Futtermittel. VEB Deutscher Landwirtschaftsverlag, 232 pp. 

Koot, A.C.J., 1974. Aerobe zuivering van afvalwater en haar beperkingen. 

H20 ]_: 325-332. 

Loehr, R.C. et al., 1975. Animal waste management with nutrient control. 

In: Nitrogen and Phosphorus; food production, waste and the environment, 

Ann Arbor Science Publ., Ed. K.S. Porter, 219-269. 

Murray, I., Parsons, J.W. and Robinson, K., 1975. Interrelationships 

between nitrogen balance, pH and dissolved oxygen in an oxidation 

ditch treating farm animal waste. Water Research 9_: 25-30. 

Strauch, D., Baader, W. und Tietjen, C , 1977. Abfälle aus der Tier­

haltung; Anfall, Umweltbelastung, Behandlung, Verwertung. Ulmer Verlag, 

391 pp. 

Verwerking van varkenscbijftnest 

Dalgarno, A.C. and Mills, CF., 1975. Retention by sheep of copper from 

aerobic digests of pig faecal slurry. J. Agric. Sei., Camb. 85: 11-18. 



31 

Drepper, K., et al., 1977. Verwertung von aerob behandelter 

Schweinegülle durch Rückfütterung an Mastschweine. Zbl. Bakt. Hyg. I. 

Abt. Orig. B 164: 567-580. 

Evans, M.R. et al., 1979. Effect of micro-organism residence time 

on aerobic treatment of piggery waste. Agricultural Wastes _1_: 67-85. 

Faassen, H.C. van and Dijk, H. van, 1979. Nitrogen conversions during 

the composting of manure/straw mixtures. In: Straw decay and its 

effect on utilization and disposal, Wiley, Ed. E. Grossbard. 

Gemeenschappelijke Technologische Dienst Oost Brabant, 1975. Zuiveringen 

van varkensmest. H~0 8_: 446/47/58. 

Harmon, B.G., 1974. Potential for recycling swine waste. 

Feedstuffs 46 (9): 40-41. 

Harmon, B.G., 1975. Nutrient availability from oxidation ditches. 

In: ASAE PR0C-275. Managing Livestock Wastes, 1975. University of 

Illinois, pp 199-202. 

IMAG, 1977. De verwerking van varkensdrijfmest met als oogmerk recycling; 

door middel van a) splitsing in fracties (fractioneren), b) biologische 

verwerking (vorming van biomassa), uitgave IMAG, 63 pp. 

Meyboom, F.W. en Schutte, J.B., 1978. Hervoedering van beluchte varkens­

drijfmest aan varkens. Onderzoeksvoorstel van de werkgroep biologische 

verwerking van mest en gier. CABO/ILOB Rapport I.C. 1, 18 pp. 

Vanstaen, H., 1977. Methodiek voor de biologische zuivering van varkens-

mengmest van grote en middelgrote bedrijven. Proefschrift RU 

Gent, 204 pp. 

Woods, J.L., Ginnivan, M.J. and O'Callaghan, J.R., 1978. Thermophilic 

treatment of pig slurry. In: Engineering problems with effluents 

from Livestock. EEG Seminar, Cambridge, Ed.J.C. Hawkins, pp. 415-429. 

Verwerking van kalverdrij finest 

Faassen, H.G. van and Dijk, H. van, 1975. Oxidation-nitrification and 

denitrifcation of veal calf manure. In: ASAE PR0C-275, 

Managing Livestock Wastes, 1975. University of Illinois, pp 314-317. 



32 

Faassen, H.G. van, 1976. Optimalisering van de biologische zuivering van 

kalverdrijfmest in een actief-slibsysteem. H_0 9̂  416-419. 

Have, P.J.W. ten, 1979. De gemeenschappelijke zuiveringsinstallatie voor 

kalvergier in Elspeet. Bedrijfsontwikkeling _K): 369-374. 

Meyboom, F.W., 1978, An activated sludge process for the treatment of 

liquid manure from milk fed calves, with COD, N and P removal. 

In: Engineering problems with effluents from livestock. EEG Seminar, 

Cambridge, Ed.J.C. Hawkins, pp 335-371. 

Verwerking van kippedrijfmest 

Prakasam, T.B.S., 1972. Microbial nitrification and denitrification 

in concentrated wastes. Water Research 6: 859-869. 

Verwerking van runderdrijfmest 

diverse artikelen in ASAE PROC-275, 1975 (zie onder Algemeen). 



33 

BIJLAGE 1 

KOSTEN VAN ZEVEN, BELUCHTE OPSLAG EN SPOELEN MET BELUCHTE MEST 

(BEGROTING POELMA, IMAG) 

Prijsniveau 1-9-1977 

Uitgangspunten: 2160 varkensplaatsen 

Mestproduktie 4 liter per dier per dag 

Mestopslag 4 maanden = 120 dagen 

Vulling kanalen 10 cm onder de roosters; 15 cm blijft steeds achter. 

Kelderdiepte 115 cm onder de roosters. 

Investering 

Er is een opslagbassin vereist van ca. 1200 m" 

1 drijvende beluchter van 15 pk 

2 pompen 

spoelleiding plus afsluiters 

elektrische aansluiting 

mestscheider 

30.000,-

14.000,-

9.700,-

3.500,-

2.100,-

30.000,-

totaal 

Normale opslag kost ƒ 33,- per varkensplaats 

Extra investering 

ƒ 89.300,-

ƒ 71.280,-

ƒ 18.020,-

Extra jaarlijkse kosten 

20% van de extra investering 

stroomkosten à 13 et/kWh 

ƒ 3.604,-

ƒ 8.984,-

totaal 

per varkensplaats 

per afgeleverd varken 

ƒ 12.588,-

ƒ 5,80 

ƒ 2,30 
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BIJLAGE 2 

BEREKENING VAN DE INVESTERINGS- EN JAARLIJKSE KOSTEN VAN WERKWIJZE 2 

VOOR 2000 MESTVARKENS (BEGROTING TEN HAVE, RAAD) 

- Mestopslagput 
2000 3 

Er wordt dagelijks gespoeld met i n n n x 4 = 8 m . Deze moet worden ge­
borgen in de opslagput. Extra investering + 8 x ƒ 200,- = ƒ 1.600,-. 

- Zeef + pomp. 

De toevoerpomp naar de zeef dient vrij gelijkmatig over het etmaal te 

werken. Uit te rusten met intervalschakelaar. Totale investering ± 

ƒ 30.000,-. 

- Denitrificatiebassin 1, nitrificatiebassin, denitrificatiebassin 2. 

Totale inhoud 1 Q Q 0 x 7,2 x j—* = 128 m netto. 

Silo van 150 m in compartimenten verdeeld d.m.v. schotten. Inves­

tering + ƒ 15.000,-. 
3 

- Roerders in tank 1 en 3. Vermogen met ca. 5 W/m ca. 0.2 kW elk. 
Investering ± ƒ 10.000,- totaal. 

3 
- Circulatiepomp 20 m /uur met intervalschakeling vermogen gemiddeld 0.5 kW. 

Investering ± f 5.000,-. 

- Beluchting in nitrificatiebassin. 

0„ vraag 40 g 0-/1 mest. (volgens Van Faassen) 

of gemiddeld 2 0 0 0 x 3.5 x 40 = 280 kg 0„/d. 
1000 

|J— = 11.7 kg 02/uur en 11.7/1.5 = 7.8 kW gemiddeld. 

Te installeren 2 x 7.8 = 15.6 kW. i.v.m. max. gewicht varkens. 
3 

Vermogen is 15.6 x 1000/56 = 280 W/m . Dat is zeer hoog en vereist 

derhalve een vrij kostbaar beluchtingssysteem. Investering + ƒ 30.000,-

inclusief bekabeling, kast e.d. 

- Spoelpomp. Deze dient ook om de mix uit de denitrif.tank 2 naar de meng-

ketel te brengen. 

Investering + ƒ 5.000,-. 
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Opslagbassin voor de overloop. 

Bij een opslagduur van één mestperiode is de inhoud TQQQ X 210 = 420 m . 

Investering ± ƒ 14.000,-. 

Beluchter in opslagbassin. Af en toe heeft deze mix een opfrisser nodig, 

b.v. 2 draaiuren/dag. 
3 

Vermogen 10 W/m of 2.2 kW geinstalleerd. 
2 

Gemiddeld opgenomen dus -rr x 2,2 = 0,18 kW. 

Investering drijvende turbinebeluchter ± ƒ 5.000,-. 

Samengevat is de investering: 
3 

- Mestopslagput extra 8 m x ƒ 200,-
- Zeef + pomp 

3 

- Bassin 150 m met 2 scheidingswanden 

- Beluchtingssysteem 15,6 kW max. 

- Roerders 2 stuks à 0,2 kW 

- Circulatiepomp 2 kW max. 

- Spoelpomp 3 kW max. 
3 

- Opslagbassin 420 m 

- Beluchter 2,2 kW max. 

Totaal Totale investeringskosten van werkwijze 2 bij 

2000 varkensplaatsen bedragen: " 115.600,-

Normale opslag kost ƒ 33,- per plaats " 66.000,-

ƒ 

II 

II 

II 

II 

II 

II 

II 

II 

ƒ 

1.600,-

30 . 000 , -

15 .000 , -

30 .000 , -

10 .000 , -

5 . 000 , -

5 . 000 , -

14 .000 , -

5 . 000 , -

115 .600 , -

Extra investering ƒ 49.600,-

Vergelijken we echter met de kosten van zeven, beluchte opslag en spoe­

len (bijlage 1), dan bedraagt de extra investering ca. ƒ 25.000,-, 

De stroomkosten voor werkwijze 2 zijn als volgt, te berekenen: 

zeef 0,5 kW 

roerders 0,4 kW 

beluchters 8 kW 

circulatiepomp 0,5 kW 

totaal 9,4 kW 

9,4 kW x 8000 u / j r x ƒ 0,13/kWh = ƒ 9 . 700 , - pe r j a a r . 
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De extra jaarlijkse kosten van werkwijze 2 t.o.v. zeven, beluchte opslag 

en spoelen bedragen: 

20% van de extra investering ƒ 5.000,-

extra stroomkosten ca. " 700,-

ƒ 

II 

II 

5 .700 , -

3,85 

1,54 

per varkensplaats 

per afgeleverd varken 

De extra jaarlijkse kosten van werkwijze 2 t.o.v. normale opslag bedragen 

dus ƒ 1,54 + ƒ 2,30 = ƒ 3,84 per afgeleverd varken. 



37 

BIJLAGE 3 

RESULTATEN VAN HET ONDERZOEK OP LABORATORIUMSCHAAL (SAMENVATTING) 

In een rapport (IMAG, 1977) zijn de resultaten vermeld van de verwerking 

van VDM in beluchte actief-slibsystemen bij relatief lange verblijf­

tijden (7 tot 65 dagen). Daarbij treden aanzienlijke verliezen op aan 

stikstof (verwijdering 65-80%) en aan oxydeerbare organische stof 

(40-50%). In de tabellen 3.1, 3.2 en 3.3, ontleend aan genoemd rapport, 

staan de samenstelling van de VDM voor en na beluchten, de procesom-

standigheden en de balansen van COD en stikstof vermeld. 

Met actief-slibbiomassa die op 150 liter-schaal op het CABO is gepro­

duceerd (tabellen 3.1 -3.3) zijn oriënterende voederproeven uitgevoerd. 

De verteerbaarheid van de biomassa, bepaald bij ratten en bij kuikens, 

bleek gering te zijn (IMAG, 1977). Omdat de gemiddelde ouderdom van de 

onderzochte actief-slibbiomassa 40 dagen bedroeg, is de geringe verteer­

baarheid ervan eigenlijk niet verwonderlijk (gemakkelijk afbreekbare 

organische stof is dan al volledig verdwenen). 

Het onderzoek is voortgezet en afgesloten met proeven in hoogbelaste 

actief-slibsystemen bij verblijftijden van 3 tot 4 dagen (figuur 2). 

Omdat de resultaten van deze proeven nog slechts in beperkte mate zijn 

verspreid wordt hier wat uitgebreider op ingegaan. 

In de laboratoriumproeven is met een vereenvoudigde versie van het 

systeem van figuur 2 gewerkt: een denitrificatievat G, met 0,35 liter 

werkvolume, een belucht nitrificatievat G„ met 1,2 liter werkvolume en 

een opslagvat L met 15 liter werkvolume. Het na-denitrificatievat G_ 

en de recycling via het varken ontbraken in de proefopstelling. 

Verse,gezeefde VDM, 1:1 verdund met verwerkte VDM uit L, werd conti­

nu toegevoerd aan G.. Na een aanloopperiode heeft de proef 6 weken 

geduurd. In totaal werd 15 liter influent (7,5 liter VDM) toegevoegd. De 

gemiddelde verblijftijd in G. + G„ bedroeg 3 tot 4 dagen, voor het op­

slagvat L was dit ruim 60 dagen. 
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TABEL 3.2. COD- en stikstofbalans van de verwerking van gezeefde varkensdrijfmest in 

actief-slibsystemen bij verschillende procesvoeringen en/of procesomstandigheden. 

Proef 

no. 

Gemiddelde 

verblijftijd 

belucht+onbel. 

(dagen) 

Tempe­

ratuur 

<°c> 

Proef-

duur 

(dagen) 

COD-balans Stikstof-balans 

(J. van het influent) (% van het influent) 

afvoer met afvoer met 

biomassa/effluent;verlies biomassa/effluent;verlies 

la 

b 

4-8 ca.1/6 25-27 

5 T 6 v.d. tijd 25-27 

5-7J 

6+5 

8+6,5 

6+5 

onbelucht 

' d 

e 

f 

2b 

d 

3 ca.40 

4 65-\ca.l/4 

(van de 

5a 13Jtijd 

b l&lonbelucht 

continu 

belucht 

25-27 

25-27 

25-27 

25-27 

30-33 

30-37 

ca. 22 

ca. 15 

25-28 

26-29 

14 

13 

16 

14 

14 

11 

15 

15 

> 100 

270 

14 

14 

48 

55 

ca.55 

50 

38 

50 

46 

49 

41 

42 

42 

35 

8 

8 

ca. 10 

10 

6 

8 

3 

4 

5 

6 

8 

8 

44 

37 

ca.40 

40 

56 

42 

51 

47 

54 

52 

50 

57 

28 

38 

ca. 50 

25 

21 

27 

19 

19 

20(+4) 

17 

17 

17 

4 

6 

ca. 7 

3 

3 

5 

1 

2 

3 

3 

2 

4 

68 

56 

ca. 40 

72 

76 

68 

80 

79 

73 

80 

81 

79 

t) 
ld, e, f: continue mesttoevoer 

Samenvatting: uiterste waarden 35-55 3-10 37-57 17-50 1-7 40-81 
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TABEL 3.1 . Samenstelling van het actief-slibmengsel dat door verwerken 

van varkensdrijfmest is verkregen. 

Proef 

no. 

la 

b 

c 

d 

e 

f 

2b 

d 

3 

4 

5a 

b 

Droge 

stof 

37 

39 

38 

27 

30 

30 

44 

46 

51 

30-38 

31 

28 

"Vluchtige 

stof" 

20 

22 

21 

14 

16 

16 

24 

25 

30 

15-20 

17 

16 

-(S/l)' 

COD 

29 

32 

32 

22 

23 

24 

34 

46 

38 

21-29 

22 

23 

Organische 

stikstof 

1,3 

1,4 

1,4 

1,0 

1,0 

1,0 

1,9 

1,9 

1,6 

0,8-1,2 

1,1 

1,2 
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De tabellen 3.1a
} 3.1 , 3.2 en 3.3 zijn ontleend aan de IMAG-uitgave (1977): 

De verwerking van varkensdrijfinest met als oogmerk recycling, d.m.v. 

a) splitsing in fracties (fractioneren) b) biologische verwerking (vorming 

van biomassa). 

TABEL 

Proef 

No. 

la 

b 

c 

d 

e 

f 

2b 

d 

3.1". 

Droge 

stof 

±45 

±45 

±45 

41 

45 

43 

44 

60 

Samenstelling 

"Vluch­

tige 

stof" 

+30 

±30 

±30 

24 

25 

23 

28 

44 

van de 

COD 

- (K/D-

54 

51 

+50 

48 

47 

42 

69 

88 

in de proeven gebruikte, ge 

Kjel-

dahl 

stik­

stof 

4,6 

3,7 

+2,6 

4,6 

3,9 

3,0 

9,6 

8,8 

NH4-N 

3,2 

2,4 

±1.5 

3,0 

2,3 

1.5 

7,2 

5,4 

Zeef-

wijdte 

(mm) 

0,6 

0,6 

0,6 

0,2 

0,2 

0,2 

0,6 

0,6 

zeefde, varkensdrijfmest 

Verdun­

ning met 

water 

(VDMrwater) 

3:1 

3:1 

3:1 

3:1 

3:1 

3:1 

-

-

Opmerkingen 

3 mnd bewaard 

idem+"Agrigest" 

idem+"Agrigest" +stro 

3 mnd bewaard 

idem+"Agrigest" 

idem+"Agrigest"+stro 

mengsel van verse 

feces + urine 

69 

40-58 

46 

28-35 

84 7,4 5,6 

5a 

b 

32 

32 

21 

21 

43 

54 

6,1 

6,0 

4,7 

4,5 

2,0 

44-63 5,5-6,8 4,0-5,0 0,6 

9:1 verwerking bij het 

CABO 

- variërende samen­

stelling; uiterste 

waarden 

3,5:1 "restvloeistof" na 

3,5:1 zeven en centrifugeren 
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TABEL 3.3. Samenstelling van VDM vóór en na verwerken op het CABO en de 

verdeling van drijfmestcomponenten over centrifugaat en sediment. De 

eenheid is steeds kg/1000 kg VDM - g/kg VDM. 

Totaal 

(%) 

Centrifugaat 

(%) 

Sediment 

(%) 

Totaal 

(%) 

Centrifugaat 

(%) 

Sediment 

(%) 

Organische stof 

voor 

45,7 

(100) 

12,1 

( 26) 

33,6 

( 74) 

Totaal 

voor 

7,45 

(100) 

4,80 

( 64) 

2,65 

( 36) 

na 

29,8 

(65) 

2,6 

( 5) 

27,2 

(60) 

stikstof 

na 

2,02 

( 27) 

0,28 

( 4) 

1,74 

( 23) 

As 

voor 

22,9 

(100) 

10,1 

( 44) 

12,8 

( 56) 

NH. -N 
— 4 
voor 

5,57 

( 75) 

3,88 

( 52) 

1,69 

( 23) 

na 

20,8 + 

(91) 

7,1 

(31) 

13,7 

(60) 

na 

0,38 

( 5) 

0,10 

( O 
0,28 

( 4) 

COD 

voor 

84,0 

(100) 

41,7 

( 50) 

42,3 

( 50) 

Organis 

voor 

1,88 

( 25) 

0,92 

( 12) 

0,95 

( 13) 

na 

38,3 

(46) 

4,2 

( 5) 

34,1 

(41) 

iche-N 

na 

1,64 

( 22) 

0,19 

( 2) 

1,46 

( 20) 

Ruwe ce 

voor 

8,0 

(100) 

0,75 

( 9) 

7,2 

( 91) 

ilstof 

na 

5,5 

(69) 

0,42 

( 5) 

5,1 

(64) 

t ) verdunningseffect 

Omdat met verdunde beluchte mest in het opslagvat werd gestart bedroeg 

het drogestofgehalte aan het eind van de proef nog maar 3,6%. Verwacht 

wordt dat het drogestofgehalte in de praktijk veel hoger zal kunnen zijn, 

nl. maximaal 10% drogestof. Per dag werd ca. 2 liter actief-slibmengsel 

rondgepompt door G en G (ca. 4 maal het influentvolume). Zoals te zien 

in figuur 2, vereiste het systeem nogal wat pompen. Deze verstopten tij­

dens de proef enkele malen. Daardoor steeg het volume in Gj en daalde 

het in G2> waardoor een tijdelijke overdosering optrad bij herstel van 
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de normale volumina. Binnen 24 uur was dan meestal de toestand weer genor­

maliseerd (ammoniumstikstof in G_ kleiner dan 20 mg/l). 

Hoewel de gecompliceerdheid van het systeem waarschijnlijk niet tot 

toepassing in de praktijk zal leiden, wordt in het volgende wel op de 

resultaten met dit systeem ingegaan. 

De verwachting was dat bij een verblijftijd van 3 tot 4 dagen in G. + G„ 

een maximale synthese van microbiële biomassa zou optreden. Daartoe werd 

in G voortdurend een duidelijk positief zuurstofgehalte gehandhaafd; 

in G zouden nitriet en nitraat mogelijk de rol van zuurstof kunnen over­

nemen. Doordat aan G. toegevoerd nitriet daar vrijwel volledig werd ge-

denitrificeerd kon in G geen nitriet ophopen tot een concentratie die 

remmend werkt op de omzetting van ammonium in nitriet. Wel vond in G_ 

een gedeeltelijke door-oxidatie van nitriet tot nitraat plaats. Het ge­

vormde nitraat werd in G. vrijwel niet omgezet. De voornaamste resultaten 

staan in tabel 3.4. Hierin is de samenstelling gegeven van de VDM, het 

influentmengsel en de aftap van de vaten G„ en L. Hieruit zijn voor ver­

werken van VDM de afnamepercentages berekend van "vluchtige stof" (V.S.), 

chemical oxygen demand (COD), Kjeldahlstikstof (N, .) en organische stik-

stof (N = N. . - N._.,), (tabel 3.5.). 
org kj NH4 

TABEL 3.4. Samenstelling van de gebruikte VDM en van verschillende stadia 

van verwerkte VDM bij quasi-evenwicht. 

gezeefde VDM (< 200y) 

influentmengsel 

aftap uit G» 

aftap uit L 

V.S. 

27 

22 

20 

15 

COD 

44 

39 

26 

21 

— g/] 

6,1 

3,9 

1,3 

1,2 

N org 

1,6 

1,3 

1,2 

0,95 

P 

0,95 

0,82 

0,70 

0,70 
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TABEL 3.5. Afnamepercentages bij de beschreven procesvoering. 

V.S. COD N, kj N 
org 

12 

28 

46 

34 

41 

52 

67 

78 

80 

8 

22 

40 

aftap G- t.o.v. influent 

aftap G„ t.o.v. VDM 

aftap L t.o.v. VDM 

Uit tabel 3.5. blijkt dat door de verwerkins? in Gj + Go betrekkeliik 

geringe afnames van "vluchtige stof", COD en organische stikstof zijn 

opgetreden. Kennelijk heeft ondanks de korte verblijftijd de afbraak 

van organische stikstof toch nog de nieuwvorming (biomassa) overtroffen. 

Een recent artikel van Evans et al. (1979), over het effect van de 

verblijftijd op de samenstelling van BVDM, stemt hiermee overeen in 

zover dat zij zowel een kleine toe- als afname van organische stikstof 

vinden bij korte verblijftijden. 

Kijken we naar het opslagvat L dan zien we dat de afnames veel groter 

zijn, wat verklaarbaar is uit de veel langere verblijftijd. Deze afnames 

stemmen overeen met die bij verwerking van VDM in een laag-belast actief-

slibsysteem. 

Dat bij de korte verblijftijd in G + G_ toch een vrijwel volledige 

verwijdering van de overmaat ammoniumstikstof mogelijk was, is een ge­

volg van het feit dat in G gelijktijdig met de nitrificatie ook deni-

trificatie heeft plaats gevonden. In tabel 3.6. wordt een overzicht gege­

ven van de concentraties van minerale stikstof in de verschillende vaten. 

Uit deze concentraties en de grootte van de volumestromen valt te be­

rekenen dat de denitrificatie van gevormd nitriet en nitraaat resp. voor 

ca. 25, 50 en 25% heeft plaatsgevonden in de vaten G., G en L, dit 

ondanks de aanwezigheid van opgeloste zuurstof in G_. Uit tabel 3.6. 

blijkt ook dat hervoedering van de beluchte VDM uit G? rechtstreeks aan 

varkens niet mogelijk is vanwege het te hoge gehalte aan nitriet en 

nitraat. Er moet dus eerst nog een na-denitrificatie plaatsvinden 

(Go in figuur 2). 


