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ERRATUM op STORA-rapport "Slibontwatering tot meer dan 40% droge stof". 

blz. 148 - In tabel 45 is de soort valuta niet aangegeven. Dit zijn 
guldens.. 

blz. 14 ) In tabel 2 en 46 is voor de rioolwaterzuiveringsinricl~ting 
blz. 155) Groningen als filterpersleverancier "Passavant" vermeld. 

Dit w e t  zijn "Rittershaus & Blecher". 
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Wanneer zuiveringsslib niet op nuttige wijze in de natuurlijke &~gl'oo~ 
van meststoffen wordt gebracht - via afzet in de landbouw enlof compos- 
tering - is storten het enige alternatief. 
Bij deze - onnutte - vorm van slibafzet is een optimeal compromis tussen 
mate van ontwatering, verwerkbaarheid op stortplaatsen, ruimtebeslag, 
transportafstand en kosten, vanzelfsprekend. 
Voor wat betreft het drogestofgehalte van het stottklare product ligt dit 
compromis hoogstwaarschijnlijk boven de veertig procent. 

Een drogestofgehalte van veertig procent of meer kan via een grote v e r  
scheidenheid van proces- en apparatuurcombinaties worden gerealiseerd. 
Dit rapport is door de Onderzoekadviescdssie van de STORA* daarom 
bedoeld als naslagwerk voor degenen die zijn betrokken bij het ontwerp 
van de exploitatie van rioolipaterzuiveringsinrichtingen. Pasklare oploli- 
singen voor concrete situaties ontbreken echter; deze situaties verschil- 
len daarvoor teveel van geval tot geval. 
Daarnaast vormt het ontbreken van praktijkervaring in Nederland met een 
groot aantal processen die hier worden besproken, een belangrijke beper- 
king. 

Bet onderzoek, dat aan dit rapport ten grondslag ligt, werd uitgevoerd 
door het Instituut voor ~ilieuhygiëne en Gezondheidstechniek TNO te Delft, 
bijgestaan door het Centraal Technisch Instituut TNO te Apeldoorn. 

Bij zijn werkzaamheden werd TNO namens de STOM begeleid door een commis- 
sie, bestaande uit de heren: ir. R. Karper (voorzitter), ir. O.P. Kwas- 
ui&, ir. H.M.J. Scheltinga en ing. D. Wouda. 

De eindredactie van het rapport werd verzorgd door het Sn>BB-secretariaat 
dat de vele tabellen, grafieken en figuren uit de buitenlandse literatuur 
heeft vertaald en voor een uniforme indeling van de materie in de verschil- 
lende hoofdstukken heeft gezorgd. 

Rijswijk, mei 1979. 

De directeur van de STOM 

drs. J.F. Noorthoorn van der Kmijff 
,, 
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1 . 1  INLEIDING .r 1 - 

In dit rapport wordt een inventarisatie en evaluatie gegeven V- slib- 
ontwateángs- en/of verwerkingsmethoden met een eind-drogestofgehalte 
van 40% of meer. Sterke en zwakke zijden van diverse processen worden 
belicht, maar er worden geen directe uitspraken gedaan die een bepaalde 
methode ververpen of aanprijzen. 
Bij de opzet van het onderzoek hebben de mogelijkheden voor toepassing 
in de praktijk vooropgestaan. Zo vordt bijvoorbeeld perafilterontvatc 
ring niet theoretisch behandeld, maar wordt hierover een veelheid Mii 
praktische gegevens (f ilterbelasting, f ilterdoekkeme, bkvenruiling, 
enzovoorts) verschaft. 

Het onderzoek is in hoofdzaak gebaseerd op de volgende drie bronnen: 

- literatuurinf ormatie; - leveranciersinformntie; - praktijkinformatie in Nederland. 
In de delen 3, 4 en 5 zijn deze bronnen uitvoerig behandeld. 

Bij gravitatie-indikking* wordt het niet gebonden water door middel van 
de zwaartekracht afgescheiden. 
In dit rapport worden de verschillende processtappen na de indildring 
behandeld. 
ûm het drogestofgehalte van het ingedikte slib (circa 4%) daarna met 
mechanische apparatuur aanzienlijk te kunnen verhogen, dient het slib 
een voorbehandeling te ondergaan (conditionering). 
Deel 2 is aan conditionering gewijd; met n.ie conditioneringamethoden, 
die in combinatie met verdere slibontwatering een drogestofgehalte op 
leveren van 40% of meer. 

Met het oog op de toepasbaarheid van de informatie voor de praktijk is 
de inventarisatie en evaluatie van de gegevens toegespitst op de volgen- 
de aspecten: 

- kwaliteit van het te verwerken slib; - kwantiteit van het te ververken slib; - flexibiliteit van het onwateringsproces ten aanzien van de kwantiteit 
en de kwaliteit van het uitgangsmateriaal; - bedrijfszekerheid, onderhoud; - ervaring op rioolwatenuiveringsinrichtiapen, waar ontwateringsappa- 
ratuur in bedrijf is, motivatie van de proceskeuze; - bedrijfsresultaten (eind-drogestofgehalte van het slib, nabehandeling 
van de waterf ase, energie- en chemicaliëaverbruik) ; - nieuwe ontwikkelingen (hoewel veelal nog slechts op sd-technische 
schaal taegepast) ; - kosten (investerings- en bedrijf sicosten) ; - milieuaspecten (voornamelijk geluidshinder en luchtverontreinigi~); - afzetmogelijkheden van het eindproduct. 

Bij de uitvoering van dit project is op bepaalde gebieden een duidelijke 
leemte in de kennis over slibverwerking naar voren gekamen. Aanbevelin- 
gen voor verder onderzoek, ondermeer betreffende de waterbiding van het 
slib, het optimaal gebruik van procesapparatuur en conditioneringsddde- 

%ie STORA-rapport: Slibindikking I. Literatuuronderzoek (1977). 



len en de invloed van defosfatering op de slibverwerkingsmethoden, zijn 
in hoofdstuk I I van dit deel (p. 31) opgenomen. 

In dit deel is de meest relevante informatie uit de volgende delen-sanen- 
gevat en waar mogelijk is de informatie uit de diverse bronnen vergele- 
ken en geëvalueerd. 

PROBLEEMSTELLING EN DOEL VAN KET ONDEBZOEK 

1.2.1 Probleemstelling 

In 1975 werd ongeveer een derde deel van de 30 miljoen in Nederland ge- 
produceerde inwonerequivalenten voornamelijk aëroob-biologisch gezui- 
verd. 
In 1980 zal dit volgens het Indicatief Vierjarenprograilrma 1975 - 1979 
van het Ministerie van Verkeer en Waterstaat ongeveer 60 - 70% en in 
1985 omstreeks 90% zijn. Parallel hiermee zal ook de hoeveelheid zui- 
veringsslib toenenen. Indien defosfatering wordt toegepast zal de slib- 
hoeveelheid nog verder stijgen. 
Om dergelijke grote hoeveelheden af te zetten in de landbouw of te 
dumpen op stortplaatsen lijkt in vele gevallen een verregaande reductie 
van het slibvolume (en dus verhoging van het drogestofgehalte) gewenst 
uit het oogpunt van ruimtebeslag en transportkosten. 
Als ondergrens wordt in dit onderzoek een drogestofgehalte van 40% aan- 
gehouden, omdat zich problemen kunnen voordoen vanneer slib met een 
lager drogestofgehalte samen met huisvuil wordt gestort. 

Bij de overwegingen welke slibvewerkingsmethode in een bepaalde situ- 
atie de voorkeur verdient of hoe een bestaande methode kan worden ver- 
beterd spelen met name procestechnische-, economische- en milieuaspec- 
ten een rol. 

procestechnische aspecten 

Er is een groot aanbod van goed functionerende slibvewerkingsappara- 
tuur. De problemen hiermee betreffen veelal niet de apparatuur zelf, 
maar eerder de kwalitiet en de toevoersnelheid van de grondstof, die in 
tegenstelling tot de procesindustrie vaak moeilijk voorspelbaar zijn. 
De onzekerheid over de slibeigenschappen (vooral bij nieuwe rioolwater- 
zuiveringsinrichtingen), onvermijdelijke schommelingen in slibkwanti- 
teit en -kwaliteit en de invloed van industriële lozingen op de slib- 
vewerkingsmogelijkheden zijn va& de oorzaak dat ondanks het bijrege- 
len door het bedienend personeel de apparatuur of methode niet aan de 
verwachting voldoet ten aanzien van capaciteit of eind-drogestofgehalte. 
De bedrijfszekerheid van een slibvewerkingsmethode voor wat betreft 
deze factoren m een efficiënte procescontrole zijn daarom uiterst be- 
langrijk. 

economische aspecten 

Voor de verwerking van het slib zullen bestemming alsmede economische 
aspecten van doorslaggevend belang zijn. De keuze van de meest econo- 
mische methode is niet eenduidig te geven. Een complex van factoren. 
zoals capaciteit, aantal bedrijfsuren per dag, itwesteringslrosten, ar- 
beidslonen, prijzen van energie en chemicaliën, afvoer en afzet van 
het eindproduct (ook op lange termijn) speelt mee. De reeds genoemde 
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onzekerheid betreffende slibkwaliteit en -kwantiteit kunnen de slib- , . .  
verwerkingskosten in sterke mate beïnvloeden. . - 
Al deze factoren moeten voor elke situatie worden bestudeerd. - .  
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De milieuaspecten betreffen met name luchtverontreiniging en geluids- 
overlast. De grondwaterkwaliteit kan door de afzet (dumping) van het 
eindproduct worden beïnvloed. Met behulp van technische maatregelen 
kan aan de normen, die van plaats tot plaats kunnen verschillen, wor- 
den voldaan. 

Doel - 
Het doel van het onderzoek is een hulpmiddel te verschaffen bij het 
beoordelen van de mogelijkheden voor en de beperkingen van slibver- 
werkingsmethoden, die resulteren in een eind-drogestofgehalte van 40% 
of meer. 
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Slibvenrerkingsproblemen zijn vanaf het begin van de waterzuivering 
opgetreden. 
Toch blijkt nog steeds weinig inzicht te bestaan in soms zeer essen- 
tiële onderdelen van de slibvewerking, zoals de waterbinding. Welke 
componenten van het slib veroorzaken de volumineuze waterrijke struc- 
tuur? Welk maximaal drogestofgehalte W bereikt worden met een metho- 
de, waarbij de cellen intact blijven? 
Nadere kennis van het verschijnsel "ontwateren" of "waterbinding" kan 
leiden tot het ontwikkelen van betere methoden van conditionering of 
mechanische ontvatering. Een voorbeeld van het zoeken naar nieuwe in- 
gen is de studie van biologische conditionering met behulp van enzym~n! 

Algemene informatie over slibverwerking, waarder slibconditionerin9 
wordt gegeven in regelmatig terugkerende symposia m cursussen 2 - 5. 
Daarnaast geven een aantal recente boeken een goed beeld van de ver- 
schillende aspecten van slibvewerking - lG. 

Proceskeuze 

Bij de keuze van de methode van slibverwerking worden veelal oplossin- 
gen gevonden die enerzijds in verband staan met de afzetmgelijkheden 
als nuttige grondstof in natte of droge vorm en anderzijds met het 
storten of verbranden van het slib. Als selectiecriterium geldt danmet 
name de meest economische werkwijze. Het in de toekomst te voeren beleid 
aangaande de afzet van slib tekent zich nog niet duidelijk af. Moet het 
slib zoveel mogelijk een nuttige bestming worden gegeven; zo ja, wat 
zal dan bijvoorbeeld de maximale opnamecapaciteit van de landbow en 
andere afnemers zijn? Of moet in de eerste plaats het slibvolme zo 
ver mogelijk gereduceerd worden met inachtneming van milieuaspecten als 
luchtverontreiniging? De maximale voliimereductie vindt plaats bij ver- 
branding. Dit proces is technologisch gezien vrij gecompliceerd. zodat 
het alleen geschikt is voor grote zuiveringsinrichtingen (> 300.000 in- 
wonerequivalenten). 



Een belangrijk aspect is de bedrijfszekerheid van de slibverwerkings- 
methode. Afgezien van het normale onderhoud moet het proces of de me- 
thode een hoge mate van bedrijfszekerheid bezitten. Onherroepelijk 
optredende schonmielingen in de slibkwantiteit en kwaliteit weten kun- 
nen worden opgevangen. Bij het ontwerp zullen bijvoorbeeld twee klei- 
nere filterpersen de voorkeur verdienen boven één grote filterpers. 
Toch zullen zelfs bij flexibele uitvoering van de slibverwerkingslijn 
alternatieven aanwezig moeten zijn in het geval dat langdurige stagna- 
tie van de slibverwerking optreedt. 

De keuze van de slibverwerkingsapparatuur qua type en capaciteit wordt 
bij nieuwe rioolwaterzuiveringsiurichtingen bemoeilijkt door het feit 
dat de eigenschappen van het toekomstige slib en de vewerkings- en 
afzetmogelijkheden nog niet bekend zijn zoals in gevallen, waar een meng- 
sel van industrieel en huishoudelijk afvalwater wordt behandeld. Ook 
bij bestaande slibverwerkingsmethoden kunnen als gevolg van de wijzi- 
ging van industriële lozingen, die veelal de verhouding van primair 
en secundair slib beinvloeden. onvoorziene complicaties optreden. Ver- 
slechtert bijvoorbeeld de ontwatering met behulp van de filterpers, 
waardoor langere cyclustijden ontstaan, dan neemt de slibvewerkings- 
capaciteit af. Er zal een beslissing genomen weten worden, die hetzij 
uitbreiding van het aantal filterpersen betreft, hetzij vergroting van 
de chemicaliëndosering inhoudt. Extra chemicaliën betekent meer droge 
stof, maar wellicht een aanzienlijke verbetering van de filtreerbaar- 
heid. 

1.3.3 Kosten 

Voor de verwerking van het slib zullen in de praktijk economische fac- 
toren vaak van doorslaggevend belang zijn. Het is niet juist om de slib- 
verwerking apart van de totale afvalwaterbehandeling te zien. Bij zeer 
laag belaste actief-slibsystemen ontstaat ten koste van extra energie- 
toevoer, voor de aërobe stabilisatie van het slib, een slibproductie 
van circa 40 g droge stof per inwoner per dag. 
Bij conventionele zuiveringssystemen is de slibproductie vó6r de slib- 
gisting ongeveer tweemaal zoveel. Voor het ontwerpen van nieuwe zui- 
veringsinrichtingen zijn de investerings- en jaarlijkse kosten van de 
mechanische en biologische zuivering van afvalwater te zamen met die 
van de slibverwerking van belang. 

Ook bij bestaande zuiveringsinrichtingen geldt dat de combinatie van 
alle kostenfactoren de totale economie bepaalt. De keuze van de meest 
economische methode is niet eenduidig aan te geven. Een complex van 
factoren, zoals capaciteit, investeringskosten. arbeidslonen, prijzen 
van energie en chemicaliën, afvoer en afzet van het eindproduct, speelt 
mee. Deze factoren moeten voor elke situatie worden bestudeerd. Bet 
is zeer moeilijk om zelfs de kosten van gelijksoortige slibverwerkings- 
processen bij verschillende zuiveringsinrichtingen te vergelijken. Vaak 
is niet bekend welke factoren zijn opgenomen. Het aantal bedrijfsuren 
per werkdag beïnvloedt bijvoorbeeld de bijdrage van de vaste kosten op 
de totale slibverwerkingskosten per ton droge stof in sterke mate. Het 
is inherent aan de praktijk van de slibverwerking dat schomkelingea 
in de slibkwantiteit en/of kwaliteit zullen optreden. Daarom zal een 
slibverwerkingsinstallatie doorgaans niet optimaal kunnen werken voor 
wat betreft de slibverwerkingscapaciteit en het bezinkbare eind-droge- 
stofgehalte (zie ook 1.2.1 pp. 6-7). 



Zo is het dan ook niet verwonderlijk dat de leveranciers van slibver- 
werkingsapparatuur veelal op lagere kosten per ton droge stof uitkomen 
dan in de praktijk wordt gerealiseerd. 

Milieuaspecten 

De milieuaspecten bij slibverwerking betreffen de emissie van stof en 
gasvormige verontreinigingen alsmede de geluidshinder. Er bestaan geen 
landelijke normen. De gangbare procedure kan als het volgt worden sa- 
mengevat. De instantie, die de hinderwetvergunning verleent (gemeente 
of provincie), stelt de voorwaarden voor de toelaatbare emissies vast. 
Zij kan zich hierbij laten adviseren door de regionale inspecteurs van 
de Volksgezondheid belast met het toezicht op de ~ygiëne van het Milieu. 
Als richtlijnen worden veelal de buitenlandse normen, die ook elders in 
dit rapport worden vermeld, gehanteerd. Bij het vaststellen van de nor- 
men speelt de plaatselijke situatie (landelijke omgeving enlof industrie- 
gebied) een belangrijke rol, hetgeen onderneer blijkt uit de eisen ten 
aanzien van de geluidsoverlast. Bij verbrandingsinstallaties is de Wet 
Luchtverontreiniging (LWO) van belang. 

OVERZICHT SLIBVERhXRKINGSMETHODEN 

In dit deel wordt de meest relevante informatie uit de delen 3, 4 en 5 
(literatuurinformatie, leveranciersinformatie en praktijkinformatie) 
beknopt samengevat en waar mogelijk vergeleken. In het overzicht van de 
voornaamste slibverwerkingsmethoden, waarmee in princtpe 402 of meer 
droge stof kan worden bereikt zijn de selectie en indeling gebaseerd op 
de laatste processtap. Indien met mechanische ontwatering 402 droge 
stof wordt bereikt gaat hieraan meestal een chemische of thermische con- 
ditionering vooraf. Bij de kwalitatieve waardering van de diverse aspec- 
ten van de verschillende slibverwerkingsmethoden, die in tabel 1 (p. 10) 
is weergegeven, worden de droog-, verbrandings- en composteringsproces- 
sen beschouwd M de voorontwatering. Een aantal aspecten kan door aanvul- 
lende maateregelen worden verbeterd. In de tabel is evenwel uitgegaan 
van de basissituatie; bijvoorbeeld, een ventilator produceert bij slib- 
droging veel lawaai, of verbranding is een gecompliceerd proces. 
Aan de andere kant wordt verondersteld, dat het slib geen bijzondere 
nadelige kenmerken Vertoont, waardoor abnormale corrosie, scaling 
stankhinder, verstoppingen en dergelijke, optreden. 

Gezien de relevante waarde, die aan de kosten van de slibvewerkingspro- 
cessen moet worden toegekend is in tabel 1 (p. 10) de kwalitatieve waar- 
dering zeer globaal aangegeven. Uiteraard wordt op de kosten in de vol- 
gende hoofdstukken en delen nader ingegaan. De tabel is niet bedoeld om 
uit de balans van plussen en minnen een bepaalde methode te verkiezen, 
maar dient als hulpmiddel bij de beoordeling van de processen. Overigens 
blijkt het dat geen methode in alle opzichten superieur is aan de andere. 
Voor grote installaties zijn technisch gecompliceerde installaties als 
slibverbranding, die vrij ongevoelig zijn voor de eigenschappen van het 
slib, toepasbaar. Gezien het regionaal sterk verschillend slibaanbod 
enerzijds en anderzijds de afzetmogelijkheden van slib, is het dan ook 
verklaarbaar dat zeer veel verschillende slibverwerkingsmethoden worden 
toegepast. 



Tabel 1.  Kwalitatieve waardering van slibverwerkingsmethoden, waarmee 
een eind-drogestofgehalte van 40% of meer gehaald kan worden. 



i .5 MECHANISCHE ONTWATERING ALS LAATSTE PROCESSTAP 

1 .5.1 Algemeen 

Wanneer mechanische ontwatering als laatste processtap wordt toegepast 
bij de verwerking van slib met het doel circa 40% droge stof te berei- 
ken, worden meestal kamerfilterpersen gebruikt. Dit kan worden ver- 
klaard uit het universele karakter van dit type ontwateringsapparatwr 
ten aanzien van verschillende slibsoorten. Andere typen mechanische 
ontwateringsapparatuur zoals centrifuges, zeefbandpersen en roterende 
vacu"umfilters, kunnen in bi jzondere gevallen, bijvoorbeeld bi j ther- 
misch geconditioneerd slib of uitgegist slib, drogestofgehalten ople- 
veren van om en nabij de 40%. 

1.5.2 Procestechniek, apparatuur en eindproduct 

kmne~fi Zterpersen 
De arfilterpers is sinds eind vorige eeuw in gebruik voor het ontwa- 
teren van rioolslib. De ontwikkeling hiervan is voornamelijk gericht 
geweest op het verbeteren van de filterdoekkwaliteit en het automati- 
seren van de pers met het oog op besparing van personeelskosten. On- 
langs is daar de ontwikkeling van nieuwe constructiematerialen (bij- 
voorbeeld polypropyleen) voor filterplaten bijgekomen. 

Voor het ontwateren van slib met behulp van een filterpers moet het 
slib eerst een voorbehandeling ondergaan. Meestal is dit een chdsche 
of een thermische behandeling. Voor gedetailleerde gegevens over de 
slibconditionering wordt verwezen naar deel 2. Bij conditionering is 
het streven gericht op het bereiken van een bepaalde waarde van een out- 
wateringskenmerk. Zo wordt als richîwaarde voor de specifieke filtratie- 
weerstand r < 1,5. lol2 mlkg* bij 0.5 atm. opgegeven. Een ander ontwate- 
ringskenmerk-is de CS*. De CST-bepaling maakt een snelle controle op 
het optimaal gebruik van de conditioneringschemicaliën mogelijk. In dit 
verband wordt opgemerkt dat het effect van de chemische conditionering 
door mechanische afbraak tijdens het transport naar de filterpers kan 
worden teniet gedaan. Membraanpompen, waterpompen of transport vanuit 
een drukvat (perslucht) veroorzaken relatief weinig mechanische afbraak 
van de slibvlokken. 

Bij chemische conditionering met anorganische chemicaliën zoals PeC13 
en Ca(OH)2 ontstaat weliswaar een hoog drogestofgehalte, maar de droge 
stof bestaat voor een aanzienlijk deel (een kwart) uit toegevoegde 
chemicaliën. Bij de rioolwaterzuiveringsinrichting Helmond werd over 
1975 met behulp van filterpersen gemiddeld 35% droge stof bereikt. 
Toename van het drogestofgehalte tot 40% kan worden bereikt door ver- 
hoging van de kalkdosering van 325 tot 600 kg per ton droge stof. 

Bij filtratie met een pers zijn ondermeer de filtratiedruk, de koek- 
dikte en de perstijd van belane. Essentieel voor een goede filtratie 
is de snelheid waarmee de filterpers wordt gevuld. Soms wordt hiertoe 

- 8 2 * ook wel vermeld als r < 1,50.10 sec /g. 

** CST Capillary Suction Time. 



een bufferresemoir tussen perspomp en filterpers geplaatst, waar- 
door een snelle vulling van de filterpers bij aanvang van de fil- 
tratie plaatsvindt. Ondanks de lange ervaring met filterpersen is 
het inzicht in het optimaal functioneren van de filterpers in re- 
latie tot de slibeigenschappen nog duidelijk te verbeteren. Ge- 
tuige ook het verschil in opvattingen met betrekking tot de toe te 
passen filtratiedruk. (Engeland voornamelijk 7 ato., Duitsland voor- 
naernelijk 15 ato.) 

De koekdikte bedraagt meestal 20 - 40 mm. Er worden in de praktijk 
perstijden van 1 tot 6 uur verkregen. Een duidelijke relatie tussen 
de persdruk en de perstijd kan uit de talrijke praktische gegevens 
niet worden afgeleid. Gezien de verschillen in slibeigenschappen 
en conditioneringsmethoden is dit evenwel niet verwonderlijk. Een 
belangrijke oorzaak is het veelal ontbreken van belangrijke ontwa- 
teringskenmerken zoals de specifieke weerstand en de drukafhanke- 
lijkheid hiervan (de compressibiliteit). Voor een bepaalde situatie 
zullen de optimale procesomstandigheden experimenteel moeten worden 
bepaald; Dit schept uiteraard problemen bij de bouw van nieuwe 
rioolwaterzuiveringsinrichtingen wanneer de slibeigenschappen nog 
niet bekend zijn. Bij het ontwerp zal met voldoende flexibiliteit 
rekening moeten worden gehouden, zodat inderdaad optimalisatie ach- 
teraf mogelijk is. Wordt de apparatuur gedimensioneerd op een be- 
paalde slibverwerkingscapaciteit, dan ontstaan bij een tegenvallen- 
de slibontwaterbaarbeid snel probelemen. Zo werd bij de rioolwater- 
zuiveringsinrichting Helmond als gevolg van industriële sanerings- 
maatregelen de verhouding primair/secundair slib verlaagd, waardoor 
de perstijd toenam. Aangezien deze zuiveringsinrichting nog niet op 
de ontwerpcapaciteit werkt kon deze tegenvaller met de bestaande 
filterpersen worden opgevangen. 

De filterbelasting bedraagt voor de ontwatering met de filterpers 
afhankelijk van de slibkwaliteit en het begin-drogestofgehalte, en 
dergelijke, 2 - 6 kg droge stof/m2.h. Het drogestofgehalte van de 
filterkoek (inclusief chemicaliën) komt zelden boven 40%. 

De keuze van het filterdoek dient bij voorkeur experimenteel te wor- 
den bepaald. De praktijkgegevens van verschillende filterdoekmate- 
rialen ten aanzien van levensduur (500 - 4000 charges) en doekreini- 
ging (na 50 - 200 charges) geven een grote spreiding te zien. De 
doekreiniging kan enige uren in beslag nemen. In het licht van de 
verschillen in slibeigenschappen en conditioneringswijze bezien is 
dit verschijnsel niet verwonderlijk. 

De filtratie met de filterpers verloopt discontinu. De werkwijze 
respectievelijk de totale perscyclus kan volledig worden geautoma- 
tiseerd. In dit geval beperkt de bedrijfsvoering zich tot het nood- 
zakelijke toezicht bij het automatisch (electromechanisch platen- 
transport) lossen van de filterkoek. Het is duidelijk dat de slib- 
conditionering zodanig beheerst moet worden, dat bij de vooraf in- 
gestelde perstijd of hoeveelheid filtraat droge, goed te lossen 
filterkoeken zijn gevormd. 
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centrifuges, zeefbadpersen en vacutbnfittess 

Met centrifuges, zeefbandpersen en vacuümfilters zijn in sonmiige 
gevallen, bijvoorbeeld bij uitgegist en thermisch geconditioneerd 
slib, drogestofgehalten van circa 40% te bereiken. üet is duidelijk 
dat dit resultaat niet uitsluitend is terug te voeren tot de ge- 
bruikte ontwateringsapparatuur, doch veeleer tot de slibsoort en 
de toegepaste conditioneringmijze. Voor het eind-drogestofgehalte 
gelden de volgende percentages met bovengenoemde apparatuur meestal i 

als bovengrens: thermisch geconditioneerd slib circa 452, uitgegist 
oxydatiebedslib circa 402, uitgegist actief slib circa 302 en ong- 
datieslootslib circa 202. 

Voor het uitvlokken van het slib worden in het algemeen polyelektro- '7 
lyten gebruikt. Praktische waarden voor het polyelektrolytverbruik 
liggen als regel tussen de 3 en 6 g per kg slib droge stof. 
Worden bij bovengenoemde apparatuur drogestofpercentages bereikt 
van ongeveer 302 dan kan hetzelfde uitgangsslib, m chdsche condi- F 

tionering met ijzer en kalkverbindingen, met een kamerfilterpers 1 

tot circa 402 droge stof worden ontwaterd. 

ein&roduct 

Hechanische ontwatering tot ongeveer 402 droge stof wordt als laat- 
ste processtap gevolgd door een nuttige of onnuttige afzet van het 
slib. Toepassing als meststof of als middel om de bodemstructuur te 
verbeteren komt, afhankelijk van de samenstelling van het slib en 
de afzetmogelijkheden, in aanmerking. Indien de mechanische ontwa- 3 
tering voorafgegaan wordt door thermische conditionering neemt de 
bemestingmaarde van het slib aanzienlijk af. Een groot deel van de 
stikstofverbindingen gaat namelijk in oplossing. 
De thermisch (1800C) en chemisch (Fe/Ca: pH > I l )  geconditioneerde 
slibsoorten zijn als zodanig hygiënisch betrouwbaar. 

I 

1.5.3 Kosten - -- P 

Door de leveranciers worden voor de jaarlijkse kosten van chemische 
of thermische conditionering gevolgd door mechanische ontwatering, 

?! 
afharhlijk van de capaciteit en de gevolgde werkwijze, voor bet 
gebied van 50.000 - 300.000 i.e. bedragen genoemd van minimaal f 60,- 
tot circa f 200,- per ton droge stof. d$ .. 
Aanvullend worden hier de praktijkkosten (basis 1975) van de bezoch- .- 
te rioolwaterzuiveringsinrichtingen vermeld. 

Helmond : 250.000 i.e. f 300/ton droge stof (ontwerp 400.000 i.e.) , ,e  
d 

Apeldoorn : 260.000 i.e. f 250/ton droge stof 
- 

Tilburg-Noord : 450.000 i.e. f 108/ton droge stof (actief-slibinstalla- I 

tie 230.000 i.e.). 

üieruit mag niet zonder meer worden geconcludeerd dat de praktijlclros- 
ten zoveel hoger liggen dan de leverancierskosten, zoals hier wordt C L. 4 

gesuggereerd. -. fl 

imkers de kosten hangen ook samen met de mate en wijze van gebruik van 
de apparatuur. 



Ten aanzien van de relatieve waarden van de vermelde bedragen over 
de kosten van slibontwatering, wordt verwezen naar de desbetreffen- 
de passage in paragraaf 1.3.3, p. 8. Voor uitgebreide informatie 
wordt verwezen naar de delen over literatuur, leveranciers- en prak- 
ti jkinformatie. 

Milieuaspecten 

De milieuaspecten van mechanisch slibontwateren houden zwel v e r  
band met de voorbehandeling van het slib (conditionering) als met 
de verdere verwerking of afzet van het slib. 
Met name bij thermische conditionering speelt het voorkomen van 
luchtverontreiniging een belangrijke rol. Voor het storten van slib- 
koek geldt dat, hoe droger de filterkoek is, des te (mechanisch) 
stabieler het gestorte materiaal is. In elk specifiek geval geldt 
dat het eventuele uitlogen van zware metalen of andere ongewenste 
verbindingen nagegaan moet worden. Het vermijden van verontreini- 
ging van het grondwater zal grote aandacht moeten krijgen. 
Voorts 'is de aanwezigheid van stank in de bedrijfsruimten voorname- 
lijk afhankelijk wan de te ontwateren slibsoort, 

Ervaring in Nederland 

Op basis van gegevens van bet BIZA is tabel 2 opgesteld, waarin aan- 
gegeven is waar in Nederland met mechanische ontwatering als laat- 
ste processtap een drogestofgehalte van omstreeks 40% iÜ principe 
kan worden bereikt. 

I 
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Tabel 2. Mechanische ontwatering tot circa 402 droge stof in Nederland 

*industrieel afvalwater. 



Van de in tabel 2 vermelde rioolwaterzuiveringsinrichtingen Zijn 
de volgende drie bezocht: Helmond (chemische conditionering en 
persfilters) , Apeldoorn (Zimpro thermische conditionering en 
pers- en vacuumfilters) en Tilburg-Noord (rarrer thermische con- 
ditionering en vacuumfilters). Voor uitvoerige informatie wordt 
verwezen naar deel 5 Nederlandse praktijkinformatie. 

Het conditioneringsproces met PeC13 en Ca(OH)2 wordt in lielmond 
gecontroleerd en bijgeregeld op basis van de pH waarde (pH 2 11) 
ëÙ de CST waarde ( < 25-30 sec. bij een drogestofgehalte v K  
4-4,5%). De verhouxng primair/secundair slib is van invloed op 
het conditionerings c.q. ontwateringsproces. Naarmate het slib- 
mengsel meer secundair slib bevat verloopt de ontwatering bij de 
gebruikelijke chemi~aliëndoserin~ slechter. Bijsturing met che- 
micaliën is mogelijk, maar verhoogt nawelijks de slibvewerkings- 
capaciteit ten opzichte van het uitgangsmateriaal. Een gemiddeld 
drogestofgehalte van circa 35% wordt bereikt. Hogere drogestof- 
percentages ( > 40%) zijn mogelijk, zij het ten koste van grote 
hoeveelheden Glk, die extra moeten worden toegevoegd! 

De perstijd bij 15 ato. blijkt 2.5 uur te zijn en is langer d m  
destijds bij het ontwerp was aangenomen. Dit houdt direct een la- 
gere slibvewerkingscapaciteit in. 

De filterdoeken worden na elke honderd charges gereinigd. Voor de 
doekreiniging wordt effluent gebruikt; de reiniging duurt circa 4 
uur per pers. Naarmate meer secundair slib wordt verwerkt neemt 
de frequentie van de doekreiniging toe. 

De thermische conditioneringsprocessen zijn veel minder gevoelig 
voor veranderingen in de verhouding primair/secundair slib. Deze 
verhouding kan ondermeer ten gevolge van zijn wijzigende industri- 
ele afvalwaterlozingen worden beïnvloed. Wel treden andere aspec- 
ten naar voren, met name blijkt de mate van scaling of aanlorsting 
van de reactor en warmtewisselaar in verband te staan met de sa- 
menstelling van het influent. Ue frequentie van het spoelen met 
zuren om dit verschijnsel tegen te gaan varieert in de praktijk 
dan ook sterk van installatie tot installatie. De eisen die ge- 
steld worden aan de constructiematerialen staan soms ook in ver- 
band met de simenstelling van het influent. Bevat het influent 
bijvoorbeeld relatief veel chloride, dan is roestvrij staal bij 
de toegepaste temperatuur erg gevoelig voor corrosie. 

De toegepaste bedrijfscondities (185 - 1 9 5 ~ ~ .  20 atm., 14-15 min. 
verblijftijd) veroorzaken een aanzienlijke verbetering van de ont- 
wateriagseigenschappen. De specifieke weerstand van het gecondi- 
tioneerde materiaal ligt tussen 0,2 en 2.1012 mlkg. Bij ontwa- 
tering op het vacuumfilter wordt een f ilterbelasting gevonden van 
15 - 30 kg droge stoflm2.h met een drogestofgehalte in de slib- 
koek van 35 - 45%. Na ontwatering op een persfilter (Apeldoorn) 
bij 15 atm. en 80 nin. perstijd heeft de filterkoek een drogestof- 
gehalte van 50 - 55%. 
In Apeldoorn worden de bij de thermische conditionering vrijkomen- 
de gassen naverbrand. Dit gebeurde voorheen met behulp van een 
katalytische naverbrander (temperatuur 400 - 500°C). Daar dit 
systeem niet voldeed is men op directe naverbranding (temperatuur 
850 - 9500C) overgegaan. 



i .6 DROGING ALS LAATSTE PROCESSTAP 

1 .6.1 Algemeen 

Bij het drogen van slib gaat het, anders dan bij het mechanisch 
ontwateren, meestal niet primair om de reductie van het slibvo- 
l m .  Immers de droogkosten zijn relatief hoog; de energiekosten 
kunnen circa 407. van de totale kosten uitmaken. Slibdroging tot 
circa 90% droge stof zal veelal eerst dan worden toegepast als 
het er om gaat een "hoogwaardig" verkoopbaar eindproduct (mest) 
af te leveren. Wanneer het slib eventueel niet meer als meststof 
kan worden afgezet en derhalve w e t  worden gestort is het uiter- 
aard niet noodzakelijk de droging tot het genoemde hoge droge- 
stofgehalte voort te zetten, maar kan worden volstaan met dat 
gehalte dat economisch en storttechnisch optimaal is. 

1.6.2 Procestechniek en eindproduct 

prmestechniek 
De procesomstandigheden zijn afhankelijk van het type droger. De 
voornaamste factoren zijn: de temperatuur van de drooglucht 
(600 - 9000C), de temperatuur van de afgassen (circa 100°C), de 
benodigde hoeveelheid drooglucht (4000 - 5000 a ma lucht per m3 
te verdampen water) en de droogtijd (enkele seconden tot maxi- 
maal 1 uur). In een enkel systeem bedraagt de temperatuur van de 
drooglucht 150°C (Natekol. 

Aan de thernische droging gaat vrijwel altijd een mechanische 
voorontwatering met centrifuges, zeefbandpersen of persfilters 
vooraf. Mechanische voor-ontwatering is procestechnisch gezien 
niet bij alle typen drogers vereist, doch is uit het oogpunt van 
energieverbruik aantrekkelijk. Drogen van in mindere of meerdere 
mate voorontwaterd slib zal zeker in overweging gen- weten 
worden. indien goedkope afvalwarmte beschikbaar is. Hierbij kan 
worden gedacht aan een conbinatie van droging en huisvuilverbran- 
ding (eventueel slibgisting). 

In de praktijk wordt de mechanische voorontwatering meestal ge- 
volgd door menging met reeds gedroogd slib tot een drogestofge- 
halte van ongeveer 50%. De menging geschiedt veelal op het "oog". 

De nenging van voorontwaterd slib met reeds gedroogd slib blijkt 
een bijzonder kritische fase bij het droogproces te zijn. Bij te 
lage drogestofgehalten van het mengsel (30 - 402) kan sterke kor- 
relaangroei en/of aankleven op de wanden van de droger optreden. 
Hierdoor wordt de droging ongunstig beïnvloed. Dit geldt eveneens 
voor de pasteurisatie. Er wordt dan namelijk een droge schil ge- 
vormd, terwijl de kern van het materiaal nat blijft. 

Indien door welke oorzaak dan ook de ontwateringseigenschappen 
van het slib afnemen, zal dit resulteren in een lager drogestof- 
gehalte van het slib na de voor-ontwateringsfase. Dit betekent 
dat meer gedroogd slib w e t  worden bijgemeagd (grotere retour- 
stroom) om op het vereiste aanvangsdrogestofgehalte te k-. 

*l Km3 - 1 m3 (O°C, 0,760 m Hg) 



De verhoging van de retourstroom veroorzaakt extra slijtage van mënger, 
transportschroeven en transportleidingen (vooral in de bochten), ter- 
wijl bovendien meer lawaai wordt geproduceerd. Uit het voorgaande is 
duidelijk dat de materiaalstromen binnen ruime grenzen regelbaar moeten 
zijn. Daarnaast kan ook de capaciteit van de ventilator een limiterende 
factor vormen, wanneer het watergehalte van het te drogen slib toeneemt. 
Wanneer te sterke korrelaangroei optreedt, kan een breker in het 
drogercircuit worden opgenomen, waardoor het mogelijk is grof materiaal 
in casu gedroogd slib na verkleining als "recycle" materiaal toe te 
voegen. 

Bet is bij droging technisch gezien niet van belang welk soort slib 
wordt ververkt. Uiteraard is de samenstelling van het slib wel van 
belang voor de verkoopbaarheid van het gerede eindproduct (mare meta- 
len) en/of op de.productie van stankvormige componenten in de afgasren 
(bijvoorbeeld bijzondere verontreinigingen als kippeveren). 

Bet verbruik aan thermische energie bedraagt theoretisch minimaal 640 
en kan oplopen tot 900 kcal. per kg verdampt wates Het verbruik aan 
elektrische energie varieert afhankelijk van het type droger en het 
drogestofgehalte van het slib van 10 tot 25 kWh/m3 slib. 

Voor wat betreft veiligheidsaspecten is vooral de vorming van ontvlam- 
bare stof van belang. In verband met mogelijke stofexplosie worit in 
de drooginstallatie soms een explosieluik aangebracht. Boven 60 C kan 
als gevolg van broei brand optreden in voorraadsilo's van gedroogd 
slib. 

ei*oduct 
Het eind-drogestofgehalte van het korrelvonoige slib, dat hygiënisch 
betrouwbaar is, kan tot circa 93% oplopen. Hogere waarden zijn mede 
in verband met stuifproblemen niet realiseerbaar. De met droging ver- 
kregen volumereductie van het slib bedraagt meer dan 90% ten opzichte 
van het natte uitgangsproduct (ingedikt slib met omstreeks 4% droge 
stof). Soms worden chemicaliën als ureum en kaliumzouten toegevoegd 
om de waarde als meststof te verbeteren. Ret gedroogde slib wordt 
onder meer afgezet in tuincentra, mestververkings- en composterings- 
bedrijven. De opbrengst bedraagt, afhankelijk van de gebruikswaarde 
als meststof, maximaal ongeveer f 150,-- per ton droge stof (prijs- 
peil 1976). Economisch is het uiteraard van belang, dat de afzet van 
het gedroogde slib op de lange termijn verzekerd is. 

1.6-3 Kosten 

Pepping 47 geeft op basis van het prijspeil 1973 aan, dat de kosten 
voor slibontwatering en droging in het capaciteitsgebied van 50.000 
tot 300.000 i.e. ongeveer f 500,- tot f 200,- per ton droge stof be- 
dragen. 
Op basis van de leverancierinformatie zullen de totuZe bedrijfs- 

*l kcal = 4,19 X kJ 



kosten (exclusief gebouw) voor slibontwatering en droging in 
dit capaciteitsgebied circa f 300,-- tot f 200,-- per ton droge 
stof zijn. 
Door de beheerders van slibdrooginstallaties worden evenwel 
hogere kosten genoemd, te weten f 500,-- tot f 300,-- als vuriabele 
kosten per ton droge stof (30.000 tot 70.000 i.e.). 

Hieruit mag niet zonder meer worden geconcludeerd, dat de prak- 
tijkkosten zoveel hoger liggen dan de leverancierskosten, zoals 
hier wordt gesuggereerd. 

Ten aanzien van de relatieve waarden van de opgegeven getallen 
over de kosten van slibverwerking middels ontwatering en droging 
wordt gerefereerd aan de passage in paragraafl.3.3 p. 8 over dit 
onderwerp. Voor uitgebreide informatie wordt verwezen naar de 
paragrafen 3.2.5 pp. 78-80, 4.4.4 pp. 140-142 en hoofdstuk 5.3 
pp. 169-174. Voor een globale indruk wordt hier vermeld, dat de 
verdeling over de vaste- en variabele kosten, afhankelijk van 
de capaeiteit, ongeveer 40% respectievelijk 60% bedraagt. Meer 
dan de helft van de variabele kosten zijn energiekosten. 

Volgens opgave worden voor het gedroogde slib op verschillende 
plaatsen prijzen gemaakt van ongeveer 1 150,- per ton droge stof, 
hetgeen een aanzienlijke vermindering betekent van de jaarlijkse 
kosten voor slibverwerking via het droogproces. De verkoopbaar- 
heid is in belangrijke mate afhankelijk van het al dan niet aan- 
wezig zijn van zware metalen en andere ongewenste stoffen in het 
slib. 

1.6.4 Milieuaspecten 

De voornaamste factoren betreffen de luchtverontreiniging door 
stof- en gasvormige emissies (stank, schroeilucht). Zoals min 
of meer werd verwacht is de informatie op dit gebied beperkt. 
Het in de afgassen aanwezige stof kan met behulp van cyclonen 
of elektrofilters worden afgevangen. Het resultaat van de stof- 
vangst met cyclonen is veelal onvoldoende, omdat het gedroogde 
materiaal niet homogeen in korrelgrootte en vochtgehalte is. Hier- 
door wordt het fijne stof in de cycloon niet afgevangen. Na passa- 
ge van een electrofilter kan het afgas minder dan 100 mg stof per 
~m3lucht bevatten. Als norm wordt 100 - 150 mg per Km3 gehanteerd. 
Voor het bestrijden van de gasvormige componenten komt wassing, 
bijvoorbeeld met de venturiwasser in aanmerking. 
Indien men gezien de situering van de installatie een beperkte 
stankemissie van de afgassen kan toelaten wordt met effluent ge- 
wassen. Door toevoeging van chemicaliën aan het waswater kan het 
waseffect duidelijk verbeterd worden. Andere stankbestrijdings- 
methoden zoals directe naverbranding tot circa 750'~ of kataly- 
tische naverbranding zouden niet in aanmerking komen, voor wat be- 
treft de eerste methode vanwege de hoge energiekosten (het tempe- 
ratuurniveau van de afgassen is laag) en voor wat betreft de twee- 
de methode vanwege de vergiftiging van de katalysator door meege- 
sleurde stofdeeltjes. 

In de praktijk is bij de drooginstallaties in principe te voldoen 
aan alle eventuele geluidseisen. Zo kan door het plaatsen van ge- 



luiddempers en dergelijke, het geluid van de ventilator (be- 
langrijkste geluidsbron) tot elk gewenst niveau worden terug- 
gebracht. Ten aanzien van het geluidsniveau bimen het gebouw, 
waarin de droger is geplaatst, gelden de gebruikelijke normen 
van omstreeks 80 dBA. De eisen die buiten het gebouw of aan de 
rand van het terrein gesteld worden zijn afhankelijk van de 
plaatselijke situatie. (industrieterrein of landelijke omgeving, 
zie paragraaf 1.3.4 p. 9). 

1.6.5 Ervaring in Nederland 

De in de procesindustrie toegepaste drogers, zoals de traprnel-, 
band-, pneumatische- en etagedroger, worden ook voor het drogen 
van slib gebruikt. In Nederland worden sinds enkele jaren een 
tiental drogers van het type Van den Broek en Seiler Koppers 
toegepast. Daarnaast is sinds kort een Nateko droger in gebruik 
genomen. Bovengenoemde typen installaties worden uitvoerig be- 
sproken in de hoofdstukken 4.4 pp. 138-142 en 5.3 pp. 169-174. 

In tabel 3 is aangegeven, waar in Nederland slibdrogers worden 
gebruikt. Hiervan zijn er een drietal bezocht, te weten B m i k  
(Seiler Koppers), Zeist (Van den Broek) en Capelle a/d IJssel 
(Nateko - geen voorontwatering). 

I Gouda-Unilever I '25-000 I Van den Broek 
(industrie) I 

-- - - - 

Gemeen te 

Hoogezand-Sappemeer 

--m------- --------- ---- 
Ridderkerk 80.000 Van den Broek 

Seiler Koppers - 
Seiler Koppers -- 
Seiler Koppers 

p p-p- 

capaciteit i.e. 
circa 

50.000 

-- p p 

type slibdroger 

Van den Broek 

Tabel 3 . Rioolvaterzuiveringsinrichtingen in Nederland met slib- 
droging (RIW) . . 

, .-, 

Capelle a/d IJssel 25.000 Nateh 



Wanneer de voorontwatering goed verloopt, ontstaan geen pro- 
blemen bij het droogproces. Het mengen van voorontwaterd slib 
met reeds gedroogd slib moet nauwgezet worden gecontroleerd. 
Dit vindt plaats op het "oog" of "gevoel" van het bedienend 
personeel. 
Meer optimale regeling kan alleen worden gerealiseerd met een 
aanzienlijke uitbreiding van de met- en regelapparatuur, het- 
geen bij de relatief kleine eenheden sterk kostenverhogend werkt. 
Voor twee bezochte installaties, te weten Bunnik (Seiler Koppers) 
en Zeist (Van den Broek) geldt, dat voor de bediening van het 
droogproces (onder andere controle van de menging, afzakken van 
het gedroogde slib) niet meer dan 1 man in dagdienst wordt inge- 
zet. Aan de bovengenoemde installaties wordt I 3 2 maal per jaar 
groot onderhoud uitgevoerd. Dit houdt globaal in dat de installa- 
tie 10 tot 20 dagen buiten bedrijf is. 

De stankproblemen, die inherent zijn aan het droogproces, zijn 
naar gelang de gestelde eisen tot een laag niveau terug te bren- 
gen. Naarmate de eisen hoger zijn zullen uiteraard de kosten van 
de technische maatregelen (zoals chemicaliëntoevoeging aan het 
waswater of thermische naverbranding) stijgen. 
Afgezien van de grote volumereductie van dit slib ligt de aan- 
trekkelijkheid van het droogproces vooral in de waarde van het 
eindproduct. Behalve de verkoopwaarde verdient vooral het nuttig 
gebruik van de materie veel aandacht. 



1.7 VERBRANDING ALS LAATSTE PROCESSTAP 

1.7.1 Algemeen 

Het verbranden van slib wordt reeds lang toegepast. In het Ver- 
enigd Koninkrijk en de Verenigde Staten zijn sinds de dertiger 
jaren etageovens voor het verbranden van slib in gebruik. De 
ontwikkeling en toepassing van wervelbedovens voor slibverbran- 
ding in deze landen vindt plaats vanaf de zestiger jaren. Be- 
houdens de verbranding van slib in combinatie met de verbranding 
van huisvuil te Dordrecht en de onlangs in bedrijf gestelde v e r  
brandingsinstallatie van de rioolwaterzuiveringsinrichting Oss 
heeft men in Nederland geen ervaring met het verbranden van slib. 

Benutting van de warmte die bij de verbranding van huisvuil vrij- 
komt, maakt gecombineerde huisvuil/slibverbranding in warmte- 
economisch opzicht aantrekkelijker. Behoudens het voordeel van 
de. grote volumereductie, de benutting van de vrijkomende warmte 
en het mogelijk gebruik van de as als conditionerings- en fil- 
tratiehulpmiddel, roept de verbranding van slib, meer dan bij 
de andere slibverwerkingsmethoden, nevenproblemen op. Deze pro- 
blemen houden verband met milieuaspecten, verbonden aan de af- 
voer van rookgassen en de afzet van de as. Mede door de gecout- 
pliceerde procesvoering biedt slibverwerking door middel van 
verbranding uitsluitend mogelijkheden voor zeer grote zuiverings- 
inrichtingen (richtwaarde > 300.000 i.e.). 

1.7.2 Procestechniek 

Belangrijk bij de verbranding van slib zijn het watergehalte, 
het gehalte aan brandbare stof c.q. organische stof en de calo- 
rische waarde van het slib. De calorische waarden die vermeld 
worden vertonen, afhankelijk van de slibsoort, een grote sprei- 
ding. Boven een bepaald water- en/of drogestofgehalte kan de ver- 
branding zichzelf onderhouden (autothermische verbranding). De 
in de literatuur genoemde drogestofgehaltes van het slib waarbij 
de autothermische verbranding optreedt liggen voor slib met een 
organische stofgehalte van 70% tussen de 30 - 50% droge stof. De 
spreiding in de opgaven is niet vreemd aangezien zowel de calo- 
rische waarden van de brandbare stof voor de diverse slibsoorten 
als de verbrandingstemperatuur verschillen. 

De totale procescombinatie van voorontwatering en verbranding 
moet economisch gezien optimaal zijn. Dit betekent niet, dat de 
voorontwateringsstap altijd het maximaal haalbare drogestofge- 
halte moet opleveren (filterpers). Factoren als bedrijfs-, in- 
vesterings-, chemicaliën-, brandstofkosten en andere spelen mee. 
De combinatie van centrifuge of zeefbandpers met verbranding komt 
gunstig naar voren (zie paragraaf 3.3.6, pp. 94-97). 

Het effect van hulpstoffen (bijvoorbeeld conditioneringsmiddelen 
als FeC1-j. Ca(OH)2) op de verbranding met name op de calorische 
waarde van het slib is meestal negatief. Hulpstoffen verhogen 
niet alleen de asproductie (verhoging van de kosten voor de af- 
zet), maar kunnen bovendien bij verbranding laagsmeltende slakken 
vormen, welke schadelijk voor de bemetseling van de oven zijn. 



Daarnaast bestaat er gevaar voor corrosie (bijvoorbeeld door HC1). 

De keuze van de verbrandingstemperatuur, die ligt tussen 700 - 
900°C, is bepaald door de volgende factoren: 

- de stankdrempel: een temperatuur van 700'~ of neer is vereist 
voor een volledige (na)verbranding van de vrijkomende gassen; 

- het verwekingspunt van de as uit het slib (circa 1000 - llOO°C); 
- de warmte-economie van het verbrandingsproces; 
- de eisen te stellen aan de constructiematerialen. 
De verblijftijd van het materiaal in de verbrandingsoven hangt 
sterk af van het type apparaat en kan variëren van enkele minuten 
tot een veelvoud hiervan. Afhankelijk van het type apparatuur en 
het watergehalte van het slib bedraagt de belading per m2 contact- 
oppervlak (etageoven) respectievelijk doorsnede (wemelbedoven) 
ongeveer 25 - 60 kg droge stof/m2.h. 
Voor de controle en de regeling van het verbrandingsproces worden 
in het algemeen de temperatuur, de druk alsmede het 02-, CO- en 
C02-gehalte van de rookgassen en de vuurhaardtemperatuur gemeten. 
Beoordeling van de volledigheid van de verbranding vindt plaats 
aan de hand van het percentage onverbrand in het eindproduct in 
casu de as. 

Zoals bekend heeft het watergehalte invloed op de structuur van 
het slib. Dit is van belang in verband met transport, dosering, 
verkleining en homogenisering van het slib ten behoeve van het ver- 
brandingsproces. Gewezen wordt op mogelijke problemen bij de invoer 
van het slib in de wervelbedoven; zoals aankleven in de vulopening 
en brugvorming. Een goede "korrel"-grootte verdeling van het slib 
in de oven is van belang. Bij grotere klonten is de kans op onvol- 
ledige verbranding erg groot. Een "korrel"-grootte van circa 10 m 
wordt vermeld als bovengrens. Door de sterke onderlinge wrijving 
van slib- en zanddeeltjes in het wervelbed is de kans op samenklon- 
tering van slib in dit type oven vrij gering. 

1.7.3 Kosten 

In Oss is met de totale slibverwerkingsinstallatie (300.000 i.e.) - 
slibontwatering en verbranding inclusief gebouw - een bedrag van 
4,4 miljoen gulden gemoeid. De investeringskosten van de verbran- 
dingsinstallatie bedragen circa 2.4 miljoen gulden. Daar er nog 
geen betrouwbare praktijkgegevens beschikbaar zijn kunnen de jaar- 
lijkse exploitatiekosten in dit stadium niet worden vermeld. Op 
grond van voorcalculatie verwacht men dat deze kosten f 200,- tot 
f 300,- per ton droge stof zullen bedragen. 

Net de investering van de slibverwerkingsinstallatie in Dordrecht 
(200.000 i.e.) is een bedrag van 8,l miljoen gulden (prijspeil 1972) 
gemoeid. De jaarlijkse exploitatiekosten voor de slibverwerking be- 
dragen f 460,- per ton droge stof. Hiervan zijn 60% kapitaalslasten. 

Voor verdere informatie over kosten, die betrekking hebben op in- 
stallaties in het buitenland, wordt verwezen naar paragraaf 3.3.6, 
pp. 94-97. 



1.7.4 Milieuaspecten 

Deze aspecten hebben voornamelijk betrekking op de emissie Van 
stof en gasvormige verontreinigingen en op de afzet van as. 
Voor het bestrijden van stof- en gasvormige emissies worden na 
koeling van de rookgassen cyclonen, wassers enlof elektrosta- 
tische stof filters ( m a x h  werktemperatuut 350°C) toegepast. 
Mits goed gedimensioneerd en bedreven kan met deze apparatuur 
de emissie van stof, C02, S02, NOx en dergelijke, onder de w r -  
men worden gehouden. Uitgebreide normen en bedrijfszesultaten 
zijn weergegeven in paragraaf 3.3.7, pp. 98-102. 

De stank wordt veroorzaakt door de aanwezigheid van aminen en 
laagmoleculaire vetzuren. Een volledige analyse van de stank- 
componenten is niet bekend. De stank kan efficiënt worden be- 
streden door verbranding bij voldoende hoge temperatuur > 700°c, 
bij voorkeur 800 - 850°C. 
De.emissie van zware metalen, pesticiden, polychloorbifenylen 
(PCB) is in de Verenigde Staten uitvoerig onderzocht. De emissie 
van zware metalen is met uitzondering van kwik gering. Pestici- 
den en PCB's (niet biologisch afbreekbaar) worden bij het ver- 
brandingsproces volledig vernietigd. 

In verband met stuiven moet de verbrandingsas worden bevochtigd. 
Een vochtgehalte van 30% is voldoende om stuifproblenen bij 
transport en storten te voorkomen. Bevochtiging van de as luin 
bijvoorbeeld gebeuren door menging met natte as uit de gaswasser. 
Deze natte as wordt door bezinking uit de wasvloeistof afgeschei- 
den. 

De steriele, pesticide vrije as bevat nog fosfaat, sporen stik- 
stof, sulfaten, chloriden, chromaten, metaaloxyden en dergelijke. 
Gewezen wordt op de mogelijkheid van uitloging van stoffen en het 
gevaar van grondwaterverontreiniging. 

Een ander milieuaspect is de geluidshinder. Reeds eerder is er op 
gewezen dat gedifferentieerde normen. afhankelijk voor de plaat- 
selijke situatie, worden toegepast. Zo geldt voor de verbrandings- 
installatie in Dordrecht de voor het industriegebied geldende norm 
van 50 dBA. Voor de verbrandingsinstallatie bij Oss, die in een 
landelijke omgeving is gesitueerd, geldt een geluidsniveau van 
36 dBA aan de grens van het terrein. 

1.7.5 Ervaring in Nederland 

Eet meest toegepast bij de verbranding van slib zijn de etageoven. 
de wervelbedoven en in veel mindere mate de roterende trommel- 
oven. De etageoven bestaat uit drie zones te weten: van onder naar 
boven gerekend een koelzone, een verbrandingszone en een droogzone. 
In de droogzone vindt directe warmte- en stofuitwisseling tussen 
nat slib en rookgassen plaats. De wervelbedoven kenmerkt zich door 
de in het zandbed aanwezige ideale condities voor stof- en varmte- 
overdracht. De temperatuurverdeling in het bed is zeer gelijkmatig. 
De bedrijfszekerheid is in hoge mate afhankelijk van het handhaven 
van de overmaat fluidisatielucht. De oven heeft twee zones te weten: 



de verbrandingszone, dit is het eigenlijke zandbed waarin pyrolyse, 
vergassing en verbranding plaatsvindt en de daarboven gelegen na- 
verbrandingsruimte. 

Naast de in hoofdstuk 3.3, pp. 82-103 bijeen gebrachte gegevens 
zijn veel praktijkervaringen onlangs gepresenteerd te Essen. Het 
blijkt dat slibverbranding met etage- of wervelbedovens zelfs 
combinaties van beide oventypes, ingezet worden of kunnen worden 
voor alle soorten slib. Wordt bijvoorbeeld thermisch geconditio- 
neerd en ontwaterd slib verbrand, dan kunnen de afgassen van de 
thermische conditionering, die in principe naverbranding weten 
ondergaan, nu toegevoegd worden aan de verbrandingsoven. 

In Dordrecht wordt het slib uit de actief-slibinstallatie (200.000 
i.e.), na conditionering met polyelektrolyt en ontwatering met 
decanteercentrifuges tot een drogestofgebalte van 18 - 20%. ver- 
brand in een etageoven. Als bijzonderheid geldt dat voor de ver- 
branding van het slib, de bij de verbranding van huisvuil vrijko- 
mende warmte wordt benut, Een belangrijk uitgangspunt bij de keuze 
van het slibverwerkingssysteem was, dat de installatie qua opzet 
eenvoudig en dus procestechnisch aantrekkelijk west zijn. Der- 
halve heeft men bewust geen vermenging van functies toegepast als 
dat niet strikt noodzakelijk was. Mede op grond van deze overwe- 
ging is de verbranding van huisvuil en slib niet gezamenlijk (in 
één oven) maar gescheiden (in aparte ovens) uitgevoerd. De ver- 
brandingstemperatuur ligt tussen 900 en 1000°C. Daar de bij de 
verbranding van huisvuil vrijkomende warmte voor de gecombineerde 
droging en verbranding van het slib in de etageoven wordt gebruikt, 
behoeft geen extra energie in de vorm van brandstof te worden toe- 
gevoerd. 

De oven is thans ruim 3 jaar in gebruik. Hct onderhoud is bijzon- 
der gering. Slechts éénmaal per jaar wordt de oven geïnspecteerd. 

De rookgassen van de huisvuil- en slibverbrending worden met ef- 
fluent gewassen. k t  waswater wordt naar de rioolvaterzuiverings- 
inrichting teruggevoerd. De resultaten van de wassing zijn goed; 
de emissies aan HF, HC1, S02 en vliegas worden regelmatig gecon- 
troleerd. Zij blijven beneden de gestelde eisen, te weten IiC1 

< 60 kg/h, S02 2 15 kg/h en vliegas < 150 mg/&. üoewel de - 
gereinigde rookgassen nog een typische verbrandingsgeur versprei- 
den, veroorzaken zij geen stankoverlast in de omgeving. 

In Oss wordt sinds kort het slib uit een carrouselinstallatie met 
aparte voorbezinking (300.000 i.e.) na chemische conditionering 
op een zeefbandpers in een wervelbedoven verbrand. De keuze van 
de slibverwerking middels verbranding is hier gemaakt op grond 
van de volgende overwegingen: 

- door de aanwezigheid van voor het gistingsproces storende stof- 
fen kan het slib niet worden uitgegist; 

- afzet van het slib in de landbouw is niet mogelijk; 
- ontwatering van het oxydatieslootslib tot 2 &O%, vereist voor 

storten, werd moeilijk haalbaar geacht met mechanische ontwa- 
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ter ingsme thoden; 

- bij droging wordt de calorische waarde van het slib niet be- 
nut. 

De oventemperatuur bedraagt 700 - 9 0 0 ~ ~ .  Regeling van de tempe- 
ratuur tijdens bedrijf vindt plaats door suppletie van braad- 
stof (bij warmtetekort) of inspuiting van water (bij warmteover- 
schot). De f luidisatie wordt gecontroleerd op drukverschilme- 
tingen onder en boven het wervelbed. 

De as uit de verbrandingsinstallatie wordt in een droog elektro- 
statisch filter afgescheiden en vervolgens met water bevochtigd. 
Na een gesloten af;oersysteem (kettingtransporteurs) wordt de as 
ia containers opgevangen en vervolgens naar een stortplaats af- 
gevoerd. Hier wordt de as afgedekt. 

De afgassen van de verbrandingsoven passeren achtereenvolgens 
een luchtvoorverwarmer, een nakoeler (koeling met effluent tot 
< 350°c) en een droog elektrostatisch stoffilter. De gassen 
T zijn stankvrij. De stofuitworp is laag. Meetgegevens met betrek- 
king tot de emissies komen binnenkort beschikbaar. 

Aangezien de verbrandingsinstallatie nog maar kort in bedrijf is 
kunnen thans nog geen betrouwbare gegevens ten aanzien van ener- 
giwerbruik en dergelijke, worden verstrekt. Deze informatie is 
eerst op langere termijn ( 1 - 2 jaar ) te verwachten. 



1.8 COMPOSTERING ALS LAATSTE PROCESSTAP 

1 .8. 1 Algemeen 

Er zijn talrijke mogelijkheden om slib dat bij de zuivering 
van stedelijk afvalwater ontstaat te gebruiken als meststof. 
Een primaire voorwaarde is, dat het gehalte aan zware metalen 
en andere ongewenste componenten laag is. Evenals gedroogd 

I slib kan ingedikt en mechanisch ontwaterd slib, bij voorkeur 

1 
na pasteurisatie, worden toegepast in de landbouw. Tevens kan 

I uit slib door compostering een geschikte organische meststof 
ontstaan in de vorm van een goed strooibaar product, dat vrij 
is van ziektekiemen en kiemkrachtige onkruidzaden. 

Uit het oogpunt van milieubeheer is compostering aantrekkelijk 
omdat de afvalstoffen (in dit geval slib) in een natuurlijke 
kringloop worden teruggebracht. 

1.8.2 Pocestechniek en eindproduct 
l 

In principe is het organische bestanddeel van het slib geschikt 
voor exotherme biologische afbraak. Daar het elib in natte of 
gedeeltelijk ontwaterde toestand niet voldoet aan de voor conr 
postering vereiste optimale voorwaarden, vordt het slib niet 
als zodanig gecomposteerd. In de praktijk vordt het meestal na 
ontwatering gemengd met ander organisch rul materiaal (bijvoor- 
beeld huisvuil of zaagsel). Hierdoor ontstaat een losse struc- 
tuur, waardoor de vereiste toevoer van lucht kan plaatsvinden, 
terwijl tevens de C/N-verhouding en het vochtgehalte op de ge- 
wenste waarden worden gebracht. De C/N-verhouding van het te 
composteren mengsel moet 15 - 30 bedragen. Bij een vochtgehalte 
kleiner dan 30% komt het composteringsproces tot stilstand, ter- 
wijl bij een vochtgehalte groter dan 60% het proces van aëroob 
naar anaëroob omslaat. Een optimaal vochtgehalte van ongeveer 
50% betekent dat het slib vergaand moet worden ontwaterd. Bij 
een drogestofgehalte van 20 - 30% kunnen ongeveer equivalente 
hoeveelheden slib en huisvuil gezamenlijk worden gecomposteerd. 

Door natuurlijke of biologische zelfverhitting loopt de tempe- 
ratuur tijdens het composteringsproces op tot circa 70°C. In- 
dien geen machinale voorfermentatie plaatsvindt bedraagt bij 
het gezamenlijk composteren van slib en huisvuil de composte- 
ringstijd 6 tot 8 maanden. In de hoofdstukken over literatuur- 
en leveranciersinformatie worden een aantal typen composterings- 
apparaten (bioreactoren) behandeld, waarmee de benodigde tijd 
voor compostering aanzienlijk wordt teruggebracht. Na een ver- 
blijftijd in de reactor van enkele dagen tot twee weken, afhan- 
kelijk van de apparatuur en de gevolgde werkwijze. volgt een 
rijpingstijd in hopen van minimaal 6 weken. De rijpingstijd kan 
uiteraard verkort worden door de verblijftijd in de reactor te 
laten toenemen. 

Voor de procesregeling vindt controle en bijsturen van het zuur- 
stof- en watergehalte plaats. Naast de toevoeg in^ van compos- 



teerbaar materiaal worden in sommige gevallen andere hulpstof- 
fen aan het slib toegevoegd. Het doel is dan, of om de compos- 
tering efficiënter te laten verlopen, of om de bemestingswaarde 
van het eindproduct te verhogen. 

Een typische samenstelling van het product na de bioreactor 
wordt weergegeven door de volgende waarden: 

C/N 17 - 18 gewichtsverhouding 

Kjeldahl stikstof 1 - 1,5 gewichtsprocenten' 
fosfaat (als P205) - + 0,8 gewichtsprocenten - 
kalium (als K20) O, I - 0,3 gewichtsprocenten 
drogestofgehalte 40 - 60 gewichtsprocenten .L 

organisch materiaal 50 - 55 gewichtsprocenten van de droge stof 

pH - + 6,s 

compost/toegevoerd - + 0,s volumeverhouding 
materiaal (slib + 
koolstof drager) 

Na beëindiging van de rijpingsfase zijn alle. gemakkelijk af te 
breken stoffen verdwenen. Het drogestofgehalte bedraagt dan 50 - 60%, waarvan minimaal 30% organische stof. Dit percentage 
varieert uiteraard met de samenstelling van het uitgangsmateriaal. 

1.8.3 Kosten 

Door leveranciers worden voor de Nederlandse situatie jaarlijkse 
bedrijfskosten van ongeveer f 140,- per ton droge stof vermeld 
(uitgaande van voorontwaterd slib met 20% droge stof). Deze kos- 
ten dienen uiteraard te worden verhoogd met de kosten van vooront- 
watering, die tot f 100,- per ton droge stof kunnen oplopen. Door 
verkoop van de compost kunnen de totale kosten van de slibcompos- 
tering duidelijk worden teruggebracht. Voor Duitsland wordt bij- 
voorbeeld een verkoopprijs van 15 DM per m3 (stortgewicht 750 kg/ 
m3) vermeld. Voor uitgebreidere informatie over de kosten wordt 
verwezen naar de hoofdstukken over literatuur- en leveranciers- 
informatie. 

Vooralsnog moet compostering van slib in Nederland tot de mogelijke 
nieuwe ontwikkelingen worden gerekend. 

1.8.4 Milieuaspecten 

Mogelijke stankproblemen zijn afhankelijk van het type slib dat 
gecomposteerd wordt, de uitvoeringswijze van het proces en de mine- 
ralisatiegraad van de compost. Technisch gezien is de stankoverlast 
te ondervangen door de bioreactoren gesloten uit te voeren en de 
afgassen te reinigen. Dit laatste kan op twee manieren geschieden, 
of wel door de afgassen door een adsorptiefilter (biofilter) te 
leiden, dan wel door de afgassen te wassen. Het vulmateriaal vanhet 



biofilter bestaat uit gereed eindproduct in casu compost. 
Bij het wassen van de afgassen kunnen deze in de aëratieruimte 
van de biologische zuiveringsinstallatie onder het vloeistof- 
niveau worden afgevoerd. 

1 .8.5 Ervaring 

In het buitenland zijn tientallen bioreactoren van diverse fa- 
brikaten in gebruik. Over het algemeen levert het principe van 
compostering door middel van mechanische voorfermentatie ge- 
volgd door narijping geen bijzondere problemen op. In de loop 
van de jaren is de aandacht op technische verbeteringen gericht 
geweest bijvoorbeeld ten aanzien van de procesregeling, mengen 
van slib en andere stoffen, toe- en afvoer van het te compos- 
teren mengsel respectievelijk de compost en de ontwikkeling van 
gesloten reactoren. Composteren van slib blijkt mogelijkheden 
te bieden, wanneer enerzijds voldoende koolstofdrager beschik- 
baar is en anderzijds de compost inderdaad verkocht kan vorden, 

In Nederland is thans nog geen ervaring aanwezig op het gebied 
van de slibcompostering in reactoren (bijvoorbeeld de Bioreac- 
tor of de Biozellenreactor), hoewel er veel belangstelling be- 
staat voor deze wijze van slibverwerking. 



1.9 NIEUWE ONTWIKKELINGEN 

De nieuwe ontwikkelingen op het gebied van slibvenuerking be- 
treffen veelal technische verbeteringen aan bestaande typen 
apparatuur zoals zeefbandpersen en centrifuges. In veel mindere 
mate zijn wezenlijk nieuwe principes te signaleren. 

Op praktijkschaal zijn reeds experimenten uitgevoerd volgens 
het principe van mechanisch-elektrische slibontwatering, dat re- 
centelijk door Hubert is ontwikkeld. Met deze modificatie van 
het zeefband ersprincipe zijn drogestofgehalten van 30 - 42% ge- 

l t 5  realiseerd . 
Afgezien van de hiervoor besproken bioreactoren, die mogelijk 
voor Nederland een nieuwe ontwikkeling zullen betekenen, wordt 
in het buitenland op bescheiden schaal aandacht besteed aan het 
pyrolyseren van slib. Wanneer organisch materiaal (bijvoorbeeld 
slib) bij temperaturen van 600 - 1 100°c wordt verhit in afwezig- 
heid of bij zeer lage concentraties van zuurstof wordt gesproken 
van pyrolyse. Hierbij ontstaat een gasvormige en vaste koolstof- 
fase. De gasfractie levert na condensatie teer en gas. Een groot 
deel van de verbrandingswarmte van het uitgangsmateriaal kan 
worden teruggewonnen uit de verbrandingswarmte van de producten, 
kool, olie en gas. Uitgaande van slib met 40% as qntstaat actie- 
ve kool met een adsorptie-oppervlak van 30 - 50 m /g verkoold 
slib. Dit product kan worden toegepast bij de stankbestrijding 
van de ventilatielucht van de slibindikkers, het zuiveren van 
afvalwater en de verwerking van het slib. 

Eventuele praktische toepassingen op grote schaal zijn voorlopig 
niet te verwachten. In Nederland worden door de TH-Twente 144. 
en TNO studies op dit gebied verricht. 



1 . l  O CONCLUSIES 

In het buitenland heeft men veel ervaring met slibverwerking. Sinds het 
. 

begin van deze eeuw wordt reeds mechanische ontwatering door filterper- 
sen M andere apparatuur toegepast; slibverbranding sinds ongeveer 1930. 
Ook composteringknstallaties zijn reeds lange tijd in gebruik. In Neder- 
land is al deze ervaring veel geringer. Enerzijds wordt dit veroorzaakt 
door de langzame stijging van het percentage gezuiverd afvalwater. An- 
derzijds nemen vooral bij de kleinere inrichtingen droogbedden nog steeds 
een zeer belangrijke plaats in. Van de ruim 400 in 1975 in Nederland 
aanwezige rioolwaterzuiveringsinrichtingen zijn er iiimiers slechts onge- 
veer 85 voorzien van een of andere vorm van mechanische ontwatering, dro- 
ging enlof verbranding (RIZA-gegevens). 

Op de Nederlandse markt is een groot aanbod van slibvewerkingsappara- 
tuur =/of methoden. Van elk type apparaat, bijvoorbeeld filterpers of 
centrifuges, zijn meerdere fabrikaten leverbaar, waarvan de praktische 
toepasbaarheid reeds jaren is bewezen. Een volledige slibvewerkingslijn 
bestaande uit op zich betrouwbare en goed functionerende componenten, 
is dus mneliik. De problemen die zich in de praktijk manifesteren b r  - - 
tref f en meestal niet- technische onvolkomenhedën van- de apparatuur. On- 
zekerheid over de slibeigenschappen bij nieuwe rioolwatenuiveringsin- 
richtingen, onvermijdelijke schonmielingen in slibkwaliteit m slibkwan- 
titeit en de invloed van industriële lozingen op de slibverwerking- 
gelijkheden, spelen een grote rol. De bedrijfszekerheid van de slibver- 
werkingsmethoden ten aanzien van deze factoren en de mogelijkùeden voor 
efficiënte procescontrole en bijsturingsmogelijkheden zijn uiterst be- 
langrijk. Voor grote installaties zijn technisch gecompliceerde methoden 
als slibverbranding, die vrij ongevoelig zijn voor de eigenschappen van 
het slib, toepasbaar. 
In Nederland is, volgens gegevens van het Indicatief Pieerjaren Programma, 
in 1980 de volgende verdeling in grootte en aantal rioolwatereuiverings- 
inrichtingen te verwachten: 

rioolwaterzuiveringsinrichtingen 1 
I grootte I aantal I 

De verwachting bestaat dat evenals nu, ook in de toekomst in Nederland 
vele slibverwerkingsnethoden toegepast zullen worden, variërend van in- 
dikken (afzet in de landbouw) tot slibverbranding. Er is een tendens 
(ook internationaal) om zoveel mogelijk de nuttige bestemingen van het 
slib te bevorderen en slechts in uiterste noodzaak processen als slib- 
verbranding toe te passen. 



1 - 1 1  MNBEVELINGEN VOOR VERDER ONDERZOEK 

Bij het uitvoeren van dit project zijn een aantal aanbevelingen 
voor verder onderzoek naar voren gelcomen. De voornaamste punten 
zijn hier samengevat. 

- Fundamenteel onderzoek naar de waterbinding in het slib dient 
hoge prioriteit te krijgen. Niet alleen is dit noodzakelijk 
voor het ontwikkelen van nieuwe slibvewerkingsapparatuur en 
methoden, maar het bevordert tevens het meer efficiënt gebrui- 
ken van de bestaande methoden. 

- Voor de diverse slibverwerkingsmethoden w e t  de invloed van de 
defosfatering op de slibkwaliteit worden bestudeerd, eventueel 
in combinatie met denitrificatie. 

- De relatie tussen slibeigenschappen en bedrijfsresultaten van 
slibververkingsapparatuur dient te worden onderzocht. De uit- 
voering van gestandaardiseerde slibirarakteriseringsbepalingen 
is noodzakelijk voor het optimaliseren van de conditionering 
van het slib en de daarmee verbonden prestatie van de slibver- 
werkingsapparatuur. Een uitgebreid onderzoek dient te worden 
uitgevoerd naar bovengenoemde punten omvattend de voornaamste 
slibtypen, die in Nederland worden geproduceerd en gericht op 
de beschikbare slibvewerkingsapparatuur. 

- Bij persfiltratie dienen de procestechnische en econoniische 
facetten, die verbonden zijn aan de lage- en de hogedruksyste- 
men (7, respectievelijk 15 ato.), nader te worden onderzocht. 

- Meer inzicht is vereist in de mogelijke nuttige bestenmingen 
van het slib. Wat zal de maximale opnamecapaciteit van de land- 
bouw zijn in de gebieden waar nu en in de toekomt slib gepro- 
duceerd wordt? Deze mogelijkheid en andere bestdngen moeten 
uitvoerig vorden beschouwd. 
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INLEIDING 

Om zuiveringsslib langs mechanische weg te ontwateren moet dit 
vrijwel steeds een voorbehandeling (conditionering) ondergaan. 

Deze voorbehandeling heeft een zeer grote invloed op het bereik- 
bare drogestofgehalte in het eindproduct en het rendement van de 
ontwateringsapparatuur. 

Daarom werd dit hoofdstuk geheel aan recente literatuur- en prak- 
tijkinformatie over slibconditionering gewijd. De nadruk is daar- 
bij vooral gelegd op conditioneringsmethoden die worden toegepast 
in combinatie met ontwateringsapparatuur waarmee een drogestof- 
gehalte boven de 40% kan worden bereikt. 

Dit hoofdstuk dient dan ook gelezen te worden in s-hang met do 
delen 3, 4 en 5, waarin processen worden beschreven waarmee een 
dergelijk gehalte kan worden gerealiseerd. 

De conditioneringsmethoden kunnen in drie categorieën worden 0s- 
derverdeeld, hetgeen in onderstaand schema is weergegeven. 
De indeling is gebaseerd op de chemische, thermische en fysische 
(toevoeging van inert materiaal) behandeling die het slib voor 
ontwatering moet ondergaan. 

conditioneren k-' 

De biologische slibstabilisatie door anaerobe slibgisting, waarbij 
de ontwaterbaarheid van het slib aanzienlijk verbetert. is in dit 
rapport niet opgenomen. 

I 

De aerobe biologische mineralisatie door compostering is in de 
hoofdstukken 3.5 en 4.5 behandeld (pp. 105-1 13, respectievelijk 
pp. 143-150). 

chemisch 

conditioneringsmiddel: 

- organisch 
- anorganisch 

- 

thermisch 

inert materiaal: 

- zonder lucht - slib (gedroogd, 
- met lucht verkoold of ver 

tussen O en 1 0 0 ~ ~  - vliegas, papier - met chemicaliën pulp, zaagsel, 

- zonder chemicaliën e.d. 

beneden OOC 



2.2 CHEMISCHE CONDITIONERING 

2.2.1 Algemeen 

Verschillende chemicaliën worden toegepast om slib chemisch te 
conditioneren. De meest gangbare middelen met hun toepassings- 
mogelijkheden en voor- en nadelen zullen hier worden besproken. 

Een belangrijk aspect, waaraan vaak te weinig aandacht wordt 
besteed, is de sterkte van chemisch geconditioneerde slibvlok- 
ken. Deze moet voldoende zijn om de afschuifkrachten op te van- 
gen die bij de mechanische ontwateringsstappen ( ompen, trans- 

is porteren, filtreren, enzovoorts) optreden. Webb behandelt dit 
onderwerp uitvoerig; cupery15 toont aan. dat de mechanische 
sterkte onder meer afhankelijk is van het type flocculant. Uit 
deze informatie is echter geen algemene richtlijn voor de prak- 
tijk af te leiden. 

2.2.2 ûrganische conditioneringdddelen 

Niet-ionogene, kation- of anionactieve polymere verbindingen 
worden toegepast, Hun werking berust op beïnvloeding van de 
elektrische lading van de colloïdale slibstructuur, waardoor 
destabilisatie en coagulatie optreedt en grotere vlokagglome- 
raten worden gevormd. 

Door deze conditioneringswijze (dosering 2-5 g polymeren/kg 
droge stof) wordt de hoeveelheid slib, noch de pH van het water 
en evenmin de pH van het slib beïnvloed. Ook worden geen elek- 
trolyten aan het slib toegevoegd. die bij eventuele latere slib- 
verbranding corrosieproblemen kunnen oproepen. Een nadeel is dat 
de geconditioneerde vlok erg kwetsbaar is voor mechanische in- 
vloeden. 

De toepassing vindt voornamelijk plaats bij apparatuur die voor 
de meeste slibsoorten een vrij laag drogestofgehalte oplevert 
zoals vacuümfilters, zeefbandpersen en centrifuges. In enkele 
gevallen worden hiermee evenwel hogere drogestofgehalten verkre- 
gen. bijvoorbeeld 35 - 40% bij uitgegist slib van oxydatiebedden 
(Willmes Continupak - slibontwateringspers (hoofdstuk 4.3 pp. 131-137). 
Toepassing van een filterpers, waarbij circa 302 droge stof werd 
bereikt, wordt vermeld in 67. 
Bij de rioolwaterzuiveringsinrichting van Schaffhausen wordt het 
ingedikte slib geconditioneerd met polyelektroliet en kalk. Na 
ontwatering met een decanteercentrifuge bedraagt het drogestof- 
gehalte van het slib 30 3 35% 14'. 

Recente informatie over het ontwateringsmechanieme bij toepassing 
van polyelektrolyten en de invloed van het molecuul ewicht wordt 

95 gegeven door Novak & OIBrien en Robert h Olsson . 
2.2.3 Anorganische conditioneringsmiddelen 

De gewenste adsorptie- en coagulatie-eigenschappen van de colloi- 
dale slibvlokken kunnen met gehydrolyseerde ijzer- en aluminium- 
zouten worden ingesteld. FeC13 wordt veelal toegepast (5 - 15% 
PeC13 - als 41% oplossing - per kg droge stof). (kn na de condi- 



tionering efficiënt te kunnen filtreren is bijna altijd een 
toevoeging 15-30% Ca(OH)2 per kg droge stof vereist. De pH 
loopt daardoor op tot 1 1  2 12; na ontwatering met de filter- 
pers ontstaat een chemisch stabiele. goed ontwaterde filter- 
koek met 40% droge stof, 

In Engeland wordt een combinatie van FeSO (copperash) en kalk 
of aluminiumchloorhydraat ook wel als con itioneringsmiddel 
gebruikt l 7  9 18. 

i 
Dotson 16 vermeld dat de pathogene micro-organismen in het slib 
vernietigd worden als de pH gedurende twee of meer uur boven 
1 1  blijft, zodat tevens desinfectie optreedt. 
Ook uit onderzoekingen van Kampelmacher is gebleken dat bij 
conditionering met ferrichloride of ferrosulfaat en kalk een 
aanzienlijke reductie van ziektekiemen plaatsvindt. 

Tussen de conditionering en de filtratie wordt soms een indik- 
king toegepast. Bij verbrandingsinstallPties voor slibkoeken 
kiest men soms een combinatie van fysische sri chemische c d i -  
tionering ter vergroting van de f ilterbelasting en reductie 
van de vereiste hoeveelheid chemicali&. De as wordt hiertoe 
bij het slib gevoegd. 
Nadelen van deze wnditioneringrrrijze zijn de toename van de 
hoeveelheid inerte drogestof en de afname van de calorisctte 
waarde voor verbranding. Bierdoor w e t  de capaciteit van filter 
pers en eventuele verdere apparatuur (bijvoorbeeld drogers of 
verbrandingsovens) worden vergroot. 

Na anorganische conditionering zijn de filterkoeken van de ka- 
merfilterpers drukvast; zij nemen ook bij regen geen water meer 
op 14. Het is wel aan te bevelen om in elk specifiek geval ma 
te gaan of de ontwatering inderdaad inevarsibel is. 

2.2.4 Keuze en gebruik van conditio nering smid dele^ 

Voor het bereiken van een drogestofgehalte van ongeveer 40% eul- 
len in het algemeen anorganische conditioneringsmiddelen worden 
gekozen. 

Bij deze keuze zullen behalve de kostenaspecten ook procestech- 
nische factoren, met name de mechanische sterkte van de gecon- 
ditioneerde slibvlokken, moeten worden beschouwd. 

Voor een efficiënt gebruik van de chemicaliën moet de conditio- 
nering met frequente laboratorirmitesten worden gevolgd. Hiertoe 
leent zich onder meer de snelle "capillary suction test", die in 
Engeland werd ontwikkeld 17, 18. 

De hoeveelheid chemicaliën is vooral afhankelijk van het gloei- 
verlies en de alkaliteit van het te conditioneren slib. 

Een goede controle van het conditioneringsproces levert niet al- 
leen een besparing aan chemicaliën, maar is van beslissende ia- 
vloed op de volgende ontwateringsstap. 



2.3 THERMISCliE CONDITIONERING 

2.3.1 Algemeen 

De thermische conditionering van slib is naar procestemperatuur 
te onderscheiden in drie categorieën:o 
boven 10oOc, beneden 100°C en onder O C. 
De meeste aandacht is hier geschonken aan de conditionering boven 
1 0 0 ~ ~  die, gezien de literatuur-! leveranciers- en praktijkinfor- 
matie, de meeste perspectieven biedt. 

2.3.2 Thermische conditionering boven 1 0 0 ~ ~  

procestechniek 

üet inzicht in de chemische en fysische reacties, die bij de ther- 
mische behandeling van het slib optreden, is betrekkelijk gering. 
Dit staat een bedrijfszekere toepassing van de methode echter niet 
in. de weg. 

Vermoedelijk wordt door coagulatie van de eivitachtige colloïden 
de gelstructuur van het slib verstoord. Als gevolg van de hoge tem- 
peratuur en druk vindt ontleding van de celinhoud plaats. De macro- 
moleculaire celinhoud, polymere koolwaterstoffen en eiwitten gaui 
voor een groot deel over in oplosbare monomeren. Met deze omzetting 
gaat een verandering van de fysische structuur gepaard. Een deel 
van het water dat in de cel aanwezig is of colloïdaal is gebonden, 
komt bij de hittebehandeling vrij. &t asgehalte van de overblijven- 
de droge stof neemt toe, waardoor de verwerkbaarheid van het slib 
sterk verbetert 19. 

De thermische behandeling Iran worden uitgevoerd, in aanwezigheid of 
afwezigheid van lucht en met of zonder chemicaliën. In 1936 werd 
het Porteous proces ontwikkeld. Bigrbij wordt het slib gedurende 
30-45 minuten verhit tot 170 - 220 C, respectievelijk 18 - 24 ato 
(zie figuur 1 ). 

a. maalinstallatie 

C. hogedrukmembraanpomp 
d. warmtewisselaar 
e. reactor 

+ 
gecondilionwrd slib 

Fig. 1.  Schema van het Porteous proces 



Er zijn veel uitvoeringsvowen bekend, die gebruik maken van 
het Porteous principe, bijvoorbeeld Dorr-Oliver-Farrer 72 
von Roll, Technifa 19 en Vereinigte Kesselwerke 69. 

Wordt de thermische conditionering uitgevoerd in aanvezigheid 
van lucht, dan wordt gesproken van het natte oxydatie- of Zim- 
mermann proces (zie figuur 2). Door sturing van de procesom- 
s tandigheden (temperatuur, verblijf tijd, lucht/slibverhouding) 
kan de oxydatiegraad van het slib (dat is het verschil in CZV 
van het slib voor- en na thermische behandeling) worden be- 
invloed. 

Fig. 2. 

a maalinrtrllaîie 
b. slibsilo 
C. hO@~kmaibfi.npOmp 

d. wmp- 
b warmtewhwîaar 
f. reactor 

Schema van het Zinmiermam, proces 

De ontwateringseigenschappen (bijvoorbeeld de filtratieweer- 
stand) blijken reeds bij 5-15% CZV-reductie dermate te verbe- 
teren dat mechanische ontwatering goed uitvoerbaar is 20. 

Bedrijfsvoering bij een oxydatiegraad niet hoger dan nodig voor 
een goede ontwatering van het slib, wordt tegenwoordig geprefe- 
reerd 21. 
Typische procescondities zijn: temperatuur 18S0c, druk 21 ato., 
verblij ftijd in de reactor 20 minuten 21. Voor modelstudies 
aangaande het Zimmermann proces wordt verwezen naar Ploos van 

35 Amstel 23 en Everett . 
Recente onderzoekingen wijzen uit, dat de pH bij de thermische 
behandeling een grote invloed kan hebben op de uiteindelijke 
ontwaterbaarheid van het slib 25r 27. 
Corrosie- en aankorstingsproblemen treden vaak op; regelmatige 
wassingen met zuren zijn vereist voor een efficiënte warmte- 
overdracht in de warmtewisselaars. 



Zowel de gassen uit de reactor als het geconditioneerde slib 
(bij hoge temperatuur) veroorzaken luchtverontreinigingspro- 
blemen (stank). Katalytische verbranding van de reactorgassen 
blijkt soms een minder effectieve bestrijdingsmethode dan 
thermische verbranding. 

Het Zimnermann proces blijkt eveneens goed toepasbaar voor het 
mengsel van bio ogisch en chemisch slib, dat gevormd wordt bij 

7i def osf atering . 
Bij thermische conditionering treedt "staling" op; de invloed 
van fosfaathoudend slib op dit verschijnsel moet worden nage- 
gaan. 

thedeche  conditionering en slibontwatering 
In talrijke publicaties &rdt ingegaan op de samenhang tussen 
procesomstandigheden (te eratuur, druk .en verblijftijd) en 
ontwaterbaarheid 19, 269T7 (zie figuur 3 en 4, p. 42). 

Na de thermische conditionering volgt, meestal voorafgegaan door 
tussenindikking, de mechanische ontwatering. Bij indikken tot 
10 a 15% droge ?tof kan zonder toevoeging van hulpmiddelen met 
filterpersen. vacuhfilters of centrifuges 40 - 60% droge stof 
worden bereikt 19. 

De thermische conditionering blijkt goed toepasbaar voor uiteen- 
lopende slibsoorten; een gunstig nevenaspect bij hoge tempera- 
tuur is de sterilisatie van het slib 28. Bij de procesvoering 
moet echter worden opgelet, dat het steriele eindproduct niet 
wordt besmet; hoge kiemgetallen werden verrassenderwijs gevon- 
den29 in filterkoeken van thermische conditioneringsinstallaties 
(procesomstandigheden: 200°C, 17 ato., 30-45 minuten). 

Voor de toepassing van droogbedden voor thermisch econditioneerd 
slib wordt verwezen naar MC Donald, Page & Bellissyl. Stankpro- 
blemen treden op, wanneer het slib vrij warm (circa 45OC) op de 
droogbedden wordt gebracht. 

Bij thermische conditionering ontstaat een filtraat of supernatant, 
dat een zeer hoge BZV of CZV waarde (enige duizenden mg/l) kan 
hebben. 
Voor wat betreft de filtraatbehandeling in samenhang met de totale 
economie van het slibverwerken wordt verwezen naar ~albslropff~~; 
hier zijn enkele mogelijkheden behandeld aan de hand van onder- 
staand sChema. 
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spec. filtratie weerstand r lolZ bij 15min. reaktietijd [ a l  

2 
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Fig. 3. Temperatuur, gloeiverlies, verblijftijd en specifieke fil- 

tratieweerstand 19 

perstijd voor 50% ds. filterkoek 
min. 
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spec. filratie weerstand r 

Fig. 4. J 



De verwerking van het filtraat of decantaat kan geschieden door 
biochemische afbraak onder aerobe of anaerobe condities. 

Bij terugvoer naar de beluchtingsruimte, waarin de zuiverin v 
het afvalwater plaats vindt, moet rekening gehouden worden $ 4 3 9  

met een aanzienlijke toename in de vereiste zuurstoftoevoer (circa 
10% - 20%). 
Bierbij kan gebruik gemaakt worden van de dagelijkse variatie in 
de afvalwateraamtoer. Wanneer de toevoer van het filtraat hierop 
wordt afgestemd kan de geïnstalleerde beluchtingscapaciteit meer 
gelijkmatig worden benut 3O. Beluchting in een separate ruimte, 
eventueel gevolgd door een behandeling met een actieve kool, wordt 
ook voorgesteld 31. 

Als gevolg van de hoge concentratie aan CZV of BZV blijkt anaerobe 
vergisting niet alleen praktisch, maar ook economisch erg aantrek- 
kelijk 271 32. De vloeistof. die na de anaerobe gisting en de af- 
scheiding van het slib overblijft, bevat nog veel CZV of BZV en 
kai teruggevoerd worden naar de beluchtingsruimte waar de mivering 
van het afvalwater plaats vindt. Er is geconstateerd, dat hierdoor 
de kwaliteit of samenstelling van het actief-slib wordt b e i m l d  
en met name de vorming van licht slib kan worden veroorzaakt 33. 

Ook fysisch-chemische methoden kunnen worden toegepast, zoals mul- 
tiple-effect verdampersgevol ddoor bijvoorbeeld verbranding van 
de geconcentreerde vloeistof 534, 35. 

Eet bij de ontwatering van thermisch geconditioneerd slib vrijko- 
mende water biedt eveneens interessante toepassingemagelijkheden 
als meststof, indien de te bemesten gronden zich in de directe onr 
geving van de rioolwaterzuiveringsinrichting bevinden. Bet blijkt 
namelijk, dat de zware metalen als Zn, Cu, Bi, Cr en Pb voor het 
grootste deel in de vaste fase (slib) achterblijven, zodat een 
hoogwaardige stikstofrijke vloeistof overblijft 36. Bij terugvoer 
naar de zuivering geeft dit uiteraard een extra N-belasting. 

2.3.3 Thermische conditionering beneden 1 OO°C 

Thermische conditionering van slib bij circa 1 8 0 ~ ~  levert nagenoeg 
altijd goede resultaten voor de ontwaterbaarheid van het slib. Bij 
thermische behandeling beneden 1 0 0 ~ ~. al of niet in combinatie met 
chemicaliën, zijn de resultaten niet eenduidig. 
Afhankelijk van de soort slib werd in een aantal gevallen een ver- 
betering van de ontwaterbaarheid geconstateerd 37r 38s 39. De be- 
handeling boven 150°C (bij voorkeur boven 180°c) blijkt over het 
algemeen echter meer bedrijfszeker. 

2.3.4 Thermische conditionering beneden O°C 

Door bevriezing wordt de structuur van het slib zodanig verstoord, 
dat na ontdooiing de ontwatering sterk verbetert. 

Bet geconditioneerde slib is erg fragiel, hoge drogestofgehaltes 
zijn bij mechanische ontwatering moeilijk te realiseren en de pro- 
ceskosten zijn erg hoog. 
In het kader van dit onderzoek wordt deze methode daarom niet be- 
schouwd. Literatuurinformatie over dit onderwerp wordt gegeven door 
~i-r 37. 



FYSISCHE CONDITIONERING 

Algemeen 

In tegenstelling tot de thermische conditionering, waarbij het 
slib zelf een duidelijke structuurverbetering ondergaat, wordt 
bij fysische conditionering een inert materiaal toegevoegd om de 
ontwaterbaarheid te verbeteren. 

Dit materiaal kan afkomstig zijn van een volgende vewerkingstrap 
(bijvoorbeeld gedroogd, verkoold of verast slib), maar ook stoffen 
als vliegas, zaagsel en dergelijke materialen zijn bruikbaar. 

Het doel van fysische conditionering is niet alleen verbetering 
van de ontwaterbaarheid, maar ook het verbeteren van de verwerk- 
baarheid (zoals transport) van het eindproduct. 

Conditioneringsmiddelen 

Bij het Seiler-Koppers systeem en de Van den Broek-droger 58 

wordt ingedikt slib met reeds gedroogd slib gemengd. 
Hierdoor ontstaat een korrelig product met circa 30% droge stof 
dat in de droogtrommel wordt gestort. 

verkoold slib 
Slib kan onder bepaalde procesomstandigheden worden verkoold (zie: 
hoofdstuk 3.4 p. 104). 
Dit verkoolde slib is adsorberend en kan als zodanig worden ge- 
bruikt bij de waterzuivering, hetzij als simultaanproces, hetzij 
als tertiaire trap. 

Toepassing als conditioneringsmiddel bij de mechanische ontwatering 
is mogelijk, maar vindt zelden plaats, vermoedelijk omdat slibver- 
branding veelal goedkoper is dan -verkoling. 

Verast slib wordt bij veel slibontwateringssystemen toegepast. 
Daardoor kan bovendien een aanzienlijke besparing worden bereikt 
op de chemicaliën die veelal voor de ontwatering extra worden toe- 
gevoegd. 

De as kan als precoat op de filterdoeken van een filterpers worden 
aangebracht of worden gemengd met het slib na de chemische condi- 

59 tionering . 
In de praktijk worden 1 tot 5 (vaak circa 2) gewichtsdelen as per 
gewichtsdeel slib (als droge stof) gebruikt bij vacuum- of pers- 
filtratie. 

Een belangrijke factor in de effectiviteit van as als filtratie- 
hulpmiddel is de deeltjesgrootte, die bij voorkeur kleiner moet 
zijn dan 0,l mm 61. 

Als voordeel van verast slib wordt een "betere"'fi1traatkwaliteit 
vermeld die voornamelijk het gevolg is van een lager drogestofge- 



halte in het filtraat 60. Hier staat tegenover. dat het gehal- 
te aan opgeloste anorganische zouten toeneemt. Aangezien zware 
metalen vrij gemakkelijk uit verast slib op kunnen lossen zal 
voor elk geval, mede met het oog op de afzet van het eindproduct, 

62 moeten worden nagegaan of dit problemen veroorzaakt . 
Een ander nadeel van as is de toename van het vochtgehalte van 
het geconditioneerde slib, betrokken op de oorspronkelijke hoe- 
veelheid. 
De verbrandingswaarde van het aldus geconditioneerde slib neemt 
daardoor duidelijk af, mede als gevolg van de hoeveelheid toege- 
voegd inert materiaal. 

De fysische en chemische eigenschappen van verast slib hangen af 
van de samenstelling van het slib (asgehalte, chemische hulpmid- 
delen), de verbrandingstemperatuur en het type verbrandingsoven. 
Door combinatie van verast slib en extra chemicaliën, k-n va- 
ri8ties in de eigenschappty van de as ten behoeve van de ontwa- 
tering worden opgevangen . 
utiegas en andere stoffen 

Vliegas van huisvuil- en slibverbrandingsinstallaties wordt veel- 
vuldig toegepast als filtratiehulpmiddel. 

Wanneer vliegas met slib wordt gemengd, worden de slibdeeltjes ge- 
bonden aan het oppervlak van de vliegasdeeltjes door chemische 
en/of elektrostatische interacties. Soms moeten extra chemicaliën 
worden toegevoegd om deze reacties te versnellen. Er ontstaat een 
driedimensionale roosterstructuur, waarvan de sterkte afhangt van 
zowel de slib- als de vliegaseigenschappen. Deze poreuze structuur 
verbetert de ontwaterbaarheid van het slib aanzienlijk 65. 

Voor de invloed van de vliegastoevoeging op de verbrandingswaarde 
van de filterkoek wordt verwezen naar Bond & Straub 64. De fysi- 
sche en chemische eigenschappen van vliegas bepalen de werking als 
conditioneringsmiddel; zij zijn voornamelijk afhankelijk van het 
uitgangsmateriaal. 

Andere stoffen, die als filtratiehulpmiddel worden vermeld zijn, 
onder andere papierpulp, zaagsel 66, kieselgoer en calciinncarbo- 
naat 8. 

2.4.3 Fysische conditionering en slibontwatering 

De ontwaterbaarheid van het slib kan worden verbeterd door towoe- 
ging van droog, meestal inert, materiaal. Als gevolg hiervan neemt 
het drogestofgehalte van de ontwaterde filterkoek toe. 

Filterpersen en centrifuges 66 kunnen gebruikt worden om tot meer 
dan 402 droge stof in het eindproduct te komec. 

De verhoging van het drogestofgehalte is veelal niet slechts een 
gevolg van beïnvloeding van de ontwateringseigenschappen van het 
slib, doch veel meer van de vermenging van nat slib met de toege- 
voegde droge stof. Betrokken op het uitgangsslib wordt de ontwa- 
tering derhalve meestal niet verbeterd. Het mengsel van slib en 
inert materiaal is echter wel goed hanteerbaar en is bij 402 droge- 
stofgehalte zonder meer goed verwerkbaar op stortplaatsen. -. . 
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3.1 IíFXXANISCiiE ONTWATERING ALS LAATSTE PROCESSTAP 

3.1.1 Inleiding 

Voor de mechanische ontwatering van zuiveringsslib tot een eindproduct 
met meer dan 402 droge stof worden meestal kamerfilterpersen gebruikt. 
Dit, omdat deze persen van alle mechanische ontwateringsapparatuur re- 
latief het minst gevoelig zijn voor verechillen in aard en samenstel- 
ling van het uitgangsmateriaal. 

Daarom ligt in dit hoofdstuk het accent op slibontwatering met filter- 
persen; andere apparatuur die, volgens de literatuur, een eindproduct 
met meer dan 40% droge stof levert, wordt in 3.1.3 (pp. 70-72) beeprotren. 

Op de elibconditionering. die aan de mechanische ontwatering voorafgaat, 
wordt hier niet ingegaan; deze is behandeld in deel 2. 

3.1.2 De filterpers 

42 
In 1881 werd zuiveringsslib voor het eerst met een filterpers ontwaterd . 
Dit gebeurde in Engeland, waar thana op ongeveer 130 plaatsen dergelijke 
installaties worden gebruikt 67. 
Sedert 1881 is vootnemelijk de kwaliteit van het filterdoek verbeterd 
en de procesvoering geautomatiseerd. aspecten die direct verband houden 
met de bedrijfskosten. 
Onlangs is daar de ontwikkeling van nieuwe constructiematerialen - zoals 
polypropyleen voor f ilterplaten - bijgekomen. üet principe van de f il- 
terpers is sedert 1881 echter niet gewijzigd. 

De meert relevante literatuurinformatie over perstijden, filterbelastin- 
gen, drogertofgehalten van filterkoeken en dergelijke is in tabel4 
(pp. 5? - 56) samengevat. Bieruit blijkt het gebrek aan kennis; de infor- 
matie 1s zelden volledig. In tabel 4 is - voor zover mogelijk - tevens 
de slibsoort, de wijze van conditioneren, de filtratiedruk en de koek- 
dikte vermeld. Indien ~ d i g  is in de kolom "opmerkingen" verwezen naar 
aanvullende tabellen en figuren, elders in de tekst. 

Bet resultaat van persfilterontwatering wordt bepaald door de volgende 
grootheden, zowel afzonderlijk als in combinatie: 

- het uitgangsmateriaal; - de filterbelasting ; - de filtratiedruk - de perstijd * s 

9 - de koekdikte 
6 

De opiimale omstandighedep weten experimenteel worden bepaald . 
hst uitgcmgamatericur2 

Voorafgaand aan het ontwateringsproces wordt het slib chemisch. ther- 
misch of fysisch geconditioneerd (ziedeel 2 pp. 36-45). Bierdoor worden 
verschillen in slibeigenschappen opgevangen en bepaalde ontwaterings- 
kenmerken - zoals de specifieke filtratieweerstand (r) of de "r--'llary 
- 
* niet te verwarren met de cyclustijd (perstijd + lostijd) y[ 

I '  



Tabel 4. Procesomstandigheden en bedrijfsresultaten van persfilterontwaterin& 
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suction time" ( c s T ~ ~ )  - zodanig beïnvloed dat de filtratie goed verloopt. 
Veelvuldig wordt als richtgetal voor de specif ieke f iltratieweerstand 
van chemisch geconditioneerd slib 1,5 x 1012 m/kg (bij 49 W/m2 0,5 
atm.) aangegeven 179 18. 51. 
Deze waarde garandeert niet altijd optimale prestaties I'. 
Wegens de compressibiliteit van de slibkoek is het moeilijk een limiet- 
waarde voor r aan te geven. De compressibiliteit s wordt afgeleid uit 
de volgende relatie r = roPS 

waarin r. een constante en P de druk voorstelt. Door log r tegen de bij- 
behorende log P uit te zetten kan s worden bepaald. 
Elders 8 wordt vermeld dat slib goed ontwaterbaar is, als wordt voldaan 
aan de voorwaarden: 

- 1012 c r7 c 10 13 m/kg 

Hierin is r7 de specifieke filtratieweerstand bij 7 atm. 

Chemische conditionering van slib met polymeren is tot dusver niet erg 
succesvol gebleken. 
k t  bereikte drogestofgehalte in het eindproduct is lager. het lossen 
van de koek is moeilijker en de doekvervuiling is over het algemeen 
groter dnn bij gebruik van ij zerchloride en kalk r 44. 

de f i t t e ~ b 8 Z u s t i n g  
Afhankelijk van de slibkwaliteit, het aanvangs-drogestofgehalte en der- 
gelijke, bedraagt.de filterbelasting 2 - 6 kg d.s./m2h, betrokken op 
de zuivere perstijd. Deze waarde wordt uiteraard lager w-ar zij be- 
trokken wordt op de cyclustijd (zie tabel 4, pp. 52-56). 

de f i t t ra tzedruk 
Veel toegepaste drukken zijn 6 - 8 ato en 12 - 15 ato. 
Over de beste filtratiedruk bestaat verschil van meaing; in Engeland 
wordt algemeen 7 ato, in Duitsland 15 ato aangehouden. 

Filtratie bij hogere druk geeft een hoger drogestofgehalte en vergroot 
de filtercapaciteit; het is twijfelachtig of deze voordelen opwegen 
tegen de meerdere investerings- en bedrijfskosten 41 42. 

Na het vullen van de pers moet de druk geleidelijk worden opgevoerd. 
Het voordeel hiervan is dat het filterdoek minder vervuilt. In de lite- 
ratuur wordt een drietrapsdrukregeling met de voleende drukstappen 0.5 
ato tijdens het vullen, 2.5 ato tijdens het voorpersen en 7-15 ato tij- 
dens het filtreren geadviseerd. Een duidelijke uitspraak via praktijk- 
onderzoek is zeer gewenst. 

de persti , jd 
De perstijd is afhankelijk van de specifieke filtratieweerstand van hef 
geconditioneerde slib, het drogestofgehalte van het slib, de filtratie- . 
druk en koekdikte. 

Volgens Gale is de perstijd recht evenredig met de specifieke fil- 
tratieweerstand. Figuur 5 (blz. 58) geeft de empirische correlaties 
tussen de perstijd en de specifieke filtratieweerstand voor een g-gd 



vers slib bij twee drogestofgehalten van het uitgangsproduct. 

i i 

Fig. 5. Perstijd en specifieke filtratieweerstad 

hekdikte : 32 m 
drukopbouw tot 7 ato in : 30 Mn. 
drogestofgehalte filterkoek : 38% 

De perstijd is eveneens afhankelijk van het drogestofgehalte in het 
uitgangsmateriaal; wordt dit van 3% naar 6% opgevoerd, dan daalt de 
perstijd gbbuul met een factor 3 51. 

De perstijd is bovendien 45 ongeveer evenredig met de koekdikte in 
het kwadraat; zij duurt bij 30 mm dikte ongeveer 3 à 9 maal zo lang 
als bij 10 mm. 

In de literatuur worden perstijden van 1 tot 6 uur aangegeven (zie 
tabel 4. pp. 52-56). Een relatie tussen - bijvoorbeeld - de persdruk 
en de perstijd kan uit de gegevens in deze tabel niet worden afge- 
leid. Een belangrijke oorzaak hiervan lijkt het ontbreken van infor- 
matie over essentiële ontwateringskenmerken zoals de specifieke fil- 
tratieweerstand en de compressibiliteit van het slib. 

de koekdikte 

In de praktijk wordt met koekdikten van 10 - 50 mm gewerkt; de ge- 
bruikelijke waarden zijn 20 - 40 mm. 

procesvoering 

procesbeheersing 

De chemische conditionering beïnvloedt direct het filtratieproces en 
daarmee het eind-drogestofgehalte en de perstijd. Beheersing van de 
conditionering is vooral van belang bij de geautomatiseerde persfil- 
terinstallatie waar de perstijd vooraf wordt ingesteld. In die ti-d 
moet zich immers een sterke, goed "lossende" h e k  hebben gevormd 17, S1. 

Essentieel voor een goede filtratie is de snelheid waarmee de filter- 1 
pers wordt gevuld. Soms wordt hiertoe een bufferreservoir tussen pers- 



pomp en filterpers geplaatst, waardoor een ogenblikkelijke vulling van 
de filterpers bij aanvang van de filtratie plaatsvindt. 

Bij veel filterpersinstallaties wordt de filtratie gestopt op het m0- 
ment dat het filterdebiet een bepaalde waarde heeft bereikt (Signaal 
van de vlotter in de filtraatafvoerleiding). 

De controle van de ontwateringseigenschappen van het slib kan in prin- 
cipe worden uitgevoerd door de bepaling van de specifieke filtratie- 
weerstand, die echter tijdrovend is. Aanmerkelijk sneller verloopt de , 

bepaling van de CST 187, die voornamelijk in Engeland wordt gebruikt 
(richtgetal voor de CST van chemisch geconditioneerd slib 5 20 sec.). 
Naast de controle op het optimaal gebruik van de coaditioneringsche- 
micaliën maakt deze bepaling het mogelijk om snel een indruk te kris 
en van de (mechanische) sterkte van de geconditioneerde slibvlok 

fa* 50, 51. Het effect van de conditionering kan door mechanische af- 
braak tijdens het transport naar de filterpers teniet worden gedaan. 
Daarom is het raadzaam om de controle van het slib direct üöûr de fil- 
terpers uit te voeren; iimners de filtratie-eigenschappen, die het slib 
daar ter plaatse heeft, zijn bepalend voor de prestaties van de filter- 
persfil. 

De filtratie met de filterpers verloopt discontinu. De totale perscy- 
clus kan volledig worden geautomatiseerd. In dit geval beperkt de be- 
drijfsvoering zich tot het noodzakelijke toezicht bij het automatisch 
(elektromechanisch platentransport) lossen van de filterkoek. Automa- 
tische bedrijfsvoering is eerst mogelijk als men het conditioneringr- 
en filtratieproces volledig beheerst, zodat na de - vooraf ingestelde - 
perstijd droge, goed "lossende:' filterkoeken zijn gevormd. 

het drogestofgehalte van de f<Zterkoek 
Het drogestofgehalte van de filterkoek is een functie van de perstijd 
en het drogestofgehalte van het te filtreren slib. 

Het drogestofgehalte van de filterkoek is bij ontwatering met filter 
' 

persen doorgaans 10% hoger dan bij ontwatering met een vacuumfilter IB. 
Het drogestofgehalte van het met een filterpers ontwaterde slib ligt 
over het algemeen tussen de 35% en 60%. 
Dit drogestofgehalte is bij chemische conditionering doorgaans lager 
(35 - 45%) dan bij fysische conditionering (40 - 55%, zie tabel 5, 
blz. 61)55. 

Het gewicht enlof volume van de filterkoek per gewichtseenheid droge 
stof hangt af van het drogestofgehalte van de filterkoek 6, 18. Dit is 
weergegeven in tabel 6, blz. 61 18. 



Fig. 6. Filterbelasting, koekdikte en mengverhouding -- 
(experimenten op de r w i  Düsseldorf-West, ~riek)'' 

ref. - 
I 

2 

3 

4 

5 

6 
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priuir slib uit de vooriidikker 

priuir slib (6 vo1udel.n) uit de voorindikker + actief-slib 
(l v o l d e e l 1  uit de proefinstallatie (zie: 5). 

gegist priuir slib uit de aersta trapsgistinwLink (V - 3000 m3) 
r t  morvenarmin& en rnijins 
gistiiysUlptratwr : 33 C 
gistiegstijd : I2 dagen 

gegist slib (als sub 2) uit een proaf<istin&stmk (V - 500 1) 
u t  voorverumning en m q i q  
gistinsstaperatuur : S3 C 
gistingscijd : I2 & g a  

ietief-slib uit actief-slibinsrallatie (proafopstelling ru .oor- 
bezinktank) 
vol- beluchtin&srui.te 5.5 d 
theor. varblijftijd 2 h 
zuurstofgehahilte I - 2 3111 
beluchting r t  TNO-rotorm 
vollue nabezinktank 5.5 m' 
opp. nabezinktank 2.8 m2 

slib uit proef.eti&-slibinrichting (=t nw afvelviter gevoed) 
ml<iu beluchtings~imte 6.9 m3 
tbwr. verblijftijd 6 h 
iuurstofglhilte I - Z &l 
beluchting met ïIlO-rotoren 

slib uit proefirstillatie voor ceacheideo urobe slibstabilisacia 
die wordt ssvoed iet slib sub 2. 
V O l u  beluchtingrruilre 1.0 m3 
theor. verblijftijd I0 d 
rwrscof~ehalce 2 - 3 -11 
perslucht beluchting (middelgrote bellen) 
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3.93 
3,62 
6.63 
4.99 
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4.10 
4.12 
29% 
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6.56 
5.23 
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3.76 
3.74 
l ,9b 
1.96 
2.72 
2.23 
5.M 
4.66 
0.83 
2.10 
l ,e0 
2.13 
2.30 
1.06 
1.05 

Tabel 5. Persfilterontwatering op de m i  DÜsseldorf-West 

(Lörick) 

* as afkomstig van het slib-asproces (Passavant) 
** zonder de as; proefpersfilter, Rittershaus h 

Blecher 300 

18 + 
Tabel 6. Gewicht en volume van filterkoeken i' 

3 * aanname: soortelijk gewicht droge stof 1400 kg/m3 
,t " vloeistof 1000 kg/m 



het eneqde- en waterverbmrik 

Het energieverbruik van mechanische slibontwateringsapparatuur ligt 
over het algemeen tussen de 1 en 10 kWhlm3 nat slib (drogestofgehalte 
3 - 52). 
Bij pe&filterontwatering is dit verbruik afhankelijk van de filtra- 
tiedruk, bij 1 ato 0,027 k~h/r$ filtraat en 0.54 kWh/m3 filtraat bij 
20 ato. 
In de praktijk blijkt het energieverbruik van kamerfilterpersen laag 
te Sijn in vergelijking met ader mechanische ontwateringsapparatuur. 
Dit is in onderstaande tabel weergegeven. 

vacuiimfilters 37, 40 6 - 12 l 

apparatuur 

filterpersen 4s 12, 37. 40 

centrifuges 3'9 40 

In figuur 7 is het specifieke energieverbruik (w/BI~) van filterper- 
sen als functie van het filtrerend oppervlak weergegeven 6.  

energieverbruik 
(kWh/m3 slib) 

1 - 2  

3 - 4  

Fig. 7. Specifiek energieverbruik van filterpersen 6 

Het (spoe1)waterverbruik van een kamerfilterpers bedraagt volgens 
Lohmann 0.1 m3lm2.h; dit verbruik is lager dan bij een vacuümfilter 
of een bandpers waarvoor Lohmann 12 respectievelijk 0,5 en 0.7 m3lm2.h 
opgeef t. 

3.1.2.5 apparatuur en fitterdoek 

apparatuur 

De voor de slibontwatering toegepaste filterpersen behoren tot het type 
kamerfilterpersen. De persen zijn voorzien van + 150 platen (kamers); 
de afmetingen van de platen zijn doorgaans 1,3 H 1.5 m. soms tot 2 m 
in verband met een zo gunstig mogelijke verhouding filteroppervlak/ 
vloeroppervlak Volgens Amos en Thomas 42 is de meest praktische 
en economische afmeting voor gietijzeren platen 1.3 m. 



De gebruikte constructiematerialen zijn nodulair en grijs gietijzer. 
hard rubber versterkt met staal, polypropyleen en polyester. De ma- 
terialen moeten mechanisch sterk zijn, om ongelijke drukverdelingen, 
bijvoorbeeld veroorzaakt door gedeeltelijke verstopping 4, te kunnen 
opvangen. Bij een te geringe sterkte bestaat dan gevaar voor plaat- 
vorming enlof plaatbreuk. Daarom bestaan er wijfels aan het gebruik 

45 van polypropyleen als constructiemateriaal . 
Voor het transport van het slib naar de filterpers wordt veelal ge- 
bruik gemaakt van mono- of membraanpompen. In sommige gevallen wordt 
het slib vanuit een drukvat (perslucht) naar de filterpers gevoerd. 
Deze laatste wijze van transport zou wel eens aanbeveling ~~n ver- 
dienen in verband met de geringere kans op mechanische afbraak van 
het slib (beschadiging van de slibvlokken). 

fitterdoek 
De keuze van het filterdoek is in verband met de bedrijfsvoering (goe- 
de koeklossing, geringe vervuiling) en de bedrijfskosten (levensduur, 
doekreiniging) bijzonder belangrijk. De keuze van het filterdoek is 
afhankelijk van de slibsoort; zij dient b i j  vomksur 8 z p e h t e e Z  te 
worden bepaald. In tabel 7 zijn een aantal eigenschappen van de ver- 
schillende op de zu'veringsinstallatie Emscherfluss beproefde filter 

3Q doeken samengevat . 
n m  l P o n b  .% S p a r  klwlmli 

S.lZ'lil(.i -urn 

?abel 7. Eigenschappen van f ilterdoeken 38 

I u d M M i  (Ilmin] 

n n ~ i . r k i n g  

maximum unial charpea 
- -  

toslaten van de koek 

unUI sh.rga lwsen 
 was^^ 

De verschillende gegevens betreffende filterdoekmaterialen, levensduur. 
onderhoud en dergelijke zijn met vermelding van de literatuurref erentie 
samengevat in tabel 8 (p. 64). Ook hier geldt dat de verstrekte infor- 
matie meestal erg onvottedig is. In de rubriek onderhoud zijn de gegevens 
over het reinigen en het wassen van het doek opgenomen. 

4 Het onderhoud beperkt zich niet altijd uitsluitend tot het filterdoek . 
Bij de chemische conditionering met kalk (Ca(OE)2) wordt met C02 afkom- 
stig van bijvoorbeeld uitgegist slib. calciumcarbonaat gevormd. Dit 
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carbonaat zet zich op de pijpwand(en) af en w e t  om de 3 à 4 maanden 
met zoutzuur of water (hogedrutrspuitinrichting) worden v e d  j derd. 

De invloed van de mechanische afbraak van chemisch geconditioneerde 
slibvlolclcen (conditionering met p~l~elektrolyt) op de doekvervui- 
ling wordt op praktijkschaal onderzocht 67. 

3.1.2.6 kosten 

De investeringslcosten van.een filterpers zijn exclusief randapparatuur, 
in vergelijking relatief laag. De kosteri zijn lager naarmate het fil- . 
trerend oppervlak toeneemt, zoals blijkt uit figuur 8. 

Fig. 8. Investeringskosten en filteroppervlak 
6 

In figuur 9 zijn de investeringskosten (prijspeil 1973) van een fil- 
terpers, vacuümfilter, centrifuge en een zeefbaadpers weergegeven als 
functie van de capaciteit 12. 

12 i j ,  Fig. 9. Investeringskosten en capaciteit . ,. .~ . , ~ ~, 

Mac Michael 46 geeft de investeringslcosten als functie van het volimie 
van de f ilterpers voor een tweetal koekdikten (1 en 1 ,2S inch) weer 
(figuur 10 en figuur 1 1 ,  p. 66). ,, .-. ' I 
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volume filterpers (CU ft) + 

Pt.10. Lnvestaringskosten en vel- (koekdikte 1 inch? 46 

10 100 
volume .filterpers (ELI ft] + 

Fig. 11. Investeringokosten en volntme (koekdikte 1,25 inch) *46 

* I inch = 2,54 x 1 0 ~ m  
l CU ft = %,z2 x 10-k3 
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de investeringskosten maar in nog sterkere mate voor de bedrijfsk?strn, : . d. 
.!d? ; . - dat d l  zeggen de vaste (rente en afschrijving apparatuur en gebouwen) 

en de variabele kosten (energie, arbeid, onderhoud, chemicali& m d e r  
gelijke). 

Tegen deze achtergrond is aan de hand van de verzamelde literatuurge- 
gevens voor de persfilterontwatering een vergelijkend kostenoverzicht 
(tabel 9 ) gemaakt. De vaste- variabele kosten zijn uitgedrukt in i - j  i. 
percentages van de totale kosten. 4 
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Volgens Mac Michael 46 is de verhouding vastelvariabele kosten sterk 
afhankelijk van de capaciteit en de slibsoort. 
Dit wordt in onderstaande tabel weergegeven. 

Voor Nederland zijn de publicaties van Pepping 47 en Ebbenhorst 44 
van belang. 

capaciteit 
(mega gal. /dag) 3 1 mega gal. = 3 785 m 

Pepping vermeldt de jaarlijkse kosten (prijspeil mei 1973) voor persfilte~ 
ontwatering als functie van de zuiveringscapaciteit (zie figuur 12). 
De kostencalculatie is gemaakt voor (uitgegist) chemisch en thermisch 
geconditioneerd slib bij slibproducties van respectievelijk 40 en 70 
gram droge stof per inwoner per etmaal. Niet bekend is op hoeveel be- 
drijfsuren de kostenberekening is gebaseerd. 

O I 
O ~OODOO 200DOO 300.000 400.000 SOODOO ie. 

vaste kosten 
percentage van de totale kosten 

Fig.12. Jaarkosten van persfilterontwatering 47 

uitgegist primair 
+ actief slib 

vers 
primair slib 



Uit figuur 12 blijkt dat thermische conditionering en persfilterontva- 
tering duurder is dan chemische conditionering en persfilterontwatering. 
Dit wordt bevestigd door Meredith 52. Echter het eind-drogestofgehalte 
is in het eerste geval hoger. 

Ebbenhor t 44 geeft een kostenspecificatie voor de ontwatering van 3 80.000 m uitgegist slib (drogestofgehalte 52) per jaar. De totale be- 
drij fskosten bedragen voor een 24- en 16* uurbedrij f respectievelijk 
f 88,17/ton droge stof en f 98,49/ton droge stof (exclusief bedienings- 
kosten, prijspeil eind 1972). Voor een vergelijking met de bedrijfr- 
kosten van een vaculmibandfilter, een decanteercentrifuge en een zeef- 
bandpers wordt verwezen naar tabel11 subparagraaf 3.1.3.2, p..72 
Hieruit blijkt persfilterontwatering het duurst te zijn. Dit wordt ver- 
oorzaakt door de hoge chemicaliënkosten, die ruim tweemaal zo hoog zijn 
als voor de andere apparatuur. 
Met een persfilter kan echter meestal een hoger eind-drogestofgehalte % 

gerealiseerd worden, zodat de kosten niet zonder meer met elkaar kunnen 
worden vergeleken. 

De totale kosten van thermische conditionering (volgens het Porteow 
proces) en persfilterontwatering (inclusief de kosten voor twee filtraat- 
behandelingsmethoden), worden weergegeven in figuur 13. 

60- 

50 - 4 a n d e l i n g  I in I I I gescheiden bel. tanks 
40.. I 
30 

I 
20 .  , c g  met nabehandeling in bel. tanks- 

I 

1 0  I I I I 
I I 

o 1 2 3 
i.e. x106 

27 Fig.13. Kosten persfilterontwatering en thermische conditionering . 

De milieuaspecten bij persfilterontwatering (en andere mechanische 
ontwateringsmethoden) betreffen de voorbehandeling of de verdere slib- 
verwerking. Met name bij de thermische conditionering speelt het voor- 
komen van luchtverontreiniging een belangrijke rol, zoals is aangege- 
ven in deel 2. 

Voor het storten van de slibkoek ("landfill") geldt dat hoe droger 
(meer dan 40% droge stof) de filterkoek des te (mechanisch) stabieler 
het gestorte nateriaal is ' l .  Na anorganische condtionering en pers- 
filt~ontwatering ontstane filterkoeken zijn drukvast en nemen ook bij 
regen geen water op. Opslag tot 50.000 m3 is hierdoor voor het uitein- 

'een 16 uursbedrijf vereist meer persen, hetgeen resulteert in hogere 
kapitaalslasten. 
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delijk storten mogelijk 14. Het verdient aanbeveling om in elk speci- 
fiek geval na te gaan of de ontwatering inderdaad irreversibel heeft 
plaatsgevonden en of uitloging van zware metalen uit verast slib of 
mengsels van verast en nat slib is opgetreden. Het vermijden van 
grondwaterverontreiniging zal grote aandacht moeten krijgen. 

Rogers 41 geeft een aantal voor- en nadelen van de persfilterontwa- 
tering. Enkele voordelen zijn: 

- een hoog drogestofgehalte van de filterkoek waardoor deze geschikt 
is voor "landfilling"; 

- een groot filtrerend oppervlak per m2 vloer; 
- een laag energieverbruik; 
- lage onderhoudskosten; 
- zeer hoog scheidingsrendement (helder filtraat). 
Enkele nadelen zijn: 

- veelvuldige vervanging van het filterdoek; 
- soms arbeidsintensieve reiniging van het filterdoek; 
- verstoppingsneigingen in de voedingsopeningen (vooral bij slib met 
grove delen); 

- beschadiging van de slibvlok door transport van chemisch gecondi- 
tioneerd slib. (Hiertegen wordt een overdosering aan chemicaliën 
toegepast, hetgeen kostenverhogend werkt); 

- voor kleine eenheden waarbij geen automatisering plaatsvindt is 
persfilterontwatering arbeidsintensief; 

- "batch"proces; omdat het niet mogelijk is de dosering tijdens het 
persen te wijzigen ontstaat bij niet optimale conditionering een 
"natte" filterkoek. 

De belangrijkste ontwikkelingen op het gebied van persfilterontvatering 
zijn: 

- de afmetingen en het filtrerend oppervlak van de filterplaten; 
- nieuwe constructiematerialen en verdergaande automatisering van de 
f iltratiecyclus 42 (o.a. filterdoek in de vorm van een beweegbare 
band). 

3.1.3 Andere mechanische ontwateringsapparatuur 

3.1.3.1 algemeen 

In tabel 10, p. 71 is een kort overzicht gegeven van andere mechani- 
sche ontwateringsapparatuur, waarmee volgens de geraadpleegde litera* 
tuur slib tot een drogestofgehalte van om en nabij de 402 kan worden 
ontwaterd. Het is duidelijk dat dit resultaat niet uitsluitend is 
terug te voeren tot de gebruikte ontwateringsapparatuur, doch veelal 
eerder tot de slibsoort en de toegepaste conditioneringswijze. 



Tabel 10. Overzicht andere mechanische ontwateringsapparatuur 

3,1.3.2 kosten 
Een vergelijkend onderzoek naar verschillende mechuiische slibontwa- 
teringsmethoden is verricht in 1971/1972 voor de rioolvaterzuiverings- 
inrichting te Utrecht 44 (zie ook 3.1.2.5, p. 69). 
In tabel I 1  zijn de kostenopgaven hiervan samengevat. Voor de volle- 
digheid is ook de filterpers opgenomen (zie p. 72). 

Zoals reeds in subparagraaf 3.1.2.5, p. 69 is gesteld, k m e n  deze 
kosten niet zonder meer worden vergeleken. omdat het te bereiken eind- 
drogestofgehalte voor ieder apparaat verschillend is. Bovendien zijn 
niet alleen de genoemde bedragen ondertussen gestegen, maar ook de 
onderlinge kostenverhoudingen zijn inmiddels gevijzigd. Moer recente 
informatie over kosten wordt gegeven in de delen 4 en 5. 
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appar.tUUr bedrijf vsn 24 urm I bedrijf van 16 mrm 4 
b 

I 
filterpers 88.17 I8 82 98.49 

viewfilter 71.95 33 67 78.81 

decantwr- 45.48 20 80 49.21 
emtrif uge 

zeefbdpers kb,  12 20 80 53,52 

Tabel Jaarkosten van mechanische ontwateringsapparatuur * 44 
* totale kosten = 100% 

* maximale slibhoeveelheid 80.000 m3 per jaar (5% 
prijspeil eind 1972. 



3.2 DROGING ALS LAATSTE PBOCESSTAP 

3.2.1 Inleiding 

Het doel van slibdroging is niet in de eerste plaats, zoals bij mecha- 
nisch ontwateren, de slibvolumereductie maar het verkrijgen van een 
hoogwaardig, verkoopbaar eindproduct (me~t). 
i@ droogkosten, voornamelijk energiekosten, zijn echter zo hoog, dat . 
de kans op een goed verkoopbaar product niet groot is. Volgens 
Weber 85 is het drogen van slib alleen economisch verantwoord als het 
gedroogde slib tegen een prijs van $ 15 per ton wordt verkocht (USA, 
1972). 

Volgens de üaan 77 en anderen kan het motief om een thermisch slibver- 
werkingsproces (drogen. verbranden) te kiezen somq wel de verlangde 
vol~reductie zijn. Door haar "technische eenvoud" k m  de procescm 
binatie zeefbandpers en tr-ldroger de voorkeur verdienen boven de 
c-inatie thermische conditionering, persfiltratie en verbranding. 

In dit hoofdstuk zijn VOO-lijk praktische gegevens verwerkt. Voor 
theoretische beschouwingen over het drogen van plib wordt veruezen 
naar de literatuur 6* 78 en voor een gedetailleerde beschrijving 
van diverse slibdrooginstallaties naar de literatuurreferenties ver- 
r l d  in paragraaf 3.2.4 (pp. 76-78). 
De in dit hoofdstuk behandelde onderwerpen sijnr procesomstandigheden, 
bedrijfsresultaten, apparatuur, kosten en milieuaspecten. 

3.2.2 Procesomstandigheden 

algemeen 
De voornaamste procesomstandigheden bij het drogen zijn: 

- het drogestofgehalte van het uitgangsmateriaal: 
- de benodigde hoeveelheid drooglucht; 
- de temperatuur (zowel van de doorglucht als van de afgassen); 
- de droogtijd. 
Buitenlandse praktijkinformatie over deze grootheden is samengesteld 
in tabel l2 (p. 75 ) . 

Het drogestofgehalte van het slib w e t  vóór het droogproces tot mini- 
maal 30% worden opgevoerd 79* Bij drogestofgehalten kleiner dan 
30% bestaat namelijk gevaar voor aankleven op de wanden van de droger. 

In verband met het hoge energieverbruik en de daaraan verbonden kosten 
is het bovendien ook wenselijk het drogestofgehalte van het slib, be- 
trokken op het uitgangsmateriaal zonder toevoeging van inert materiaal. 
voor intrede in de droger, zo boog mogelijk op te voeren. 

In de praktijk vordt de mechanische voorontwatering. meestal gevolgd 
door menging met inert materiaal wals reeds gedroogd slib. zaagsel, 
turfmolm. as en dergelijke (bijvoorbeeld het Seiler-Yopperssysteem). 

Dit heeft tevens het voordeel dat het droogoppervlak (uitwisselings- 
oppervlak) vordt vergroot. 



styers 87 beschrijf t een slibdroogproces met een "rotary drum flash 
dryer", waarbij de voorontwatering van het slib plaatsvindt op een 
droogbed. 

Aan de menging van het voorontwaterde slib met gedroogd slib wordt in 
de literatuur over slibdroging geen aandacht besteed. Uit de praktijk 
is bekend dat dit een essentiële processtap is. 

In figuur 14 is de vereiste hoeveelheid gedroogd slib en de hoeveel- 
heid te verdampen water weergegeven als functie van het drogestofge- 
halte van het voorontwaterde slib. 
Er is hierbij uitgegaan van een eind-drogestotgehalte van 95% en een 
drogestofgehalte in de droger van 50%. 

Fig. 14. Retourstroom en waterhoeveelheid als functie van het droge- 
stofgehalte van de invoer. 

De benodigde hoeveelheid drooglucht bedraagt 4.000 - 5.000 
(O°C, 0,76 m Hg) per m3 te verdampen water. 

temperatuur 

Droging vindt in de praktijk plaats bij een droogluchttemperatuur van 
6000 - 700°C (max. 900°C bijvoorbeeld bij de Van den Broek droger). 

De temperatuur van de afgassen is veelal 80 - 90'~. Bij pneumatische 
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drogers zal deze temperatuur doorgaans hoger zijn (bijvoorbeeld 165OC). 

Afhankelijk van het drogertype en de verdere procesomstandigheden kan 
het slib in de droger een temperatuur van 1000C bereiken. 

hoogti ja 

De droogtijd is onder andere afhankelijk van het type drooginstallatie 
en varieert van enkele seconden (bijvoorbeeld voor een Raymond Flash- 
droger 53) tot 40 à 60 minuten (bijvoorbeeld voor het drogen van fil- 
terkoeken in een tromneldroger). 

3.2.3 Bedrijfsresultaten 

drogestofgehalte van het eindproduct 

De schaarse informatie over bedrijfsresultaten is in tabel 12, p. 75 
opgenomen. Het meest opvallend hierbij is het betrekkelijk lage droge- 
stofgehalte van het gedroogde eindproduct. In een aantal gevallen 
blijkt dit deels een gevolg te zijn van het feit dat het slib niet als 
meststof kan worden afgezet en derhalve moet worden gestort. 
In een dergelijke situatie is het uiteraard niet verantwoord de droging 
verder door te zetten. 

Pepping 47 geeft een drogestofgehalte van 90 a 95% op. Volgens ~egremont8 
is het vrijwel onmogelijk een drogestofpercentage groter dan 92% te be- 
reiken. 

energieverbruik 

In tabel 13, p. 77 zijn de uit de literatuur verzamelde gegevens over het 
energieverbruik bij slibdroging samengevat. 

Uit deze tabel blijkt dat het verbruik aan thermische energie circa 900 
kcalfkg verdampt water bedraagt. Volgens informatie is het energiever- 
bruik voor een Seiler-Koppers droogtrommelinstallatie circa 720 kcallkg 
verdampt water. Hieruit volgt een thermisch rendement 640% . 100% = 89%. - -..m 

/ L U  

Van Melick 53 geeft een warmterendement van 80 à 85% op. Deze gunstige 
waarde wordt toegeschreven aan de bijzondere constructie (3 concentri- 
sche ringen met zaagtandvorm) van de droogtromel. 

Opvallend in de tabel is het hoge energieverbruik. enlof het lage ther- 
mische rendement van de pneumatische droger. Een plausibele verklaring 
hiervoor ontbreekt. 

Het verbruik aan elektrische energie bedraagt 15 - 20 kbh/m3 slib. Uit 
tabel 13, p. 77 blijkt dat dit verbruik afhankelijk is van het type droger. 
De band- en etagedroger zijn energetisch - althans elektrisch - aantrekke- 
lijker dan de trommel- en de pneumatische droger. 

3.2.4 Apparatuur 

De in de procesindustrie toegepaste drogers worden volgens de literatuur 
69 7, 8.  10, 53, 58, 85 ook voor het drogen van slib gebruikt. Deze dro- 
gers zijn: 

*warmte-inhoud van l kg waterdamp bij 100°C ten opzichte van 1 k= wa- 
ter bij O°C. bedraagt 640 kcal. 



Tabel 13. Overzicht energieverbruik bij slibdroging 

* geïnstalleerd vermogen 

n calorische waarde 7560 kcal/m 3 = 32000 W / m  3 - calorische waarde 25.000 w/m3 = 5970 kcal/m3 

- trommeldrogers (bijvoorbeeld Seiler-Koppers, standaard capaciteiten 
1, 3 6 en 9 m3 slib/h; Van den Broek, leverbare capaciteit 2 tot 1 15 m /h); 

- pneumatische drogers (bijvoorbeeld Pennswalt ring en flashdroger; 
Rapnd flashdrogers meestal gebruikt in combinatie met een v e r  
brandingsoven, Hazemeg "selektiv Trockner"); 

- banddrogers; 
- etagedrogers; 
- sproeidrogers. 



Voor een goede beschrijving van de diverse typen drogers wordt verwezen 
naar de literatuur 10. 

Zowel over de toegepaste constructiematerialen en de bedrijfszekerheid 
van de drogers, als over de voorkeur voor een bepaald drogertype, wordt 
in de literatuur geen informztie verstrekt. De informatie is bovendien 
dermate onvolledig &t een keuze op grond van de literatuurgegevena 
niet mogelijk is. 

Een betrekkelijk nieuwe ontwikkeling op het gebied van de slibdroging is 
de ontwikkeling van de Natekodroger 82* 83. Deze uit Zweden afkomstige 
droger werd oorspronkelijk in de voedingsmiddelenindustrie gebruikt. 
Sinds 1971 wordt deze droger ook toegepast voor het drogen van zuiverings- 
slib afkomstig van de rioolwaterzuivering te Norrköping. 

Het slib (drogestofgehalte 1 - 202) wordt in bovengenoemde droger op 
een grote hoeveelheid inert dragermateriaal, bestaande uit kleine kunst- 
s tofkogeltjes, gebracht 69. Deze kogeltjes circuleren in een hete lucht- 
stroom. De belangrijkste technische gegevens zijn reeds vermeld in tabel 
12, p. 75. 

Een dergelijke droger is ook door Calmic Engineering 6 Co. (Creve, 
Cheshire Engeland) ontwikkeld 84. 

3.2.5 Kosten 

Een recent overzicht van de vaste- en variabele kosten is niet beschik- 
baar. Uit minder recente publicaties is getracht een inzicht te v e r  
krijgen in de verdeling van de kosten 53s 80. Op basis van de in de ge- 
noemde publicaties gegeven informatie is tabel 14 opgesteld. 

Tabel 14. Verdeling vaste- en variabele kosten bij slibdroging 02 
basis van totale kosten (1002) 

l i t .  
ref. 

80 

---- 
53 

In tabel 14 is te zien dat de energiekosten een zeer belangrijk deel van 
de totale kosten (volgens deze gegevens 40 - 60%) uitmaken. Indien goed- 
kope energiebronnen beschikbaar zijn (bijvoorbeeld methaangas van de 
slibgisting) kunnen de energiekosten aanzienlijk,worden teruggebracht 

I 
(zie tabel 14). Dit kan doorslaggevend zijn bij de keuze voor slibdroging. 
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Pepping 47 geeft voor mechanische ontwatering en droging i 
weer tussen de jaarkosten per inwoner (prijspeil mei 1973) en de in- ,, . . . .  . . ~  

% ." 
2 

stallatiegrootte (i.e.). ~ e z e  kosten zijn vergeleken met de kosten 
voor mechanische ontwatering (centrifuge of bandpersen) en de kosten ] ~ " .  

voor mechanische ontwatering en verbranding (zie figuur 15). .,$ 
Bierbij is uitgegaan van een slibproductie van 40 tot 70 ,gr*- gr. 1 . ,  

~, 

inwoner per etmaal (zie ook 3.1.2.5, p. 68). ~T'&'. 
. - ,. 8 .' . 1 

e -.;s;. : 
I- r 

. ....S ,. . . 
i i 

c.: 

jaarkosvn in guldens 
par IJ. 

(mechanische ontwaterinq 
O 

O 50000 100D00 200000 SOODOO - capaciteit v.d. installatie i.a 

Fig. 15. Jaarkosten slibverwerking door middel van mechanische ont- 
47 watering, droging en verbranding . 

Iker recente informatie w e r  kosten van slibdroging wordt gegeven door 
Heyn I', die de totale kosten geeft van anaerobe of aerobe slibstabi- 
lisatie, ontwatering met de zeefbandpers en slihdroging. De in dit ver- 
band meest relevante gegevens zijn in tabel 15, p. 80 weergegeva. 

Hoewel op een enkele uitzondering na (oxydatiesloot bij 30.000 i.e.) 
niet duidelijk is welk deel van de totale investering aan de slibdro- 
ging moet worden toegeschreven, is volledigheidshalve toch de tabel 
over investeringsicosten wergenomen. Deze tabel (tabel 16, p. 80) is 
op dezelfde wijze aangepast als tabel 15, p. 80. 

Voor een 
de tabel 

oxydatiesloot met 
dat de slibdroger 

een 
een 

ontwerpgrootte van 30.000 i.e. volgt 
investering van f 842.000,- vraagt. 
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3.2.6 Milieuaspecten 

Slibdroging gaat gepaard met luchtverontreiniging door stof- of gas- 
vormige emissies (stank). Zoals min of meer werd vewacht is de lite- 
ratuur op dit gebied betrekkelijk vaag. De informatie beperkt zich 
in hoofdzaak tot enkele kwalitatieve gegevens. 

Ket in de afgassen aanwezige stof kan met behulp van cyclonen of natte 
elektrofilters worden afgevangen. Volgens de ervaring van Wusten en 
Zimpler 79 is het resultaat van de stofvangst met cyclonen onvoldoende 
d a t  bij het ontwerp geen rekening was gehouden met het feit dat het 
gedroogde materiaal niet homogeen in korrelgrootte en vochtgehalte is. 
Hierdoo wordt het fijne stof uit de cycloon geblazen. Karper en V e r  
haagen merken op dat het afgas na passage van een nat elektrofilter 
nog 59 mg stof per Nm3 vochtige lucht bevat (toegestaan maximaal 150 
mg/Nm ). 

Voor het bestrijden van de gasvormige componenten komt de natte - 
reiniging in aarmrerking. In het artikel van Karper en Verhaagen %tS 
wordt het wassen van de afgassen met alkalihoudend water gevolgd door 
wassing met zwavelzuur bevattend water genoemd. De ontwijkende gassen 
zouden nog een zwakke geur verspreiden. Volgens hot7 w e t  voor een 
doelmatige bestrijding ook natriumhypochloriet, chloor en zwavelzuur 
(30% H2S04) aan het waswater worden toegevoegd. Andere staakbestrij- 
dingsmethoden zoals directe naverbranding tot + 750% katalytische tut- 
verbranding Iromen niet in aanmerking; de eerst; methode niet vanwege 
de hoge energiekosten (het temperatuurniveau van de afgassen is laag), 
de tweede methode niet vanwege de vergiftiging van de katalysator door 
meegesleurde stofdeeltjes. 

Volgens Vesilind 'O moet voor wat betreft de veiligheid bij slibdrogin 
vooral aan de vorming van ontvlambare stoffen aandacht worden besteed. 4 

* Zie STORA-rapport "Veiligheid op rioolwaterzuiveringsinrichtingen" 
(1977) 



3.3 VERBRANDING ALS LAATSTE PROCESSTAP 

3.3.1 Inleiding 

In Engeland en Noord-Amerika worden etageovens sinds de dertiger jaren 
voor slibverbranding gebruikt. De ontwikkeling en toepassing van wer- 
velbedovens in deze landen dateert uit de zestiger jaren. 

Behalve met de gezamenlijke verbranding van slib en huisvuil bij de 
rioolwaterzuiveringsinrichting te Dordrecht en de slibverbranding in 
een wervelbedoven te Oss (onlangs in bedrijf gesteld), heeft men in 
Nederland geen ervaring met het verbranden van slib van stedelijke 
rioolwaterzuiveringsinrichtingen. 

Slibverbranding is een vrij dure vorm van slibverwerkin (2 à 3 maal 
zo duur als slibgisting met de daarbij behorende afzet fl-?). Verbran- 
ding zal daarom slechts dan worden toegepast als geen andere mogelijk- 
heid overblijft. Behalve het voordeel van de grote volumereductie en 
het gebruik van de as als conditionerings- en filtratiehulpmiddel 
(zie deel 2, pp. 44-45) roept slibverbranding, meer dan andere slibver 
werkingsmethoden. milieuproblemen op. Deze kumen zich voordoen bij de 
afvoer van de rookgassen (luchtverontreiniging) en de afzet van de as 
(bodemverontreiniging). 
Aan deze milieuaspecten wordt in paragraaf 3.3.7 (pp. 98-102) ruime 
aandacht besteed. 

Het gebruik maken van de warmte, die bij de verbranding van huisvuil 
vrijkomt. maakt gecombineerde slibverbranding in economisch opzicht 
aantrekkelijker (bijvoorbeeld Dordrecht). In paragraaf 3.3.8 (pp. 102- 
103) wordt in het kort op de gecombineerde sliblhuisvuilverbranding 
ingegaan. 

Mede door de gecompliceerde procesvoering biedt slibverwerking door 
middel van verbranding uitsluitend rno elijkheden voor zeer grote zui- 
veringsinrichtingen (> 300.000 i.e. l f 3 ) .  

3.3.2 Procesomstandigheden 

De belangrijkste procesomstandigheden bij het verbranden van slib zijn: 

- het uitgangsmateriaal; 
- de belading; - de luchtovermaat; 
- de temperatuur; - de verblijftijd. 
het uitgangsmtericra t 
Belangrijk bij slibverbranding zijn: 

- het watergehalte; - het gehalte aan brandbare stof enlof organische stof; - de calorische waarde van het slib en van de daarin aanwezige braad- 
bare organische stof. 

In tabel 17, p. 83 is de calorische waarde van een aantal slibsoorten, 
waaronder ook die van "grease and scm" (vet en schuim) en huisvuil 
opgenomen. 
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Tabel 17. Calorische waarden van diverse slibsoorten 

De opgenonen waarden zijn op het eerste gezicht nogal verschilled; 
betrokken op de organische stof zijn de verschillen in calorische 
waarde echter geringer. Volgens tabel 18, p. 84 blijkt de calorische 
waarde van het slib, betrokken op de droge brandbare stof bij b6n 
installatie, bovendien tamelijk constant te zijn 116. 

Figuur 16, p. 84 tenslotte geeft de invloed van het watergehalte op 
de calorische waarde van het natte slib voor een aantal calorische 
waarden van de slib droge stof weer 77. 

Meer informatie wer de calorische waarde van slib geeft de litera- 
tuur 118, 119. 

In verband met transport, dosering, verkleining en homogenhering van 
het slib ten behoeve van het verbrandingsproces, is het watergehalte 
(wegens de invloed hiervan op de structuur van het slib) eveneens 
van belang. Vater 94 wijst op de mogelijke transport- en doseezpro- 
blemen bij de invoer van de wervelbedoven (aankleven in de vulopening, 
brugvorming). 
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slibsoort 

zandvanger 

vers - eerste bezinkingstank - tweede I, 

- derde I, 

actief 

humus 

primair . (uitgegist) 
secundair (uitgegist) 

brandbare 
stof 

(percentage 
droge stof) 

calorische waarde (kJ) 

per kg 
Lroge stof 

per kg 
Lroge brandbare 

stof 

Tabel. 18. Calorische vaarden van verschillede slibsoorten van één 
,i 116 

Fig. 16. Stookwaarde van de droge stof (Hud) en van nat slib 77 



dung"). Hierdoor kan in een vervelbedoven de fluidisatie vorden ver- 
stoord. Bovendien zal de verbranding onvolledig zijn, doordat bij de 
verbranding van de slibklonten een warmte-isolerende korst ontstaat. 
Dit beïnvloedt volgens Rasch tevens de sterilisatie van het slib 0x1- 
gunstig. Camp beveelt een "korrel" grootte van circa 10 nm aan. Door 
de sterke onderlinge wrijving van de slib- en de zanddeeltjes in het 
wervelbed is de kam op samenklonting van slib in een wervelbedwen 
aanzienlijk geringer dan in een etageoven. 

In de literatuur 'l6* 122 wordt voorts aandacht besteed aan het ef- 
fect van hulpstoffen (bijvoorbeeld conditioneringsmiddelen FeC13. 
Ca(0H) 2, polyelektrolyten en dergelijke) op de verbranding. Hulpstof- 
fen verhogen niet alleen de asproduktie (verhoging van de kosten voor 
de afzet), maar kunnen bovendien bij de verbranding laag smeltende 
slakken vormen, welke schadelijk voor de bemetseling van de w e n  zijn. 

Volgens Thomas 122 hebben ijzer en kalk geen nadelige invloed op de 
samenstelling van de as. Het effect van polyelektrolyt op de slak 
daárentegen is niet bekend. 

Voorts wordt gewezen op de in warmte-economisch opzicht ongunstige ef- 
fecten van verbindingen als CaC03 en Ca(OH)2. Voor de ontleding van 
deze laatste verbinding en voor het opwarmen van de ontstane reactie- 
produkten is volgens Gale 116 1920 W/kg (460 kcal/kg) Ca(OH)2 nodig; 
900 W voor de ontleding en 1020 W voor het opwarmen van de reactie- 
produkten. 

Daarnaast bestaat er gevaar voor corrosie (bijvoorbeeld door HC1). 

de belading 
Be literatuur geeft voor de belading van een etageoven voor slibver- 
branding waarden van 7 - 12 lb d.s.fft2.h (34 - 59 kg d.s./m2h) aan. 
Voor de beladin van een wervelbedoven vermeldt Liao 129 de waarde S 11.5 lb d.s./ft h (56 kg/m2.h). Liao merkt op dat de slibbelading af- 
hankelijk is van het watergehalte van het slib 119. Bij slib met een 
vatergehalte van 472, 70% en 90% bedraagt de belading van de vervel- 
bedoven respectievelijk 195, 73 en 24 kg dsIm2.h. Het verband tussen 
bovengenoemde grootheden kan weergegeven worden door de volgende for- 
1 S = 104(2,7 - 0,022 M). 
S = slibbelading (lb/ft2.h)* 
M = watergehalte (gevichtsprocenten). 

Uit de literatuur is niet duidelijk gebleken op welke doorsnee ("grit" 
dan vel "freeboard") de belading betrekking heeft. 

de tuchtmelmaat 

In verband met de beperking van het warmteverlies en de belasting van 
de gasreinigingsapparatuur moet in het algemeen de luchtwermaat bij 
verbranding zo klein mogelijk zijn. Bij een geringere luchtovermaat 
zal deze apparatuur kleiner worden. Anderzijds moet de luchtovermaat 
voldoende zijn, zodat ondanks wisselende calorische waarden steeds 
volledige verbranding optreedt. 

In tabel 19. p. 86 zijn een aantal literatuurgegevens over de in de 
praktijk toegepaste luchtovermaat samengebracht. 



De wemelbedoven werkt over het algemeen met een geringere luchtover- 
maat dan de etageoven. Dit is waarschijnlijk een gevolg van de betere 
warmte- en stofoverdracht die in het wervelbed plaatsvindt. 

I:::: I lucht- oventype overmaat opmerkingen l 
123 voor een bedrijfstemperatuur van 

760'~ - 870'~ 
genoeg voor volledige verbranding; 
4% O2 in rookgas voldoende ---- --v---- 

50 - 100% 

w z i  Sheffield, etageoven: 50 - 60 

etageoven . 

luchtverbruik (zonder overmaat) 
6,5 h3/kg org. materiaal in slib 
(vergelijk: 10.5 &/kg 

Tabel 19.  Luchtovermaat bij verbranding * 
t- = temperatuur in de na-verbrandingsruimte ** - 
tz = temperatuur in het zandbed. 

de temperatuur 

De keuze van de verbrandingstemperatuur wordt bepaald door de volgende 
factoren: 

o - de stankdrempel; een temperatuur hoger dan 750 C is vereist voor een 
volledige na-verbranding van vrijkomende gassen die stank veroorza- 
ken ' I ' ;  

117, - het veruekingspunt van de as uit het slib (1000° - 1 1 0 0 ~ ~ )  , - de warmte-economie van het verbrandingsproces; - de eisen aan de constructiematerialen. 
Zoals uit tabel 20, p.87 blijkt, ligt de verbrandingstemperatuur in het 
algemeen tussen de 700 - 9000C. 
De temperatuur in het zandbed van een wemelbedoven is vrij constant, 
bijvoorbeeld 7 5 0 ~ ~ ;  de temperatuur boven het bed (de naverbrandings- 
ruimte) is aanmerkelijk hoger. Dit temperatuursverschil is afhankelijk 
van de ingestelde luchtovermaat. 
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Tabel 20. Verbrandingstemperatuur (diverse literatuuropgaven) 

In finuur 17 is een voorbeeld van het temueratuurverl6oo van slib 
en rookgas voor een uit 10 etages bestaande etageoven g;?geven 122. 

SLIB- 
TOEVOER &@N 

4 4 

Fig.  Temperatuurverloop van slib en rookgas in een etageoven 



In de wervelbedoven zijn de slibdeeltjes in de gasfase gesuspendeerd. 
De verblijftijd is derhalve afhankelijk van de gasverblijftijd die 
als regel erg kort is (2,s sec. tot 2 uin. 120, 124). Afhankelijk van 
de deeltjesgrootteverdeling van het slib zal er evenwel een spreiding 
in de verblijftijd optreden. 

Bij de etageoven en de roterende tromeloven wordt het slib in lagen 
verbrand; het verbrandingsmechanisme is essentieel anders, het contact 
slib/rookgas is aanzienlijk minder intensief. De verblijftijd in derge- 
lijke ovens zal derhalve aanmerkelijk langer zijn. Een opgave van de 
verblijftijd in etage- en roterende tronmielovens werd in de geraadpleeg- 
de literatuur niet aangetroffen. 

Voor een volledige verbranding is de combinatie temperatuur en verblijf- 
tijd belangrijk. Naarnate de temperatuur hoger is kan de verblijftijd 
korter zijn en omgekeerd l9. 

3.3.3 Controle en ontwerpcriteria 

Voor de controle en de regeling van het verbrandingsproces worden in het 
algemeen de temperatuur, de druk, alsmede het 02-, CO- en C02-gehalte 
van de rookgassen en de vuurhaardtemperatuur gemeten. 

Regeling van de vuurhaardtemperatuur kan gebeuren door: 

- regeling van de luchtovermaat 50, 126 (zie ook tabel 19, p. 86); - inspuiting van water of afvalemulsies dan vel toevoeging van extra 
brandstof. stookolie, afgewerkte olie enzovoorts 112. 

Beoordeling van de volledigheid van de verbranding vindt plaats aan de 
hand van het percentage onverbrand materiaal in de as lm. 
Voor zover bekend, wordt er geen snelle analyse en controle op de calo- 
rische waarde van het slib en de emissie van stankcomponenten uitgevoerd. 

In een aantal publicaties 1239 wordt uitvoerig inge aan op 
de berekeninesgrondslagen van etageovens en wervelbedovens. Liaolf9 be- 
schrijft zeer systematisch de werkwijze voor het dimensioneren van een 
wervelbedoven voor slibverbranding. Aan zijn werk is tabel 21 ontleend, 
waarin de belangrijkste ontwerpcriteria voor een wervelbedoven zijn ont- 
worpen. 

3.3.4 Bedrijfsresultaten 

In de recente literatuur over slibverbranding zijn een aantal verbran- 
dingsinstallaties beschreven. Tabel 22, p. 90 geeft hiervan een overzicht, 
waarin naast een omschrijving van de totale verwerkingsmethode een aan- 
tal kenmerken en/of bijzonderheden van de desbetreffende installatie zijn 
opgenomen. Voor meer informatie wordt verwezen naar de aangegeven litera- 
tuurbron. 

In de literatuur zijn de bedrijfsresultaten van 13 slibverbran- 
dingsinstallaties (etageovens) in Noord-Amerika opgenomen. Ducar 131 
geeft een overzicht van 18 slibverbrandingsinstallaties met een wervelbed- 
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Tabel 21. Ontwerpcriteria voor een wervelbedoven 119 

' s l i b b e l i d i ~  en de bmodigde boeveelbid lucbt .n bruulsrof banpo af ra bmt 

dro;estofgehilce v a  bet s l i b  en de verhading 1uehCIslib. 

oven in Noord-Amerika. Dit overzicht bevat naast de belangrijkste ge- 
gevens van de installaties een uitvoerige opsodng van de bedrijfs- 
resultaten. 

energieverbruik 

Bij het energieverbruik spelen de in paragraaf 3.3.2 (pp. 82-88) ge- 
noemde factoren, zoals de calorische waarde en het watergehalte van 
het slib, een belangrijke rol. Naarmate het slib minder water bevat is 
de hoeveelheid toe te voegen brandstof geringer. Bij een bepaald water- 
en/of drogestofgehalte treedt autothermische verbranding op. 
De hier bijbehorende drogestofgehalten van het slib variëren voor slib 
met een organische stofgehalte van 70% van 30 tot 50%. De spreiding ia' 
de opgaven is niet vreemd, aangezien zowel de calorische waarde van de/ 
brandbare stof voor de diverse slibsoorten als de verbrandingstempara-. 
tuur kan verschillen. Een en ander is geïllustreerd in tabel 23, p. 911' - 
en fig. 18, p. 91 - -. .T 
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Tabel 23. Drogestofgehalten waarbij autothedsche verbranding optreedt l8 
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paald door de calorische waarde van het slib. Naast de calorische ' - '  .: 
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oven worden afgevoerd. De mate van warmteterugwinning uit de rookgas- I c 

, , , y 
sen - bijvoorbeeld door koeling van de rookgassen met de aangevoerde .. -. . 
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energiebalansen 9 4 ,  1 15, 1 16 S 123. Een voorbeeld van een dergelijke -3 
balans is opgenomen in tabel 2 4 ,  p. 92 94. 2 N , : .. lx,;!hw, i. Q L':, .~ .L 

. -  l.. :* 

.- .qF ; 



Tabel 24. Massa- en energiebalans voor slibverbranding * 94 
Uit de schaarse literatuurgegevens blijkt. dat het niet mgelijk is 
voor slibverbranding het energieverbruik op te geven, omdat dit ver- 
bruik per geval verschillend zal zijn. Er worden waarden van 850 - 
1250 kJ/@ water 479 50 en 7500 - 10.000 W/kg water 120 genoemd. 
In warmte-economisch opzicht is de verbranding van slib in een etage- 
oven en een wervelbedoven gunstiger dan in een roterende tronaneloven. 
Laatstgenoemde oven heeft een hoog stralings- en afgasverlies De 
etageoven heeft daarentegen een hoog thermisch rendentent, omdat direc- 
te wamteuitwisseling tussen het slib en rookgas plaatsvindt 2r ' 9  I2s 

1249 125. Een nadeel is de kans op produktie van gassen. die stank 
veroorzaken. De wervelbedoven heeft door de geringe luchtovermaat 
waarmee de verbranding wordt uitgevoerd een hoog thermisch rendement 
126. 

Het koelen van de rookgassen ten behoeve van warmte-terugwinning kan 
zowel direct (mengen met lucht of slib) als indirect (wamtewisse- 
laars) gebeuren. Indien hierbij de rookgastemperatuur beneden de 200'~ 
(het d a ~ n t  van de zure componenten van het gas) daalt, treedt cor- 
rosie op 9 979 127. 

Volgens Camp 120 verkrijgt men het maximale thermische rendement bij 
continu bedrijf, daar bij discontinu bedrijf de oven na afkoeling weer 

*l kcal = 4.19 kJ 



- 4.:,. . , . - 
? ' * e  .c 

op temperatuur moet worden gebracht. L -  e ,  .q2.k .:. . .I *I . . ,+ . - ' -  , .  '. +.-. ( .  . . ' -  :! 

Aangeraden wordt bij bedrijfsonderbreking de etageoven op 600'~ tef. .. . 
. &  
<l* 

houden. 
Bovendien zal herhaald afkoelen van de oven, zeker wanneer dit snel 
gebeurt, de levensduur van de oven verkorten. ., L .<  - -3 
Continu bedrijf is daarom uit het oogpunt van bedrijfszekerheid aan : - ! i .  +&ì ' . 
te bevelen. , . . . .  ,W ..I 

, . : .  . . . . - . $3 
3.3.5 Apparatuur 

aZgerneen 
Het meest toegepast bij de verbranding van slib zijn: etageovens. 

L. . . . : '4: i1 

wervelbedovens en in veel mindere mate roterende tro~lovens 5 94. ; e li:^' . . 

verstuivingsovens. De diverse oventypen zijn in de literatuur . s'. <..,t 

125 uitvoerig beschreven. . . 
>~.. !:.J=! 

, , .':eg* 

etageoven 
De.vaoaf 1930 veelvuldig toegepaste etageoven kenmerkt zich door zijn. 

1' ' 

robuste, bedrijfszekere uitvoering. Van onder naar boven gerekend be- - 
staat de oven uit de volgende drie zones: 

F 
1 : : 

- een koelzone, - een verbrandingszone, - een droogzone. 
In de droogzone vindt directe warmte- en stofuitwisseling tussen nat 

' 
. ., 

. . .  3' 
slib en rookgassen plaats. Dit kan stad veroorzaken. . ., 

. . , . ? :- 3: 
..b ~- 
~ < . >  De oven heeft een gunstig thermisch rendoment. , , 

. .  . . ,. , , : , r 5  . . . . . . , . 
De oven bestaat meestal uit 6 tot 12 etages. Veel v o o r d e  afmetin- . , ,  

' , ,S !  ?g 
gen zijn 115: 6 etages: buitendiameter 1,83 m, totaal effectief ovm- .. 
oppervlak 7,9 d ;  12 etages: buitendiameter 6,78 m, totaal effectief . .  ' t  .% 
.oppervlak 288 m2. ~. ~-;Q 

y:'- 
. . . , , - -- -.- 

weme Zbedoven 
De wervelbedoven wordt gekenmerkt door de in het (zand)bed aanwezig 
ideale condities voor stof- en warmteoverdracht. De temperatuu~crde- . S . . - , .  . , ~ #  

ling in het bed is zeer gelijkmatig. De bedrijfszekerheiti is 
mate afhankelijk van het handhaven van de overmaat fluidisati 
128. 

De oven heeft de volgende twee zones: . .:' : ' .B 
8 i 

- de verbrandingszone (dit is het eigenlijke zandbed waarin pyrolyse, .. ?.::-a . 
vergassing en verbranding plaatsvindt); , 4, 1 ; 7 !  r; 7 

- de naverbrandinesruimte (het zogenaamde "freeboard"). i;!+ 

De diameter van het wervelbed varieert van 0,5 tot 6 m. de bedhoogt 
van 0,s tot 0,s m. Volgens Degremont komt dit overeen met een v e r  : 
werkingscapaciteit van 30.000 - 500.000 inwonerequivalenten. 
De wervelbedoven heeft evenals de etageoven een gunstig thermisch r 
dement. 

, , ,, 
Literatuurgegevens over constructiematerialen, bedrijfszekerheid, on- , 

-:<c 
derhoud, levensduur en dergelijke zijn uiterst spaarzaam. Volgens - .  . - .  . -'.i$ .,,. , 



Henkel is het onderhoud van een wervelbedoven geringer dan dat 
van andere ovens, d a t  deze oven geen bewegende delen heeft. 
Ondanks het "zandstraaleffect" dat in wervelbedovens optreedt, zou 
de bemetseling een levensduur van 3 tot 5 jaar hebben. 

3.3.6 Kosten 

Ter vergelijking zijn in figuur 19 de investeringskosten van een eta- 
geoven, een wervelbedoven en een roterende traimmeloven in afhanle- 
lijkheid van de verwerkingscapaciteit aangegeven l35. 

wervelbedoven 

slibverwerkingscapaciteit (tonlh) + 

Fig. 19. Investeringsicosten en capaciteit bij slibverbranding 135 

Uit figuur 19 blijkt, dat de investeringskosten van een wervelbedoven 
hoger zijn dan die van een etageoven. Volgens Henkel 124 echter, zijn 
de investeringskosten van een wervelbedoven lager dan die van andere 
oventypen. 

M o f f  geeft in figuur 20, p. 95 de jaarlijkse bedrijfskosten van 
de slibverbranding als functie van de installatiegrootte weer (prijs- 
peil 1971). Ter vergelijking zijn in dezelfde figuur tevens de jaar- 
lijkse kosten van "economische" slibverwerking (indikking, slibgisting 
en afzet) opgenomen. Uit deze figuur blijken laatstgenoemde kosten on- 
geveer twee maal zo laag te zijn als die van slibverbranding. Dit komt 
overeen met de gegevens van Pepping 47 (zie ook figuur 15, 3.2.5, p. 79). 

Lohman l 2  geeft de invloed van het vlokmiddelengebruik op de sliverwer- 
kingskosten voor mechanische ontwatering, gevolgd door verbranding. In 
figuur 21, p. 95 is het verband tussen de verwerkingskosten per ton slib 
en vlokmiddelengebruik per kilogram slib weergegeven. De slibverwerking 
bestaat achtereenvolgens uit mechanische ontwatering door een centri- 
fuge, verbranding door een wervelbedoven (capaciteit: 3 ton d.s./dag) 
en afzet. 
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Fig. 20. Bedrijfskosten van slibvewerking en installatiegrootte . ! A  
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Fig. 21. Vlokmiddelengebruik en slibvewerkingslostea .. 4 .'f~ I 
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In figuur 22, p. 96 is eveneens het verband tussen de verwerkingskos- 
4 . . : 

ten per ton slib en het vlokdddelengebruik (Ca(0li)~) per kilogram 
slib weergegeven, maar nu geschiedt de mechanische ontwatering door 
een vacuumfilter. De verbranding vindt echter op dezelfde wijze plaats 
als in figuur 21, p. 95 (wervelbedoven met een capaciteit vt~a~atop. - - , . . ..- -- ~ ~ - ,  ... '"i d.s.ldag). , .  . ~ . ,  - '--I 

. . '  1 ,  
.>. , . ... . - 8 . 

.< . >.. 



0,2 0.4 0,6 0.8 . 1.0 1.2 1,4 

vlokmiddelengebruik (kglkg) + 

Fig. 22. Vlokmiddelengebruik en slibverwerkingskosten 12 

De invloed van de olieprijs en het drogestofgehalte vóór verbranding 
op de slibveruerkingskosten wordt geïllustreerd door figuur 23. 

t 

.d 
4 
U) drogestofgehalte voor verbranding (Z) + 

Fig. 23. Olieprijs, drogestofgehalte en slibvenierkingskosten I2 

centrifuge ------- zeefbandpers 
- - - -  vacuümfilter - - -  . . . . filterpers 

1. olieprijs 120 DM/ton 
2. I1  

I, 
150 DM/ton 

3. 180 DM/ton 



I.! 

Eet uitgangsmateriaal is spuislib met een gloeiverlies van 70%. 
De mechanische voorontwatering vindt op verschillende manieren plaats. 
De verbranding geschiedt eveneens door een wervelbedoven met een ca- 
paciteit van 3 ton d.s.ldag. 

Andere capaciteiten en procescombinaties (bijvoorbeeld een combinatie 
waarin een oven met een slechter thermisch rendement is opgenomen) 
kunnen een geheel ander beeld geven. Terecht merkt Lohman dan ook op 
dat voor de keuze van een procescombi~tie niet alleen de kosten, 
ook factoren als bedrijfszekerheid bepalend zijn. Volgens Thomas 1F 
zijn niet zozeer de afzouderl'ijke processtappen, indikking, ontwatering 
en verbranding van belang, maar moet de totale procecrcmbinatie eoano- 
m i s a h , ~ t i m ~ a Z  zijn. 
Camp merkt bijvoorbeeld op dat het gebruik van extra chemicaliën 
om een hoger drogestofgehalte te bereiken duurder is dan de extra 
brandstof nodig voor het verbranden van slib met een lager drogestof- - 
gehalte. 

Tabel 25. Vaste- en variabele kosten voor mechanische sliboutvatering 
en verbranding met een wervelbedoven. 

Ik 
ref. 

,lz8 

l20 

Camp Iz0 en Gaillard lZ8 geven een specificatie van de bedrijfskosten 
van slibontwatering en verbranding (wervelbedoven). Deze kosten zijn 
onder andere afhankelijk van de installatiegrootte en het aantal be- 
drijfsuren per dag van de oven. Door berekening, waarbij de totale be- 
drijfskosten op 100% zijn gesteld, is een indruk verkregen van de v e r  
deling van de vaste- en variabele kosten (zie tabel 25). 

orip=iw 

r.w.z.i. mald . 

water) 

'ltY Of 86,4x l@ 
Durban 7 

E s k  Urban 70 1973 
Distrl0t l20 1973 

140 1973 
200 1973 

Uit de genoemde uitspraken van Lohman en Thomas en de eerder in dit 
rapport aangegeven restricties blijkt, dat kostengegevens slechts in- 
dicatief bruikbaar zijn. 



3.3.7 Milieuaspecten 

Zoals reeds in de inleiding (p. 82) is vermeld, hebben de milieu- 
aspecten bij slibverbranding voornamelijk betrekking op de emissie 
van stof en gasvormige verontreinigingen en op de afzet van as. 

Voor het bestrijden van stof- en gasvormige emissies, wordt meestal, 
na koeling van de rookgassen. conventionele apparatuur gebruikt. 
Deze bestaat doorgaans uit een droge (multi) cycloon en een gaswasser 
(gevoelig voor corrosie) 122, 125. Als wasvloeistof kan behalve ef- 
fluent ook nat slib worden gebruikt. Een enkele maal wordt een elek- 
trostatisch stof filter (maximum werktemperatuur 350°C) toegepast. 
Elits goed gedimensioneerd en bedreven kan met deze apparatuur de 
emissie van bijvoorbeeld stof, C02, S02, NOx m dergelijke drastisch 
worden gereduceerd en in vele gevallen onder de norm (zie tabel 26) 
worden gehouden. 

H2 Techn. Anleitung zur 
Reinhaltung. der Luft. 
8 sept '84 (BRD) 

I totale emissie 

chloomrb 
HC I 

opmerkingen 

Regulations USA. 
8 maart 1974 

M. I lit. stof 
mg/m3 omschrijving mavelverb. 

S02 

75 mdma 
4 kgih 

mJ (WC. 1 atm. Plo CO3 
stoompluim met door- 
schijnendheidsíactor 20 
(,,opacity"). 

137 

Tabel 26. Normen voor stof- en gasemissies 

2.5 mg/ml 
0.14 k& 

Voor het meten van stof- en gasemissies wordt verwezen naar de lite- 
ratuur 137. Voor kleine installaties (capaciteit tot 20 ton/dag) is 
een stofemissie van 200 mg per lCm3 (7% CO2) rookgas toegestaan. 

t = BM) OC 
m$ (WC, 1 atm. 7% COI) 

m3 (WC, 1 atm. PI* C01) 

Federal Register 
11 juni 1973, USA. 

In de tabellen 27 t/m 31 pp. 99 - 100 zijn enkele emissiegegevens 
weergegeven. Tabel 31 123 en tabel 30 bevatten gegevens over de 
samenstelling van het effluent van de gaswasser (scrubber) . 

0,6 kg 
ton d.s. 
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Tabel 27. Luchtverontreiniging door een wervelbedwen 129 

Tabel 28. Luchtverontreiniging door een wervelbedwen 129 . 2, ' . .. ' - - '  
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eenheid 

8.3 - 11.8 
600 - 7690 
110 - 2600 
30 - 80 - 
29 - 244 

niet Y e c b u r  tot 12 
" " 250 

e, '3 57 

P, " 2, 

" " 159 

wurde studie I 

.Tabel 30. Samenstelling van het effluent van een gaswasser 5 

* uiardan afkwstil v m  Teoch e.i. 

verbrandiogsinrtallities 
in & V.S. 

Lynvood. Uash. 

Edmnds. Uash. 

Eut-Cliff Capicoli. 
Calif. 

Lywood. Ualh. 

ïostar City, îalif. 

Ldmnds. Uuh. 

Barscw, Cdif. 

Douglia County. Yev. 

Port Wuhinpon 

gemiddelde waarde ( 0.105 

.Tabel 3 1. 

een wervelbedoven 129 

x 
betrokken op 12% CO2 

gesteld door de "Puget Sound Air Pollution Cantrol keocy", S t u t  Washington. 
I3 mart 1968. 

p. n o n  voor verbrandingiinicallaties v661 13 m r t  1968; 0.229 (qll) voor instil- 
latier. M deze d i C u  geelsicsc. 



Voor 29 slibsoorten vond Camp onder normale bedrijfs-tandigheden 
voor NO, en S02 gemiddelde missiewaarden van respectievelijk 175 p p  
en 13 pp. 

Voor het ontwerpen van ontstoffingsapparatuur moet de stofbelading be- 
kend zijn. Deze bedraagt voor de trommeloven en de etageoven 15 res- 
pectievelijk 5 - 10 g/~m3 122, 125. Het stof bestaat voor meer dan 85% 
uit deeltjes van 30p en groter; de dichtheid van het stof is circa 1,s 
g/cm3 129. In de rookgassen van een wervelbedoven bevindt zidi 95 - 
100% van de totale as als vliegas. Voor een roterende tromeloven en 
een etageoven is dit percentage 20 - 40% respectievelijk 5 - 10%. 
De oorzaak van stank bij slibverbranding is volgens de literatuur 129, 

138 de aanwezigheid van aminen (door reductie van poteïnen) en laag- 
moleculaire vetzuren (azijnzuur, propionzuur, boterzuur, capronzuur 
en dergelijke). Een volledige analyse van de stankcomponenten is overi- 
gens niet bekend. De stank kan efficiënt worden bestreden door verbran- 
digg bij voldoende hoge tempcratuw: (620 - 770°C). Door fluctuaties h 
de slibsamenstelling kan men volgens Camp lZ0 in de praktijk beter een 
temperatuur van 800 - 850°C aanhouden. Door de goede temperatuurbeheer 
sing in een wervelbedoven (homogene temperatuurverdeling) is de kans 
op stankhinder bij dit wentype kleiner 128 dan bij de etagewen, waar- 
bij de relatief lage temperatuur in de droogzone door het direct contact 
slib/rookgassen de oorzaak kan zijn van stank. Dit geldt eveneens voor 
de roterende tromelwen. Volgens de literatuur 125s 136, 138 is in der- 
gelijke gevallen de plaatsing van een naverbrandingsinstallatie afdoen- 
de voor de bestrijding van stank. "Schwimnschl8d', olie, vet en onaat- 
genaam ruikende afvalstoffen moeten in verband met de mogelijke stank- 
verspreiding direct in de vuurhaard (brandzone) worden gebracht 6. 

De missie van zware metalen, pesticiden polychloorbifenylen (PCB) is 
in Noord-Amerika uitvoerig onderzocht 133. De concentraties van -re 
metalen zijn, met uitzondering van kwik, gering, hoewel zij door Camp 120 

wel meetbaar worden genoemd. De uit de rookgassen afgescheiden stof be- 
vatte een meetbare hoeveelheid lood; in verhouding tot het uitgangsslib 
waren in de verbrandingsas gewoonlijk hogere concentraties aan zware 
metalen aanwezig 139. 

Pesticiden en PCB's (niet biologisch afbreekbaar worden bij het ver- 
brandingsproces volledig vernietigd 8 120, 136, 13 

afie t  van de a8 

Een vochtgehalte van 302 is volgens Thomas 122 voldoende om geen "stuif- 
problemen" bij transport en storten te hebben. Bevochtiging van de as 
geschiedt bijvoorbeeld door menging met natte as uit de gasv.sser. Deze 
natte as wordt door bezinking uit de wasvloeistof afgescheiden. De 
steriele, pesticide vrije as bevat nog fosfaat en sporten stikstof en 
kalium. Zij zou volgens Sebastian geschikt zijn voor "landfill". 
Volgens Thomas 122 kan uitloging optreden van de in de as aanwezige 
sulfaten. chloriden, chronaten, metaalzouten en dergelijke en bestaat 
do kans op grondwaterverontreiniging. Daartegenwer stelt Diosady 62 
dat de in de as aanwezige stoffen (voornamelijk metaaloxgden) chemisch 
in hoge mate resistent zijn en daardoor niet gemakkelijk in oplossing 
gaan. 



Thomas merkt ook op dat as vocht uit de lucht bindt en dan een "ondoor- 
laatbare" laag vormt. Door vergroting van de deeltjes wordt het uitwis- 
selend 0ppe~lak bovendien verkleind en het uitlogen enigszins tegenge- 
gaan. - 

Diosady 62 concludeert, naar aanleiding van zijn onderzoek naar =ge- 
lijke terugwinning van waardevolle componenten uit verbrandingsas, dat 
alleen de terugwinning van fosfor in de vorm van fosforzuur mogelijk- 
heden biedt. 

Geluidshinder komt in de literatuur over slibverwerking nageweg niet 
ter sprake. K.R. Imhoff l I 2  vermeldt de volgende toelaatbare waarden 
voor woningen gelegen op circa 80 m van een slibverbrandingsinstallatie: 
overdag 60 dB (A), 's-nachts 45 dB (A). Door het nemen van maatregelen 
w e t  het geluidsdrukniveau in de buurt van de installatie onder de 85 
dB (A) worden gehouden. 

3.3.8 Slib/huisvuilverbranding 

Omdat de bij de verbranding van vast afval (huisvuil) vrijkomende warm- 
te kan worden benut voor het drogen van het slib lijkt de toepassing 
van slib/huisvuilverbranding aantrekkelijk. De hoeveelheid slib die met 
huisvuil gezamenlijk kan worden verbrand is onder andere afhankelijk 
van het vochtgehalte en de calorische waarde van het slib en het huis- 
vuil 118 (zie figuur 24, p. 103). 

Volgens Teeuwen 97 bedraagt de mengverhouding van ontwaterd slib (dro- 
gestofgehalte 25%) met huisvuil in het meest gunstige geval 1 : 5 ,  wat 
bij benadering overeenkomt met per inwoner geproduceerde hoeveelheden. 

Behalve op de calorische waarde heeft het vochtgehalte van het slib 
ook effect op de consistentie van het slib. Teeuwen vijst op de moei- 
lijke hanteerbaarheid (mengen met huisvuil; een goede homogenisering 
is een essentiële voorwaarde), de slechte luchtdoorlaatbaarheid en de 
lange verblijftijd in vergelijking met die bij verbranding van vaste 
afvalstoffen. 

Slib/huisvuilverbranding kan op de volgende manieren plaatsvinden: 

- de verbranding van nat s l i b  gemengd met verkleind huisvuil; 

- de verbranding van nat s l i b  en verkleind huisvuil (ongemengd); slib 
en verkleind huisvuil worden apart en op verschillende plaatsen aan 
de oven (meestal etageoven) toegevoerd; 

- de verbranding van nat s l i b  met huisvuil door verstuiving van slib 
in rookgassen (capaciteit gering - + 0.5 ton slib, 5% droge stof per 
ton afval ) ; 

- de verbranding van nat s l i b  met huisvuil, na droging door middel 
van indirecte warmteuitwisseling, waarbij de warmte uit het rookgas 
op het slib wordt overgedragen (het zogenaamde Dksichtverfahren); 

- de verbranding van mechanisch ontwaterd s l i b  met huisvuil, hetzij 
vooraf met huisvuil gemengd, dan wel apart toegevoegd, in een vuil- 
verbrandingsoven; 

- de verbranding van mechanisch ontwaterd s l i b  met huisvuil in aparte 
ovens, waarbij de rookgassen van de vuilverbrandingsoven voor de 



huisvuil 

huisvuil (kg/m3 slib)+ + watergehalte van het slib (X) 

Pig.24. Mengverhouding slib/huisvuil, slibwatergehalte en calorische 

waarden van slib en huisvuil 'l8 

droging van bet slib in de slibwen worden gebruikt. Volgens dit 
principe werkt de gecombineerde slib/huisvuilverbrandingsinstallatie 
te Dordrecht 140. 

Al deze mogelijkheden met hun voor- en nadelen zijn in de literatuur ' 7 s  
97. 116 zeer uitvoerig besproken. Volgens Teeuwen biedt de laatstge- 
noemde methode een aantal belangrijke voordelen. Indien de genoemde 
alternatieven elkaar in financieel-economisch opzicht niet veel ont- 
lopen, verdient deze laatste methode de voorkeur. 

Aan de gecombineerde verbranding van slib en huisvuil zijn, evenals 
bij de slibverbranding, milieuproblemen en corrosieproblemen verbonden. 
Over het algemeen zullen deze problemen bij de gecombineerde verbran- 
ding groter zijn. Voor meer bijzonderheden over de aard van deze pro- 
blemen wordt verwezen naar de eerder genoemde literatuur (3.3.7, pp. 98- 
102). 



3.4 PYROLYSE ALS LAATSTE PROCESSTAP 

Wanneer or anisch materiaal (bijvoorbeeld slib) bij temperaturen van !3 600 - 1100 C zonder zuurstof of bij zeer lage concentraties hiervan 
wordt verhit, spreekt men van pyrolyse ("destructieve destillatie"). 
Hierbij ontstaat een gasvormige en vaste fase. De gasfractie levert 
na condensatie olie (teer) en gas. Een groot deel van de verbrandings- 
warmte van het uitgangsmateriaal kan worden teruggewonnen uit de v e r  
brandingswarmte van de producten, koolstof, olie en gas 106. 

De koolfractie heeft adsorptieve eigenschappen en kan worden gebruikt 
bij het zuiveren van afvalwater en de verwerking van het slib. Toe- 
passing van deze principes op grote schaal. zal plaatsvinden in Minne- 
apolis/St. Paul (USA), waar pyrolyse van vast afval en slib zal wor- 
den uitgevoerd. De bouwfase zal in 1977 worden afgesloten ]O7. 

In Zweden wordt eveneens de productie van actieve kool uit slib be- 
s tudeerd en getest ( Alpha-Lava1 108s log). Na mechanische ontwatering 
met centrifuges en droging tot 50 - 70% droge stof wordt pyrolyse toe- 
gepast bij gecontroleerde oxydatie. Uitgaande van slib slet 4 Z as ont- 
staat actieve kool met een adsorptie-oppervlak van 3û - 50 $/g ver- 
koold slib. Dit product wordt toegepast bij de stankbestrijding van 
de ventilatielucht van de slibindikkers. Tevens zijn testen uitgevoerd 
met het ontkleuren en zuiveren van industrieel afvalwater. üowel voor 
dit doel tweemaal zoveel kool mdig was dan bij toepassing van "nor- 
male" actieve kool, lijkt het gebruik van verkoold slib toch econo- 
misch interessant 108. 

Recente informatie van Alpha-Lava1 wijst uit, dat dit onderzoek sinds 
1973 niet helemaal aan de verwachtingen heeft beantwoord. 

Samenvattend moet dan ook worden geconcludeerd dat de toepassing van 
pyrolyse van slib thans nog niet duidelijk is aangetoond. 

Dit geldt nog meer voor andere onderzoekingen. zoals blijkt uit tal- 
loze octrooiaanvragen 1 10. 



3.5 COMPOSTERING ALS LAATSTE PROCESSTAP 

~. - r e  
3.5.1 Inleiding .. T : ,  , 

Er zijn talrijke mogelijkheden om het slib, dat bij de zuivering van 
stedelijk afvalwater ontstaat, te gebruiken als meststof mits het ge- 
halte aan mare metalen laag is. Ingedikt, mechanisch ontwaterd en 
gecomposteerd slib worden toegepast in de landbouw. 

:X 
Volgens Teen- 95 is compostering een biologisch zelfverhittingspro- R - 

: - 
ces, waarbij langzame oxydatie plaatsvindt. Ais eindproduct ontstaat 

..:I .J  I 
een waardevolle organische meststof, die goed strooibaar is. :..J> 

karel het organisch bestanddeel van het slib in principe geschikt is *x. 
< I" .q ' 

voor exotherme biologische afbraak, voldoet het slib in natte of ge- ' - , c  

deeltelijk ontwaterde toestand niet aan de optimale, voor de composte- 't 
.3,1 

ring vereiste voorwaarden. Daarom wordt het vrijwel altijd met ander 
organisch, goed composteerbaar materiaal (bijvoorbeeld huisvuil) ge- 4 
mongd (zie paragraaf 3.3.8, pp. 102 - 103). U? :.& 
Uit het oogpunt van milieubeheer is compostering aantrekkelijk omdat . 

.,>= . -m 
het eindproduct in een aatuurlijke kringloop wordt teruggebracht. .;. .. .I ,  

t ,  L Ì ~ ~  
Aan de vraag in hoeverre compostering een bijdrage vormt tot de op- ' :  ? & 
lossing van het slibprobleem wordt hier voorbijgegaan. Teewen ver- 
wacht dat de gezamenlijke verwerking van slib en huisvuil.geen to-t 3 

f.% 
heeft. 4; 
In Nederland werd alleen in het composteringsbedrijf te Hier10 ontwa- , ., . Z ,  'j,2 G , 
terd slib afkomstig van de rioolwaterzuivering Eindhoven met onver- I .: 6 - . .-y:.. 
kleind huisvuil gecomposteerd. In 1970 werd door dit bedrijf + 38.000 -k<: 

ton composteerbaar huisvuil en 17.000 ton slib (20% droge stof) geza- , Si- 
.:. , .,& 

menlijk verwerkt 97. . . .  , . . i ! .  

3.5.2 Procesomstandigheden . . . - ~~ 

algemeen 
Naast de eigenschappen van het uitgangsmateriaal (de C/N-verhouding, 
het vochtgehalte, de luchttoetreding en dergelijke) zijn de belang- 
rijkste procesomstandigheden. de gistingstemperatuur en de gistings- 
tijd. 

.L-, 

u.itgang~materiaa2 . .: vli+ .L 

Zoals in de inleiding (3.5.1, p. 105) is aangegeven wordt het slib om :.<LI 

' f ,  
een aantal redenen (CIN-verhouding, vochtgehalte, structuur) met an- ;ir -4 
der organisch materiaal (huisvuil, turf, stro, zaagsel, etc.) gemengd. '-1 

.?J L 

De diverse, in de literatuur vermelde, mengverhoudingen zijn voor een ii l & 
aantal materialen in tabel 32, p. 106 samengevat. ,J:! . CI' 

1 1 3  
Over de toevoeging van andere dan de in de tabel 32, p. 106genoemde : ':f;. -'..?a : 1 
hulpstoffen is in de literatuur lo4 uitvoerig gerapporteerd. -,i 
Over de slibsoort wordt bij de informatie w e r  de mengverhouding ..' 

, . 
meestal geen opgave gedaan. Volgens Braun 96 is vers slib door een . . . I .  .:.,b 
hoger gehalte aan gemskkelijk afbreekbare organische stoffen en voe- . ' ; z .  ,; ,k: 

. . 
dingsstoffen beter te composteren dan uitgegist slib. . , 

-.,r 
. . .,-. 
. , c* 



i t .  slibeipenschappen 

I organische kool.<ofdngsr 1 1 : 1 I bil de S.A.V. - bionactor. I 

05 

7 

I zoai. turf. nm. bniin&l. I 

raf. menpmteriui/ 1 oompatering met 

=p.el I - 

lm vnr aiib d m  4 : s "  bij het biomiltprocme. 
Ul$egiM slib stro 2:3" 

verhouding opnwrkingen 

6Ieekvart 

stwkvaa, onuitgerot 

d d m s t .  onuiigerot 
pW10 d.8.) 

Tabel 32. Mengverhouding van slib met andere organische stoffen 

* Gewichtsverhoudingen 

M Volumeverhoudingen. 

sadsvuilcompwt 
verkleind vers stadsvuil 
verkleind ven sUdsvuil 
onverkleind stadsvull 
onverkleind sladsvuil 
tuinturf 

verkleind ven Madavuil 

stadsvuil 

Het gemengde materiaal moet aan de volgende voorwaarden voldoen voor 
een optimaal verlopen van het composteringsproces 95: 

- de C/N-verhouding van het te composteren materiaal moet bij voorkeur 
15 - 30 bedragen. 
Volgens Teensma 95 ligt de optimale C/N-verhouding tussen 15 en 20; 
volgens Pallasch tussen 25 en 30 . Volgens deze laatste auteur be- 
draagt de C/N-verhouding voor vers slib 15, voor actief slib 5 - 8 
en voor uitgegist slib 13. 
Vaak wordt het slib met huisvuil gemengd. Volgens Pallasch kan de 
door de hoge C/N-verhouding (00) veroorzaakte lange composteringstijd 
van huisvuil worden bekort door de toevoeging van slib. Tevens wordt 
hierdoor een betere compostkwaliteit verkregen. 

slib 

1 :l" 
1:l . .  
1 : Z '  
1 :l. 
4:l. '  

3 6 4 : l '  

1 : l -  

Is de CIN-verhouding na het composteringsproces groter dan 20 dan is 
de compost nog niet rijp. Bij gebruik kan er door het onttrekken van 
stikstof aan de bodem stikstofgebrek bij het gewas optreden. Is de 
C/N-verhouding daarentegen kleiner dan 15, dan is de compost te ver 
verteerd en bevat derhalve te weinig organische stof; 

alle mengverhoudingen -n 
1 : l en l : 2 zijn mogelijk 

tuinturf niet @iH voor mnging 
mc< m w ~  siib bij hei 
,.Srikdlim Verfahm': 

weinig slib: 
menp.el arm aan energierijk 
materiaal 
mwr  slib: 

- het materiaal moet voldoende energierijk zijn daar er anders te wei- 
nig warmte wordt geproduceerd. Dan blijft de temperatuur te laag, 
waardoor ziektektgjlpn in onvoldoende mate worden gedood. Volgens 
Gaul en anderen zijn voor het verkrijgen van "hygï&&cht' betrouw- 



bare compost uit uitgegist slib hulpstoffen zoals "Biorott" of batte- 
rijmest van leghennen nodig; 

- het materiaal moet gemakkelijk biologisch aantastbaar zijn (moeilijk 
aantastbare materialen zijn bijvoorbeeld hout, veen, eikenblad en 
dennennaalden) ; 

- het materiaal moet goed toegankelijk zijn voor lucht. Anaerobe condi- 
ties zijn ongewenst, omdat de afbraaktijd langer is, er meer stank 
vrijkomt en de tweratuur lager is dan onder aerobe omstandigheden 96. 
Volgens Teensma verloopt het composteringsproces bij zuurstofgehal- 
ten tot minimaal 42; 

- het materiaal m e t  voldoende water bevatten omdat de micro-organismen 
de aanwezige voedingsstoffen alleen in vloeibare vorm opnemen. Volgen6 
Teensma 95 moet het vochtgehal e van het te composteren materiaal 50 - 
552 bedragen; volgens PallaSchg is het optimale vochtgehalte 45 - 50% 
(maximaal 602). 
Hierbij ontstaat een dennate compacte stnictuur, dat bij compostering 
onvoldoende lucht kan toetreden. Een betere structuur kan worden v e r  
kregen met ander cwposteerbaar materiaal (bijvoorbeeld huisvuil) te 
mengen. In combinatie met huisvuil wordt tevens de C/N-verhouding ge- 
corrigeerd. Het vochtgehalte van het slib is bepalend voor de hoeveel- 
heid slib. die te zamen met het materiaal kan worden verwerkt. Naar- 
mate het uitgangsslib minder water bevat kan meer slib worden toege- 
voegd, waarbij echter wel het mengprobleem toeneemt 97. Bij een droge- 
stofgehalte van 20 - 302 kunnen equivalente hoeveelheden slib en huis- 
vuil gezamenlijk worden gecomposteerd. 
Voor de combinatie sliblhuisvuil is een grafiek (figuur 25) opgePOmBn 
waarin de mengverhouding in afhankelijkheid van het watergehalte VM 
het slib is weergegeven voor verschillende watergehalten van het huis- 
vuil 98. 

watergehalte slib ( X )  -r 

Fig.25.Hengverhouding slib/huisvuil en het slibwatergehalte 98 

- 107 - 



* 
a = watergehalte huisvuil, 25% 

** h = watergehalte huisvuil, 30% " 

-c - watergehalte huisvuil, 35%. 
Bij een vochtgehalte kleiner dan 30% komt het composteringsproces tot 
stilstand, tewijl bij een vochtgehalte groter dan 60% het proces van 
aeroob naar anaeroob omslaat 96; 

- ten aanzien van het gehalte aan zware metalen in het te composteren 
mengsel gelden dezelfde beperkingen, die gesteld worden aan de directe 
toepassing van het slib in de landbouw. 

Door (natuurlijke) of biologische zelfverhitting loopt de temperatuur 
tijdens het composteringsproces op tot 50 - 70°C 95s 983 lol. In het 
materiaal kunnen tijdens he composteren plaatselijk hogere tempera- 
turen (75 - 80°C) optreden Temp aturen van 50 - 70°C gedurende 
een bepaalde tijd (volgens Teenama '' 7 dagen) zijn gewenst in verband 
met het doden van pathogene ziektekiemen en kiemkrachtige onkruidzaden. 

Indien geen machiuabg voorfe-tatie plaatsvindt zoals bij het systeem 
van Maanen en Dano bedraagt bij het gezamenlijk composteren van slib 
en huisvuil de composteringstijd 6 tot 8 d e n .  

De procestijd is onder andere afhankelijk van de wijze waarop de con- 
postering wordt uitgevoerd. Bij de bioreactor van heer vindt een voor 
fermentatie plaats. De verblijftijd in de reactor bedraagt 3 tot 
gen. Daarna moet het materiaal gedurende 4 tot 8 weken narijpen 
In de installatie te Flensburg wordt in een roterende tromel (Dano) 
slib en huisvuil voorgefermenteerd. De verblijftijd in de trommel is 
24 uur. Daarna vindt gedurende 90 dagen narijping op hopen plaats. Deze 
nari'ptijd kan worden verkort door het materiaal veelvuildig om te zet- 
tengi. In Bad Bomburg wordt slib en stro in een meststrooier gemengd en 
daarna op hopen gecomposteerd. De rijpingstijd bedraagt minstens 6 weken. 
Io3. Bi j het zogenaautäe "Brikollare Verfahren", waarbi j verkleind huis- 
vuil en slib tot briketten worden samengeperst en vervolgens na bevoch- 
tigin worden gecomposteerd, bedraagt de voorfermentatietijd 2 à 3 weken 
95, 181. 
zuurstof en/of kootdioq& concentratie 

Bij de bioreactor van heer vindt controle en regeling van O2 of CO2- 
concentratie plaats (zie figuur 27, p. 110). 

3.5.3 Bedrijfsresultaten 

energie 

Ook wanneer geen geforceerde luchttoevoer plaatsvindt, is voor het c m  
posteren mechanische energie vereist. Het energieverbruik hangt af van 
het type apparaat waarmee de compostering wordt uitgevoerd. Wordt de 
gecombineerde huisvuilslibcompostering, zoals bij de iristallatie te 
Flensburg in een roterende t r o m 1  uitgevoerd, dan bedraagt het energie- 
verbruik 25 - 35 kWh/t. Dit is gering in vergelijking tot het energie- 



verbruik bij de verbranding van huisvuil. Dit verbruik is namelijk 
60 - 100 kWh/ton 
hUZpstoffm 

Naast de toevoeging van composteerbaar materiaal worden in sommige 
gevallen andere hulpstoffen aan het slib toegevoegd; bijvoorbeeld 
kalk om de pH te verhogen en kaliumverbindingen om de bemestings- 
waarde van de compost te verhogen. Bij het composteren van vers slib 
treedt een sterke staniwnt ikkeling op die, door toevoeging van veel t kalk Iran worden bestreden . 
Voor het vastleggen (immobiliseren) van de zware metalen in het slib 
vordt in incidentele gevallen bentoniet toegevoegd. Kleimineralen 
bezitten namelijk de eigenschap om zware metalen-vast te houden en 
slechts zeer langzaam en daardoor in onschadelijke concentraties weer 
af te geven 'O3. Per rn3 slib wordt circa 10 kg bentoniet toegevoegd 99. 

Door de biologische zelfverhitting en de antibiotisch werkende stof- 
wisselingsproductie van de micro-organismen ontstaat een hygikisch 
(min of meer) betrouwbaar product dat geschikt is als meststof en als 
grondverbeteraar. Door de zelfverhitting verdampt tevens een deel van 
het aanwezige water waardoor het drogestofgehalte tot circa 65% kan 
oplopen. 

3.5.4 Apparatuur 

Bij de compostering kan onderscheid worden gemaakt in de natuurlijke 
aerobe fermentatie en de machinale voorfermentatie. In het eerste ge- 
val wordt het te composteren materiaal op hopen (hoogte maximaal 1.5 
m, breedte maximaal 2,5 m, !O0) gebracht. Procestechnische apparatuur 
wordt h&bij niet gebruikt. Een voorbeeld hiervan is het Biomist 
proces waarbij slib en stro na menging op hopen worden gezet. 

Bij de machinale voorfermentatie worden afhankelijk van het systeem 
diverse apparaten toegepast; bij het Dan-systeem bestaat de ap- 
paratuur uit een roterende tromel. Bij het door beer ontxikkelde 
proces wordt de compostering uitgevoerd in een cylindrische toren 
(de zogenaamde bioreactor), waardoor in tegenstroom te composteren 
materiaal en lucht worden geleid. 
In de figuren 26 en 27 p. 110 zijn eenvoudige schema's van dit proces 
weergegeven. 

Meer informatie over het proces is samengebracht in tabel 33 p.lll 

Een ander proces is het door Caspari ontwikkelde "Brilrollare Ver- 
fahren". Hierbij worden slib en verkleind huisvuil in briketvorm ge- 
composteerd. Het proces is uitvoerig beschreven door Meyer 96. Afge- 
zien van de persen nodig voor het briketeren wordt hierbij geen spe- 
ciale procesapparatuur gebruikt. De briketten worden opgestapeld en 
na bevochtiging gecomposteerd. 



Fig. 26 . Processchema van de B.A.V. bioreactor 99 

r rehanisdi oncusterd slib (> 20% d-..) : 50% 

n koolstofdra~er (rupsel. stro, enz.) : 10% 

verse CQPOSC 
voor de narijping 

Fig. 27 . Procesomstandigheden in de B.A.V. bioreactor 1 O5 



principe vooroncuacerd s l i b  r t  koolstofdryer  i n  w- 
grnaerom r e  lucht 

vol<nicverhouding, sliblkoolscofdragir I : I  _____-___--_-__-_ _______ - ---- -- 
ramnrrtelling: 

voorontwaterd s l i b  (=in. d.s. 20%) i 50 voltmeprocmtm 
koolacofdriger (zugse l ,  s t r o  . e.d.) 10 voltmeprocenten 
recourcolposc 40 volumeproceocen ---------- 
uerhri  jze  wncinu ------- --w-------- 

7 - 10 dagen 
102 

v e r b l i j f t i j d  
3 diSm 99 -___-__ _l_---__-__l-- 

n i r i j p c i j d  buiten de reactor 4 - 8 uaLcn ---- 

L w l r u u r ~ b s l c e  i n  de r u c c o r  

mterliiverbruik (per i3 re composteren 
u c e r i u l )  (z ie  cibcl  31) 

proceswncrolr: 

cemperatuuncing op 6 p1aaca.n 
meting koolruurgehdtc op 2 p l u c a e n  - - --- 

99, 102, 105 
Tabe133. Gegevens over de B.A.V. bioreactor van Kneer 

3.5.5 Kosten . . r .-c, 

Over de kosten van de slibcompostering worden in de literatuur weinig d 

gegevens verstrekt. De beschikbare informatie over Losten hebbsn be- - & L 

trekking op de B.A.V. bioreactor van Kiieer. In tabel 34, p.112 is reeds :. ;$ 
een aantal gegevens over kosten vermeld. ;-'i 

3; 



In figuur 28 zijn de investeringskosten als functie van de grootte 
van de bioreactor gegeven 105. 

Fig. 28. Investeringskosten en de grootte "8x1 de B.A.V. bioreactor 'O5 

t 

Aan dezelfde bron zijn tevens de bedrijfskoatan voor de slibcompos- 
tering met de bioreactor te Lembsheh ontleed. De informatie is 

500 
n- 
s 400 
Y 

u 300 
200 d 

O 

:, l00 
2 

samengevat in tabel 34. 

50,- I 

transport uitLangrut.riu1 2.5 (hld) 128.5 (kV) x 0.1% ( W k h )  - 11.12 M l d  
transport eindproduct 1.75 (hld) x 5.5 (kV) x 0.1% (MIUlb - 1.50 w d  
brluchtin< 715 x 24.0 (hld) x 2.b (W) x 0.156 (DIVkUh) - 12.58 C#d 

scroomkosten per werkdag (vijfdaagse werkweek) - 25.20 PVd 
-w... 

U 

3 w 400 500 600 700 

investeringrkostm (Dn x 10') + 

Tabel 34. Bedrijfskosten van de B.A.V. bioreactor 1 05 

Volgens Klausing en anderen 'O3 die de compostering van slib met stro 
(Biomist) beschrijven, is de economie van het proces afhankelijk van 
de transportkosten voor stro, slib en gereed eindproduct alsmede van 
de prijs van stro. In dit verband is het interessant op te merken dat 
de firma B.A.V. (Kneer bioreactor) over een organisatie beschikt die 
de met de bioreactor vervaardigde compost kosteloos ophaalt en de 
verkoop van deze compost overneemt 99. 
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Volgens Pallasch tenslotte6 is de gecombineerde cr>mpostering slib/ -:,.i , . 

'r) 
huisvuil in biologisch. technisch en economisch opzicht het gunstigst, . ., ,.-FT .?- 
mits rioolwaterzuivering en vuilverwerking bij elkaar liggen en de 7 &=- 

li' 
.,:; ;-$ 

overheid geen beperkende maatregelen ten aanzien van de reststoffen .. : 
oplegt. .'!q;% 

?.q :,::i,; ,.", 
3.5.6 Nilieuaspecten 

. 
. - 3 I * ,  c. ..i i< . , ; . : 4 .,-t: -A 

.,?&q! 
Uit het oogpunt van milieubeheer is de compostering van slib aantrek- . .,.;:z3 . 
kelijk omdat het slib in een natuurlijke kringloop wordt teruggebracht. 

I =, 
De compostering verloopt echter niet stankvrij. pallasch6 beschrijft de 

@.k% toepassing van een zogenaamd "Erdfilter" ter bestrijding van de stank.; ,, 
Dit is uiteraard alleen mogelijk indien met geforceerde lucht wordt 
gewerkt. In geval vers slib wordt gecomposteerd kan door toevoeging 
van kalk de stank worden bestreden (zie ook 3.5.3, p. 109). De combi- 
natie slib/huisvuil gaat met minder stank gepaard. . . .  

. . 
'r 3.5.7 Voor- en nadelen 

Eexi voordeel van de compostering van vers slib is. dat de dure slib- 
gisting kan vervallen, dan blijft echter ook de methaangisproductie 
achterwege. Een belangrijk nadeel van de compostering is volgens Gaul 
en anderen104 dat de compostering in Duitsland en derhalve waarschijn- 
lijk ook in Nederland slechts gedurende een bepaalde periode van het 

L~ jaar (april - oktober) kan worden uitgevoerd. ' 1 '  ., . . . .. :;:E 
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INLEIDING 

In deel 3 "Literatuurinformatie" is de binnenlandse en buitenlandse 
vakliteratuur in het kader van dit onderzoek geëvalueerd. 
Naar aanleiding hiervan leek het wenselijk de uitkomsten van de lite- 
ratuurstudie te vergelijken met de opgaven van leveranciers van appa- 
ratuur die in staat is slib te ontwateren tot een drogestofgehalte 
van 40% of meer. 
Daartoe is in november 1975 een enquête gehouden onder 82 lweranciers 
van deze apparatuur in Nederland. 
De informatie uit deze enquête is in dit deel sarnagevat. 

Leveranciers 

De lweranciers zijn gekozen uit de catalogi van Machevo-Milieu 1975 
en Aquatech- 1974 en nog uit andere bronnen (bijvoorbeeld TNû-archie- 
ven). 
In tabel 35 (p. 120 ) zijn de namen en adressen van de leveranciers 
vermeld, die binnen de gestelde tijd hebben gereageerd. Vanwege tijd- 
gebrek, werd afgezien van hernieuwde benadering van degenen die in 
eerste termijn niet reageerden. 

Vraagstelling enquête 

De leveranciers is informatie gevraagd over apparatuur uit h m  leve- 
ringsprogramma, die resulteert in een eind-drogestofgebalte van 40% of 
meer. 

Deze apparatuur moest 100 tot 1000 m3 ingedikt zuiveringsslib (droge- 
stofgehalte 2 tot 4%) per dag kunnen verwerken. 
De volgende informatie werd gevraagd: 

omscwjving en ksmnerken van het p m e s  of de comb&uatie vcm prO4888en 
(principe-procesomstandigheden - procesvoering) 
eisen cum uitgangmteriauZ 
(soort slib: drogestofgehalte, asgehalte, enz.) 

f2einbiZiteit van het proces 
(gevoeligheid voor variatie in slibeigenschappen en slibdebiet) 

ondsrhoud 
(frequentie en duur van het onderhoud) 

eindproducten 
(drogestofgehalte slib - hoedanigheid - eventuele afzetmogelijkheden 
behandeling van de waterfase; bijvoorbeeld bij thermische conditionering) 

~ Z p s b f f e n  
(aard, hoeveelheid, concentratie) 

energ2e- en waterverbruik 
(elektriciteit, stoom, brandstof. koelwater, enz.) 

kosten 
(vaste- en variabele kosten bij voorkeur zowel gespecificeerd en als func- 



leveranciers adres 

I. Aardse Haarlem B.V. 
2. Alb. Klein B.V. 
3. Alfa-Lava1 N.V. 
4. Ama B.V. 
5. Baai-von Rol1 
6. Degrémont Holland B.V. 
7. Dorr-Oliver N.V. 
8. Ebbens B.V. 
9. Figee en Groeneveldt N.V. 
10. Blygt pompen b.v. 
1 I. Handelsvereniging "Hol land'' 

B.V. 
12. Hoechst Holland B.V. 

13. Hubert Sneek 
14. Hydrochemie B.V. 

Postbus 269 
Postbus 9 1 74 
Postbus 341 
Postbus 396 
Ondernemingsweg 1 
Joh. Postlaan 6 
Postbus 9090 
Elburgerweg 3 
N. Stationsweg 8 
Stadionweg 371 
Postbus 3508 

Sara Burgerhardt- 
straat 25 
Postbus 135 
Postbus 97 

15. ïnbuhama N.V. Huygenslaan 58 
16. Louis Reyners B.V. Meeuwenlaan 90- 100 

Afd. Milieutechniek 
17. N.V. Ingenieursbureau Postbus 1096 

v/h J.M.C. van Borselen 
(L Co. 

18. P.D. Processengineering Mewedestraat 10 
p/a P.D. Seprind 

19. Philips Nederland B.V. Boschdijk 525 
Groep Milieuhygiëne 

20. Pielkenrood-Vinitex B.V. Postbus 24 
21. Pollutex Milieutechniek B.V. Postbus 90 
22. Promotex B.V. Postbus 225 
23. Serpi B.V. Industrieterrein 

p/a Gebouw Oceana Cami B.V. De Beitel 
24. Straba B.V. Postbus 273 
25. Technisch Bureau Knol Frans Halslaan I 
26. Technisch Bureau Postbus 12 

Milieubeheer B.V. 
27. Van den Broek Postbus 125 

Machinefabriek B.V. 
28. Verenigde Bedrijven Postbus 8 

Tankfabriek Kooiman N.V. 

Haarlem 
Utrecht 
Amstelveen 
Alkmaar 
Alphen a/d Rijn 
Zeist 
Amsterdam 
Epe (Gld) 
Haarlem 
Rotterdam 
Amsterdam 

Amsterdam 

Sneek 
Berkel en Roden- 
rijs 
Arnhem 
Amsterdam 

Rijswijk 

Sliedrecht 

Eindhoven 

K r m n i e  
Rijswijk 
Amersfoort 
Heerlen 

Breda 
Doorn 
Bussum 

Driebergen 

Geertruidenberg 

Catharijnensingel 114 Utrecht 

Tabel. 35 Leveranciers, die reageerden op de enquête. 

De in de tekst van dit deel gebruikte cursieve cijfercodering heeft 
betrekking op de naam van de leverancier zoals is aangegeven in boven- 
staande tabel. 



tie van de slibverwerkingscapaciteit . Opgave kosten per eenheid slib, 
bijvoorbeeld in guldens per ton droge stof na de indikker. 

mi Zieuaapecten 
(zoals geluidshinder, luchtverontreiniging; stof, stank, S02, NOx, etc.). 

ervaring 
(aantal installaties in bedrijf en waar). 

nieuwe ontwzkketingsn of modificatie8 van bestacmde proce8esn 
(bijvoorbeeld processen waarvan nog geen praktische (wel semi-tech- 
nische) informatie ter beschikking staat. 

Respons 

Reacties op de vraagstelling varieerden sterk als volgt: 

a. in het leveringsprogremma was geen apparatuur voorhanden, die een 
drogestofgehalte van 40% droge stof of meer opleverde. In enkele ge- 
vallen was dan nevenapparatuur vermeld; 

b. in principe kon aan de gestelde eisen worden voldaan. Men vond de 
vraagstelling te algemeen. maar was bereid om nadere informatie te 
verstrekken. Deze reacties waren vrij oppervlakkig; 

c. op de vraagstelling wordt nauwkeurig gespecificeerd ingegaan; deze 
reacties zijn uitermate nuttig geweest voor de studie. 

De onder c bedoelde reacties zijn samengwat in de hoofdstukken 4.2 t/m 
4.5. 
In hoofdstuk 4.3 "Plechanische ontwatering als laatste processtap" wordt 
de apparatuur besproken die alleen in bijzondere gevallen (zoals bij 
thermisch geconditioneerd slib of bij s-ge slibben van industriele 
herkomst) een drogestofgehalte van meer dan 40% Iran bereiken. 

Er wordt op gewezen dat de door de leveranciers verstrekte informatie 
inhoudelijk ongewijzigd is opgenomen; in incidentele gevallen worden 
slibverwerkingskosten omgerekend op standaardcondities, bijvoorbeeld in 
guldens per ton droge stof. Waar en hoe dit werd uitgevoerd is in de 
tekst aangegeven. 



4.2 TIIEIIMISCHE CONDITIONERING 

4.2.1 Procesomstandigheden 

u5tgangsmztePiaoZ 
Alle bij afvalwaterzuivering geproduceerde slibsoorten, zoals primair, 
actief, uitgegist en gemengd slib, kunnen thermisch worden geconditio- 
neerd. In verband met slijtage van de installatie moet het slib zo wei- 
nig mogelijk zand bevatten; grove delen in het slib dienen te worden 
verkleind (slibversnijders in de installatie). 

Volgens Dorr-Oliver is het maxímale drogestofgehalte van het slib circa 
7%. Boven deze waarde wordt de warmte-overdrachtsco~fficiënt van het 
slib te laag voor voldoende warmteoverdracht. Een laag drogestofgehalte 
brengt een grote capaciteit met zich mee. Het optimum ligt bij een dro- 
gestofgehalte van 5 à 6%. 

Zimpro.geeft voor het drogestofgehalte van het slib 2 tot 10% als gren- 
zen op. De bovenste grens is niet exact te stellen. Het slib w e t  in 
elk geval goed verpompbaar zijn. De grens zal in het algemeen tussen 
8 en 10% liggen. Een organisch stofgehalte van minimaal 30% is gewenst. 
Dit is bij stedelijk zuiveringsslib altijd het geval. 

Wnpemtuur, drJc en reactZet5jd 

Bij het Porteous proces (Dorr-Oliver) bedraagt de temperatuur 190 - 
205OC, de druk (bij 20S°C) 17 ato en de reactietijd 20-30 minuten. De 
reactie vindt plaats zonder toetreding van zuurstof. Voor iedere slib- 
soort is de optimale reactietemperatuur verschillend. Deze wordt in de 
praktijk bepaald. Installaties worden op de maximale reactietemperatuur 
ontworpen (7). 

Het Zímemann proces geschiedt in aanwezigheid van zuurstof uit de 
lucht. De temperatuur bedraagt 180 - 190°C, de druk 20 3 25 ato en de 
reactietijd maximaal 30 minuten. 

4.2.2 Bedrijfsresultaten 

energie, w t e r  en huLpstoffen 
Het brandstofverbruik van de stoomketel van een Zimpro-installatie be- 
draagt 28.000 tot 32.000 kcal/m3 slib (4% d.~. ) . Dit verbruik w e t  nog 
worden vermeerderd met circa 5000 kcallm3 slib voor de naverbranding 
van de afgassen Het elektriciteitsverbruik bedraagt volgens opgave 
5,O - 5,6 kWh/m3 slib. 
Voor de nakoeling van het geconditioneerde slib en voor de koeling van 
de luchtcompressor (291, alsmede voor sperwater op slibversnijders en 
pompen wordt effluent gebruikt. Voor het wassen van de filterdoeken van 
de vacuiim- of persfilters wordt gebruik gemaakt van gechloreerd efflu- 
ent. 

Naast effluent wordt proceswater in de vorm van ketelvoedingwater ge- 
bruikt. De hoeveelheid is gering. Uit de opgave van Zimpro laat zich 
globaal een verbruik van 0,044 m3 per m3 slib berekenen. 

Voorts is voor de thermische conditionering lucht voor het proces 
(Zimpro) en lucht voor de pneumatische besturing van de installatie 
nodig. Proceslucht bij de Zimpro-installatie betekent compressiearbeid. 



De hiervoor benodigde energie is verdisconteerd in het hiervoor Opge- 
geven elektriciteitsverbruik. 

Behalve voornoemde hulpmiddelen wordt bij de thermische conditionering 
met een Zimproinstallatie verdund salpeterzuur voor het reinigen V8A 
de installatie gebruikt. Het verbruik is echter gering; voor een in- 
stallatie met een verwerkingscapaciteit ter grootte van 300.000 i.e. 
circa 4 tonljaar. 

e2ndpmduct 
Thermisch geconditioneerd slib kan zonder toevoeging van chemicaliën 
goed ingedikt (volgens Zimpro: 12 - 18 d.8.) en mechanisch ontwaterd 
worden. üet eindproduct na mechanische ontwatering is volledig steriel 
en biologisch stabiel. Het kan zonder bezwaar worden gestort en indien 
het gehalte aan zware metalen gering is, in de landbouw worden afgezet. 
Het drogestofgehalte na mechanische ontwatering varieert van 45 tot 
552 bij het Zimmermann proces (29). 
Bij het Porteous proces (7) van 30 tot 602 (bij ontwatering met: pers- 
filters van 45 - 602 - meestal van 50 - 552 -; vacuiimfilters van 35 
tot 452; centrifuges van 30 - 40%). 
Voor grotere installaties kan het aantrekkelijk zijn om de slibkoek 
te verbranden en de hierbij vrijkomende warmte te gebruiken, zowel voor 
de thermische slibcoditionering, als voor het produceren van stoom 
voor turbines. 
De combinatie thermische slibbehandeling/slibverbranding is in elk W- 
val thermisch "self-supporting" en geef t bi j toepassing van persfilters 
een thermisch rendement, dat uiteraard afhankelijk is van de calorische 
waarde van het slib (7). 

Gunstige eigenschappen van de filterkoek in vergelijking met die v- 
chemisch geconditioneerde filterkoeken zijn: 

- het volume is geringer (23); - het eindproduct bevat geen chemicaliën. 
Eet decantaat van de na-indikker en het filtraat van de mechanische 
ontwatering van thermisch behandeld slib heeft een hoge BZV; van 4000 
tot 9000 mgll. Dit is een gevolg van het feit dat een deel van de in 
het slib aanwezige organische stof in oplossing gaat. De BZV-waarde 
van dit slibwater hangt sterk af van de voedingsconcentratie, het p e r  
centage organische stof, het aandeel actief, vers of uitgegist slib. 
de procestemperatuur enz. (7). Uitgegist slib bijvoorbeeld (met een 
drogestofgehalte van 5%) geeft slibwater met een BZV van 5500 mg Bm/l 
(29). 

De waterfase kan zowel aeroob als anaeroob worden behandeld; de stof- 
fen met een hoge BZV zijn biologisch goed afbreekbaar. Bij aerobe zui- 
vering is de extra hydraulische belasting van de zuiveringsinrichting 
ten gevolge van het terugvoeren van decantaat en filtraat (volgens 
Zimpro minder dan 0,52 van de droogweeraanvoer) te verwaarlozen. Wel 
moet het zuurstoftoevoervermogen van de beluchtingsruimte voldoende 
reserve hebben. De extra BZV-belasting van deze ruimte kan namolijk 
15 - 20% bedragen bij verwerking van vers slib en 10 - 152 bij uitge- 
gist slib (29). De percentages liggen circa één derde lager wanneer 
ook de voorzuivering bij de berekening wordt betrokken (7). Ovewopen 
kan worden de extra BW-belasting gedurende de nacht aan de aeratie- 



ruimte toe te voegen. Het is dan niet noodzakelijk dat de beluchtingsca- 
paciteit wordt vergroot. Wel is een buffertank noodzakelijk om decantaat 
en filtraat gedurende de dag op te slaan. Aangeraden wordt het slibwater 
aan het begin van de installatie toe te voegen, zodat voor de beluchting 
reeds enige uitvlokking kan plaatsvinden (7). 

4 . 2 . 3  Apparatuur 

constmtienrrteriden 

De Dorr-Oliver installatie is met uitzondering van s o d g e  meet- en re- 
gelinstrumenten en de slibaflaatklep (Wolfrrimcarbide) vervaardigd van 
normaal staal. 

De Zimpro-installatie is vanaf het punt waar slib en lucht aanwezig zijn 
(het hoge druk gedeelte) in roestvrijstaal uitgevoerd. Onderdelen van de 
installatie, die alleen net slib in aanraking komen, zijn in afdoende 
mate geconserveerd. 

Pompen, versnijders en dergelijke vallen voor wat betreft de smeermidde- 
len, het wisselen van versleten onderdelen (pakkingen en dergelijke) 
onder een normaal onderhoudsprograma. Een en ander gebeurt volgens voor- 
schrift van de leverancier. De reactor zelf wordt jaarlijks afgelaten 
en van binnen gereinigd (29). 

Voorts moet de installatie af en toe worden gespoeld met een zuuroplos- 
sing om kalkaanslag op de pijpen van de warmtewisselaar te verwijderen. 
Deze aanslag beïnvloedt de warmteoverdrachtscoëfficiënt nadelig. De 
frequentie van dit spoelen wordt enerzijds bepaald door de hieraan ver- 
bonden kosten en anderzijds door de hogere exploitatiekosten ten gevolge 
van een hoger brandstofverbruik door slechtere warmteoverdracht. De fre- 
quentie ligt, afhankelijk van de hardheid van het afvalwater, in de prak- 
tijk tussen eenmaal per drie en tien maanden (7). Bij de Zimpro-installa- 
tie worden de warmtewisselaars normaliter om de 4 tot 6 weken met een 
salpetenuuroplossing (5%) gespoeld. In het algemeen is enkele uren c i r  
culeren voldoende. 

De door DorrOliver ontworpen installaties zijn voorzien van motoren voor 
de hoge druk slibvoedingspompen, die traploos regelbaar zijn tussen nul 
en de maximale capaciteit. 

Een Zimpro-installatie kan bij continu bedrijf slibhoeveelheden tussen de 
0.75 en 1 , l  maal de ontwerpcapaciteit verwerken. Een korte onder- of over 
schrijding van deze grenswaarden is toegestaan. 

Volgens Dorr-Oliver is de flexibiliteit van het drogestofgehalte van het 
slib (uiteraard binnen de op p. 122 aangegeven grenzen) +g groot. Als 
gevolg van het indirecterarmte overdracht systeem (slib aterlslib), 
waarbij het slib zich alleen in de binnenbuis van de wa J tewisselaar be- 
vindt, hebben wijzigingen in het drogestofgehalte geen invloed op de be- 
trouwbaarheid van het systeem. 
De thermische conditionering wordt nauwelijks beïnvloed door het asge- 
halte (7). 



Bij een Zimpro-installatie mag het drogestofgehalte van het slib bin- 
nen het gestelde gebied variëren tussen de 0.5 en 1,5 maal het droge- 
stofgehalte waarop de installatie is gedimensioneerd dus bij een dro- 
gestofgehalte van 5%, bedraagt de toelaatbare spreiding 2,5% - 7,5X. 
Een installatie, die voor een bepaald organisch stofgehalte van het 
slib is ontworpen, kan ook slib met meer of minder organische stof 
verwerken. Als minimum geldt een gehalte van 30%. 

Zowel de Dorr-Oliver- als de Zimpro-installatie is bijzonder flexibel 
met betrekking tot de te verwerken slibsoort. Alle procestemperaturen 
tussen kamertemperatuur en de maximale reactietemperatuur zijn instel- 
baar en worden daarna automatisch gehandhaafd. Hierdoor kan de instal- 
latie voor elke slibsoort bij de optimale procestemperatuur worden 
bedreven (7). 

Wanneer van de ontwerpcondities van aanzien van slibsoort, capaciteit, 
druk en temperatuur (23) wordt afgeweken, wordt de rentabiliteit van 
de installatie ongunstig beïnvloed. 

  ij discontinu bedrijf is het van belang dat de opstarttijd kort is. 
Bij Zimpro wordt de installatie volgens een bepaalde procedure uitge- 
schakeld en kan verder bedrijfsgereed worden gehouden. De opstarttijd 
van een "koude" installatie bedraagt circa twee uur; die van een 'barme" 
installatie circa 30 minuten. 

Boewel de oudste, door Dorr-ûliver gebouwde installatie circa 6 jaar 
in bedrijf is, bestaan er vergelijkbare installaties die al ongeveer 
15 jaar in bedrijf zijn. 

Zimpro-installaties worden vanaf 1961 gebouwd. Deze installaties zijn 
nog steeds in bedrijf. Zimpro stelt de levensduur van de installatie 
op 25 jaar. 

4.2.4 Kosten 

Porteom proces geuoZgd door nechmrische sZibmrtwate&ng 
De kosten voor thermische slibbehandeling voor dit systeem zijn voor 
een drietal installatiegroottes opgegeven. 
Dit is samengevat in onderstaande tabel 

installatie 1 ca~aciteit 1 kosten kosten 

De voor de kostenberekening gebruikte uitgangspunten zijn in tabel 36 
p. 126 weergegeven. 

grootte 
(i.e.) 

in 
(m3/h) 

per 
m3 slib 

(f) 

per 
ton d.8. 

C f )  



onderdeel 

uitgangsmateriaal : 

hoedanigheid t vers primair en se- cundair slib 
90 g/(i.e./dag) 

- 

uitgangspunt 

hoeveelheid l 

opmerkingen 

inclusief extra slibpro- 
ductie door terugvoeren 
filtraat en decantaat I drogestofgehalte I --- ---- - ---- ----------- ----- 

24 uur per dag opstarten en afzetten 
5 dagen per week duurt samen 5 uur, daarom 

bedraas de effectieve tijd 
voor de conditionering 115 
uur per week. 

t ------------ bedrijf ~voering 
conditionering en 
vacuümfil ter I 

. 
onderhoud 

------------ 
personeel 

waterverbruik 

2 maal per jaar 
spoelen met zuur I in de praktijk om de drie 

à tien maanden; hangt af 
van de hardheid van het af 
valwater 

1 manjaar: 
f 60.000 d 
geen omdat heetwatercirculatie 

wordt toegepast i.p.v. 
stoominj ect ie 

I elektriciteit 1 

apparatuur in 
duplo 

bouwkundige voor- 
zieningen 

s libversnijders, 
hogedruk-voedings- 
pompen, heetwater- 
circulatiepompen, 
ketelvoedingwater- 
pompen, modulerende 
aflaatklep, filter- 
voedingspompen ----------------- 
geen 

de installatie kan hierdoo 
's-nachts onbemand door- 
draaien 

----------- 
buiten beschouwing gelaten 

december 1975 1 
15 jaren I af schrijvingster- 

rentevoet 

Tabel 36 . Uitgangspunten voor kostenberekening Porteous proces en 
mechanische ontwatering 1 7 )  



- 
Fig. 29. Schema Porteousproces en vacuümfiltratie (7) 

I voor-indikkar 

In figuur 30 zijn deze kosten in afhankelijkheid van de verwerkings- 
capaciteit per jaar weergegeven. 

Fig. 30. Bedrijfskosten van het Porteousproces en mechmische ont- 
watering (7) 



Zimnezmznn proces gevoigd door mechanische stibontwatering 

In figuur 31, p. 129 geeft het (aangegeven) gebied tussen de onderbro- 
ken lijnen de investering van een Zimpro thermische slibconditionerings- 
installatie als functie van de verwerkingscapaciteit in tonnen droge 
stof per jaar weer. De opgegeven prijzen zijn richtprijzen; een exacte 
prijs kan eerst dan worden bepaald wanneer de aard en het aantal reser- 
veonderdelen en reserveapparatuur bekend is. 

Op grond van de door Zimpro verstrekte informatie kan een globale schat- 
ting van de jaarlijkse kosten (vaste en variabele) worden g d t .  De 
uitgangspunten voor de kostencalculatie zijn in tabel 37, p. 128 v e r  
meld. De kosten per ton droge stof zijn eveneens in figuur 31, p. 129 
weergegeven. 

Tabel 38, p. 129 tenslotte geeft een overzicht van de verdeling van de 
vaste en de variabele kosten (totale kosten 100%). Bouwkundige voorzie- 
ningen zijn uitgesloten. 

woliia oncuiterd s l ib  

drqeswfproducrir 

f i l t r u r  

bedrijf *voering 
Zimpro-insrillirie 

bedrij firoering 
filterpersm 

on&r)ioud 

personeel 
( I  manjaar - f 60 .W)  

ef flurncuacer (cm- 
pressoren makoeler) 

B a d  circa f 2701 
wn) I 

uncal Zimpminscal- 
L i t i . .  

filterpers: 
uncal 
ifrtingen 
u a r u a t r l  

ifsfhrijviagsredjn 

rentevoet 

innui reit 

Tabel 37. p 
en mechanische ontwatering (29). 
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4.2.5 Milieuaspecten 

Bij het Porteous proces komen door het onder overdruk houden van de 
installatie slechts geringe hoeveelheden stankgassen vrij. Deze gas- 
sen hebben echter vel een penetrante geur. Daarom wordt de na-indik- 
tank overdekt uitgevoerd, met een stankbehandelingsinstallatie op het 
dak. Deze installatie is gevuld met een synthetisch produkt met zeer 
goede absorberende eigenschappen, waardoor het stankprobeleem hier 
volledig is opgelost. 

Ook bij de mechanische ontwatering kan stank optreden. Centrifuges 
kunnen in gesloten uitvoering worden gemaakt. Vacuiimf i1 ters kunnen 
worden afgedekt en afgezogen, waarna de afgassen naar de ketels of 
naar de stankbehandelingsinstallatie kunnen worden geleid. In geval 
van filterpersen kan voor een gesloten afvoer respectievelijk 
zuivering van de lucht via afzuigkappen worden gekozen. Alle hier ge- 
noemde oplossingen zijn met succes toegepast 17).  

üet geluidsniveau van de Porteous-installatie ligt lager dan het ge- 
luidsniveau van een rioolwaterzuiveringrinrichting met oppervlakte- 
beluchters. Alle geluidproducerende apparatuur zoals pompen, slib- 
versnijders, ketels, enzovoorts, zijn in een gebouw opgesteld (71.  

Een Zimpro-installatie voldoet aan alle hinderwet- en milieutechni- 
sche specificaties. In de Verenigde Staten dienen de installaties te 
voldoen aan de door de L.A. County opgestelde zeer zware eisen (29). 

4.2.6 Ervaring in Nederland 

Dorr-ûliver-installaties zijn in Nederland gebouwd te Tilburg (1970). 
Woerden (1973) en Huizen (1974). Zimpro-installaties te Apeldoorn 
(1969 en 1974) en Breda (1973). 

4.2.7 Literatuur 

In deel 6 "Literatuur" zijn een aantal door Dorr-ûliver en Z' ro e- 
noemde literatuurreferenties weergegeven 146, 147, 152-154.36, f60. 
166, 167. 



4 .3  MECHANISCHE ONTWATERING ALS LAATSTE PROCESSTAP 

4.3.1 Inleiding 

Bij gebrek aan detailinfomatie wordt in dit hoofdstuk de persfilter 
ontwatering niet behandeld. Wel Lomen zeefbandpersen en centrifuges 
aan de orde. omdat deze laatste apparatuur afhankelijk van de slib- 
soort, incidenteel slib ontwatert, tot ongeveer 40% droge stof zoals 
bij het centrifugeren van thermisch geconditioneerd slib (1, 3) en 
van primair slib (I) alsmede bij het ontwateren van uitgegist (oxyda- 
tiebed)slib met een zeefbandpers (2, 12) .  

4.3.2 Procesomstandigheden 

Bij de ontwatering met zeefbandpersen moet het slib vlokbaar zijn; de 
biMing van de vlokken dient zodanig te zijn, dat bij drukverhoging 
het materiaal niet door de zeefbanden wordt gsperst. Voor het uitvlok- 
ken van het slib worden in het algemeen polyelektrolyten gebruikt. 

Toename van de slibconcentratie verhoogt de verwerkingscapaciteit van 
de zeefbandpers en vermindert het gebruik aan polyelektrolyt (zie 
figuur 3 2 ,  p. 132). 

Het begin-drogestofgehalte kan door toepassing van de reactietromel 
zelfs lager dan 1% zijn; het eind-drogestofgeùalte in de slibkoek is 
in dit geval uiteraard lager dan bij een begin-drogestofgehalte van 
bijvoorbeeld 6 a 7 X .  

Het asgehalte in het slib is de belangrijkste factor voor het droge- 
stofgehalte zwel in de toevoer als in de koek. Op' het proces als zo- 
danig heeft het asgehalte geen invloed (2). 

4.3.3 Bedrijfsresultaten 

enerde, water en huZpstoffsn 

Het geïnstalleerde vermog? voor ontwatering miet de "Willmes Continu- 
pak" pers (capaciteit 10 m /h) is als volgt verdeeld over de diverse 
onderdelen: 

zeefbandpers 3 kW 
slibvoedingspomp 2.2 kW 
transportband 2,2 kW 
polyelektrolytpomp 0.4 kW 

totaal 

Voor de doekreiniging wordt filtraat gebruikt (discontinue sproeiers). 
Het filtraat kan worden teruggevoerd naar de beluchtingsruimte (16) .  

De verschillende geïnstalleerde vermogens voor de S-persinstalíatie 
zijn in onderstaande tabel weergegeven (2) 

capaciteit (m3/h) 

2 -  4 
4 -  7 
7 - 12 

vermogen (kW) 

9 
1 1  
13 



Fig. 32.Begin-drogestofgehalte,capaciteit en polyelektrolytgebruik 
van de "Bellmer Winkel" pers 



In de praktijk ligt het opgenomen vermogen op circa 0,5 kW per m3 nat 
slib. 

Bij de S-pers kan het filtraat en het spoelwater (effluent) naar de 
reactietromel worden teruggevoerd, waarna áet in de meeste gevallen 
Iran worden gebruikt als spoelwater voor de zeefbanden; het overige 
filtraat wordt teruggevoerd naar de beluchtingsruimte of naar de 
voorbezinking (2). 

Als conditioneringsmiddel worden polyelektrolyten toegevoegd. Bij in- 
stallaties op technische schaal is het chemicaliënvrbik als regel 
minder dan bij experimenten op laboratori~chasl. Mogelijke oorzaken 
zijn: 

- de mogelijkheid van het vroegtijdig injecteren van het polyelektro- 
lyt in de slibleiding; - de aanwezigheid van een meer uitgebreide menginrichting bij de tech- 
nische installatie. 

~r&ische waarden voor het polyelektrolytverbniik liggen tussen de 
1.5 en 4 g per kg droge stof. De toegepaste concentraties van de poly- 
elektrolytoplossing liggea tussen de O,] en 0.2 gevichtsprocenten 
(1%). 

e.tn&roduct 
Bij de i~libontwatering met de "Wilhes Continupak" pers zijn de be- 
reikbare drogestofgehalten van het ontwaterde slib voor de diverse 
slibsoorten als volgt: 

- uitgegist oxydatiebedslib circa 40%; - uitgegist actief slib circa 25-30%; - oxpdatieslwtslib circa 20% (12) .  

Met de Spersinstallatie kunnen met aeroob gestabiliseerd slib en 
uitgegist slib drogestofgehalten van 20-252 respectievelijk circa 40% 
worden behaald (2). 

Proefresultaten van de ontwatering met de "Bellmer Winkel" pers wijzen 
uit dat in een aantal gevallen drogestofgehalten van meer dan 40% 
worden bereikt. Het uitgangmateriaal was uitgegist slib en tbodsch 
geconditioneerd slib van de rioolwaterzuiveringsinrichting van Breda. 
Het eindproduct heeft meestal een kruimelige structuur, geschikt voor 
afzet bij compostbedrijvea (18). 

4.3.4 Apparatuur 

De "Willmes Continupak" pers is lever aar in twee typen mot capacitei- 

De capaciteit is traploos regelbaar. 
S ten van respectievelijk 4-5 en 6-10 m nat slib per uur. 

De "Eellmer Winkel" pers wordt geleverd in capaciteiten tot 20-23 m3/h. 
De machine is volkomen instelbaar wat betreft de bandsnelheid, de in- 
loopbreedte, de vertikale schacht, de hydraulische bandspanningnoal- 
sen en de slib- en chemicali&toevoer. Voor capaciteitsverhoging kun- 
nen bovendien in het horizontale vwrontwateringstraject scheepjes wr- 



den geplaatst of vacuümbakken worden aangebracht. Voor daartoe geschik- 
te slibsoorten kunnen extra hydraulisch aangedrukte lijndrukwalsen wor- 
den gemonteerd. 

sturing 
De S-pers is volledig te sturen, dat wil zeggen dat alle aandrijvin- 
gen van doseerpompen, mengtromel, reactietromel, pers en dergelijke 
traploos regelbaar zijn om voor iedere slibsoort een specifieke in- 
stelling (ook tijdens het proces) te kunnen vinden. 

Alle delen die bij de "Willmes Continupak" pers met afvalwater in con- 
tact komen zijn evenals de transportleidingen uitgevoerd in roestvrij- 
staal. Het filterdoek is gemaakt van "Trevira Hochfest". 
Bij de "Bellmer Winkel" pers zijn de walsen gemaakt van staal, bekleed 
met rilsan, de aandrijfwalsenbekleed met rubber. terwijl de zeeftafels 
en zeven zijn uitgevoerd in kunststof. 
De S-pers is in staal of roestvrijstaal en gedeeltelijk in kunststof 
(slibreactor, mengtromel en zeefbanden) uitgevoerd. 

Tot de dagelijkse uit te voeren onderhoudswerkzaamheden aan de "Willmes 
Continupak" pers behoort het smeren van 34 smeerpunten door middel van 
een centrale smeerinrichting (12) en het schoonmaken van de installa- 
tie (circa 30 minuten per dag). Bij de "Bellmer Winkel" pers moet de 
installatie gemiddeld eenmaal per 200k0 wr worden doorgesmeerd. 

De levensduur van beide zeefbandinstallaties wordt geschat op circa 15 
jaar. Bij de "Willmes Continupak" pers wordt de levensduur van het doek 
op 2 jaar gesteld. terwijl de levensduur van de zeefbanden bij de 
"Bellmer Winkel" pers afhankelijk van de gebruiksduur van de ontwaterings- 
apparatuur (24 of 8 uur per dag) op I tot 3 jaar wordt geschat. 

Bij de S-pers zullen de zeefbanden gemiddeld eenmaal per jaar vervangen 
weten worden. De levensduur van de zeefbanden is uiteraard afhankelijk 
van het aantal draaiuren en de aard van het te verwerken slib. 

4.3.5 Kosten 

Een specificatie van de totale kosten (vaste en variabele, exclusief 
bouwkundige voorzieningen) van "Willmes Continupak" pers, is in tabel 
39 , p.135 weergegeven. 

Tabel40 geeft de verdeling van de kosten weer voor twee typen van de 
"Bellmer Winkel" pers. 
De kosten per ton droge stof variëren van DH 60,30 tot DM 81,50 (prijs- 
peil december 1974). 



* 
"Willmes Continupak" 512; investering f 210.000 

onderdeel 

lineaire afschrijving over 15 
j aar 

rente 10% (gemiddelde waarde) 

elektriciteit 
(7,8 kW; f 0,10 per k%) 

polpelektrolyt 
(dosering 2,5 kglton d.8.; 
f 161kg) 

personeel (1 uurldag 3 f 301 
uur) 

totaal 

kosten 

per uur, 4% d.8. 

. . 
< 

Tabel 39.Jaarbsten "Willmes Continupak" pers (16) . .. 
. ~ 

., 

* prijspeil december 1975. L. : 

" a l b r  Winkel" pers. bedrijEsgareed r t  toebehoren gdnstallnrd (bedrijfsvocrin~ 8 uut per &g. S di* per %UI 

grootte (nr.) I I 

uit'alysuteriaal ( i 3  ~1iblja.r 6% d...) 12.000 . .. . . 10.000 
3 upreireit (m sliblh; voor ux. eind d,,.) 6 - 8  ZO - 23 

16 ~8b~t8lleerd ve-(lrn (kW) L 
.u:..m 

30 
--p - 
(nw#te2+1g IDWI 810.000 

j A t m  (M) 
l i n u k c  afschrijving over 20 jaar 10.500 

rente, griddrlde vairde 6,5% 6.850 
van %Z vin de investering 

personeel (5 uurIvK; Di ZOIh) 
onderhoud en reparatie (32 van de uchi- 
nekosten) 

elektriciteit (70% van de (einstalleerdc 
vaar&; mi O. IOfkUli 

rloLiiddela(l I5Ikgi dorerins: 0.15 kg1 
m3 slib) 

Tabel 40. Kosten "Bellmer Winkel" pers (prijspeil december 1974) (16). 



Voor de S-pers bedragen de kosten f 75Iton droge stof. Hierbij is gere- 
kend met een vlokmiddelenprijs van f 15lkg en voor wat betreft het on- 
derhoud met een jaarlijkse vernieuwing van de zeefband. Het natte slib 
heeft een drogestofgehalte van 4%. 

In tabel 41 is een exploitatieopzet gegeven van Alfa-laval centrifuges. 
De totale jaarlijkse kosten variëren van f 3 tot f 6 per m3 nat slib 
(prijspeil juni 1975). Dit komt overeen met f 80 tot f 50 per ton dro- 
ge stof. 

De kosten voor Flottweg centrifuges zijn in tabel 42, p:_ 137 weergegeven. 
De variabele kosten (dus exclusief kapitaalslasten) varleren van DH 2.45 
tot DM 2,80 per m3 nat slib (prijspeil juni 1975). 

pel-mrbr. ( q u r )  u0 2.800 4.200 a .  1 2 . m  
('.udd.ld 120 cd. ) 

-W (IJ 95.000 160.000 205.000 2 0 5 . ~ 0  310.000 

j-rub8 km* ( f l  
ri .u  + af icbz i j r iy  11.3% 10.700 18.130 23.230 Ui2W 35.175 

- m i m r b n i k  (f o.m/tu) m 1.750 3 . m  8.150 1o .m 

p e l F r -  <I  20 . -k>  16.100 62.000 Y.000 168.000 252.000 

d . t d  ZI 1 . M  3.200 4.100 5.m 6.200 

b d i n i i y  r L+ m 10.000 10.000 1O.mO 10.000 1O.WO 
(t d j = )  

r h r w f  v r  jur l.m 2 . m  3.000 4.000 4. WO 
(i x p r  4 ju0 - - - -  

to&wal 41.860 7 7 . M  127.110 lm. 740 117.DZC 

Tabel 41. Kosten Alfa-Lava1 centrifuges (3 ) .  

4.3.6 Milieuaspecten 

Mogelijke bronnen voor geluidsoverlast bij de "Bellmer Winkel" pers zijn 
de electromotoren en de bandspoeling. Het optreden van stank is uiter- 
aard afhankelijk van de slibsoort. Indien gewenst kan de machine in ver- 
band met afzuiging van de stanklucht worden ingekapseld (IS). 

Bij de S-pers ontstaat geen extra geluidshinder en luchtverontreiniging 
(stof, stank) (2). 



grootte van de installatie(8) 
3 (i.e. x 10 ) 

centrifuge 
type 
aantal 
cap. (m3/h) 

slibaanbod totale installatie1 

3 inhoud bedrijfsruimte (m ) 

investei+zgen2 (DM z 103) 
machines 
gebouws 

personeel (manuren/dag) 
(DM X 103) 

3 elektriciteit6 (DH x IQ ) 

totcrrrz 

spsc. var. kosten IDM/~~) 

Tabel 42. Kosten Flottweg centrifuges (I) 

54 g droge stof per i.e. per dag wordt verwerkt, 5 dagen per week, acht uur per 
dag drogestofgehalte uitgangsmateriaal 5%. 

* complete installatie met centrifuge, slib- en doseerpompen. meetapparatuur, au- 
tomatische vlokmiddelbereiding, slibkoektransporteur, schskelkast. leidingen, 
montage (prijspeil juni 1975) , I  

' DM 150/m3 bedrijfsruimte 
exclusief BTW 

1 manjaar: DM 24.000 

1.8 kWh/m3 slib, DN O,IO/kWù 

' 130 g/m3, DH 14/kg 
234: DH I ,SO/bedrijfsuur 

253: DH 2,OO/bedrijfsuur 



DROGING ALS LAATSTE PROCESSTAP 

In dit hoofdstuk worden procesomstandigheden, bedrijfsresultaten, ap- 
paratuurgegevens, kosten- en milieuaspecten van de volgende droog- 
installaties besproken: 

- Van den Broek droger (27) 
- Centritor droger (3) 

- Nateko droger (10) 
- Von Roll drogers (voor nat en voorontwaterd slib) (5) 
Door gebrek aan informatie wordt de Seiler-Koppers droger, die in ons 
land op een aantal plaatsen wordt toegepast, niet in dit deel behan- 
deld; echter wel in deel 5 "Nederlandse Praktijkinformatie" (5.3.3, 
pp. 171-173). 

4.4.1 Procesomstandigheden 

uztgungmnatemaaz 

Aan de thermische droging gaat meestal een behandeling met centrifuges. 
zeefbandpersen of persfilters vooraf. Mechanische voorontwatering is 
met de Van den Broek drooginstallatie evenwel niet strikt noodzakelijk. 
Slibeigenschappen spelen bij het droogproces in het algemeen evenmin 
een belangrijke rol (27). 

Bij de Nateko droger is een essentiële voorwaarde voor de toepassing 
hiervan het kleefvermogen van het slib aan het dragermateriaal (balle- 
tjes van glas, aluminium of kunststof). Dit w e t  vooraf worden onder- 
zocht. Slib van huishoudelijke oorsprong levert in dit opzicht echter 
meestal geen problemen op. Het drogestofgehalte van het ingaande slib 
w e t  tussen O en 252; liggen. De hoogste waarde wordt bepaald door de 
"verpompbaarheid" van het slib. 

Bij de Centritor droger van Alfa-Lava1 moet het drogestofgehalte voor 
maximale efficiëntie 60 - 65% zijn (3). Dit drogestofgehalte wordt be- 
reikt door voorontwaterd slib (drogestofgehalte 15 - 35%) te mengen met 
reeds gedroogd slib. 

Bij de zogenaamde "Mahltrockner" (systeem von Roll) wordt voorontwaterd 
slib (drogestofgehalte 15 - 30%) in direct contact met bijvoorbeeld 
hete rookgassen gedroogd. In deze droger wordt het materiaal tevens 
verkleind (hoge warmteoverdrachtscoëff iciënt) (5). 

Bij de zogenaamde "DÜnnschichttroclrner" (systeem von Roll) wordt nat 
slib gedroogd. Bij deze droger wordt warmte door middel van een pla- 
tenwarmtewisselaar aan het slib overgedragen. De verwarming gebeurt 
met stoom. Slib en stoom komen hierbij niet met elkaar in aanraking. 
Teneinde de overdracht van warmte zo groot mogelijk te maken, wordt 
slib in een dunne laag langs de warmte-overdrachtsvlakken gevoerd. (5). 

temperatwlr 

Het luchtdebiet en de temperatuur van de binnenkomende lucht hangen 
onder andere af van de benodigde droogcapaciteit. Bij de Van den Broek 
droger bedraagt deze temperatuur circa 7500C (maximaal 9000C) en de 
temperatuur van uittredende lucht circa 1 10°C. 



Bii de Nateko droeer vordt de luchttem~eratuur onder andere mede be- - - - - -  

paald door de materiaalkeuze van het dragermoteriaal. De Nateko droger 
verkt met een betrekkelijk lage droogluchtt~eratuur van 140 a 15O0C; 
de temperatuur van de uittredende l&t bedrakt 40 à 50°C. 

De droogluchttemperatuur bij de Centritor droger bedraagt 450 - 550°C, 
terwijl de uitgaande lucht een temperatuur van 80 P 100°C hq&t+. 

c? ,. -. 2 " . 
4.4.2 Bedrijfsresultaten - . .'.. ,G:.: ,d. . . _I. . ,F. d:--; i,*. --,, . 

L ' I  
, , . . , .> ... L. 

ensrgie, water en hulpstoffen ' G ,  

Bij de Van den Broek droger komt het brandstofverbruik overeen met 625 
kcal per liter slib met een drogestofgehalte van 20% (= 675 kcal/kg 
verdampt water. hieruit volgt een thermisch rendement van 690 x 100% 
95%; zie ook 3.2.3, p. 76). 675 
Voor het drogen van slib met een drogestofgehalte van 52 wordt voor de 
Nateko droger een energieverbruik van 770 Mcal per m3 slib (2 810 kcal/ 
kg.verdampt water) opgegeven. Naarmate het drogestofgehalte van het 
uitgangsmateriaal toeneemt, vordt het energieverbruik minder. Uitgaande 
van slib met een drogestofgehalte van 202 bedraagt het verbruik 650 
Mcal per m3 slib (= 700 kcallkg verdampt vater). 

Bet electriciteitsverbruik bedraagt bij de Vaa den Bro k droger ( e r  3 clusief de voorontwateringsinstallatie) circa 30 kWh/m slib met een 
drogestofgehalte van 202; voor de Nateko droger is dit verbruik even- 
eens 30kWh zij het dat de opgave betrekking heeft op slib met een dro- 
gestofgehalte van 42. 

Bij de Centritor droger is voor het verdampen van 12 kg water 1 kg olie 
nodig, vat overeenkomt met een energieverbruik van circa 830 kcal/lcg 
verdampt water. Het is niet duidelijk op welk drogestofgehalte van het 
slib de opgave betrekking heeft. 

Het drogen van nat slib vraagt relatief veel energie. Indien goedkope 
energie beschikbaar is (warmte. die vrij komt bij methaangas en/of 
vuilverbranding) kan het drogen van nat slib worden ovewogen (5). 

Bet vaterverbruik bij de Van den Broek droger wordt gesteld op 22 m3 
slib met een drogestofgehalte van 20%. Dit water wordt gebruikt als 
koel- en als waswater in de gaswasinstallatie. 

Van den Broek wijst op het gebruik van ureum als hulpstof om een hoger 
stikstofgehalte te verkrijgen. Het ure- wordt aan het natte slib toe- 
gevoegd, gemengd en daarna gedroogd. De verrijking van het slib . e@ ,- & 
afzet als meststof aanmerkelijk verbeteren. 

I l . . , 
eindproduct 

Bij de Van den Broek droger bestaat het eindproduct uit korrelig slib 
(diameter korrels 3 à 4 mm) en het drogestofgebalte hiervan bedraagt 
circa 90%. 
Dit slib kan onder andere worden afgenomen door tuincentra, mestver- 
werkings- en composteringsbedrijven (27). 

Bij het drogen van nat slib kan maximaal een drogestofgehalte van 
55 - 652 worden bereikt (5). Bij het drogen van voorontwaterd slib is 
het drogestofgehalte van het eindproduct 85 - 95%. (5). 



4.4.3 Apparatuur 

De Van den Broek droger is in diverse capaciteiten leverbaar. De appa- 
ratuur is hoofdzakelijk uitgevoerd in coastructiestaal (treksterkte 
360  mm^) en roestvrijstaal. De levensduur van de installatie wordt 
gesteld op 20 jaar. Behoudens de wekelijkse onderhoudsbeurten zoals 
smering, schoonmaken enzovoorts, moet wordea gerekend op éé_nmaal groot 
onderhoud per jaar voor uitwisseling van sterk aan slijtage onderhevige 
onderdelen. De installatie bezit een grote mate van flexibiliteit ; de 
droger verwerkt slibdebieten, die zich verhouden als 1 : 4. De doseer- 
schroeven van nat en droog slib worden aangedreven door middel van 
variatoren, waardoor de materiaalstromen traploos regelbaar zijn. 

De Nateko droger is tot dusver uitsluitend in lage capaciteiten lever- 
baar, hoewel er plannen zijn om grotere drogers te ontwikkelen. Alle 
delen van de apparatuur, die met slib in aanraking komen, zijn uitge- 
voerd in roestvrij staal (SIS 2343); alle overige delen bestaan uit 
gewoon constructiestaal (treksterkte 360 N/&). De levensduur van de 
installatie wordt beperkt door de slijtage van transportschroef, ven- 
tilatorén, pompen enzovoorts. Zij wordt gesteld op 10-15 jaar. üet o p  
derhoud aan de infitallatie beperkt zich tot het periodiek onderhouden 
van technische onderdelen en betreft smering van lagers, controle van 
het oliepeil in reductiekasten, vervanging van V-snaren enzovoorts. 
De installatie is flexibel in die zin dat door een goede regeling va- 
riaties in het drogestofgehalte binnen de gestelde grenzen kunnen wor- 
den opgevangen. 

De Centritor droger is leverbaar in capaciteiten van 100 - 3000 kg/h 
waterverdamping (3). 
Natslibdrogers, respectievelijk drogers van voorontwaterd slib zijn 
leverbaar in capaciteiten van 0.2 tot 2 m3/h en 0.25 tot 5 m3/h. (5). 

4.4.4 Kosten 

In figuur 33, p. 141 (kroinne A) zijn voor de Van den Broek droger de 
investeringskosten als functie van de verwerkingscapaciteit in tonnen 
droge stof per jaar gegeven. De investeringskosten van een complete 
Nateko droger met een capaciteit van 1 m3 nat slib/h bedragen circa 
f 600.000,-- (prijspeil december 1975). 

In dezelfde figuur is het verband weergegeven tussen de bedrijfskosten 
voor de droging van voorontwaterd slib (drogestofgehalte 25%) en de 
verwerkingscapaciteit (kroinne B). De kosten (exclusief gebouw) zijn 
opgegeven in guldens per ton droge stof. Zij zijn berekend op basis 
van de volgende uitgangspunten: afschrijvingstermijn 20 jaar; rente 
10%; aantal bedrijfsuren 2000 per jaar; I manjaar f 25.000,--; gas 
f 0.10/m3; electriciteit f O, lO/kWh. 
Bij de omrekening naar inwonerequivalenten is uitgegaan van een slib- 
productie van 40 Gram per inwoner per dag. 
Door verdubbeling van het aantal draaiuren (lagere investeringskosten) 
zullen de bedrijfskosten per ton droog product volgens Van den Broek 
met ongeveer één derde verminderen. 
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Fig. 33. Investerings- en bedrijfskosten van de Van den Broek droger (27) 

Een verdeling van de vaste (rente, afschrijving) en de variabele kosten 
(bediening. energie, onderhoud) van de droging van voorontwaterd slib 
met de Van den Broek droger is voor een aantal verwerkingscapaciteiten 
weergegeven in tabel 43(vaste en variabele kosten zijn samen 100%). 
Dezelfde uitgangspunten als voor figuur 33 zijn op deze tabel van toe- 
passing. 

vaste 

2210 
3320 
5540 38 

Tabel 43- Verdeling vaste en variabele kosten bij de Van den Broek droger(27) 

- 141 - 

variabele kosten 

onderhoud 
(Z) 

energie 

gas elektra 
(X) ( X )  

tot. 
(2) 

bediening 
(2) 



Om een indruk te krijgen van de totale slibverwerkingskosten dienen 
de droogkosten te worden vermeerderd met de kosten van de voorontwa- 
tering. Hiervoor wordt verwezen naar de tabellen 39, 40 en 41, pp. 
135 en 136. 
De slibbehandelingskosten moeten worden verminderd met de (mogelijke) 
opbrengst van het slib. 
Volgens Van den Broek worden voor het gedroogde slib prijzen van 
f 140,-- tot f 150,-- per ton gemaakt. (27). 

4.4.5 Milieuaspecten 

De milieuaspecten bij slibdroging betreffen de emissie van stof en 
stank en de geluidshinder. 

stof 

De stofemissie bij de Van den Broek droger is volgens opgave 100 mg/ 
~m3. Bij de Nateko droger vormt de stofemissie bij continu bedrijf 
evermiin een probleem (lage luchtsnelheid, wassing van de lucht in de 
bovenste natte laag). 

stnnk 
De bij de droging gevormde stank kan door toevoeging van chenúcaliën 
(H2S04 en HaOH) aan het waswater worden geëlimineerd (27). 
Afhankelijk van de soort slib en de gekozen droogtemperatuur kan een 
aparte wasser noodzakelijk zijn. Dit w e t  per geval worden onderzocht. 
De Nateko droger op de rioolwaterzuiveringsinrichting van Capelle aan 
de IJssel werkt zonder ontstoffings- en stankbestrijdingsapparatuur. 
Volgens opgave van de leverancier treedt geen stankoverlast op(l0). 

ge Zuid 

Voor de Van den Broek droger bedraagt het geluidsniveau op 100 m af- 
stand van het gebouw circa 45 dBA. Indien nodig kan deze waarde nog 
verder worden verlaagd. (27). 
Door het plaatsen van geluiddempers en dergelijke is het geluid van 
de ventilator (de belangrijkste geluidsbron) tot elk willekeurig 
niveau terug te brengen. Zo kan men in de praktijk voldoen aan alle 
eventuele geluidseisen. 

4.4.6 Ervaring in Nederland 

Van den Broek drooginstallaties zijn in bedrijf op de rioolwaterzui- 
veringsinrichtingen te Zeist, Feppel, Ridderkerk, Hoogezand, Leek 
en in Gouda bij de zuiveringsinrichting van Unilever-Emery. 

Een Nateko droger is geplaatst op de rioolvaterzuiveringsinrichting 
Capelle aan de IJssel. De installatie is sinds augustus 1975 in 
bedrijf. 

Een aantal van de bovengenoemde installaties worden uitvoerig bespro- 
ken in deel 5 "Nederlandse praktijkinformatie". 



COMPOSTERING ALS LAATSTE PROCESSTAP 

In dit hoofdstuk worden de volgende twee composteringsreactoren be- 
handeld: 

- de bioreactor (systeem Kneer) 
- de "Bio-Zellen" reactor (systeem Schnorr) . 

4.5.1 Procesomstandigheden 

algemeen 
Belangrijke procesomstandigheden zijn de hoedanigheid van het uitgangs- 
materiaal, de temperatuur, de procestijd en het luchtverbruik. 

uitgangmterircrr l 
In principe kunnen alle soorten slib zoals vers, gemineraliseerd en 
uitgegist slib, chemisch slib van rioolwaterzuiveringsiarichtíngen 
met simultane defosfatering (Zweden) alsmede mongsels van uitgegiet 
slib en varkensmest (Japan) worden gecomposteerd. 

Het slib moet voor menging met een koolstofdrager minimaal tot een 
drogestofgehalte van minstens 20% worden ontwaterd. 

Bij de bio-reactor (systeem Kneer, zie processchema, figuur 34 , p.144) 
moet het mengsel bestaan uit 90 volume procenten slib (drogestofge- 
halte 20%) en 10 vol- procenten koolstofdrager (drogestofgehalte 
50%). Bij het opstarten van de reactor moet de verhouding sliblkool- 
stofdrager 60140 zijn. Hierbij kan een deel van de koolstofdrager be- 
staan uit reeds gecomposteerd materiaal. Bij gemineraliseerd slib kan 
de hoeveelheid koolstofdrager wat minder zijn, omdat dit slib een lager 
N-gehalte heeft. Bij uitgegist slib w e t  de hoeveelheid koolstofdrager 
daarentegen wat meer zijn, omdat tijdens de gisting een deel van de 
in het slib aanwezige koolstof als methaangas ontwijkt. De koolstof/ 
stikstof verhouding van het mengsel w e t  tussen 20 en 30 (gemiddelde 
waarde circa 24) liggen. Bij het oplopen van de C/N verhouding tot een 
waarde van circa 60 wordt de reactie niet gestoord. (13). 

Voor de verwerking van slib in de "Bio-Zellen" reactor (systeem Schnorr, 
zie processchema figuur 35, p. 144) moet het drogestofgehalte van het 
slib (vóór de menging met de koolstofdrager) 15 a 25% bedragen. Uit- 
gegist slib wordt alleen samen met primair of actief-slib of met huis- 
vuil in verkleinde vorm verwerkt (14,21). 

Aan het ontwaterde slib (drogestofgehalte circa 25%) wordt een kool- 
stofdrager in de volumeverhouding 1 : 1 toegevoegd. Ter besparing van 
koolstofdrager en voor het versnellen van het biologische afbraakproces 
kan gecomposteerd materiaal, tot maximaal 80 volume procent van de hoe- 
veelheid koolstofdrager worden teruggevoerd (14,21).  

tempemtuur 
Door biologische zelfverhitting wordt de temperatuur in beide typen 
reactoren 70 - 800C. Het temperatuurprofiel in de bioreactor is als 
volgt: bovenin circa 60°C; op 314 van de hoogte circa 7S°C en onderin 
circa 40°c. 
Het bereiken van een temperatuur van 40'~ onder in de reactor waar om- 
gevingslucht wordt ingeblazen is mogelijk door warmteuitwisseling tus- 



Fig. 34.Processchema bioreactor (systeem beer) 

- ~~ 

Fig. 35. Processchema "Bio Zellen" reactor (systeem Schnorr) 



sen afgas (60'~) en inlaatlucht. 

proces t i j d  

Bij de bioreactor is de verblijftijd van het mengsel in de reactor 
10 - 14 dagen. Gedurende kortere tijd is een verblijftijd van 7 dagen 
toelaatbaar. Daarna volgt een narijptijd van 6 tot 8 weken (13). Dit 
heeft tot gevolg dat de zuiveringsinstallatie over voldoende opslag- 
capaciteit moet beschikken. Het effect van wintercondities op de na- 
rijptijd is niet bekend. 

Na een verblijftijd van 30 dagen in de "Bio-Zellen*' reactor is het 
materiaal zover in humus omgezet dat geen narijptijd meer nodig is. 
Bij kortere verblijftijd (bijvoorbeeld 14 dagen) is evenals bij de 
bioreactor een narijptijd van 6 tot E webn (of nog langer, afhanke- 
lijk van de weersgesteldheid) noodzakelijk (14, 21). 

De onder in de bioreactor toe te voeren luchthoeveelheid (21% 02) 
B& tweemaal de reactorinhoud per uur zijn (13). 

Chrametzka geeft in de brochure over de "Bio-Zellen" reactor een zuur- 
stofbehoefte van minimaal 200 m3 per gram en per uur op. Dit geldt 
vooral voor de eerste drie weken van het proces (14, 21). 

4.5.2 Bedrij f sresultaten 

enede, water en hulpstoffen 

Er is elektrische energie nodig voor de aandrijving van compressoren, 
aan- en afvoervijzels en dergelijke. Het verbruik is nog niet exact 
bekend. De onzekerheid zit met name in de opvoerhoogte van de benodig- 
de compressoren. Volgens opgave (13) bedraagt de druk waarmee de lucht 
in de reactor moet worden gebracht (2 - 5 x 103 N/m2). 
De compressor wordt echter op een druk van 4 x 104 ~ / m ~  gedimensioneerd. 

De boven in de reactor af te zuigen luchthoeveelheid w e t  door een 
compressor met een zuigdruk van circa 2 x 104 N/m2 en een capaciteit 
gelijk aan die van de drukcompressor worden afgezogen. 

Bij de bioreactor van Kneer vindt recirculatie van water plaats. De 
in de afgezogen lucht aanwezige waterdamp wordt afgescheiden (wateraf- 
scheider) en met de voorverwarmde inlaatlucht opnieuw aan de reactor 
toegevoerd. Voor zover bekend wordt geen extra water gesuppleerd (zie 
processchema, figuur 34, p. 144). 

Als hulpstof moet een koolstofdrager worden toegevoegd. Als koolstof- 
dragers kunnen worden gebruikt zaagsel, turf, papier (zowel pulp: 
50% d.s. als snippers) stro (gehakseld), bruiaicool, hout, enz.(l3) 
alsmede verkleind huisvuil, en boomschors (14. 21). Een indicatie van 
de benodigde hoeveelheid volgt uit de hiervoor besproken mengverhou- 
ding. 

In de "Bio-Zellen" reactor kanbentonit fCa-Montrnorilloniet-Ton) tot 
10 kg per m3 uitgangsmateriaal als extra hulpstof worden toegevoegd 
(14. 21). Bentonit veroorzaakt: 



- een versnelling van de afbraak, waardoor de rijptijd met 6 - 10 
dagen kan worden verkort; 

- een dichtere bezetting door microörganismen; - een verhoging van de adsorptiecapaciteit van de gerijpte compost; - een buffering van de pH waarde. 
Hubett Sneek daarentegen stelt dat de toevoeging van dergelijke hulp- 
stoffen zoveel mogelijk moet worden vermeden (13). 

eindproduct 

Een typische samenstelling van het eindproduct van de bioreactor 
wordt weergegeven door de volgende waarden: 

C/N 17 - 18 gewichteverhouding 

Kjeldahl stikstof 1 - 1.5 gewichtsprocenten 

fosfaat (als P205) - + 0,8 gewichtsprocenten 

kalium. (als K20) 0,1 - 0.3 gewichtsprocenten 

drogestofgehalte 40 - 60 gewichtsprocenten 

organisch materiaal 50 - 55 gewichtsprocenten van de droge stof 

PH - + 6.5 
compost/toegevoerd - + 0.5 volumeverhoudimg 
materiaal (slib + 
koolstofdrager). 

De sterke volumereductie is een gevolg van biologische afbraak en 
waterverdaminn. 



en 100.000 - 150.000 i.e. De reactor is vervaardigd van notmaal con- 
structiestaal en voorzien van isolatiesteen om warmteverliezen te 
beperken. De reactor iË gesloten uitgevoerd. 

De "Bio-Zellen" reactor heeft 10 etages; de maximale laagdikte per 
etage is 1 m. De daarbij behorende drukval is gering (10 ~ l m ~ ) .  Per 
etage bedraagt de verblijftijd van het materiaal drie dagen. De instal- 
latie is gesloten uitgevoerd. Een indruk van de kistallatiegrootten 
geeft tabel 44, p. 147. De gegevens hierin zijn gebaseerd op een v e r  
blijftijd van 14 dagen (I0 .werkdagen). Bij een verblijftijd van 28 
dagen moet het aantal reactoren worden verdubbeld. 

I tot. 

gr. 415 110 

gr. 4/7,5/10 

gr. 4/10 110 

gr. 4/15 110 

nuttige 
inhoud 
(m31 

uitwendige 
maten (m) 
l/b/h 

Tabel 44. Gegevens "Bio-Zellen" reactor (14.21) 

Het onderhoud aan de bioreactor beperkt zich tot de gebruikelijke on- 
derhoudswerkzaamheden. Uit de door de leverancier verstrekte brochure 
blijkt dat voor de uitvoering van de noodzakelijke onderhoudswerkzaam- 
heden in totaal twee weken per jaar is uitgetrokken. 

fZexibiZiteit 

Over bedrij f sv3ering en flexibiliteit van de slibcompoatering kan het 
volgende worden opgemerkt. De reactor kan zowel continu als disconti- 
nu worden gevoed. De opstarttijd wordt geschat op circa drie weken. 
Bij volledige ontregeling van het proces kan de reactor weer snel wor- 
den opgestart, door deze te vullen met het eindproduct (compost). 
Dit is een voordeel ten opzichte van bijworbeeld de slibgisting. 

De capaciteit is over een groot gebied regelbaar; de transportappara- 
tuur (aan- en afvoer vijzels) heeft een regelbereik van 1 ; 5. Boven- 
dien is de mogelijkheid ingebouwd om het eindproduct naar de reactor 
terug te voeren. Voor de procesvoering is een goede procesregeling ui- 
termate belangrijk. Belangrijke parameters bij de procesvoering zijn: 



- de temperatuur in de reactor op verschillende hoogten; - de vochtigheidsgraad in de reactor op verschillende hoogten; - de samenstelling van het boven in de reactor te zuigen gas. Hierin 
moet aanwezig zijn 3,s - 7.5% koolzuur en ongeveer 14% zuurstof. 
Zwavelwaterstof en ammoniak komen vrij wanneer het proces anaeroob 
wordt (dit is uiteraard niet de bedoeling). 

De besturing van de reactor vindt plaats door de luchttoevoer te re- 
gelen. De sturing van de hoeveelheid lucht gebeurt door regeling van 
de compressoren, die op hun beurt worden gestuurd door de COz-meter 
in het afgaskanaal. Controle van de biochemische reactie kan geschie- 
den door meting van de temperatuur in de reactor op verschillende 
hoogten. 
Kort samengevat kan men stellen dat het proces goed zal functioneren 
als: 

- de aan- en afvoer van het materiaal in orde is; - voldoende regelmogelijkheden aanwezig zijn. 
Kosten 

De kostenopgave van de bioreactor (systeem beer) is in onderstaande 
tabel weergegeven. 

- -  P - 

Bioreacto 

inhoud I 
capaciteit inwonerequivalenten 

slibhoeveelheid (20% d.s.1 

koolstofdrager I 
totale materiaal hoeveelheid l 
specifieke kosten per m3 uitgangs- 
nateriaal 

per m3 slib (20% d.6.) 

per ton d.s. (slib) 

kostenverdeling 

vaste kosten 

variabele kosten 

(koolstofdrager) 

Tabel 45. Kosten bioreactor (systeem keer) (13) 



. a  . - . . 
Boor de verkoop van de compost kunnen de totale kosten van de slibCmr . . 
postering worden teruggebracht (bij een verkoopprijs van 15 DM per m3 
compost, tot ongeveer f 100,- per ton droge stof (exclusief de opal 
en verwerkingskosten ten behoeve van de noodzakelijke narijping). Deze 
kosten dienen ook nog te worden verhoogd met de voorontwateringsko~ 
(1 80 2 f 90,- per ton d.i.), aangezien is uitgegaan van slib mêt een$':i - ... -. : ' Y i ,  ' TG  
drogestofgehalte van 20%. 

De vaste- en variabele jaarlijkse kosten (exclusief voormtwatering) 
van een "Bio-Zellen" reactor zijn in onderstaande grafiek weergegeven 
in relatie tot de capaciteit 
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Fig. 36. Kosten "Bio-Zellen" reactor (14, 21) 

De kosten zijn berekend op basis van een annuïteit van 8 - 10 
De kostenopgaven zijn gebaseerd op voorlopige richtprijzen en 
derhalve globaal. Heer betrouwbare opgaven over de bedrijf 
mogen te zijner tijd van de leveranciers worden verwacht. 

4.5.5 Milieuaspecten 

Stankoverlas t door slibcompos tering met een bioreactor is gering. 
Dit komt d a t  de reactor gesloten uitgevoerd is en daardoor kun- . 
nen de afgassen afdoend worden gereinigd. Dit laatste kan op wee 
manieren gebeuren. ofwel door de afgassen door een adsorptiefilter 
(biofilter) te leiden, dan wel door de afgassen te wassen. Bet vul- 
materiaal van het biofilter bestaat in dit geval uit compost. Na 
het wassen kunnen de afgassm in de aeratieruimte van de rioolwater- 
zuiveringsinrichting worden geleid. 

f .  R' . 1. ,.;z. $p"' $:~? .~'i , r? 2,. n:' ;. ,:;j.p 
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l 4.5.6 Ervaring in Nederland 

In Nederland is nog geen ervaring aanwezig op het gebied van de slib- 
compostering in reactoren (bioreactor of "Bio-Zellen" reactor). Vol- 
gens de informatie van de leverancier bestaat er binnen Nederland wel 
veel belangstelling voor de bioreactor. 

't 

4.5.7 Literatuur 

De door leveranciers e even literatuurverwijzingen zijn opgrnomen in 
deei 6. ~i~~~~~~~ 148-f51, 157-159, 161-165. 



Door de verkoop van de compost kunnen de totale kosten van de slibcom- 
postering worden teruggebracht (bij een verkoopprijs van 15 DM per m3 
compost, tot ongeveer f 100,- per ton droge stof (exclusief de opslag- 
en verwerkingskosten ten behoeve van de noodzakelijke narijping). Deze 
kosten dienen ook nog te worden verhoogd met de voorontwateringskosten 
(f 80 à 1 go,-- per ton d.s.), aangezien is uitgegaan van slib met een 
drogestofgehalte van 20%. 

De vaste- en variabele jaarlijkse kosten (exclusief vooroawatering) 
van een "Bio-Zellen" reactor zijn in onderstaande grafiek weergegeven 
in relatie tot de capaciteit 

+ m3 slib (202 d.s.) x 10 3 

Fig. 36. Kosten "Bio-Zellen" reactor (14. 21) 

De kosten zijn berekend op basis van een annuïteit van 8 - 10%. 
De kostenopgaven zijn gebaseerd op voorlopige richtprijzen en zijn 
derhalve globaal. Heer betrouwbare opgaven over de bedrijfskosten 
mogen te zijner tijd van de leveranciers worden verwacht. 

4.5 .5  Milieuaspecten 

Stankoverlast door slibcompostering met een bioreactor is gering. 
Dit Icomt omdat de reactor gesloten uitgevoerd is en daardoor kun- 
nen de afgassen afdoend worden gereinigd. Dit laatste kan op w e e  
manieren gebeuren, ofwel door de afgassen door een adsorptiefilter 
(biofilter) te leiden, dan wel door de afgassen te wassen. Het vul- 
materiaal van het biofilter bestaat in dit geval uit compost. Na 
het wassen kunnen de afgassen in de aeratieruimte van de rioolwater 
zuiveringsinrichting worden geleid. 
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5.1 INLEIDING 

In dit deel wordt een indruk gegeven van nederlandse praktijkervaring 
met slibontvatering tot meer dan 402 droge stof. Op basis van BIW- 
gegevens zijn de tabellen 46 en 47 opgesteld. 
In tabel 46 wordt een overzicht gegeven van de rioolvaterzuiveringr 
inrichtingen in Nederland vaar met behulp van mechanische ontwatering 
in principe een einddrogestofgehalte van meer dan 402 kan word- be- 
reikt en in tabel 47 vaar slibdroging of verbranding wordt toegepart. 

m door middel van enkele bezoeken zoveel mogelijk relevante praktijk- 
gegevens te verkrijgen zijn een aantal rioolvaterzuiveringsinrichtin- 
gen geselecteerd. 
De selectiecriteria varen: 

- de rioolwaterzuiveringsinri&g moet stedelijk afvalwater verver 
ken; - de slibontwatering en/of verwerking moet bij voorkeur geruime tijd 
in bedriif ziinr ~ - - - ~ ~ s  - verschiliende typen_slibyerverking dien. zoveel mogelijk binnen het 
beheersgebied van Qen nilmrende instantie te ltggen. 

P"".., 

Tabe146. Mechanische ontwatering tot circa 402 droge stof in Nederland 
(BIZA) 

* industrieel ofvalvater. 



gemeente 

Hoogezand-Sappemeer 

Gouda-Unilever 
(industrie) 

Boensbroek 

Meppel-Staphorst 

Bunschoten 

- - - - - - - - - - -  
Barneveld 

Capelle a/d IJssel 
w - - - - - - - - - -  

- - - - - - - - - - -  
Dordrecht 

125.000 zeefband Van den Broek 
(Klein) 

capaciteit 
(i.e.) 
circa 

200.000 I d I Van den Broek 

voor- 
ontwatering . 

30.000 zeefband Seiler Koppers 
(Klein) 

type installatie 
h o d n g  

70. O00 zeefband I Van den Broek (Klein) 
- - - - - h - - -  

42.000 centrifuge Seiler Koppers 
(Sharpies) 

55.000 zeefband i Seiler Koppers (Klein) - - - - - - - - - - - - - -  - - - - - - - - -  

Tabel 47. Rioolwaterzuiveringsinrichtingen in Nederland met slibdro- 
ging en verbranding (RIZA) 

zeefband 
(Unimat) 

wervelbed-oven 
(Bisschof f) 



De volgende acht r ioolwaterzuiveringsinrichtingen zijn bezocht : 

Apeldoorn 

Tilburg-Noord 

- - - 

slibverwerkingsapparatuur I 
chemische conditioneringen + filter- 
persen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  I 
thermische conditionering (Zimpro) + 
vacuiimfilter/f ilterpers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  l 
thermische conditionering (Farrer) + 
vacuiimfilters J 
zeefbandpersen + Seiler Koppers droger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  -I 
zeefbandpersen + Seiler Koppers droger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  -I 
Nateko droger -I 
centrifuges + etageoven 

zeefbandpersen + wervelbed-oven I 
Van de kant van de beheerders werd zeer veel medewerking ondervonden 
waardoor de bezoeken efficiënt Londen worden afgewikkeld. 
De opbouw van de gesprekken vond plaats aan de hand van de vraagstelling 
aan de leveranciers (zie deel 4, pp. 119. 120). 
Een aantal opvallende punten uit de gespreuen zijn: 

- de gegevens zijn vaak plaatsgebonden ten aanzien van samenstelling 
influent, procesvoering, eigenschappen van het slib, normen bij ge- 
luidshinder, enzovoorts; - de grote invloed van het aantal bedrijfsuren (bijvoorbeeld 8 of 16 
uur per dag); - de kostenfactoren, waarmee wordt gewerkt bij de verschillende riool- 
waterzuiveringsinrichtingen, zijn niet alle gelijk. 

Het is niet eenvoudig om algemene uitspreken te doen over locaal gebon- 
den slibverwerkingsmethoden. Toch is uit de diverse bezoeken een goed 
beeld verkregen van nederlandse ervaring met slibontwatering tot meer 
dan 40% droge stof. 



5.2 MECHANISCHE ONTWATERING ALS LAATSTE PROCESSTAP 

5.2.1 Algemeen 

Op de volgende drie in maart en april 1976 bezochte rioolwaterzuive- 
ringsinrichtingen wordt mechanische slibontwatering als laatste proces- 
s tap toegepas t. 

rwzi HeleZmond (chemische co&tionering en f<lterpersenl 

In Helmond heeft het feit, dat het slib door de aanwezigheid van zware 
metalen en harsen niet vergistbaar is, tot de keuze van mechanische 
slibontwatering geleid. 

rwzi ApeMoorn (thermische con&tionenng (Z6nprol en fiZterpers/vadim- 
f i l ter)  

Bij het zuiveringsschap Veluwe hebben bij de keuze van thermische condi- 
tionering (Ziimiermanu proces) en ontwatering met een filterpers en een 
vacuumfilter de volgende overwegingen een rol gespeeld: 

- het systeem is weinig gevoelig ten aanzien van de slibsamenstelling; 
- het verse slib is niet vergistbaar vanwege het hoge gehalte aan klei- 
mineralen (papierindustrie). Hierdoor is afzet van nat slib in de 
landbouw omogelijk; - de kleimineralen veroorzaken een hoog gehalte aan anorganisch mate- 
riaal, waardoor de oxydatiegraad van het slib vermindert. Dit is gun- 
stig voor het Zimmermann proces; 

- het eindproduct heeft een hoog drogestofgehalte, is hygiënisch betrouw- 
baar en opent de mogelijkheid tot hergebruik; 

- economische overwegingen. 
m z i  TCZburg-Noord 
Ook in Tilburg heeft het grote aandeel, dat de industrie (textiel, pa- 
pierindustrie, leerlooierijen) aan totale afvalwaterstroom levert (circa 
50%). ertoe geleid voor thermische conditionering en verregaande slib- 
ontwatering te kiezen. 
Het slib is moeilijk vergistbaar en bevat relatief veel zware metalen. 
Afzet in de landbouw is daarom niet mogelijk en er bleef slechts de m- 
gelijkheid tot storten over. Hiervoor is een hoog drogestofgehalte ver- 
eist. 

5.2.2 Uitgangsmateriaal 

De gegevens over het verse slib van de drie actief-slibinstallaties 
zijn in de tabel op blz. 159samengevat. 

5.2.3 Chemische conditionering 

In Helmond wordt het slib chemisch geconditioaeerd met ijzer en kalk. 
Uit de bedrijfsgegevens over 1975 blijkt dat gemiddeld 86 liter ferri- 
chloride en 325 kg kalk per ton slib droge stof wordt toegevoegd. Het 
conditioneringsproces wordt gecontroleerd en zo nodig bijgeregeld op ba- 
sis van de pH- en CST-waarde van het geconditioneerde slib. 

Bij pH <l0 wordt extra kalk toegevoegd. Men heeft de ervaring dat bij 
pH I 1  het slib voldoende geconditioneerd is. De CST is dan optimaal. 
Verdere kalkdosering verhoogt slechts het drogestofgehalte. 



! ! 
mi insedikt slib 

actief-slibinsrallatie varh. 

I 
productie 

I d.s. 

i pri-irl 1 
.*sund.ir , 

Voor goed geconditioneerd slib bedraagt de CST-waarde 25 a M sec. 
bij een slib-drogestofgehalte van 4 3 4,5 X .  
Voorts is men van meaing dat: 

- de verhouding primairlsecundair slib van invloed is op het conditio- 
nerings- en ontwateringsproces. 
Deze verhouding wordt zelf weer bepaald door de verhouding huishou- 
delijk/industrieel afvalwater. Naarmate het slibmengsel meer secun- 
dair slib bevat verloopt de ontwatering bij de gebruikelijke chemi- 
calikdosering slechter. Bijsturing met chemicaliën is uiteraard 
mogelijk; 

- de ontwateringseigenschappen van het geconditioneerde slib verslech- 
teren bij langdurige opslag hiervan. 
.üet slib w e t  na conditionering daarom zo snel mogelijk worden v e r  
werkt ; 

- vergroting van het drogestofgehalte waarschijnlijk ook met goedkope- 
re hulpstoffen (bijvoorbeeld ongebluste of onzuivere kalk) kan wor- 
den bereikt. 
Het waterschap de Domnel gaat dit onderzoeken. Bovendien wordt ge- 
dacht aan de toevoeging van as uit de slibverbrandingsinstallatie te 
Oss ; 

- voor de conditionering wellicht ook goedkopere afvalbeitszuren kunnen 
worden gebruikt. 
Met FeC12 worden op semi-technische schaal betere resultaten verkre- 
gen dim met Peso4. 

I l 



5.2.4 Thermische conditionering (volgens het Z k r m a n n  proces) 

In Apeldoorn wordt het slib thermisch geconditioneerd in twee afzonder- 
lijke Zimpro-installaties (Zimpro 1 en Zimpro 11, sinds 1970 respectie- 
velijk 1973 in bedrijf). 

proeestechniek 

De installaties verwerken slib met een drogestofgehalte van 5 Z? 6%. In 
het verleden is ook slib met een drogestofgehalte van 8 à 9% zondet pro- 
blemen verwerkt. De installaties zijn derhalve ongevoelig voor veraude- 
ring in het drogestofgehalte en zijn evenmin gevoelig voor verandetin- 
gen in de verhouding primair-secundair slib ton gevolge van zich djzi- 
gende industriële afvalwater lozingen (invoering sanering) . 
Enkele belangrijke procesgegevens staan in onderstaande tabel vermbld: 

I procesdruk 
-w------- --- ------a 

procesgegevens 

verblijftijd (min.) I5 à 20 c I5 à 20 I- ------------ --------- ----- 

Zimpro I 

De installaties worden geregeld op volumedebiet. Bij een lager 
drogestofgehalte van het slib wordt meer slib toegevoerd. De hoe- 
veelheid toe te voeren slib is echter gelimiteerd tot circa 9 m3/h, 
daar bij hogere debjeten de temperatuur in de reactor te sterk daalt. 
Bovendien zal de verblijf tijd afnemen. 

Zimpro I1 

oxydatiegraad: 
reductie CZV (Z) 

Ma afkoeling (met eff lwnt) tot circa 50°c en indikking heeft het ge- 
oxydeerde slib (asgehalte thans 402, vroeger 55%) een drogestofgehalte 
van maximaal 18%. Het slib uit de indikker moet snel worden verweet 
daar het anders te ver indikt, waardoor transportproblemen (slibpap) 
ontstaan. 

12 Het slib heeft een specifieke filtratieweerstand van 1. lol2 à 2.1(1 m/ 
kg bij 0.5 ato. Men heeft experimenteel bepaalg dat bij lagere coddi- 
tioneringstemperaturen (in de buurt van de 160 C) de filtreerbaarbeid 
sterk afneemt. 

Bij het thermisch conditioneren met lucht gaat circa 35% van de droge 
stof in oplossing enlof in gasvorm over. Decantaat en filtraat (CZV: 

5 - 15 5 - 15 



9000 mg/l; ~2%' : 4000 mg/l) zijn biologisch goed afbreekbaar. Zij 
vorden, verdeeld over de dag, v6br het aanvoergemaal aan het inkomen- 
de afvalwater toegevoegd, zodat een goede menging optreedt. Het efflu- 
ent krijgt hierdoor een enigszins bruine tint. 

enez+eve&mrik 
Het verbruik aan elektrische energie bedraagt voor beide installaties 
samen 10 kWh/m3 en het gasverbruik 10 m3/m3 slib voor de thermische 
conditionering en 2 m3/d slib voor de naverbranding van de hierbij 
vrijkomende gassen. 
Bij de thermische conditionering met zuurstof (uit de lucht) komt re- 
actievarmte vrij. De hoeveelheid vrijkomende energie is evenwel gering 
ten opzichte van de totaal benodigde energie. 

Doordat aan het slib lucht vordt toegevoerd (de hoge turbulentie geeft 
een goede warmteoverdracht en een geringe kans op verstopping) kan de 
warmte in €€n trap (zowel koelen als verwarmen door het binnenkomende, 
respectievelijk uitgaande slib) worden overgedragen. 

Een hoger aanvangs-drogestofgehalte beïnvloedt het energieverbruik 
gum tig. 

ads~houd  
De installaties zijn met uitzondering van de na-indikker in rvs U)4 uit- 
gevoerd; de indikker isbek1eed.b~ georydeerde slib is corrosief, op 
enkele plaatnen (bijvoorbeeld in de warmtewisselaars) vertonen de in- 
stallaties slijtage. Daarnaast treedt sterke scalevorming (teruglopen 
warmteoverdracht, gevaar voor blokkering van de veiligheden) op, waar- 
door €€n installatie (Zimpro 11) om de drie velen moet vorden gespoeld. 
De oude installatie (Zimpro I) hoeft minder frequent te vordm gespoeld. 
Een juiste verklaring hiervoor kan nog niet vorden gegeven. 

Het spoelen gebeurt met salpeterzuur (SZ, voorheen 5%) bij aen tempera- 
tuur van 80 - 85'~ (voorheen circa 55OC). Aan het salpeterzuur wordt 
mangaandioxyde als katalysator toegevoegd. Na het spoelen wordt mct 
loog geneutraliseerd. Per spoeling wordt circa 300 liter salpeterzuur 
en 100 liter natronloog (33%) gebruikt. 
Voor het bereiken van een zo groot mogelijk effect is het noodzakelijk 
dat alle transportleidingen voor geoxydeerd slib in het spoelcircuit' 
vorden opgenomen. 
Als gevolg van de spoeling is de installatie circa 8 uur buiten bedrijf. 
Hieraan voorafgaand wordt gedurende 4 tot 1 uur water op de installatie 
gezet om te voorkomen dat zich tijdens stilstand slib in de apparatuur 
af zet. 

Behalve het spoelen met zuur vorden de varmtevisselaars €€maal per week 
('s-zondags) met vater en lucht "doorgeblazen" om zand en vezels (het 
slib bevat veel vezelig materiaal) te vewijderen. 

literatuur 

Voor een samenvatting van een technologische studie en bedrijfsgegevens 
van Zi ro-installaties in Nederland wordt verwezen naar de literatuur T 1 1 1 ,  17 . 



5.2.5 Thermische conditionering (volgens het Farrer proces) 

In Tilburg wordt het slib thermisch geconditioneerd volgens het Farrer 
proces. 
De installatie is ontworpen voor 450.000 i.e. en is sinds 1972 in be- 
drijf. Hoewel de actief-slibinstallatie slechts 230.000 i.e. levert, 
werkt de installatie toch in de buurt van de ontwerpcapaciteit, omdat 
ook het slib van de rioolwaterzuivering Tilburg-Oost (200.000 i.e.) 
hier wordt verwerkt. 

procestechniek 

Het drogestofgehalte van het slib, dat vanuit de indikker via een v e r  
snijder naar de thermische slibconditionering wordt gepompt, varieert 
tussen 3 en 64. De installatie blijkt vrij ongevoelig voor deze ver- 
andering in drogestofgehalte te zijn. Wel zal bij stijging van het dro- 
gestofgehalte de viscositeit van het slib toenemen. vaardoor in princi- 
pe de wamteoverdracht nadelig wordt bekvloed. 
Het slib dat veel vezelachtig materiaal bevat (volindustrie) veroor- 
zaakte aanvankelijk ernstige verstoppingen in de eentrapsvarmtdsre- 
laar (waarbij het verse- en het geconditioneerde slib warmte uitvirse- 
len). 
Vervanging van de eentraps- door een tweetrapsvarmtewisselaar (vaaqbij 
naast slib ook water wordt gebruikt) leidde tot een bedrijfszekerder 
uitvoering (geen verstopping). Qua warmteoverdracht is het tweetraps- 
systeem evenwel ongunstiger dan het eentraps-systeem. 
Enkele andere procesgegevens zijn: 

- maximum capaciteit : 32 m3/uur (6% d.s.) - reactie temperatuur : 190 - 19S°C l 
- procesdruk : 20 ato 

I 
- verblijftijd : 30-40 min. 

eindproduct 1 
Na indikking heeft het geconditioneerde slib een drogestofgehalte van 
10 a 12%. De verblijftijd in de slibindikker bedraagt maximaal 2 dagen. 
Het slib heeft een specifieke filtratieweerstand (bepaald bij 0,5 ato) 
van 2.1011 - 4 . 1 0 ~ ~  mlkg (vóór de conditionering: 1.2.1015 - 1.5.1015 
m/kg). Een weerstand van meer dan 5 x lol1 m/kg (na conditionering 
beneden 1900C) beïnvloedt de werking van het filter nadelig. 
Tijdens het conditioneringsproces daalt het drogestofgehalte gemiddeld 
0,9%. Dit percentage is afhankelijk van het drogestofgehalte, het or- 
ganischestofgehalte en de conditioneringstemperatuur. 

Decantaat en filtraat worden naar de rioolwaterzuiveringsinrichting 
teruggevoerd. Dit geeft een extra BZV5 -belasting van de beluchtings- 
ruimte van 252. Men denkt erover het decantaat en filtraat naar vloei- 
velden te voeren of ze anaeroob te behandelen. Het filtraat bevat rela- 
tief veel stikstof (250 mg N/1) en weinig zware metalen (deze blijven 
bij conditionering hoofdzakelijk in het slib achter). 

energieve1?ámik 

Het energieverbruik van de totale slibverwerkingsinstallatie bedrarigt 6,s 
ktlh/m3 slib (= 170 kW/ton droge stof op basis van een drogestofgehalte 
van 4%). Aan gas wordt 6.1 m3/m3 slib verbruikt 152,5 m3/ton droge 
stof). 



onderhoud 
De installatie is uitgevoerd in normaal constructiestaal. Corrosie- 
problemen doen zich niet voor (geen oxyderend milieu); wel treedt 
scalevorming op (ongunstig in verband met warmteoverdracht). Hierdoor 
moet de installatie 2 maal per jaar met natronloog (900C) en geïnhi- 
biteerd zoutzuur (70°C) worden gereinigd. Dit betekent een bedrijfs- 
stop van 5 dagen. 

5.2.6 Persfiltratie na chemische conditionering 

In Helmond zijn twee filterpersen sinds 1975 in bedrijf. 

Technische- en bedrijfsgegevens over de filterpers zijn in onderstaan- 
de tabel samengevat. 

gegevens filterpers m i  Helmond 

De druk wordt langzaam opgebouwd; na 40 Z 50 minuten is de einddruk 
bereikt. In de oorspronkelijke uitvoering werd de filtratie bij een 
bepaald filtraatvolume automatisch (vlotterschakeling in filtraat- 
afvoerleiding) gestopt. Op grond van ervaring wordt het filtratie- 
proces thans na een bepaalde tijd (bijvoorbeeld 2.5 uur) beëindigd 
(handbediening). 
De verwerkingscapaciteit in de praktijk blijkt lager te zijn dan in 
het ontwerp (de perstijd is dus langer). 
Daar evenwel het slibaanbod geringer is dan was verwacht, is de capa- 
citeit op dit moment nog toereikend. 

merk 

aantal kamers 
plaatafmetingen 
plaatmateriaal 
koekdikt e 
koekinhoud 
filteroppervlak 
procesdruk 
perstijd 
lostijd 

eindproduct 

Passavant 1500/125 Ka 

125 
1500 x 1500 mu2 
gietijzer 

30 mm 
7,s m3 
500 m2 
15 ato 

circa 2,s uur 
circa 10 minuten 

Bij de persfilterontwatering wordt een gemiddeld drogestofgehalte 
van circa 35% bereikt. Meer dan 40% is mogelijk. zij het ten koste 
van grote extra hoeveelheden kalk (namelijk circa 600 kg in plaats 
van 325 kg kalk per ton droge stof). Ret ontwaterde slib vordt op 
een eigen stortplaats gedeponeerd. 
De jaarlijkse productie aan droge stof bedraagt 7200 3 7300 ton (ge- 
wicht koek - 20.000 ton), waarvan 1700 à 1800 ton kalk en 5500 ton 
droge stof van het slib. 

I 



Het verbruik aan elektrische energie bedraagt voor de slibververkiug, 
dat wil zeggen conditionering en ontwatering, 43 kühlton droge stof. 

onderhoud 

De persfilters behoeven weinig onderhoud. De door Passavant geleveade 
filterdoeken (de keuze van het doek meet experimenteel worden bepaqld) 
moeten na elke honderd charges (gemiddeld: 2 x per maand) worden g& 
reinigd. 

Voor de doekreiniging wordt effluent gebruikt; de reiniging duurt air- 
ca 4 uur per pers. Bij de slibvewerkingsinstallatie in Eindhoven moe- 
ten de doeken veel frequenter worden gereinigd. Dit is waarschijnlijk 
toe te schrijven aan de aard van het slib. De doeken zijn inmiddels 
2 jaar oud en nog nooit met zuur gewassen. 

5.2.7 Persfiltratie na thermische conditionering (Zimpro) 

In Apeldoorn wordt het thermisch geconditioneerde slib ontwaterd, 20- 
wel door een vacubfilter als door een filterpers. 

Technische gegevens en bedrijfsresultaten van de filterpers zijn i* 
onderstaande tabel samengevat: 

- 

gegevens filterpers w z i  Apeldoorn 

I 
merk 
aantal kamers 
plaatafmetingen 
plaatmateriaal 
koekdikte 
koekinhoud 
f ilteroppervlak 
filterdoek 
procesdruk 
perstijd 
lostijd 

Schule 
70 
1200 x 1200 m2 
polypropyleen (pp ü2250) 
50 m 
4.7 m3 
144 m2 
polyamide NKD 2392 
15 ato 
100 - 140 min. 
20 min. 

Het met de filterpers ontwaterde slib heeft een drogestofgehalte vpn 
50 à 552. 

Het ontwaterde slib, waarvan het volume nog slechts 10 à 122 (met het 
vacuümfilter 152) van het oorspronkelijke volume bedraagt, wordt F r  
eert stortplaats afgevoerd. 

Aangezien de in het slib aanwezige stikstof bij de conditionering i 
voor een belangrijk deel in oplossing gaat (fosfaat uit het slib aar- 
entegen gaat niet in oplossing), heeft het geoxydeerde slib vrijwdl 3 



geen direkte bemestingswaarde. Wel zou het slib voor grondverbetering 
(humusvormer) kunnen worden gebruikt. 

Het energieverbruik van de filterpers bedraagt I kWh/m3 slib. 
1, 

De filterdoeken moeten éénmaal per veertien dagen worden schoongespo- 
ten. 

5.2.8 Vacuümfiltratie na thermische conditionering 

M het Ziamernumn proces 

&t vacuiimf'lter in Apeldoorn bereikt bij een filterbelasting van 15 1 tot 20 kg/m .h een drogestofgehalte van 40 - 45% (vergelijk: 25 tot 
< 8. 

30% na chemische conditionering). Het filter wordt tegenwoordig al- 
s .:.? 

leen gebruikt bij uitvallen van het persfilter en wanneer het slib- . , 
aanbod erg hoog is (zie ook 5.2.11 p. 168). 

, -- 
M het F m r  proces 

Bij op$imale condities bedraagt de filterbelasting in Tilburg 30 kg 
d.s./m uur en wordt een drogestofgehalte van 35% bereikt (koekdikte 
15 - 20 m). De koek wordt in containers naar de gemeentelijke vuil- 
stort afgevoerd. Het lossen van de containers kan in de winter pro- 
blemen (vastvriezen) geven. Per week wordt 250 - 300 m3 filterkoek ge- 
produceerd. 

5.2.9 Bedrij f svoering 

In Helmond is de slibverwerking gedurende vijf dagen per week 16 uur 
per dag in bedrijf. 
De installatie wordt door één man bediend. Een tweede man is belast 
met de afvoer van de filterkoeken. Deze man kan tevens, indien nodig, 
de bedieningsman assisteren. 

thehsche cdtionering íZurq>rol en een fiZterper8/vandanfiZtm 
De Zimpro installatie in Apeldoorn is gedurende 24 uur per dag in be- 
drijf (6 dagen per week) en wordt in principe door é€n operator per 
dienst bediend. De filterpers is gedurende acht uur per dag in bedrijf, 
het vacuihfilter fungeert als "stand-by unit" en wordt slechts inci- 
denteel gebruikt. 

Naast de bediening van de apparatuur (conditionering + ontwatering) is 
de operator belast met het verhelpen van kleine storingen. Overdag is 
er doorgaans een tweede bedieningsman aanwezig ten behoeve van de fil- 
tratie. 

thermische conditionering (Faner) en v.?mcibnfiltsre 
, * , 

De conditionering geschiedt in Tilburg 24 uur per dag (in drie ploegen) 
gedurende 5 dagen per week. waarbij de ontwatering dikwijls 's nachts :, . 
(40 à 45 uur per week) wordt uitgevoerd. Het opstart* - .  v+n ,de,iSe~,p+l-~~ . 

, - :d.  1 

>T 7 >.  
., , ' . . 
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latie duurt 5 à 6 uur. Voor de bediening en de uitvoering van de klei- 
ne onderhoudswerkzaamheden aan de installatie zijn in totaal (dus ver- 
deeld over 3 ploegen) 5 man ingezet. 

5.2.10 Kosten 

chemische conditionering en fi l terpersen (Eeunond) 

De totale jaarlijkse exploitatiekosten bedragen circa f 300,-- per ton 
droge stof. H i e ~ a n  zijn 60% vaste kosten (rente + afschrijving appa- 
ratuur en gebouw). 
De verdeling van de variabele kosten is globaal als volgt: 

elektriciteit 5% 
conditioneringschemicaliën 68% 
personeel 16% 
onderhoud 1 1 %  

De jaarlijkse exploitatiekosten van de slibverwerking (thermische con- 
ditionering, ontwatering en afvoer) zijn voor 1972 en 1976 in onderstaan- 
de tabel vermeld. 

onderdeel 

- afschrijving en rente 
mech./elektrisch 
gebouwen 

- onderhoud 
- bediening 
- elektrische energie 
Zimpro 10 kWh/d slib 
filterpers I kWh/m3 slib 

- gas 
Z impro i0 m3 gas/m3 slib 
thermische naver- 2 m3 gas/m3 slib 
branding (34 m3 gas/uur) 

- water 0,50 m3/m3 slib 

- verzekering 
- transport + storten 

- chemicaliën 

totaal 
totaai! per i . e .  

iaarliikse kosten I 

Tabe148. Jaarkosten slibverwerking van de rwzi Apeldoorn 
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Uit de tabel b iliikt dat. voorr - 11 als gevolg van de sterke stijging van 
de energieprijzen en lonen, de verhouding vaste lasten/variabele lasten 
sinds 1972 tot 1976 is gewijzigd van 61/39 in 46/54. De energiekosten 
(gas en elektriciteit) vormden in 1972 162 van de totale exploitatie- 
kosten, thans 21,5%. 
Gebleken is dat de prijs van elektriciteit sinds 1972 met 82% is geste- 
gen en de prijs van gas met 1252. 
Mogelijkheden tot kostenbesparing zijn te vinden in: 

- automatisering (besparing op arbeidsloon). Dit is, gezien de lage 
stortingsfrequentie, het overwegen waard; er zijn reeds ervaringen 
opgedaan in Zwitserland; - het beperken van het energieverbruik door: 
a. het slib zo ver mogelijk in te dikken; 
b. scaling van de warmtewisselaars door frequent spoelen met salpeter- 

zuur te voorkomen; 
c. optimalisering en warmteterugwinning bij de afgasbehandeling in de 
. thermische naverbrander. 

thermische conditionering ( F ~ T B ~ )  en vadimfil ters fl"ilbwrg-Nood 
De investering van de slibvewerkingsinstallatie, conditionering en ont- 
watering (ontworpen voor 450.000 i.e.) bedroeg in 1971/1972 2,6 miljoen 
gulden (exclusief gebouwen). In onderstaande tabel is een specificatie 
van de bedrijfskosten (uitsluitend variabele kosten) vsn de slibverwer- 
kingsinstallatie gegeven in 1975: 

j aar1 i j kse bedrij f skosten 

f totaal 

onderhoud 

- I 77.320,- bediening 200.000,-- 
elektrische energie 6,8 kWh 76.680,-- 
gas 152.5 m3/ton d.s.=6,1 m 115.020,-- 
zuurspoelen 21.600.-- 
transport slibkoek (f 4,40/m3 slibkoek) 74.140,-- 
huisvesting (onderhoud gebouwen en 8. loos-- 
terreinen) 
diversen (water, telefoon, enz.) 11.340,- ------ 
totaäZ 584.200,- 

Tabel 49 . Jaarlijkse bedrijfskosten slibvenierking m i  Tilburg-Noord 

5.2.11 Milieuaspecten 

chenrjsche conditionering en filterpersen (Hehmd) 
De milieuaspecten betreffen hier uitsluitend de geluidshinder. 
De geluidsproduktie is in het gebouw plaatselijk hoog. De voornaamste 
geluidsbronnen zijn de slibvoedingspomp, de afvoerband van de slibdoek 
en de koekbreker bij de slibbunker. 



thBPn8cke conditionering íZ.w>p,m) en fZZterper8/vcEcuiimfiZter (Apeldeorn) 

De droge stof wordt als filterkoek afgevoerd en gestort. Waarnemingen met 
behulp van de in de omgeving van de stortplaats aangebrachte peilbuizen, 
wijzen niet in de richting van verontrustende verontreiniging van het 
percolatiewater. 

De bij de thermische conditionering vrijkomende gassen worden naverbrand. 
Dit gebeurde voorheen met behulp van een katalytische naverbrander (mm- 
peratuur 400 - 4500C). Daar dit systeem geen geurvrij afgas opleverde, is 
men op directe naverbranding (temperatuur 8500 - 9500C) overgegaan. Dit 
systeem functioneert aanmerkelijk beter zij het dat het gasverbruik toen 
nog aan de hoge kant was (34 m3 aardgas/h voor + 600 m3 afgasfh. 
Door het treffen van een aantal technische voorzieningen (plaatsing van 
een condensafscheider, wijziging branderconstructie en dergelijke) hoopte 
men het gasverbruik te kunnen reduceren. Controlemetingen hebben =*e- 
toond dat aan de eisen zoals: aldehyden en ketonen (gemeten als ace-) 
< 100 ppm en zwavel vrijwel afwezig, wordt voldaan. Desondanks Iran er in 
de directe omgeving van de installatie een typisch "Zimpro luchtje" worden 
waargenomen. 

Het vacuiimfilter is grotendeels buiten bedrijf vanwege stankoverlast en 
wordt alleen in noodgevallen gebruikt. 

Het toelaatbare geluidsniveau binnen is 80 dM. 
De geluidsproduktie ligt bineen het gebouw juist op deze grens. 

tkermbcke conditione&ng (Farrerl en vactdbnfi2ters (Til.burg-No4 
De afgassen van de thermische slibconditionering worden niet gereinggd. 
Dit betekent, dat binnen (bij roterende vacuumfilters) en buiten he? 
slibvewerkingsgebouw stankhinder optreedt. Er zijn nooit emissiemetingen 
van stankcomponenten uitgevoerd. Behoudens bij het spoelen met zuur van 
de installaties zijn er geen klachten van owionenden gekomen. De bebouwing 
bevindt zich op grote afstand van de rioolwaterzuiveringsinrichting. 



5.3 DROGING ALS LAATSTE PROCESSTAP 
- ,. 

5.3.1 Inleiding 

In maart/april 1976 zijn drie rioolwaterzuiveringsinrichtingen bezocht, 
waar slibdroging als laatste processtap wordt toegepast. 
Deze inrichtingen zijn: 

- de rioolwaterzuiveringsinrichting Zeist (zeefbandpersen m een van 
den Broek droger) - de rioolwaterzuiveringsinrichting Bunnik (zeefbandpersen en een Sei- 
lor-Koppers installatie) - de rioolwaterzuiveringsinrichting Capelle a/d IJssel (een Nateko d r ~ -  
ger zonder voorontwatering) 

5.3.2 Droging met de van den Broek droger (voorontwatering met zeefbandpersen) 

Op de rioolwaterzuiveringsinrichting van Zeist wordt het uitgegiste slib 
van een hoog belaste actiefslibiastallatie (capaciteit 70.000 i.e., waar- 
van ruim 80% afkomstig is van huishoudelijk afvalwater) sinds 1973 met 
zeefbandpersen voorontwaterd en vervolgens in een Van den Broek droger 
gedroogd. In 1975 werd circa 17.000 m3 nat slib (drogestofgehalte 3 t 4%) 
verwerkt. Keuzemotief voor deze slibverwerking was de te kleine capaci- 
teit van de slibdroogvelden als gevolg van de slechte ontwateringseigen- 
schappen van het slib. 

Na ontwatering van het slib op een zeefbandpers heeft het slib een dro- 
gestofgehalte van 18-202 (meestal 18%). Door menging bet gedroogd slib 
wordt dit drogestofgehalte opgevoerd tot circa 50%. Het gemengde mate- 
riaal wordt daarna in de droger gebracht. Evenals bij de slibdroging in 
Bunuik (zie pp. 171 -173 ) is deze menging bijzonder kritisch. Onvoldoen- 
de toevoeging van gedroogd produkt (drogestogehalte kleiner dan 50%) 
geeft aanleiding tot klontvorming. Als gevolg hiervan kan de breker de 
materiaalstroom niet goed verwerken en wordt te weinig droog materiaal 
teruggevoerd. De regeling van de materiaalstroom gebeurt op het oog. Is 
het slib uit de droger te nat, dan wordt de stroom voorontwaterd slib 
verminderd of de retourstroom vergroot. 

De droger is ontworpen voor een maximale waterverdampingscapaciteit van 
2000 kg/uur. Een berekening op grond van de verstrekte bedrijfsgegewns 
leert dat de werkelijke verdampingscapaciteit ongeveer 1400 kgluur is. 
De droogluchttemperatuur bedraagt 600°C, de afgastemperatuur 90°C. 

Het gedroogde slib heeft een drogestofgehalte van 93 - 95%. 
Door het gehal te aan zware metalen in het slib (vanwege het op de instal- 
latie geloosde industriële afvalwater). is het gedroogde slib zonder 
bijmenging met ander materiaal (bijvoorbeeld compost) als meststof on- 
verkoopbaar. 
De prijs voor het gedroogde slib is derhalve laag ( f  10/m3 of 1 a 1.5 
cent/kg) . 
Bet stortgewicht bedraagt 0,6 kgll. 
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energieverbruik 

Voor de verwerking van 17.000 m3 nat slib werd in 1975 220.334 m3 aard- 
gas verbruikt (- 13 m3 gaslm3 nat slib, 3 Z 4% d.6.). Voor het verhogen 
van het drogestofgehalte van 18% tot 94% is berekend dat per m3 aange- 
voerd nat slib 0,157 m3 of te wel 157 kg water bij het droogproces moet 
worden verdampt. Hieruit volgt een gasverbruik van circa 80 m3/m3 ver- 
dampt water, overeenkomend met circa 640 kcal/kg verdampt water. 

Het verbruik aan elektrische energie bedraagt op basis van de bedrijfs- 
gegevens over 1975 6.9 kWh/m3 nat slib d s .  3-4%). Dit komt overeen 
met ongeveer 44 kWh/m3 verdampt water. 

Als gevolg van ernstige slijtage vraagt de menger vrij veel onderhoud. 
Regelmatig moeten nieuwe mengorganen (peddels) worden opgelast. Tenein- 
de sterke slijtage van de transportschroeven voor het gemengde materiaal 
tegen te gaan zijn de schroeven met wolframarbide bespoten. Het reilul- 
taat wordt bevredigend genoemd. 
Gedurende één dag per maand wordt de installatie doorgesmeerd. Voor een 
jaarlijkse grote onderhoudsbeurt ligt de installatie circa 4 weken (20 
werkdagen) stil. 

De slibverwerking gebeurt in dagdienst. De bezetting voor de totale slib- 
verwerking, dus ontwatering en droging. bestaat uit 1 man (100% bezet). 
Voor het uitvoeren van de noodzakelijke onderhoudswerkzaamheden wordt 
extra personeel ingezet. 

kosten 
ln onderstaande tabel zijn de bedrijfskosten van de slibverwerkingsin- 
stallatie in 1975 weergegeven. 

onderdeel 

onderhoud en bediening 
chemicaliën (3,7 kg polymerea/kg d. s. 
2 f 15/kg) 
elektrische energie (6.9 kwh/m3 slib. 
3.5% d.s. ä f 0,Ï28/k~h) 
gas (13 m3/m3 slib, 3,5X d.s. à 
f O, 1511~3 gas) 

totaal 

jaarlijkse bedrijf skoster 

f totaal f per toa d.8. 

87465 

Bij de berekening van deze kosten is uitgegaan van een jaarproductie van 
17.000 m3 slib met een drogestofgehalte van 3.5% (595 ton d.s./jaar). 

m2Zieacaspecten 
De afgassen van de droger worden in een venturiwasser met effluent ge- 
wassen. Bet waswater wordt via de terrcinriolering naar de zuiverings- 



installatie teruggevoerd. Na behandeling zijn de afgassen nog niet 
stankvrij (schroeilucht). Bovendien is een stoompluim zichtbaar. Door 
een extra condensor in te bouwen kan de pluim waarschijnlijk worden 
weggenomen. 

Aan het eind van de werkdag laat men het materiaal zo lang circuleren 
totdat de temperatuur van het gedroogde slib beneden 60°C is gedaald. 
Dit is noodzakelijk omdat anders broei in de voorraadsilo's kan optre- 
den, waardoor brand kan ontstaan. Dit is in het verleden wel eens ge- 
beurd. In verband met mogelijke stofexplosie is in de drooginstalla- 
tie een explosieluik aangebracht. 

5.3.3 Droging met de Seiler-Uppers droger (voorontwatering met zeefbandpersen) 

aZgenreen 
Op de rioolwaterzuiveringsinrichting van Bunnik (een laagbeluit actief- 
slibsysteem met een slibbelasting van 0.06 - 0.07 kg BOD/kg d.s., ont- 
worpen voor 32.000 i.e.) werd in 1975 5000 m3 slib (circa 50% van de 
totale slibproductie) met een drogestofgehalte van gemiddeld 3,2%, =t 
zeefbandpersen voorontwaterd en vervolgens in een Seiler-Koppers in+ 
stallatie gedroogd. Deze installatie is sinds 1972 in bedrijf. 
Bet overige slib werd na ontwatering met zeefbandpersen in de landbouw 
afgezet. Voor meer informatie over de slibvenrerking op de rioolwater 
zuivering van Bunnik wordt verwezen naar de literatuur 168, 169. 

Bet slib is slecht ontwaterbaar. omdat het door overbelasting van de 
zuivering onvoldoende gestabiliseerd is (drogestofgehalte na de zeef- 
bandpers circa 11%). Ten behoeve van het vereiste drogestofgehalte voor 
invoer in de droger moet daarom meer gedroogd slib worden bijgemengd. 
Door verhoging van de retourstroom neemt de slij rage (vooral in bochten) 
toe. terwijl tevens meer lawaai wordt geproduceerd. 

Uit ervaring is gebleken dat het drogestofgehalte van het mengsel voor- 
ontwaterd sliblgedroogd slib 50 a 60% w e t  zijn. Bij drogestofgeüalten 
lager dan 50% treedt namelijk sterke korrelaangroei op, waardoor de 
droging onvoldoende tot in de k e n  doordringt en het eindproduct niet 
meer hygiënisch betrouwbaar is. Daarnaast ontstaan er problemen bij de 
terugvoer van gedroogd materiaal doordat. tengevolge van de sterke kor- 
relaangroei, te weinig fijn materiaal voor bijmenging met ontwaterd 
slib beschikbaar is. Dit probleem heeft men opgelost door een breker in 
het drogercircuit op te nemen, die als regel 1 à 2 uur per dag in be- 
drijf is. Bij een goede mineralisatie van het slib (circa 35% gloeirest) 
is de breker niet nodig. 

Al met al blijkt de menging van voorontwaterd slib en gedroogd slib de 
meest kritische fase in het droogproces te zijn. De procesregeling zelf. 
met name de temperatuurregeling, is eenvoudig (regeling van de brander 
op de afgastemperatuur). 
De droger heeft een waterverdampingscapaciteit van 1000 kg/h (ontwerp- 
capaciteit). Uit de bedrijfsgegevens over 1975 blijkt dat de werkelijke 
capaciteit circa 700 kg/h is. De droogluchttemperatuur is circa 600°C. 
De temperatuur van de afgassen ligt boven de pasteurisatietemperatuur 
van slib en bedraagt meestal 85 - 90°C. 
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Het gedroogde slib heeft een drogestofgehalte van + 95%. 
Het gehalte aan zware metalen in het gedroogde slib is erg laag, wbr- 
door het als meststof kan worden gebruikt. Ter verhoging van de be- 
mestingsvaarde wordt een kaliuutzout toegevoegd. Voor 1976 is met de 
afnemer van het gedroogde slib een verkoopprijs van f 150,-- per ton 
overeengekomen. De kosten voor het afzakken, verpakkingsmateriaal en 
het transport komen op rekening van de afnemer. 

Het brandstofverbruik (aardgas) bedraagt 100 - 125 m3 per m3 verdampt 
water. Dit komt ongeveer overeen met 765 - 945 kcal/kg verdampt water. 
Uit de bedrijfsgegevens van 1975 volgt een gemiddelde waarde van 730 - 
800 kcallkg verdampt water. 

Het verbruik aan elektrische energie bedraagt voor de hele slibver- 
werkingsinstallatie 33 kWh per uur. Dit komt ongeveer overeen met $2 - 
15 kWh per m3 nat slib (3,2% droge stof). Van &ze waarde kan circa 9 
kWhlm3 aan de droging worden toegeschreven. 

Aan de installatie, die in normaal constructiestaal is uitgevoerd, vor- 
den de gebruikelijke onderhoudswerkzaamheden uitgevoerd. Daarnaast 
wordt voor het uitvoeren van een algemene onderhoudsbeurt de installa- 
tie 1 à 2 x per jaar stilgelegd. Een dergelijke beurt duurt gewoonlijk 
3 tot 4 dagen. 

De verwerking van het slib gebeurt in dagdienst (maximaal 9 uur pet dag). 
Voor bediening en onderhoud van de slibverwerkingsinstallatie is áki 
geschoolde arbeider gedurende 75% van zijn tijd ingezet. 

De bedrijfskosten voor de totale slibverwerking (dus ontwatering m dro- 
ging) eijn becijferd op + f 570,- per ton droge stof exclusief varkoop 
gedroogd slib, respectievelijk I 440,-- inclusief verkoop gedroogd slib 
(prijspeil 1975). In deze kosten zijn niet begrepen de vaste kosten zo- 
als rente en afschrijving van apparatuur en gebouwen. 
In onderstaande tabel is de verdeling van de bedrijfskosten over de ver- - 
schillende componenten weergegeven. 

onderdeel 

onderhoud mechanisch/elektrisch 
gedeelte 
onderhoud bouwkundig gedeelte 
bediening 
hulpstof f en 
elektrische energie 
gas 
verzekering 
diversen 

totuaz 

j aarlij kse bedrij f skosten 

f per ton d.s. 



De kosten voor de mechanische slibontwatering en afvoer naar de land- 
bouw zijn f 226,-- per ton droge stof, inclusief transportkosten. De 
ontwateringskosten met de zeefbandpers bedragen f 105.- pe- C- +oge 
stof. 

De afgassen van de droger worden in een tweetal, in serie geschalu: 
gaswassers met effluent gewassen. &t waswater dat niet stinkt en 
slechts weinig vaste stof bevat, wordt naar de zuivering teruggevoera. 
De gaswassing resulteert niet in reukloze afgassen; ernstige stankover- 
last in de omgeving treedt echter niet op. Er zijn tot dusverre geen 
emissiemetingen verricht. 
De drooginstallatie is niet beveiligd tegen stofexplosies. Wel wordt 
de uiterste zorg besteed aan het stofvrij houden van het gebouw waarin 
de droger is opgesteld. 

Droging met de Nateko droger (zonder voorontwatering) 

aZgmen 
In Capelle wordt het uitgegiste slib (clarigester en oxydatiebed, capa- 
citeit 22000 - 25000 i.e.) zonder voorafgaande ontwatering gedroogd in 
een Nateko slibdroger. Per jaar w e t  circa 1200 m3 slib worden gedroogd. 
De drooginstallatie is in juni 1975 in bedrijf genomen. 

Voorheen werd het slib op droogbedden ontwaterd. Daar de natuurlijke 
droging, vooral in natte tijden, zeer langzaam verloopt, kunnen de 
droogbedden veelal niet tijdig genoeg worden leeggeruimd om het slib 
uit de beide clarigesters te kunnen bergen. Dit heeft tot gevolg dat de 
gistingsruimten overvol raken wat een goed verloop van het gistingspro- 
ces in deze ruimten nadelig beïnvloedt. L 

ct - 
Keuzemotief voor de kunstmatige slibverwerking was de eis dat het te - 
storten slibvolume in verband met gebrek aan stortplaatsen en de gerin- 
ge capaciteit van de beschikbare stortplaatsen minimaal moest zijn. 

8 -  - . ,,t 

Slibontwatering in twee trappen (mechanische voorontwatering en droging . L-% 
zoals bijvoorbeeld het Seilerhppers systeem) is overwogen. Om pralti- 2 E 
sche en economische redenen (de gecompliceerde apparatuur geeft arbeids- 9 
intensieve bediening, kwetsbare bedrijfsvoering en meer onderhoud) is 
hier echter vanaf gezien en is gekozen voor slibdroging zonder mecha- 
nische voorontwatering. 3 . ;; 
procestechniek -9 Y 
Doordat bij het gekozen systeem de mechanische voorontwatering ontbreekt 
behoeft het slib niet te worden geconditioneerd. Eet uitgegiste slib 
wordt rechtstreeks van de clarigester naar de droger getramporteerd. 

Bij een verwerkingscapaciteit van + 1 m3 nat slib ( 6 3 7% d.6.) per uur 
heeft de droger een waterverdampin&xapaciteit van circa 930 @/uur 
(berekend). De temperatuur van de drooglucht bedraagt 150°C. De uit de 
cycloon tredende gassen hebben een temperatuur van 80°C; deze gassen 
worden gerecirculeerd waarbij eventueel meegenomen stofdeeltjes door het 
inkomende natte slib worden meegenomen. De afgastemperatuur bedraagt 40 - 50'~. 



In serie met de droger is een pasteurisatiekamer geschakeld. De v e r  
blijftijd varieert van 3 tot 5 uur en de temperatuur bedraag 90°C. 

&t luchtdebiet van de ventilatoren en het drukverlies over de in- 
stallatie is onder hedrijfscondities niet bekend. 

De dragerko6eis zijn gemaakt van Makrolon; een kunststof met een 
hoge slijtvastheid. Het gezamenlijk oppervlak van I m3 kogels bedraagt 
200 m2. De levensduur van de kogels wordt geschat op circa 5 jaar. 

eindproduct 

Het drogestofgehalte van het gedrobgde materiaal bedraagt 90%. 
Tuinders- en compostbedrijven in Naaldwijk hebben belangstelling voor 
het gedroogde slib. 

energieverbruik 
Het gasverbruik (aardgas) bedraagt 67 m3/uur. (huname bij kostenra- 
ming 100 m3/m3 nat slib). Bij een debiet van I m3 nat slib per uur komt 
dit verbruik overeen met circa 550 kcal/kg verdampt water, wat -&ar- 
schijnlijk laag is. Vermoedelijk zal het debiet bij het gemeten gas- 
verbruik kleiner dan 1 m3/uur zijn geweest. 
Overigens moet wel rekening worden gehouden met het feit dat de warmie 
cycloonlucht via de ventilator naar de droogkamer wordt teruggevoetd 
(benutting "afvalwarmte"). 

De installatie is uitgevoerd in roestvrij staal en geschikt voor op- 
stelling in de buitenlucht. Hierdoor kunnen bouwkundige voorzieningjen a 

tat een minimum beperkt blijven. De installatie bevat weinig draaiende 
delen op grond waarvan mag worden verwacht dat het onderhoud aan de 
installatie gering zal zijn. 

De slibverwerking gebeurt in dagdienst (maximaal 61 uur). Met de b*- 
diening is één man gedurende 50% van zijn tijd belast. 

De investeringskosten van de Nateko droger zijn f 550.000,--. Daar de 
installatie op het moment van het bezoek slechts kort (500 bedrijfr- 
uren) in bedrijf was, zijn er nog geen betrouwbare cijfers met betrek- 
king tot de bedrijfskosten beschikbaar. Op grond van een voorlopigs 
kost*nraming, opgezet voor een totale verwerkingscapaciteit van 2080 
m3 slib per jaar, overeenkomend met circa 200 ton droge stof per jaar, 
bedragen de jaarlijkse kosten (vaste- en variabele kosten) circa f 500,- 
per ton droge stof. Hiervan zijn circa 60% vaste kosten (rente en 8f- 
schrijving van de installatie). Bij de huidige verwerkingscapaciteit 
(1200 m3/jaar drogestofgehalte 6 à 7%) zullen de jaarlijkse kosten 
ruim het dubbele iedragen. 

De Nateko droger bevat geen 
de afgassen. Toch bleken de 
De installatie is bovendien 

aparte installatie voor het reinigen v&n 
afgassen nauwelijks staak te verspreidca. 
geluidsarm. 

i 
I 
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5.4 VERBRANDING ALS LAATSTE PROCESSTAP 

5.4.1 Inleiding 

In maart 1976 zijn de volgende twee rioc ilwaterzuiv rringsinrichtingm 
bezocht waar verbranding áls laatste processtap wordt toegepast: 

- de rioolwaterzuiveringsinrichting van Dordrecht; 
(decanteercentrifuges en een etageoven) 

- de rioolwaterzuiveringclinrichting van Oss 
(zeefbandversen en een wervelbedwen). - ,  ,i. 

.- $5 S'. 
5.4.2 Verbranding in een Lurgi-etageoven na voorontwatering met decanteer- 

centrifuges . . , . . 

algemeen I I -- 
In Dordrecht wordt het slib uit de actiefslibinatallatie (ontwerpcapa- 
citeit 200.000 i.e.) sinds 1973 na conditionering met polyelektrolyt 
en ontwatering met decanteercentrifuges verbrand in een etageoven. 

Bij de keuze van de mechanische onWateringsapparatuur werd uiteinde- 
lijk aan langzaamdraaiende centrifuges (1500 - 1800 omv./min.) de voor- 
keur gegeven vanwege de volgende voordelen: 

- geringere investeringen vanwege de grotere capaciteit; - het eindproduct is verpompbaar (drogeatofgehalte circa 20%); - minder geluidshinder; - geringer ruimtebeslag; - geen filterdoeken nodig. waardoor een schonere bedrijfsvoering wge- 
lijk is en weinig onderhoud nodig is. 

De bij de huisvuilverbranding vrijkomende warmte wordt benut voor de 
slibverbranding. Beide verbrandingsprocessen vinden in aparte ovens 
plaats, omdat de installatie procestechnisch eenvoudig moest zijn. Men 
heeft hiertoe vermenging van functies zoveel wgelijk vermeden. 

De keuze tussen een etagewen en een wervelbedoven was destijds niet 
relevant omdat op het mment dat de beslissing werd genomen (1965) & 
wervelbedwen voor de verbranding van slib nog niet of nauwelijks werd 
toegepast. 

Gecombineerde huisvuil/slibverbranding biedt als geïntegreerd afvalver- 
werkingssysteem de volgende mogelijkheden: 

- benutting van afvalwarmte en afvalwater (ten behoeve van koeling); - besparing op de personeelskosten; - mogelijkheid tot vernietiging van alle bij de zuivering van afvalwa- 
ter geproduceerde afvalproducten, zoals roosterwil, materiaal uit de 
zandvanger, drijflaag van bezinktanks en dergelijlre. 

Hen heeft de levensduur van de etageoven geschat op 30 jaar. .. 
Voor meer informatie over de gecombineerde slib/huisvuilvewerking te 
Dordrecht wordt verwezen naar de literatuur 140. . . 



procestechniek 

Na conditionering met polyelektrolyt (47 g/m3 slib) wordt het slib 
eerst mechanisch ontwaterd door vier (waarvan 8én reserve) Flottweg- 
decanteercentrifuges, type Z3L (capaciteit 8 m3/uur), tot een droge- 
stofgehalte van 18-20%. De centrifuges bestaan uit een draaiende bui- 
tentromel (toerental 1750 omw./min.) en een binnenliggende losschroef, 
die per minuut 15 omwentelingen meer maakt dan de buitentrommel). 

Aan het te verbranden slib worden geen hoge eisen gesteld. Het droge- 
stofgehalte van het ontwaterde slib is in verband met de verpompbaar- 
heid gelimiteerd ( drogestofgehalte kleiner dan 20%), terwijl het 
zandgehalte in verband met slijtage zo laag mogelijk moet zijn. 
Om deze reden is bewust een zandvanger in de rioolwaterzuiveringrin- 
richting opgenomen. 

De oven heeft een ontwerpcapaciteit van 20 m3 slibluur (drogestofgr 
halte 6%). 
De verbrandingstemperatuur ligt tussen de 900°c en 1000°C. 
Om er voor te zorgen dat de verbranding altijd op de juiste etage kan 
plaatsvinden, zijn meerdere slibinvoeren (op de derde en vijfde etage 
van bovenaf) aangebracht. Bij lage belastingen is namelijk gebleken 
dat soms al verbranding ontstaat op de vierde etage van bovenaf in 
plaats van op de geplande negende en tiende etage van bovenaf. 

eindproduct 

De verbrandingsas wordt in de onderste etages van de oven afgekoeld 
en vervolgens pneumatisch naar de ontslakicer van de huisvuilverbran- 
dingsinstallatie getransporteerd. Hierdoor wordt voorkomen dat bij het 
storten stuifproblemen optreden, daar de as in de ontslakkers bevoch- 
tigd wordt. 

De rookgassen van de huisvuil- en slibverbranding worden in radiaal- 
stroomwassers met effluent gewassen. Het waswater wordt na de wassers 
met calciinncarbonaathoudend spoelwater van het waterleidingbedrijf 
Baanhoek geneutraliseerd om aantasting van de betonnen vliegasbassins 
te voorkomen. Het waswater wordt naar de rioolvaterzuivering terugge- 
voerd, waardoor opwarming van het inkomende rioolwater (circa 6OC) 
plaatsvindt. 

energieverbruik 

Daar de bij de verbranding van huisvuil vrijkomende warmte voor de ge- 
combineerde droging en verbranding van het slib in de etageoven wordt 
gebruikt, behoeft geen extra energie in de vorm van brandstof te wor- 
den toegevoerd. 
Het energieverbruik bestaat derhalve vr jwel uitsluitend uit elektrische 3- energie. Dit verbruik bedraagt 13 kWh1m slib (drogestofgehalte 6% na 
indikking), ten behoeve van centrifuges, wormschroeven, etageoven vul- 
pomp, aandrijving etageoven, ventilatoren en ontassing. 

onderhoud 

Het onderhoud van de oven is bijzonder gering. Slechts eenmaal per jaar 
wordt de oven geïnspecteerd. Tot dusverre werden geen grote onderhouds- 
werkzaamheden aan de oven uitgevoerd. 



Aanmerkelijk meer onderhoud vraagt de monopomp, die voor het trans- 
port van het ontwaterde slib naar de oven wordt gebruikt. Door sterh, 
slijtage van de rotor/stator loopt de opwerhoogte (circa 14 3 terug. 
Regeknatige controle (na elke 1000 draaiuren) is noodzakelijk. 

De slibverbrandingswen is 72 uur (3 etmalen) per week in bedrijf; de 
opwarmtijd bedraagt 4 3 8 uur. Voor de bediening van de hele instolla- 
tie (vuilverbranding rioolwaterzuivering en slibverwerking) zijn in 
totaal 5 man per wacht ingeschakeld. Hiervan kan 0.85 man worden toe- 
gerekend aan de rioolwaterzuivering en de slibverwerking. 

koeten 
Met de investering van de slibverwerkingsinstallatie is een bedrag van 
f 8.100.000,-- (prijspeil 1972) gemoeid. De jaarlijkse exploitatiekos- 
ten voor de slibvemverking (vaste- en variabele kosten, prijspeil 1972) 
bedragen f 460,-- per ton droge stof. 60% hiervan wordt gevormd door 
Icapitaalslasten. 

De resultaten vaa de gaewassing zijn goed; de c d s s i e s  aan HP, HC1, 
S02 en vliegas worden regeliastig gecontroleerd. Zij blijven benedea 
de gestelde eisen. Deze eisen zijn voor: ECl C 60 kgluur; S02 C 15 kg1 
uur; vliegas < 150 mg/~m~. 

Men heeft de indruk dat bij verlaging van de verbrandingstomperatuur 
tot bijvoorbeeld 700°C geen stankwerlast optreedt; echter'het per- 
centage onverbrand materiaal neemt dan wel toe. 
Tijdens het drogen van het slib in de bovenste etages komt de tempera- 
tuur van het slib nauwelijks boven 100~~. De bij deze temperatuur vrij- 
komende staakcomponenten verbranden bij de heersende tewperatuur van 
700°C waarschijnlijk vrij gemakkelijk. 
Klachten over de uit de schoorsteen ontvijkende nevel zijn binaengeb- 
men. De schoorsteen is daarom met 25 meter verlengd. waarna de klachten 
zijn opgehouden (hoogte van de schoorsteen bedraagt nu 55 meter). 
De installatie veroorzaakt evenmin geluidsoverlast. De voor het i* 
striegebied geldende geluidsnorm (50 dB(A)) wordt niet overschreden. 

5.4.3 Verbranding in een Bisschoff-wervelbedoven na voorontwatering met zeef- 
baadpersen 

In Oss wordt het slib uit een oxydatiesloot, type carrousel, met apar- 
te voorbezinking (ontwerpcapaciteit 300.000 i.e.) na chemische condi- 
tionering met polyelektrolyt en ontwatering met een zeefbandpers in 
een wervelbedoven verbrand. 
De keuze van de slibverbranding is gemaakt op grond van de volgende 
overwegingen: 

- door de aanvezigheid van zware metalen kan het slib niet worden uit- 
gegist ; 

- afzet van het slib in de landbouw is niet mogelijk; 
- ontwatering van het (oxydatiesloot) slib tot een hoog drogestofge- 



halte ( > 40%), vereist voor storten, is praktisch niet haalbaar. Het 
bereikbare drogestofgehalte ligt voor oxydatieslootslib op circa 30%; 

- bij droging kan stankoverlast optreden. Bovendien wordt de calorische 
waarde van het slib niet benut. 

Als verbrandingsoven is een wervelbedoven gekozen, omdat dit oventype 
in vergelijking tot de etageoven de volgende voordelen biedt: 

- de oven werkt over het algemeen "stankvrij"; bij de etageoven zijn 
veelal uitgebreide maatregelen ter bestrijding van stank (bijvoorbeeld 
naverbranding) nodig; 

- de oven is bedrijfstechnisch gezien gunstiger, omdat hij geen draaien- 
de delen bezit; 

- de oven is beter geschikt bij discontinue bedrijfsvoering: hij kan een- 
voudig worden in- en uitgeschakeld (grote flexibiliteit); 

- de investeringskosten zijn lager dan die van een etageoven. 
Verwacht wordt dat de wervelbedoven energetisch ongunstiger is dan de 
etageoven. 
De oven is opgezet voor de verbranding van slib met een drogestofgehalte 
van 23 - 252. Bij dit drogestofgehalte volgt uit de energiebalans dat de 
verbranding zichzelf nagenoeg onderhoudt (calorische waarde slib 5200 
kcalhg slib droge stof). 

Voor het bereiken van dit drogestofgehalte heeft men voor een zeefband- 
pers gekozen omdat hiermee, in vergelijking tot een centrifuge, een 
hoger drogestofgehalte bij een lager polymeerverbruik werd bereikt (20% 
in plaats van 14 à 15%). 

Begin 1976, toen de installatie net ingebruik genomen was, werd met de 
zeefbandpers een drogestofgehalte van 14 - 16% verkregen. wat aanmrrke- 
lijk lager is dan de vereiste 23 - 25%. Dit had tot gevolg dat de oven 
toen niet optimaal werkte. 

procestechniek 

De oven heeft een verwerkingscapaciteit van 1.5 ton droge stof per uur 
( 6 m3 slib per uur, drogestofgehalte 20 - 25%). 
De diameter van bodem en van het cylindrisch gedeelte van de oven be- 
draagt 3, respectievelijk 5 à 6 meter. De hoogte is circa 10 meter. 
De maximale oventemperatuur bedraagt, in verband met de toegepaste con- 
structiematerialen, 900°C. Vanaf een temperatuur van 700°C kan slib in 
de oven worden gebracht. Als de oven niet wordt gevoed ('s-nachts) daalt 
de temperatuur tot circa 700°c, zodat 's-morgens direct slib kan uor- 
den ingebracht. Na een weekend is de oventemperatuur gedaald tot circa 
500°C, zodat 's-maandags de oven met een opstartbrander op temperatuur 
moet worden gebracht. 

Regeling van de temperatuur tijdens bedrijf vindt plaats door toevoeging 
van brandstof (bij warmtetekort) of inspuiting van water (bij wamte- 
overschot). 

De fluidisatie wordt gecontroleerd op drukverschilmetingen onder en 
boven het wervelbed. 
Toen de installatie net in bedrijf was, hebben zich enkele technirche 
problemen voorgedaan. die inmiddels zijn opgelost. 



Deze problemen betreffen: 

- de slibvoedingspomp (transport van het voorontwaterde slib); 
- de doseerlans (verstopping van de slibinvoer in de oven); 
- de bemetseling (kortsluitstroming tussen isolatiewand en staalwand). 
De oven is uitgevoerd in normaal constructiestaal voorzien van een 
vuurvaste- en een isolatiebemetseling. De wandtemperatuur is maximaal 
1 2 0 ~ ~ .  Aan de buitenzijde is de oven geïsoleerd met glaswol en alumi- 
nium. De levensduur van de bemetselingen vordt geschat op 10 - 15 jaar; 
de levensduur van de w e n  zelf zal waarschijnlijk langer zijn. Opge- 
merkt wordt dat bepaalde zvare metalen invloed op de verveking van de 
bemetseling kunnen hebben. Hen vewacht niet dat het fluidisatiemedium 
(speciaal zand met een bepaalde korrelgrootte (0.1 - 1 nmi) en rondheid) 
de bemetseling nadelig zal beïnvloeden. 

eindproduct 
De as uit de verbrandingsinstallatie vordt in een droog elektrostatisch 
filter afgescheiden m vervolgens met water bevochtigd (vochtgehalte 
circa 5%). Via een gesloten afvoersysteem (kettingtransporteura) wordt 
de as in containers o p g e w e n  en vervolgens naar een stortplaats af- 
gevoerd. Bier wordt de as afgedekt. De as is hygroscopisch (Lans op af- 
zetting in transportapparatuur). 

De afgassen van de verbrandingsoven passeren achtereenvolgens een lucht- 
voorvewarmer, een nakoeler (koeling met effluent tot onder 35O0C) en een 
droog elektrostatisch stoffilter. 

b&jfsvoering 

De slibvewerking is ontvorpen voor een 16-urige werkdag (2 ploegen) 
gedurende 5 dagen per week. Een ploeg bestaat uit 2 man bedienend perso- 
neel. 

kosten 

Met de totale slibververkingsinstallatie, slibontwatering en -verbra- . . , .. .$!J 
ding, inclusief gebouv, is een bedrag van 4,4 miljoen gulden gemoeid. . ... 
De investeringskosten van de verbrandingsinstallatie bedragen circa . :i# ,'B 
2,4 miljoen gulden. Daar er nog geen betrouwbare praktijkgegevens be- . , ,  <~ 

schikbaar zijn, kunnen de jaarlijkse exploitatiekosten in dit stadium ' , i:.:% :.F 
niet worden vermeld. Op grond van een voorcalculatie vewacht men dat 
deze kosten f 200,- 2 f 300.-- per ton droge stof zullen bedragen. i 4 .,a 
De gassen, die niet worden gevassen, zijn geheel stanhrri'. De stofuit- 3 wrp is laag (eis Hindewetvergunning minder dan 75 mg/Nm bij 8% CO2). 

Bij het verlenen van de Hindewetvergunning is bepaald dat het te v e r  
branden slib regelmatig op zvare metalen moet worden geanalyseerd. Dit 
houdt verband met de kans op uitloging van deze metalen (bodem- en 
grondwater verontreiniging) bij het storten van de as. 

, . r' 
Wet betrekking tot geluidshinder zijn bijzonder zware eisen opgelegd. 
Gesteld is een geluidsniveau van ninder dan 36 dBA aan de grens van ,s, , . z: het terrein. ..l f .  c . ' .y .l.. : 

' . - . 
YW.,?. , c ,  . .r. i? 
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