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Woord vooraf 

Deze rapportage bevat de resultaten van het onderzoek dat is uitgevoerd in het kader van het TKI project 

Micronutriënten in de kringloop (LWV20.249), en dan met name van WP4 (Case Afvalwater keten) en het 

dwarsdoorsnijdend thema D (Effect op systeemniveau). 

 

Dit rapport had niet tot stand kunnen komen zonder de medewerking van de projectpartners en twee MSc 

studenten, Toby Schadenberg en Stephen Martina, die hun MSc thesis hebben uitgevoerd in het kader van 

dit project.  
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Samenvatting 

Inleiding 

De Europese Unie streeft naar een volledig circulaire economie voor de agrovoedselketen in 2050. De 

landbouw gaat met de toenemende vraag naar voedsel meer input van meststoffen, waaronder nutriënten 

nodig hebben. Macro- (stikstof, fosfor en kalium) en micronutriënten (bijvoorbeeld borium, magnesium en 

mangaan) zijn essentiële elementen voor planten. Scenariostudies voorspellen dat op korte termijn schaarste 

aan deze elementen zal ontstaan. Daarnaast heeft de Europese Unie de ambitie uitgesproken om in de 

toekomst in grotere mate onafhankelijk te zijn van de import van dit soort grondstoffen. Aangezien de 

meeste elementen eindig zijn of schaars (bijvoorbeeld door geopolitieke redenen) is het nodig om de 

nutriënten op een andere manier dan rechtstreeks uit de exosfeer (mijnen) beschikbaar te krijgen. Op dit 

moment worden deze nutriënten, behalve in bijvoorbeeld compost slechts beperkt teruggewonnen en 

hergebruikt en is het agrovoedsel systeem nog grotendeels lineair. Om meer circulariteit te bereiken zouden 

macro- en micronutriënten teruggewonnen kunnen worden uit de huishoudelijke (organische) afvalstromen 

om deze vervolgens te hergebruiken in de landbouw. Daartoe dienen de stromen van micronutriënten in het 

agrovoedselsysteem, de reststromen die hierin worden gevormd en de samenstelling daarvan in kaart te 

worden gebracht.  

 

Om meer inzicht te krijgen in de situatie met betrekking tot micronutriënten in Nederland is het project 

“Micronutriënten in de kringloop” opgezet. Dit project heeft onder andere tot doel om de concentraties en 

vrachten van micronutriënten te verzamelen en op die manier mogelijke interventiepunten in het 

agrovoedselsysteem te identificeren waar terugwinning of hergebruik in bijvoorbeeld compost van 

micronutriënten mogelijk is om zo de Nederlandse micronutriëntenkringloop te sluiten. Hierbij is gekeken 

naar de organische vaste stromen (GFT, GFTe, tuinafval) en hun verwerking, restafval en naar huishoudelijk 

afvalwater zoals dat op dit moment wordt behandeld in RWZIs alsmede het slib en waterstromen die daarbij 

vrijkomen (Figuur I). In dit project is met name onderzocht wat de concentraties en vrachten zijn van de 

micronutriënten borium (B), koper (Cu), ijzer (Fe), magnesium (Mg), mangaan (Mn), molybdeen (Mo) en 

zink (Zn), en de zware metalen cadmium (Cd), lood (Pb), en kwik (Hg) in de afvalstromen van huishoudens 

in Nederland.  

 

Daarnaast zijn een aantal reststromen geselecteerd om nader te bekijken met betrekking tot de potentie om 

micronutriënten in de kringloop te brengen. Van deze stromen, bioafval (GFE/swill), zuiveringsslib en urine, 

is zo goed mogelijk in beeld gebracht wat de vrachten zijn aan diverse micronutriënten die hierin omgaan, en 

wat nu de gangbare verwerkingsroute is (baseline scenario). Ook zijn voor elk van de stromen een aantal 

alternatieve verwerkingsscenario’s, die mogelijk kunnen bijdragen aan het terugbrengen van de diverse 

micronutriënten in de kringloop, verder uitgewerkt. Hierbij zijn ook de wettelijke kaders die bij deze stromen 

en verwerkingen spelen bepalen wat er juridisch wel en niet mogelijk is beknopt toegelicht.  

 

Bij de verwerking van afvalstromen tot meststoffen heeft men te maken met wettelijke kaders rond 

afvalstoffen en meststoffen, en specifiek bij GFE/swill ook met regelgeving m.b.t. dierlijke bijproducten. In 

zowel Nederlandse als Europese meststoffenregelgeving staat gedefinieerd welke afvalstoffen gebruikt 

kunnen worden als (bestanddeel van) meststoffen. GFE/swill valt onder bioafval, dat als compost (NL en EU) 

of als digestaat (EU) gebruikt kan worden. Zuiveringsslib is opgenomen in de Nederlandse 

meststoffenwetgeving. Urine valt echter onder afvalwater en dit beperkt de mogelijkheden. Struviet is onder 

voorwaarden wel toegestaan als meststof.  

 

Er zijn verschillende routes om van een afvalstof tot een goedgekeurde meststof te komen: 

• Voldoen aan de eisen die binnen de Nederlandse wetgeving gesteld worden. Dit betekent dat voldaan 

wordt aan de algemene eisen in de verschillende besluiten en regelingen, of toelating krijgen op de 

zogenaamde ‘Bijlage Aa’, waarop reststromen staan die bij ministerieel besluit zijn toegelaten voor gebruik 

in de landbouw.  
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• Voldoen aan de eisen voor EU-meststoffen, dit betekent voldoen aan eisen voor componenten in 

meststoffen en eisen voor meststoffenproducten. Hier zijn opties voor bioafval, struviet en producten uit 

slibas. Na een certificeringstraject kan het product als CE-meststof verhandeld worden.  

• Het traject van de einde-afval status.  

 

Figuur II geeft een schematische weergave van deze routes, op hoofdlijnen. In het wettelijk kader zijn naast 

de wetgeving m.b.t. meststoffen ook het afvalbeleid en de milieuwetgeving van belang. 

 

 

 

Figuur I Belangrijkste stromen (in grijze cirkels) en verwerking of eindstation (in kleur) van organische 

afvalstromen afkomstig uit huishoudens en van consumenten van voedsel. 
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Figuur II Schematisch beknopt overzicht op hoofdlijnen van de routes van afval- naar meststof. 

 

Resultaten van vrachtanalyses en scenariostudies 

De grootteorde van de vrachten waarin de verschillende elementen in de in deze studie meegenomen 

stromen (Figuur I) in het huishoudelijk organisch afval(water) systeem aanwezig zijn varieert van 0,1 tot 

100.000 ton per jaar. De belangrijkste conclusies op basis van de (uit de literatuur en databases) verkregen 

datasets zijn: 

• De micronutriënten zijn allemaal in meer of mindere mate aanwezig in de afvalstromen die zijn 

meegenomen in deze studie. 

• Het is in het algemeen niet mogelijk om sluitende balansen op te stellen door gebrek aan analyses, 

meetafwijkingen maar ook door onbekende/niet-gekwantificeerde stromen. Hierdoor zijn er wellicht niet 

geïdentificeerde kansen voor kringloopsluiting 

• Er zijn voor de meeste elementen meer gegevens beschikbaar voor gehaltes in compost dan GFT(e) en 

groenafval. B, Fe, Mn en Mo worden minder vaak geanalyseerd in uitgaande stromen. 

• Voor het afvalwatersysteem zijn vooral slib(as)data schaarser dan de waterdata. B, Fe, Mg, Mn en Mo 

worden minder vaak geanalyseerd in uitgaande stromen. 

 

Voor de micronutriënten in relatie tot het afvalwatersysteem kan worden geconcludeerd: 

• Bij het vergelijken van de gegevens van de verschillende stromen die uit de RWZIs komen zijn er 

duidelijke verschillen tussen de elementen.  

• De grootste vrachten in de slib droge stof zijn Fe, Mg, Zn en mindere mate Cu, Mn, en Pb en voor het 

effluent zijn dat B, Fe, Mg, en in mindere mate Mn en Zn.  

• Als een balans wordt opgesteld voor effluent, slib (droge stof) en slib as is het duidelijk dat het grootste 

deel van de vracht en concentratie van een aantal elementen in de droge-stof van het slib eindigt (Cu, Fe, 

Zn, Cd, Pb en Hg), maar voor enkele elementen ook een aanzienlijke hoeveelheid in Nederlands 

oppervlaktewater stroomt, namelijk B, Mg, Mn en in mindere mate Mo (Tabel I).  

• Aangezien de in de studie meegenomen zware metalen vooral in de slibfractie achterblijven zou het 

effluent van RWZIs een mogelijkheid voor terugwinning van B, Mg en Mn kunnen zijn. Het is niet duidelijk 
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of de (lage) concentraties in de waterfase een belemmering vormen. Daarnaast dient ook rekening 

gehouden te worden met de aanwezigheid van andere (storende) verbindingen zoals organische 

microverontreinigingen.  

• De as van de slibverbrandingsinstallaties lijkt een goed terugwinningspunt te zijn voor micronutriënten in 

het slib. Echter, gezien het feit dat er voor het merendeel van de elementen geen sluitende balans kan 

worden gemaakt (100±10%) kunnen de resultaten van de studie slechts worden gebruikt als een indicatie 

voor terugwinningsmogelijkheden. De balansen zijn voor een aantal elementen (met name voor B, Cu, Mo, 

Zn, Cd, Hg en Pb) niet sluitend voor effluent en slib ten opzichte van het influent, omdat verschillende 

bronnen zijn gebruikt om deze respectievelijke gegevenspunten te kwantificeren en er in algemene zin 

onvoldoende gegevens zijn (bijvoorbeeld voor samenstelling slibas). De gegevens voor de samenstelling 

van slibas zijn gedateerd en het verdient daarom aanbeveling om deze stroom meer frequent te 

analyseren. Hetzelfde geldt voor bijvoorbeeld B in het in- en effluent van de zuivering. 

 

 

Tabel I Verdeling van de in het influent van RWZIs aanwezige micronutriëntvrachten over de uitgaande 

stromen van de RWZI.  

  B Cu Fe Mg Mn Mo Zn Cd Pb Hg 

Effluent  136% 5% 14% 80% 78% 39% 13% 18% 18% 12% 

Slib (droog)  3% 53% 79% 15% 21% 16% 45% 117%* 216%* 102%* 

As1 2% 57% 170%*,1 6% 45% 48% 38% 86% 207% 52% 

NA niet beschikbaar. 

* de waarden zoals verkregen voor het slib zijn hoger dan gevonden in het influent 

1 wellicht hogere as waarden door Fe-dosering bij ontwateren? 

2 lage Hg waarde in as vanwege vervluchtiging. 

 

 

Voor de micronutriënten in relatie tot het huishoudelijk organisch afval kan worden geconcludeerd: 

• Het is niet mogelijk om een balans te maken voor de micronutriënten in het huishoudelijk organisch afval 

systeem. Vooralsnog wordt alleen de uit GFT(e) en groenafval gevormde compost regelmatig geanalyseerd 

op micronutriënten. Slechts een klein deel van het bron gescheiden organisch afval eindigt na bewerking in 

de civiele sector, andere onbekende sectoren of wordt verbrand. De compost en andere producten 

(bijvoorbeeld potgrond en bodemverrijkers) komen uiteindelijk weer terecht in de voedselketen of in 

groenvoorzieningen. De micronutriënten blijven in dat geval dus deels in de keten bij toepassing van 

compost in de land- en glastuinbouw.  

• Een deel van het organisch huishoudelijk organisch afval eindigt in het restafval en wordt verbrand. Door 

een gebrek aan analysegegevens kan slechts beperkt inzicht worden verkregen in de concentraties en 

vrachten micronutriënten die hiermee (al dan niet) verloren gaan. Voor zover bekend worden de assen uit 

de verbranding momenteel vooral gebruikt in de bouw, maar gezien de hoeveelheden van de gemeten 

elementen zou dit restafval as een interessant punt voor terugwinning kunnen zijn. De slibassen van de 

verbrandingsovens bevatten in ieder geval een aanzienlijke hoeveelheid Cu en Zn. 

 

Conclusies voor het hele systeem:  

Grote fracties van de micronutriënten worden momenteel al teruggevoerd via de compost. Voor B, Mg, Mn en 

in mindere mate Mo geldt dat ze voornamelijk in het effluent van de zuivering aanwezig zijn (Tabel II). 

Deze elementen worden in veel mindere mate teruggevonden in de slibfractie van de zuivering. Cu, Fe, Zn, 

Cd, Pb en Hg zijn vooral in de slibfractie aanwezig, waarvan met name Fe in grote hoeveelheden. Cu, Mo en 

Zn zouden (van de in deze studie meegenomen micronutriënten het gemakkelijkst uit restafval kunnen 

worden teruggewonnen (als alleen de hoeveelheid in aanmerking wordt genomen en aanwezigheid van 

andere elementen worden genegeerd). 
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Tabel II Overzicht van grootte orde van de micronutriëntstromen in productstromen (compost, effluent 

en slib) van het huishoudelijk organisch afvalsysteem, grootteorde van de gecombineerde stromen en 

fracties van het micronutriënt in totale productstroom. Daar waar cellen grijs zijn is het aandeel van de 

productstroom in totale vracht gelijk aan 25% of hoger). De donkergrijze vlakken geven aan welke 

elementen zijn geanalyseerd in as van restafvalverbranding. Deze vrachten zijn hoger dan de compost, 

effluent en slibstromen. 

 Grootte orde stromen compost, 

effluent en slib totaal (kg/jaar) 

Fracties (van totaal) uitgezonderd 

as restafval 

Geanalyseerd in 

restafval 

Opmerkingen 

  Compost Effluent Slib   

B 105-106 0,1 0,9 0,0  A/B/C/D/F 

Cu 105-106 0,2 0,1 0,7  A/B/D 

Fe 107-108 0,7 0,1 0,3  B/C/D/E 

Mg 107-108 0,1 0,7 0,1  B/C/D 

Mn 105-106 0,5 0,4 0,1  B/C/D/E 

Mo 103-104 0,3 0,5 0,2  A/B/E 

Zn 105-106 0,3 0,2 0,6  A/B/D 

Cd 102-103 0,5 0,1 0,5  A/B/C/D/E 

Pb 104-105 0,5 0,0 0,4  A/B/C/D 

Hg 102-103 0,3 0,1 0,7  A/B/C/D/E 

A = disbalans over RWZI. 

B = onvoldoende data huishoudens. 

C = geen restafval(as) gegevens. 

D = geen gegevens biomassakrachtcentrales en andere mogelijk interessante stromen. 

E = disbalans slibverbranding. 

F = gering aantal metingen. 

 

 

Naast de grootte orde van de stromen kan ook de concentratie van de micronutriënten ten opzichte van de 

zware metalen (Cd, Hg, Pb) in de verschillende stromen een indicator voor de mogelijkheden voor 

terugwinning van de micronutriënten (Tabel III). Uit de data blijkt dat ijzer (Fe) en magnesium (Mg) in alle 

stromen (compost, effluent, slib) in substantiële hoeveelheden aanwezig zijn ten opzichte van de 

gerapporteerde zware metalen. Aangezien de GFT en groencompost al worden ingezet in de voedselketen 

lijken dus met name ook de stromen gerelateerd aan de waterzuivering aantrekkelijk voor terugwinning van 

deze nutriënten mits de aanwezigheid van organische microverontreinigingen en andere storende 

verbindingen de terugwinning niet belemmert. Aangezien de vracht zware metalen in het effluent van RWZIs 

relatief laag is, liggen in deze stroom kansen voor hergebruik of terugwinning van bijvoorbeeld Fe en Mg. Dit 

geldt ook voor boor, mangaan en zink, maar de concentraties van die elementen is aanmerkelijk lager. In de 

RWZI een scheiding plaatsvindt tussen B, Mn, en Mg die vooral in het effluent zitten en de rest van de 

elementen, waaronder de zware metalen die voornamelijk in de slib fractie zitten. Dit zou een extra 

aanleiding kunnen zijn om terugwinning te onderzoeken. 

 

 

Tabel III Ratio’s van micronutriënten in een stroom ten opzichte van de som van zware metalen (Cd, Hg 

en Pb). Voor de berekening is gebruik gemaakt van de gegevens over de totale vrachten in de stromen. 

Hierbij is de vracht van het micronutriënt gedeeld door de som van de Cd, Hg en Pb vracht in elke stroom). 

Ratio’s> 10 zijn groen. Ook weergegeven is de totale vracht zware metalen (ZM) (Cd+Hg+Pb). 

Stroom B Cu Fe Mg Mn Mo Zn ZM (ton) 

GFT compost 1 1 164 77 7 0 4 22 

Groen compost 1 1 248 66 10 0 3 18 

Influent 21 12 316 1215 19 1 47 15 

Effluent 157 4 249 5355 83 1 34 2,6 

Slib (droge stof) 0 3 118 84 2 0 10 31 

As (slibverbranding) 0.2 3 265 38 4 0 9 19 
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Voor geselecteerde stromen zijn de volgende scenario’s uitgewerkt om te onderzoeken of deze stromen 

verder kunnen worden opgewerkt om zo de terugwinning en hergebruik van micronutriënten in de keten te 

kunnen stimuleren ten opzichte van de huidige toegepaste praktijk zoals hierboven beschreven:  

• GFE/swill (etensresten) 

o Vergisten, eventueel scheiden vast/vloeibaar en terugwinnen van nutriënten,  

o Cascadering met bijvoorbeeld terugwinning van vetzuren, de rest vergisten en eventueel drogen en 

pelletiseren. 

De aparte verwerking van GFE/swill tot digestaat is praktisch en waarschijnlijk ook juridisch haalbaar, 

hierbij zijn betere data nodig om goed in te kunnen schatten of aan alle eisen voor CE-certificering wordt 

voldaan. Bij cascadering wordt uiteindelijk ook digestaat geproduceerd; de meer hoogwaardige stoffen die 

in eerdere stappen gemaakt kunnen worden hebben wel te maken met een afvalstatus, wat de toepassing 

beperkt. Voor de toekomst is dit wel een interessante route om GFE/swill meer hoogwaardig te verwerken. 

• Zuiveringsslib, directe afzet in de landbouw van: 

o (Behandeld) Slib, 

o Schone (industriële) slibstromen,  

o Restfracties: assen of slib na extractie van nutriënten, 

o Slib uit brongescheiden systemen. 

Na uitwerken van de scenario’s “saneren aan de bron”, “thermofiele vergisting” en “brongescheiden 

systemen” blijkt dat geen van deze routes aantoonbaar leidt tot een slibsamenstelling die aan de wettelijke 

normen voor landbouwkundig gebruik voldoet. Mogelijke uitzonderingen hierop zijn zeer schone 

slibstromen uit bijvoorbeeld de levensmiddelenindustrie. Koper en zink zijn de probleemstoffen bij het 

voldoen aan de wettelijke eisen. Van de vrachten die hiervan op het riool worden geloosd is het merendeel 

afkomstig van consumenten. Het afkoppelen van industrieën is dus geen algemene oplossing, hoewel dit 

plaatselijk mogelijk wel kansen kan geven. Om dit te kunnen evalueren is informatie nodig over slib van 

individuele RWZI’s en het type afvalwater dat daar wordt verwerkt.  

Afkoppelen van al het toiletwater geeft een reductie van circa 15% voor beide stoffen, dit is niet 

voldoende. Ook het slib van de aparte verwerking van toiletafvalwater voldoet niet aan de eisen. Extractie 

van mineralen via de slibas-route is op zich veelbelovend, in de EU-meststoffenverordening is er een 

bestanddelencategorie die hierbij past. Een mogelijke toepassing buiten de landbouw is het inzetten van 

metaalzoutoplossingen uit P-winning uit slibas op RWZI’s ter vervanging van ijzerchloride dat gedoseerd 

wordt om P te verwijderen. 

• Urine 

o Verwerkingsmethode o.b.v. filtratie en verdamping (ontwikkeld door projectpartner Semilla), 

o Struvietprecipitatie met ‘bijvangst’ van micronutriënten., directe afzet in de landbouw van: 

De inzameling van urine is een logistieke uitdaging, maar er zijn kansen als de aparte verwerking van urine 

in de belangstelling blijft staan. Net als bij de andere reststromen ontbreekt het aan data specifiek voor 

Nederlandse urine, en in het algemeen aan goed bruikbare meetgegevens voor de verschillende 

micronutriënten in urine. Voor de evaluatie van een eventuele opname op Bijlage Aa of een einde-

afvalstatus is de beschikbaarheid van goede meetgegevens onmisbaar. Struviet is een onder voorwaarden 

erkende meststof, waarmee de juridische hindernis van de afvalstatus van urine zou worden overkomen. 

Uit onderzoek aan struvietvorming uit urine is gebleken dat de hoeveelheid zware metalen in struviet laag 

is. Hoewel dit gunstig is voor het voldoen aan de normen voor gebruik als meststof, betekent dit ook dat 

het terugwinningspotentieel voor metalen laag is. De beschikbare data voor micronutriënten in struviet is 

tot dusver beperkt. 

Aanbevelingen 

• De beschikbaarheid van gegevens met betrekking tot kwantiteit en kwaliteit van organische reststromen, 

zoals concentraties micronutriënten, maar ook zware metalen en andere (organische) 

microverontreinigingen, moet worden verbeterd. Dit is nodig voor zowel de ingaande stromen (water, GFT, 

restaval) als de uitgaande stromen (effluent, slib, slibas, compost, assen uit de restafvalverbranding). De 

analyses zouden gedurende langere tijd op een consistente manier moeten worden uitgevoerd en 

gerapporteerd. Met name voor de micronutriënten B, Fe, Mg, Mn en Mo zijn voor wat betreft de waterketen 

meer gegevens nodig. Aanbevolen wordt om vaker en op meer locaties nutriëntenmetingen te doen, 

bijvoorbeeld de afvoer naar het riool en de afvoer naar de vaste stof. 

• Het beschikbaar maken van gegevens met betrekking tot op heden niet gebruikte stromen zoals swill moet 

worden gestimuleerd. Wellicht helpt hierbij om dit soort stromen niet per definitie als afval te oormerken 
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maar eerder als reststromen en dat wat overblijft na extractie van de gewenste teruggewonnen materialen 

pas als “afval” wordt gezien. 

• Een groot percentage van de micronutriënten Cu, Fe, en Zn komt in het RWZI-slib terecht. Er zijn echter 

ook relatief grote hoeveelheden van de zware metalen Cd, Hg en Pb die datzelfde slib verontreinigen. 

Daarom moeten de mogelijkheden worden onderzocht om deze zware metalen eruit te filteren om het slib 

te kunnen gebruiken in bijvoorbeeld de landbouw en zo deze micronutriënten in de kringloop te houden. 

• Het hergebruik van effluent staat weer meer in de belangstelling. Gezien de aanwezigheid van B, Zn, Mg 

en Mo in het effluent van de RWZI is het interessant om de mogelijkheid van (her)gebruik van effluent in 

de landbouw te onderzoeken. Er zal echter nog wel meer onderzoek gedaan moeten worden naar de 

aanwezigheid van andere (storende) (an)organische (micro)verontreinigingen die (her)gebruik kunnen 

belemmeren. 

• Gescheiden inzamelen GFTe stromen zou zo veel mogelijk bevorderd kunnen worden. Een volgende stap 

zou kunnen zijn om groenafval en GFT verder te scheiden voordat het wordt gecomposteerd.  

• Er is een heel scala aan methodes om micronutriënten terug te winnen uit stromen maar deze zijn in het 

algemeen weinig tot niet selectief. Het verdient aanbeveling om de mogelijkheden hiervoor verder te 

onderzoeken.  

• Assen uit de restafvalverbranding zouden een bron van micronutriënten kunnen zijn. Er is slechts beperkt 

bekend welke elementen in de assen aanwezig zijn.  
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1 Micronutriënten in de afval- en 

afvalwaterketen 

1.1 Aanleiding van project: waarom zijn micronutriënten 

belangrijk? 

De wereldbevolking groeit en de prognoses zijn dat in 2050 de voedselproductie 50% hoger moet zijn dan in 

2012 om iedereen te kunnen voeden (FAO, 2017). Om deze productie te kunnen bewerkstelligen zijn, naast 

andere maatregelen (bijvoorbeeld gerelateerd aan teeltmethodes and keuze van gewassen), onder andere 

voldoende meststoffen nodig. Voor plantengroei en dierlijke en humane groei zijn respectievelijk 14 en 

22 elementen essentieel (naast CHO) (Bindraban, Dimkpa, Nagarajan, Roy, & Rabbinge, 2015) (Tabel 1-2). 

 

Deze macro- en micronutriënten worden gedolven uit mijnen, zoals voor P en K maar ook langs chemische 

weg (Haber Bosch voor stikstof) gewonnen (Mehta, Khunjar, Nguyen, Tait, & Batstone, 2015). Echter, die 

routes vragen veel energie (stikstof) of zijn eindig met betrekking tot voorraden (P en K). Normaliter worden 

de micronutriënten naar behoefte gedoseerd en is het agrofood systeem nog grotendeels lineair. De 

beschikbaarheid van sommige nutriënten is echter beperkt. Vanwege de snelle groei van de wereldbevolking 

en daardoor een toenemende vraag, worden verschillende micronutriënten steeds schaarser. De meeste 

vraagscenario’s concluderen dat er tegen het midden van de eeuw een tekort zal zijn aan enkele essentiële 

micronutriënten (de Haes et al., 2012; Voortman, Bastein, Bree, & Bussink, 2012). Dergelijke tekorten zullen 

leiden tot tekorten in de landbouw en vervolgens tot menselijke en dierlijke micronutriëntentekorten. 

Tabel 1-1 geeft een schatting van de aanvoer van micronutriënten op basis van hun geografische 

concentratie en de uitputtingstijd van minerale ertsen. Het is belangrijk om op te merken dat deze gegevens 

alleen een orde van grootte vertegenwoordigen. 

 

 

Tabel 1-1 Productiekarakteristieken van verschillende micronutriënten, gebaseerd op (de Haes et al., 

2012; U.S. Geological Survey, 2017). 

Symbool Geografische concentratie a  Productie (kton/jaar) 

schatting voor 2016 

R/P c R/P risico classificatie d 

B Hoog b  9400b 40 +++ 

Cu Medium 19400 37 +++ 

Fe Medium 1360000 60 +++ 

Mg Hoog b 27700b 307 + 

Mn Medium 16000 43 +++ 

Mo Hoog 227 66 ++ 

Zn Medium 11900 18 +++ 

a: hoeveelheid of maat voor mijnbare nutriënten. 

 hoog = top 3 landen >75% van de wereldwijde productie. 

 medium =top 3 landen hebben tussen 50% en 75% van wereldwijde productie. 

 laag = top 3 landen hebben <50% van de wereldwijde productie. 

b: productie in VS niet meegenomen. 

c: reserves/productie ratio = aantal jaren tot uitputting van voorraad. 

d: risico in relatie tot R/P . 

 + = laag (R/P > 100). 

 ++ = substantieel (R/P 60 - 100). 

+++ = hoog (R/P < 60). 

 

 

Vanwege de huidige lineaire nutriënteneconomie bestaat er een duidelijk risico op een tekort aan 

micronutriënten in de komende eeuw. Op wereldwijde schaal zijn boor, koper, molybdeen, en zink geologisch 

schaars (Henckens, Driessen, & Worrell, 2014). Onderzoek heeft aangetoond dat kalium (een 

macronutriënt), selenium, en kobalt ook waarschijnlijk schaars worden in de 21ste eeuw (Chardon & Oenema, 

2013; Hees, 2013).  
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De grotere voedselproductie en de dreigende tekorten aan energie en beschikbaarheid van nutriënten maken 

onderzoek naar de mogelijkheden van terugwinning uit afval en andere residuen en hergebruik van de 

teruggewonnen nutriënten in de landbouw noodzakelijk. Toepassing van herwonnen nutriënten leidt tot een 

meer circulair agrofood systeem.  

 

De Europese Unie streeft ernaar om tegen 2050 een volledig circulaire economie te bereiken. Om dit te 

bereiken is het zogenaamde Circulaire Economie Actieplan (CEAP) ontwikkeld. Een essentieel onderdeel van 

dit plan is het circulair produceren van voedsel, water en voedingsstoffen (European Parliament, 2021). Dit 

betekent dat Nederland, net als de andere EU-lidstaten, zal moeten werken aan het sluiten van de 

nutriëntencyclus. In overeenstemming met dit Europese doel is het project “Micronutriënten in de kringloop” 

opgezet. Hiervoor is het noodzakelijk om de huidige herkomst en bestemming en eventuele bronnen en 

putten van de micronutriënten in de keten beter in kaart te brengen. 

 

 

Tabel 1-2 Essentiele nutriënten voor planten en dieren (Bindraban et al., 2015; Chardon & Oenema, 

2013; Kupfernagel, Reitsma, Steketee, de Ruijter, & Blom, 2017; Taiz & Zeiger, 2002; Tripathi et al., 2015; 

Voortman et al., 2012) ((x)= niet essentieel voor alle planten). Grijs gearceerde elementen zijn onderdeel 

van het in dit rapport beschreven onderzoek.  

   Essentieel voor  

Symbool Element Classificatiea planten dieren Concentratie 

Al Aluminium  Micro (x)   

B Boor Micro x  0-20 mg/kg DW 

Ca Calcium Macro x x  

Cl Chloor Micro x x 100 mg/kg DW 

Co Kobalt Micro (x) x  

Cr Chroom   x  

Cu Koper Micro x x 6 µg/g DW 

F Fluor    x  

Fe IJzer Micro x x 50-150 µg/g DW 

I Jodium  Micro (x) x  

P Fosfor  Macro x x  

K Kalium  Macro x x  

Mg Magnesium  Macro x x 2000 mg/kg DW 

Mn Mangaan Micro x x 10-100 µg/ g DW 

Mo Molybdeen  Micro x x 0,1-2,0 mg/kg DW 

N Stikstof  Macro x x  

Na Natrium  Micro (x) x 10 mg/kg DW 

Ni Nikkel  Micro (x) x 0,1 mg/kg DW 

S Zwavel Macro x x  

Se Selenium Micro (x) x Variabel 

Si Silicium  Micro x x  

Sn Tin   x  

V Vanadium  Micro (x) x  

Zn Zink  Micro x x 15-20 mg/kg DW 

a classificatie gebaseerd op de vereiste hoeveelheden voor planten: micronutriënten 1 – 50 mg/kg voeding en macronutriënten 0.1 – 50 g/kg.  

 

 

Het lange-termijndoel van het project “Micronutriënten in de cyclus” is om een basis te leggen voor het 

sluiten van de kringloop van een aantal essentiële micronutriënten binnen Nederland (Verhulst, 2021): 

borium (B), koper (Cu), ijzer (Fe), magnesium (Mg), mangaan (Mn), molybdeen (Mo) en zink (Zn) zijn 

meegenomen in de studie. Koper en zink kunnen ook worden beschouwd als zware metalen, maar binnen dit 

project worden ze beschouwd en gedefinieerd als micronutriënten op zich, omdat ze essentiële 

voedingsstoffen zijn voor planten (Tabel 1-2). Ook de zware metalen cadmium (Cd), kwik (Hg) en lood (Pb) 

zijn in deze studie meegenomen omdat het vóórkomen van deze elementen in (herwonnen) stromen 

hergebruik zou kunnen belemmeren. Dit heeft geleid tot een overzicht van de huidige voedingsstofstromen 

op basis van de beschikbare gegevens (richtjaar 2018/2019). Binnen dit overzicht werden putten en 

potentiële herstel-/verwijderingsbronnen binnen het systeem geïdentificeerd.  
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1.2 Globaal overzicht van het Nederlandse organisch 

restromen die in deze studie zijn opgenomen 

In het project Micronutriënten in de Keten zijn de micronutriënten stromen onderzocht in het agrofood 

systeem met de nadruk op organisch afval afkomstig uit huishoudens, i.e. GFT(e) en huishoudelijk 

afvalwater (Figuur 1-1). De stofstroomanalyses hebben zich tot nu toe voornamelijk gericht op stikstof en 

fosfor (bijvoorbeeld (Smit, van Middelkoop, van Dijk, & van Reuler, 2015)). Micronutriënten zijn nog niet 

structureel meegenomen in dit soort analyses. 

 

Micronutriënten en zware metalen komen Nederlandse huishoudens binnen via voedsel en via tuinbemesting 

(compost, potgronden, kunstmest of (organische) meststoffen). Van daaruit verlaten micronutriënten en 

zware metalen de huishoudens via verschillende stromen: groenafval, huishoudelijk organisch afval, 

huishoudelijk rioolwater en de organische fractie van (rest)afval. Tuinafval en huishoudelijk organisch afval 

worden meestal verwerkt door verschillende organische afvalverwerkers. Huishoudelijk rioolwater wordt 

voornamelijk verwerkt in rioolwaterzuiveringsinstallaties. Er zijn nog twee andere bronnen van 

micronutriënten en zware metalen in rioolwaterzuiveringsinstallaties: industrieel afvalwater en water dat in 

het riool terecht komt door afwatering van hemelwater. De slibresten van de rioolwaterzuiveringsinstallaties 

worden momenteel voor het grootste deel verbrand. Restafval gaat voornamelijk naar verbrandingsovens en 

soms naar stortplaatsen. 

 

 

 

Figuur 1-1 Belangrijkste stromen (in grijze cirkels) en verwerking of eindstation (in kleur) van organische 

afvalstromen afkomstig uit huishoudens en van consumenten van voedsel.  

Compost

Compost

As

A
fv
al
w
at
er

Effluent

Groenafval

Afval

Organisch afval



 

22 | Wageningen University & Research 

1.2.1 Afvalketen 

Een deel van het huishoudelijk afval bestaat uit organisch materiaal dat na inzameling wordt verwerkt, vaak 

in een composteringsinrichting. Tijdens compostering wordt het organisch materiaal onder gecontroleerde 

omstandigheden via aerobe, biologische afbraak omgezet naar een stabiel materiaal (compost) dat kan 

worden opgeslagen en gebruikt. Micronutriënten en zware metalen kunnen verloren gaan tijdens het aerobe 

composteerproces, voornamelijk via het percolaat en de daaropvolgende afvalwaterbehandeling. In 

Nederlandse composteerinstallaties wordt het percolaat deels gebruikt om het organisch afval tijdens het 

proces te bevochtigen, waardoor het verlies van micronutriënten via deze route (en zware metalen) klein is. 

De rest komt via de afvalwaterbandeling terug in de keten (T. Brethouwer, 2021). De concentratie zware 

metalen in het materiaal wordt niet significant beïnvloed tijdens de compostering: voor en na het proces is 

het percentage zware metalen in het ruwe materiaal ongeveer hetzelfde. De concentratie zal ten opzichte 

van uitgangsmateriaal wel toenemen omdat het volume van het substraat tijdens composteren afneemt. De 

micronutriënten zijn vooral aanwezig in de kleine groendelen (groen bladmateriaal etc.). Grotere delen 

(hard, verhout materiaal en schors) worden gebruikt als groene brandstof en mulch en bevatten minder 

micronutriënten (Haynes, Belyaeva, & Zhou, 2015). Het anorganische deel van het huishoudelijk afval wordt 

al dan niet na gescheiden inzameling (voor glas, paper, plastic etc.) verder verwerkt en/of verbrand. De 

assen bevatten de zware metalen en de micronutriënten. 

1.2.2 Afvalwaterketen 

Het afvalwater van huishoudens kan worden onderverdeeld in zwartwater, grijs water en atmosferische 

depositie (neerslag). Zwartwater is afvalwater afkomstig van toiletten, wat in Nederland over het algemeen 

betekent dat het fecaliën, urine, water en toiletpapier bevat met daarin (organische) microverontreinigingen 

zoals (resten van) geneesmiddelen en pathogenen. Grijs water is afvalwater (bijna) zonder fecale 

besmetting, dus water uit gootstenen, douches en baden, wasmachines en vaatwassers. Grijs water kan 

zeep, microverontreinigingen en enkele pathogenen bevatten. Atmosferische depositie in deze context 

verwijst naar de neerslag die op het huis en de tuin valt. Momenteel wordt het meeste afvalwater nog 

gemengd behandeld in RWZIs. Regenwater wordt steeds vaker afgekoppeld van het riool en afgevoerd naar 

oppervlaktewater of geïnfiltreerd in de bodem, maar wordt deels nog als zodanig in RWZIs terechtkomen bij 

regenval. Micronutriënten kunnen op verschillende wijzen in het afvalwater terechtkomen. Vaatwastabletten 

zijn bijvoorbeeld een belangrijke bron van zink in afvalwater, evenals corrosie van zinken daken en goten. 

Op dezelfde manier is corrosie van koperen drinkwaterleidingen een bron voor koper in het rioolsysteem en 

is corrosie van lood gebruikt in en aan gebouwen een bron voor lood in afvalwater. Deze elementen komen in 

het rioolsysteem terecht via neerslagafvoer (Compendium voor de Leefomgeving, 2022a, 2022b). 

 

Afvalwaterzuiveringsinstallaties filteren bijna alle organische stof uit het inkomende afvalwater. Deze 

organische stof zit voor ongeveer 50% in het slib dat wordt gevormd. Ongeveer 85% van fosfor en stikstof 

worden ook verwijderd (Centraal Bureau voor de Statistiek, 2019). P wordt via het slib of na precipitatie als 

struviet uit het afvalwater verwijderd en dan gedeeltelijk teruggewonnen. Stikstof wordt nog niet 

teruggewonnen maar terug omgezet naar stikstofgas via nitrificatie/denitrificatie in de hoofdzuivering en/of 

anammox processen in een deelstroomzuivering voor rejectiewater van de slibgisting (wat niet alleen veel 

energie kost maar ook een energiedrager in de vorm van ammonium vernietigd). De zware metalen in 

rioolwater worden voor gemiddeld ongeveer 80% gefilterd in het rioolslib; de overige 20% komt in het 

effluent terecht dat in oppervlaktewater wordt geloosd (Roest, De Buijzer, & Palmen, 2018).  

1.3 Leeswijzer 

In dit rapport staan de resultaten weergegeven van de studie naar de stofstromen van geselecteerde 

micronutriënten binnen het Nederlandse agrofoodsysteem. De volgende elementen zijn meegenomen in de 

studie: borium (B), koper (Cu), ijzer (Fe), magnesium (Mg), mangaan (Mn), molybdeen (Mo) en zink (Zn), 

en de zware metalen cadmium (Cd), lood (Pb) en kwik (Hg). Hierbij zijn inbegrepen: organische afstromen 

zoals GFT en GFTe, groen afval maar ook huishoudelijk afvalwater en de daaruit gevormde stromen na 

behandeling (slib en effluent). Het rapport bevat een beschrijving van de aanpak (Hoofdstuk 2), waarna 

eerst de materiaalstromen in de in de studie opgenomen subsystemen (organisch afval en afvalwater) 
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worden beschreven (Hoofdstuk 3) en daarna in Hoofdstuk 4 per micronutriënt de stofstromen in het 

systeem. In hoofdstuk 5 volgt een kort overzicht van mogelijke technologieën die gebruikt kunnen worden 

om de micronutriënten terug te winnen en te hergebruiken. Er zijn 3 scenario’s geïdentificeerd die mogelijk 

interessant zijn voor terugwinning van metalen uit GF(T)e, slib en urine. Een samenvatting van deze 

scenariostudie is weergegeven in hoofdstuk 6. De volledige uitwerking van de scenariostudies is te vinden in 

het achter in deze rapportage bijgevoegde deelrapport. Hoofdstuk 7 bevat tenslotte de conclusies en 

aanbevelingen van het onderzoek. 
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2 Aanpak van onderzoek 

2.1 Algemene aanpak 

De resultaten van het onderzoek komen primair voort uit gegevens uit online databases (Bijlage 1), 

literatuuronderzoek (Bijlage 2) en gegevens aangeleverd door deskundigen op het gebied (Bijlage 3). 

Deskundigen werden rechtstreeks benaderd via persoonlijke communicatie voor relevante gegevens en 

aanvullende input zoals vergelijkingen van cijfers. De resultaten zijn ook beschreven in 2 MSc theses 

(Martina, 2022; Schadenberg, 2022). 

 

Dit leidde tot een conceptueel model van de stroom van micronutriënten en zware metalen die in de inleiding 

zijn gespecificeerd.  

 

Alle gevonden gegevens zijn met STAN software (Wien., 2012) gevisualiseerd tot een schematisch overzicht 

van de onderzochte micronutriënten en zware metaalstromen binnen het huishoudelijk (organisch) 

afvalsysteem in Nederland, inclusief de afvoer en lekkages. Daarnaast zijn, indien mogelijk, vrachten van de 

elementen berekend. 

2.2 Bronnen 

2.2.1 Expert raadpleging 

Vertegenwoordigers van onderstaande organisaties hebben bijgedragen aan deze rapportage1. 

• Branche Vereniging Organische Reststoffen (BVOR) 

• Vereniging Afvalbedrijven, Attero 

• Informatiepunt Water, Verkeer en Leefomgeving (Rijkswaterstaat) 

• Deltares 

• Compendium voor de leefomgeving (CLO) 

2.2.2 Databases 

Voor de dataverzameling werden verschillende Nederlandse databases gebruikt. De beschikbare data werden 

vergeleken met andere datasets om de representativiteit ervan te valideren:  

• CBS open data StatLine (CBS Statline) 

Statline is gebruikt voor data op het gebied van afvalwaterzuivering (jaar 2018 of 2020). CBS data voor 

afvalverwerking zijn ook gebruikt via de SWING data base van Rijkswaterstaat. 

• WATSON database (Watson database. https://www.emissieregistratie.nl/)  

De WATSON database bevat data over alle microverontreinigingen in het in- en effluent van Nederlandse 

RWZIs afkomstig uit de Emissieregistratie. Voor deze rapportage is gebruik gemaakt van data uit 2018. 

• Swing database (Swing database; https://afvalmonitor.databank.nl/jive/) 

De Swing database bevat data voor de hoeveelheden huishoudelijk afval op gemeentelijk en nationaal 

niveau 

• Compendium voor de Leefomgeving (CLO) (Compendium voor de Leefomgeving) 

Database voor wetenschappelijk onderbouwde feiten en cijfers ter ondersteuning van maatschappelijke 

discussies over milieu en openbare ruimte. Voor dit onderzoek is gebruik gemaakt van de 

emissiegegevens. Op basis van metingen, schattingen met emissiefactoren en modellen wordt voor veel 

emissiebronnen, zoals huishoudens, de belasting van verschillende elementen op de riolering bepaald.  

 
1
  Namen van betrokkenen zijn opvraagbaar bij auteurs rapport. 
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2.3 Dataselectie 

2.3.1 Systeembegrenzing 

2019 is gekozen als referentiejaar op basis van de beschikbaarheid en relevantie van de gevonden gegevens 

die het dichtst bij 2021 liggen (de startdatum voor dit project en onderzoek). In sommige gevallen zijn 

meerdere opeenvolgende jaren geanalyseerd om vast te stellen of 2019 representatief is, of dat er een 

verandering in trend is. In sommige gevallen waren er geen gegevens beschikbaar voor 2019. Als gegevens 

uit andere jaren representatief waren, werden ze als zodanig gebruikt. In de hoofdtekst en bijlagen wordt de 

basis voor elke gegevensbron vermeld. De ruimtelijke systeemgrenzen zijn vastgesteld voor stromen binnen 

Nederland. De afvalstromen die zijn geanalyseerd, zijn de volgende: afvalstromen die afkomstig zijn van 

Nederlandse huishoudens, de verwerking van deze afvalstromen en stromen die voortvloeien uit deze 

verwerking. Elementconcentratiegrenzen werden ingesteld op detecteerbare concentraties. Het totale afval 

van Nederlandse huishoudens bestaat uit veel afzonderlijke stromen. In dit onderzoek is alleen gekeken naar 

vast organisch afval, afvalwater en restafval. Dit betekent dat de volgende afvalstromen niet zijn opgenomen 

in deze analyse: grof algemeen afval, algemeen bouwafval, oud papier, textiel, glas, 

plastic/blikjes/blikjes/dranken/voedselverpakkingen (PMD-afval), huishoudelijk gevaarlijk afval, luiers, 

frituurvet/olie, afgedankte elektronische apparaten, bruikbare huishoudelijke goederen, tapijten, matrassen, 

puin, houtafval, metaalafval, gips, schone grond, vlakglas, bitumineuze dakbedekking, autobanden, 

piepschuim, gasflessen en brandblussers, dierlijke kadavers en ander afval. 

2.3.2 Data validatie 

Indien mogelijk werd de gebruikte data geverifieerd en als er een afwijking was tussen de data, werd de data 

gebaseerd op het hoogste aantal metingen gebruikt.  

 

De data voor de influent en effluent in RWZIs van Cd, Cu, Hg, Pb en Zn zijn gebaseerd op de CBS Statline 

database. De effluentdata zijn gebaseerd op metingen door ongeveer 200 van de 320 RWZIs. De 

influentgegevens zijn metingen op ongeveer 100 RWZIs. De slibdata is gebaseerd op 250 RWZIs (Lapre, 

2022).  

 

De data voor het influent van RWZIs van B, Fe, Mg, Mn en Mo zijn gebaseerd op de Watson database. Elk 

jaar worden er beperkte monsters genomen van RWZIs in verschillende stroomgebieden. De data wordt als 

geldig beschouwd als er ten minste 3 monsters per jaar worden genomen over 7 RWZIs (van Duijnhoven, 

2021). De in dit onderzoek gebruikte data bevat minimaal 112 monsters en wordt dus als geldig beschouwd, 

behalve voor borium. Voor de stroom van afvalwater van huishoudens naar het rioolstelsel is de data voor 

Mo en Hg afkomstig uit de Emissieregistratie factsheet “Huishoudelijk afvalwater”, waaruit blijkt dat de data 

voor Mo een 2 op een schaal van nauwkeurigheid van 1 tot 8 is (waarbij 1 het meest nauwkeurig is), en de 

data voor Hg een 3 is (Deltares & TNO, 2020).  

 

De data voor de samenstelling van vaste organische afval van groencomposteerders en organische 

afvalcomposteerders is gebaseerd op 2 tot 6 monsters voor elke 5000 ton (BVOR en Vereniging 

Afvalbedrijven, 2021). Vrachten zijn afkomstig uit de WAR rapportage (Werkgroep Afvalregistratie - 

Rijkswaterstaat, 2021). De rest van de data is afkomstig uit literatuuronderzoek. 

2.4 Tools en berekeningen 

STAN (subSTance flow Analysis) software versie 2.6.801 is freeware ontwikkeld voor de analyse en weergave 

van materiaal stromen (Wien., 2012). 

2.4.1 Berekeningen afval 

In de meeste gevallen was het niet mogelijk om de exacte hoeveelheid van de (micro)nutriënten in de 

afvalstroom te bepalen. Voor de organisch fractie in restafval is een schatting gemaakt op basis van 
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hoeveelheid afval, gemiddelde fractie ONF (31%, sorteeranalyse), rendement van compost productie (40% 

of gewichtsbasis, (Werkgroep Afvalregistratie - Rijkswaterstaat, 2021)), droge-stofgehalte van de compost 

en gemiddelde micronutriënten samenstelling (MC) van compost (Tabel 2-1): volgens:  

Minimale hoeveelheid micronutriënten/zware metalen in restafval= restafval * %ONF * compostefficiëntie 

*droge-stofgehalte * MC 

 

 

Tabel 2-1 Micronutriënten samenstelling (mg/kg DS) van compost gemaakt uit GFT of groenafval Data 

zijn gebaseerd op metingen in > 400 monsters (VA/BVOR) of analyses in Duitse compost (Duits) (zie 

Bijlage 3). Voor B, Fe en Mn in groencompost zijn geen analyseresultaten bekend. Deze waarden zijn 

gelijkgesteld aan de gevonden concentraties in GFT compost (T. Brethouwer, 2023). 

  GFT compost Groenafval compost  Referentie 

 Element 2019 2019 

 

B 23 23 Duits 

Cu 36 21 VA/BVOR analyses  

Fe 7.286 7.286 Duits 

Mg 3.437 1.930 VA/BVOR 

Mn 298 298 Duits 

Mo 2 2 Duits 

Zn 169 102 VA/BVOR 

Cd 0,37 0,36 VA/BVOR 

Pb 44 29 VA/BVOR 

Hg 0,07 0,07 VA/BVOR 

 

 

De MFAs voor de verschillende micronutriënten zijn eveneens gebaseerd op de samenstelling van de compost 

(Tabel 2-1) en de hoeveelheden zoals gerapporteerd ((Werkgroep Afvalregistratie - Rijkswaterstaat, 2021)) 

(Tabel 2-2) en het droge-stofgehalte.  

 

 

Tabel 2-2 Compost productie uit GFT en groenafval in 2019 (Werkgroep Afvalregistratie - Rijkswaterstaat, 

2021). 
 

GFT compost1 (ton) Groenafval compost2 (ton) 

Land en (glas)tuinbouw 525.176 485.138 

Potgrond en aanvulgronden  108.980 153.972 

Hoveniers, particulieren, tuincentra  36.543 105.665 

Civiele sector 3.369 16.908 

Export/Veeteelt/Anders 18.250 32.951 

Gemeenten (groenvoorziening) 8.180 80.722 

Samengestelde grondproducten  0 98.141 

Tuincompost 14.985 

 

1 Droge stofgehalte compost 68%. 

2 Droge stofgehalte compost 63%. 

 

2.4.2 Berekeningen afvalwater en slib 

De totale hoeveelheid drinkwater die van drinkwaterinstallaties naar huishoudens stroomt, is 

932.000.000 ton. 90% van dat water verlaat de huishoudens als afvalwater (de overige 10% verdampt 

bijvoorbeeld of wordt gebruikt voor tuinieren) (Deltares, 2020). De hoeveelheid van de verschillende 

micronutriënten/zware metalen (MH) in de afvalwaterstroom van huishoudens (HH) naar 

afvalwaterzuiveringsinstallaties (RWZI) is berekend: 

Hoeveelheid afvalwater van HH naar RWZI = MC * 0,90  

 

De totale vracht van elk element in kg/jaar in de verschillende (afval)waterstromen is berekend via de 

Watson Database en de gegevens over micronutriënten/zware metalen (MC) in het influent en effluent in een 

concentratie van µg/l, vermenigvuldigd met het totale volume (1.8 miljard m3) afvalwater in het influent. 
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Vrachten micronutriënten en zware metalen in afgevoerd slib en geproduceerd slibas zijn berekend via 

gegevens van KWR en Laan (2019) (Laan, 2019; Roest, de Buijzer, Muñoz Sierra, & Palmen, 2016; Roest 

et al., 2018). De waarden voor de verkregen concentraties in mg/kg DS zijn vervolgens omgerekend naar kg 

per jaar uitgaande van een jaargemiddelde van 308360 ton riooldroge stof (slibproductie 2020 (CBS Statline, 

2020)) en op basis van 91.789 ton asproductie uit de slibverbranding van 250.832 ton slib droge stof (CBS 

Statline, 2020)).  
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3 Materiaalstromen binnen het systeem 

3.1 Algemeen 

Voor deze studie zijn de belangrijkste afvalstromen van Nederlandse huishoudens als volgt gedefinieerd: 

afvalwater, vast organisch afval en restafval. Elk van deze stromen maakt deel uit van een complexer 

systeem, dat hieronder zal worden besproken. Een algemeen overzicht dat is gemaakt op basis van de 

grootteorde van alle afvalstromen van huishoudens in Nederland, is weergegeven in Figuur 3-1.  

 

 

 

Figuur 3-1 Vrachten van huishoudelijke afvalstromen in Nederland. De dikte van de pijlen 

vertegenwoordigt de grootte van de stroom of belasting. (Alle vrachten vast afval in ton/jaar en alle 

afvalwaterstromen (in en uit RWZI) in 103 m3/jaar).  
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3.1.1 Afvalwater 

In 2018 hebben RWZIs ongeveer 1,8 miljard kubieke meter afvalwater behandeld (CBS Statline, 2020, 

2021b) (Figuur 3-2). Het influent in het rioolstelsel komt uit de volgende bronnen: afvalwater van 

huishoudens, industrie, bedrijven (overig), atmosferische depositie afloop, verkeersemissie afloop, afloop 

(overig) en onbekende bronnen (Compendium voor de Leefomgeving, 2022a, 2022b, 2022c).  

 

 

 

Figuur 3-2 Subsysteem afvalwater Alle waardes behalve die voor het slib, vliegas en bodemas zijn in 

m3/jaar. De waarden voor het slib, slib as, vliegas en bodemas zijn gegeven in ton DS/jaar. De “slibas” pijl 

vertegenwoordigt de hoeveelheid as die direct uit slib kan worden gevormd. Deze kan gedeeltelijk ook 

verdisconteerd zijn in de andere bodem- en vliegas stromen. 

 

 

De gegevens over huishoudelijk afvalwater zijn gebaseerd op de 99,4% van de huishoudens die zijn 

aangesloten op het rioleringsstelsel in Nederland. Naast de reguliere zuivering van afvalwater in RWZIs is er 

5.064.000 m3 afvalwater van huishoudens dat niet in het rioolstelsel terechtkomt, waarvan 50% 

(2.532.000 m3) wordt gereinigd in een individuele behandeling afvalwater, i.e. IBA installatie. De rest 

(2.532.000 m3) wordt rechtstreeks geloosd in oppervlaktewater zonder enige vorm van behandeling 

(Deltares, 2020). Er stroomt elk jaar 838.800.000 m3 afvalwater van huishoudens naar het rioolstelsel 

(gebaseerd op 10% verlies van gebruikt 932.000.000 m3 verbruikt drinkwater, bijvoorbeeld door tuinieren en 

verdamping (Compendium voor de Leefomgeving, 2021; Deltares, 2020).  

 

Er zijn nog 7 andere stromen die naar het rioolstelsel aflopen: afvalwater van industrie en andere bedrijven, 

percolaat van compostering van huishoudelijk organisch afval en van groenafval, atmosferische depositie, 

afstroom in het rioolstelsel via harde oppervlakteafvoer en water uit het wegennet via bestratingsafvoer. Een 

deel van het afvalwater in het rioolstelsel stroomt rechtstreeks naar oppervlaktewater via overstorten bij 

zware neerslag. Van deze stromen zijn alleen de vrachten gerapporteerd en niet de volumes (Compendium 

voor de Leefomgeving, 2022c). 

 

De jaarlijkse invoer vanuit riool naar RWZIs is daarom 1.773.436.000 m3. Uitgaande stromen vanuit de 

RWZI zijn effluent dat geloosd wordt op oppervlaktewater en (ontwaterd) slib (totaal 308.360 ton DS in 

2020) waarvan 250.382 ton/jaar rechtstreeks naar de verbrandingsoven gaat (resulterend in 91.789 ton as). 
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Daarnaast zijn er kleinere slibstromen die worden afgevoerd naar de cementindustrie (13.614 ton), stort 

(1.480 ton), energiecentrales (30.765 ton) en andere routes (12.119 ton) (CBS Statline, 2021a). 

3.1.2 Influent and effluent 

De concentraties (en het aantal analyses in de tijd waarop deze gebaseerd zijn) van de micronutriënten en 

zware metalen in in-en effluent van Nederlandse RWZIs is weergegeven in Tabel 3-1. Voor borium zijn 

slechts een beperkt aantal metingen beschikbaar (4 in 2016 en 12 in 2017). Daarom zijn de waarden zoals 

weergegeven in Tabel 3-1 minder betrouwbaar.  

 

Belangrijkste gegevens: 

• Er zijn geen sluitende balansen voor de meeste micronutriënten. 

• De concentraties magnesium en ijzer zijn substantieel hoger dan die van de andere in deze studie 

meegenomen elementen. 

• Magnesium-, ijzer- en boorvrachten zijn relatief hoog in effluent van RWZI. 

• De ratio’s micronutriënten/ (zwaar metalen, i.e. de som van Cd, Pb, Hg) is voor het in- en effluent met 

name hoog (>10) voor B, Fe, Mg, Mn en Zn. In het slib worden hoge ratio’s aangetroffen voor Fe en Mg 

(Tabel 3-1) (zie ook sectie 4.12). Dit maakt bijvoorbeeld de effluent stroom aantrekkelijk voor 

terugwinning van de micronutriënten. 

• De balans voor Fe, Mg, Mn zijn goed (100 ± 10%), voor B, Cu, Mo, Zn, Cd, en Hg matig en voor Pb slecht. 

 

 

Tabel 3-1 Micronutriënten en zware metalen in in- en effluent en het slib van RWZIs Weergegeven zijn 

gemiddelde concentraties ([C] van beschikbare analyses) en vrachten per element. 

 Influent Effluent Slib Balans4 

Element [C] Vracht  #1 Bron2 [C] Vracht  #1 Bron2 [C] Vracht  Bron3  

- ug/L kg/jaar - - ug/L kg/jaar - - mg/kg 

DS 

kg/jaar  (%) 

B 171 303.258 12 2016 232,8 412.856 15 2017 27 8.326 S 139 

Cu 96,1 170.480 112 2018 5,3 9.346 112 2018 292 90.041 K 58 

Fe 2.582 4.579.012 112 2018 370,6 657.235 112 2018 11.731 3.617.371 S 93 

Mg 9.934 17.617.313 114 2018 7.965 14.125.418 139 2018 8.332 2.569.256 K 95 

Mn 159 282.154 114 2018 124 219.551 139 2018 194 59.822 S 99 

Mo 4,6 8.181 114 2018 1,8 3.208 139 2018 4,2 1.295 S 55 

Zn 384 680.645 112 2018 49,9 88.530 112 2018 1.003 309.285 K 58 

Cd 0,2 342 110 2018 0,034 60 112 2018 1,3 401 K 135 

Pb 7,9 13.976 112 2018 1,4 2.556 112 2018 97,9 30.188 K 234 

Hg 0,1 181 106 2018 0,012 22 112 2018 0,6 185 K 114 

1 # = aantal analyseresultaten. 

2 Bron: Watson database. 

3 Bron: S = (Laan, 2019), K = (Roest et al., 2016). In principe is uitgegaan van waarden in K en bij niet gemeten is aangevuld met waarden uit S. 

4 Balans = 100*(Vracht-effluent+Vracht-slib)/Vracht influent. 

 

3.1.3 Slib 

De micronutriëntenbelasting en concentraties in het slib van Nederlandse RWZIs zijn weergegeven in 

Tabel 3-1. De vrachtberekeningen zijn gebaseerd op een beperkt aantal analyses en daarom kunnen de data 

alleen als indicatief worden beschouwd. Uit Er zijn hoge concentraties en grote vrachten Fe, Mg en Zn in de 

uitgaande slibstroom van Nederlandse RWZIs. Daarnaast zijn er ook nog aanzienlijke concentraties en 

vrachten van Pb in het ontwaterde slib van RWZIs. Op dit moment is er meer Pb aanwezig in het slib dan B 

en Mo, wat de potentiële haalbaarheid van het terugwinnen van deze micronutriënten belemmert. De 

verhouding van Pb:B is 1:0,27 (i.e. Pb/B=3.7) en Pb:Mo is 1:0,04 (Pb/Mo=25). De overige toxische zware 

metalen (Cd en Hg) zijn in het slib in lagere concentraties en vrachten aanwezig dan de micronutriënten. Ter 

vergelijking zijn in Tabel 3-2 de concentraties en vrachten van de macronutriënten in het slib van 

Nederlandse RWZIs weergegeven. Het grootste gedeelte van het slib (243.159 ton/jaar Figuur 3-2) wordt 

verbrand door HVC en SNB. De in de slibas aangetroffen micronutriënten zijn weergegeven in Tabel 3-3.  
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Tabel 3-2 Stikstof, fosfor en kalium gehaltes in ontwaterd slib van Nederlands RWZIs (Laan, 2019).  

Element Slib (na ontwatering) 

 Gemiddelde concentratie. 

(mg/kg DS) 

Vracht 

(kton/jaar) 

TN 39.000 12,0 

TP 39.857 12,3 

K 12.053 3,7 

 

 

Tabel 3-3 Micronutriënten (gemiddelde concentraties [C]) en vrachten in slibas na verbranding van 

250.382 ton slib DS/jaar (2020, (CBS Statline, 2020)) en productie van 91.789 ton as. 

Element Gemiddelde concentratie Vracht (gemiddeld) Bron  

mg/kg as kg/jaar - 

B 49 4.498 (Roest et al., 2018) 

Cu 1.060 97.296 (Roest et al., 2016) 

Fe 84.641 7.769.113 (Roest et al., 2016) 

Mg 11.999 1.101.376 (Roest et al., 2016) 

Mn 1.393 127.862 (Roest et al., 2018) 

Mo 43 3.947 (Roest et al., 2018) 

Zn 2.807 257.652 (Roest et al., 2016) 

Cd 3,2 294 (Roest et al., 2016) 

Pb 315,4 28.950 (Roest et al., 2016) 

Hg 0,1 9 (Roest et al., 2016) 

 

 

De concentraties en vrachten van Fe en Mg in de as van verbrandingsinstallaties zijn hoog in vergelijking met 

de andere elementen. De hoeveelheid zware metalen in de as lijkt relatief laag in vergelijking met het 

gehalte aan micronutriënten. Qua macronutriënten concentraties in het slib zijn alleen gegevens beschikbaar 

voor K (17799 mg/kg as en een vracht van 1634 ton /jaar (Roest et al., 2016)). 

3.1.4 Afvalwatersysteem: conclusies en overzicht 

Bij het vergelijken van de gegevens van de verschillende stromen die uit de RWZIs komen zijn er duidelijke 

verschillen tussen de elementen. De grootste vrachten in de slib droge stof zijn Fe, Mg, Zn en mindere mate 

Cu, Mn, en Pb en voor het effluent zijn dat B, Fe, Mg, en in mindere mate Mn en Zn. Als een balans wordt 

opgesteld voor effluent, slib (droge stof) en slib as (Tabel 3-4) is het duidelijk dat het grootste deel van de 

vracht en concentratie van een aantal elementen in de droge-stof van het slib eindigt (Cu, Fe, Zn, Cd, Pb en 

Hg), maar voor enkele elementen ook een aanzienlijke hoeveelheid in Nederlands oppervlaktewater stroomt, 

namelijk B, Mg, Mn en in mindere mate Mo. Aangezien de in de studie meegenomen zware metalen vooral in 

de slibfractie achterblijven zou het effluent van RWZIs een mogelijkheid voor terugwinning van deze 

elementen kunnen zijn. Het is niet duidelijk of de (lage) concentraties in de waterfase een belemmering 

vormen (zie ook sectie 4.12). Daarnaast dient ook rekening gehouden te worden met de aanwezigheid van 

andere (storende) verbindingen zoals organische microverontreinigingen. De as van de 

slibverbrandingsinstallaties lijkt een goed terugwinningspunt te zijn voor micronutriënten. Echter, gezien het 

feit dat er voor het merendeel van de elementen geen sluitende balans kan worden gemaakt (100±10%) kan 

dit overzicht slechts worden gebruikt als een indicatie voor terugwinningsmogelijkheden (Tabel 3-4). De 

balansen zijn voor een aantal elementen (met name voor B, Cu, Mo, Zn, Cd, Hg en Pb) niet sluitend voor 

effluent en slib ten opzichte van het influent, omdat verschillende bronnen zijn gebruikt om deze 

respectievelijke gegevenspunten te kwantificeren en er in algemene zin onvoldoende gegevens zijn 

(bijvoorbeeld voor samenstelling slibas). Dit wordt ook duidelijk als de hoeveelheden in slib en as worden 

vergeleken. Deze zouden dezelfde grootteorde moeten hebben maar dit is in enkele gevallen niet zo. Voor Hg 

is dit te verklaren door vervluchtiging tijdens verbranding. De dosering van ijzer voor slibontwatering zou 

een rol kunnen spelen bij het verschil in gehaltes tussen slib droge stof en as. De gegevens voor de 

samenstelling van slibas zijn gedateerd en het verdient daarom aanbeveling om deze stroom meer frequent 

te analyseren. Hetzelfde geldt voor bijvoorbeeld B in het in- en effluent van de zuivering. 
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Tabel 3-4 Verdeling van de in het influent van RWZIs aanwezige micronutriëntvrachten over de uitgaande 

stromen van de RWZI.  

  B Cu Fe Mg Mn Mo Zn Cd Pb Hg 

Effluent  136% 5% 14% 80% 78% 39% 13% 18% 18% 12% 

Slib (droge stof)  3% 53% 79% 15% 21% 16% 45% 117%* 216%* 102%* 

As1 2% 57% 170%*,1 6% 45% 48% 38% 86% 207% 52% 

* de waarden zoals verkregen voor het slib zijn hoger dan gevonden in het influent. 

1 wellicht hogere as waarden door Fe-dosering bij ontwateren? 

2 lage Hg waarde in as vanwege vervluchtiging. 

 

 

Tabel 3-5 geeft een samenvattend overzicht van de gegevens over de aanwezigheid van micronutriënten, en 

zware metalen die zijn verzameld voor RWZIs en as van slibbehandelingsinstallaties in Nederland.  

 

 

Tabel 3-5 Overzicht (samenvatting van Tabel 3-1 en Tabel 3-3) van de micronutriënten (gemiddelde 

concentratie [C] en vracht) in de in- en uitgaande stromen van RWZIs en in de slib as. 

Element Influent Effluent Slib As  

 [C] vracht [C] Vracht [C] vracht [C] vracht 

 ug/L ton/jaar ug/L ton/jaar mg/kg DS ton/jaar mg/kg as  ton/jaar 

B 171 303 233 413 27 8,3 49 4,5 

Cu 96 170 5 9,3 292 90 1.060 97 

Fe 2.582 4.579 371 657 11.731 3.617 84.641 7.769 

Mg 9.934 17.617 7.965 14.125 8.332 2.569 11.999 1.101 

Mn 159 282 124 220 194 60 1.393 128 

Mo 5 8,2 2 3,2 4 1,3 43 3,9 

Zn 384 681 50 89 1.003 309 2.807 258 

Cd 0,2 0,3 0,03 0,1 1 0,4 3 0,3 

Pb 8 14 1 2,6 98 30 315 29 

Hg 0,1 0,2 0,01 0,02 0,6 0,2 0,1 0,01 

NA: niet beschikbaar. 

 

3.2 Huishoudelijk afval 

Het huishoudelijk afval in Nederland is voor deze studie onderverdeeld in organisch afval (zoals ingezameld 

als GFTe en groenafval) en restafval dat ook organische fracties kan bevatten.  

 

Er zijn verschillende organisch afvalverwerkers in Nederland. Deze verwerken de organische stof in 

huishoudelijk afval in biogas, compost, biomassa (voor energieproductie of basis voor bio-based materialen) 

en/of energie. 

3.2.1 GFT(e) en groenafval 

Zoals te zien is in Figuur 3-3, kunnen Nederlandse verwerkers van organisch afval naar compost worden 

onderverdeeld in twee groepen: verwerkers van groen afval en verwerkers van huishoudelijk organisch afval. 

De Vereniging Afvalbedrijven (VA) dekt alle GFT verwerkende bedrijven en de BVOR bijna alle groencomposteringen. 

De meeste GFT bedrijven zijn ook lid van de BVOR. Gezamenlijk dekken de organisatie wel de hele georganiseerde 

compostmarkt. De stromen naar verwerkers van groen afval bestaan uit organisch materiaal afkomstig van 

landbouw, bosbouw, invoer van houtbrandstof en gemeentelijke landschapsinrichting, waarbij de laatste een 

stroom van huishoudelijk tuinafval omvat die door gemeenten wordt ingezameld en ook als groen afval wordt 

verwerkt. De belangrijkste stroom naar verwerkers van huishoudelijk organisch afval komt van huishoudens 

(Werkgroep Afvalregistratie - Rijkswaterstaat, 2021). 

 

Figuur 3-3) (in 2019, Tabel 3-6). Al deze stromen worden verwerkt tot GFT en groencompost (Tabel 3-7).  
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Figuur 3-3 Verwerking van organisch afval in Nederland. De waarden voor de verschillende vrachten zijn 

weergegeven in ton/jaar (richtjaar 2019). 

 

 

Tabel 3-6  Belangrijkste stromen GFT en groenafval (ton in 2019) die worden omgezet in compost 

(Werkgroep Afvalregistratie - Rijkswaterstaat, 2021). 

 GFT afval   Groenafval (BVOR) 

GFT-afval van huishoudens 1.559.992 Gemeentelijke 

landschapsarchitectuur 

2.189.000 

Tuin en plantsoenafval 66.118 Landbouw en kassen 400.000 

Organisch Bedrijfsafval 136.320 bosbouw 15.000 

  houtimport 454.000 

Totaal GFT afval en organisch 1762430   

    

Totaal verwerkt (in ton) 1.767.708  3.058.000 
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Tabel 3-7 Stromen van GFT- en groenafval- compost voor verschillende eindbestemmingen (Werkgroep 

Afvalregistratie - Rijkswaterstaat, 2021). 

 Opmerking GFT compost groencompost Totaal compost 

Landbouw  

(akkerbouw, vollegrond tuinbouw & boomteelt) 

Gecombineerd in 

Figuur 3-3  521.233 474.969 996.202 

Glastuinbouw 3.943 10.169 14.112 

Hoveniers, particulieren, tuincentra  36.543 105.665 142.208 

Gemeenten (groenvoorziening)  8.180 80.722 88.902 

Potgrondsubstraten en aanvulgronden  108.980 153.972 262.952 

Samengestelde grondproducten  0 98.141 98.141 

GWW sector (aannemerij/wegenbouw) – Civiel  3.369 16.908 20.277 

Veehouderij Gecombineerd in 

Figuur 3-3 

0 7.656 7.656 

Export 18.250 0 18.250 

Anders, namelijk… 0 25.295 25.295 

   700.498 973.497 1.673.995 

Droge stof  68% 63%  

droog gewicht  476.339 613.303 1.089.642 

 

3.2.2 Restafval 

In Nederland is in 2019 7.386.000 ton afval verbrand. Daarvan was 2.854.000 ton huishoudelijk afval 

(gemengd stedelijk en grof huishoudelijk afval). Daarnaast wordt er 1,5 miljoen ton geïmporteerd afval en 

3,1 miljoen ton bedrijfsafval verbrand. Om de scheiding van organische en niet-organische stromen te 

verbeteren, wordt na het ophalen van afval vaak nog een extra scheidingstap toegepast. Dit betreft de 

organische fractie uit het restafval (ONF) dat na vergisting alsnog wordt verbrand. Ook residu, uit het GFT, 

dat eerst naar de huishoudelijke organische afvalverwerkers is gebracht, komt uiteindelijk bij het restafval 

terecht (T. Brethouwer, 2021). Ongeveer 68% van ons restafval wordt verbrand en 32% gerecycled 

(Centraal Bureau voor de Statistiek, 2022). Papier, plastic, ferro en non ferro wordt ter plekke uit het 

restafval gesorteerd en afgevoerd.  

 

 

Tabel 3-8 (Rest)Afval hoeveelheden richting verbranding (Werkgroep Afvalregistratie - Rijkswaterstaat, 

2021) in 2019. 

Herkomst Hoeveelheid (kton/jaar) Omschrijving 

Gemengd stedelijk afval 2.362 Huishoudelijk 

Grof huishoudelijk afval 492 Huishoudelijk 

Bedrijfsafval 1.311 Bedrijfsafval NL 

Reststoffen na scheiding 2.850 Bedrijfsafval + import 

Overig niet gespecificeerd 214 Bedrijfsafval 

Gevaarlijk afval 146 Bedrijfsafval 

 

 

Vanuit de verbrandingsoven is er afzet van bodemas (1.517.000 ton) naar de civiele sector en 40.000 ton 

gaat richting stortplaatsen. Daaruit zijn de non-ferrometalen (Al, Cu, Pb, Ni, Sn, Ti, Mg en Zn, 32.000 ton) 

en ferrometalen (132.000 ton) al verwijderd. Daarnaast wordt er vliegas vanuit de verbrandingsoven naar 

afgevoerd richting stortplaatsen (55.000 ton) of afgezet in de cementindustrie (47.000 ton) (Werkgroep 

Afvalregistratie - Rijkswaterstaat, 2021). De bron- of nagescheiden fracties van het afval (papier, plastic, 

ferro- en nonferro) worden in deze studie niet meegenomen voor de bepaling van de micronutriënten 

vrachten aangezien deze stromen vaak al worden recycled. 

 

Met de beperkte analyses resultaten van bodem en vliegas in Kupfernagel et al., (Kupfernagel et al., 2017) 

zijn de concentraties en vrachten van Cu, Mo, Zn en K in de bodemas en vliegas van de verbrandingsovens 

berekend Tabel 3-9). De gegevens weergegeven in Tabel 3-9 geven slechts een orde van grootte, maar er 

lijkt een hoge vracht K, Zn en Cu in de bodem- en vliegas aanwezig te zijn. Daarnaast bevat de vliegas 

relatief hoge concentraties Mo ten opzichte van de bodemas. Naast de geanalyseerde elementen zouden ook 
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andere micronutriënten in de vliegas aanwezig kunnen zijn. Deze waren echter geen onderdeel van de studie 

zoals beschreven in dit rapport.  

 

 

Tabel 3-9 Concentraties ([C] in mg/kg as) en vrachten (V ton/jaar) (Werkgroep Afvalregistratie - 

Rijkswaterstaat, 2021) op jaarbasis van Cu, Mo, Zn en K in bodem en vliegas van restafval 

verbrandingsinstallaties (op basis van as-gehalten volgend (Kupfernagel et al., 2017)). 

  Cu Mo Zn K Co Se 

Stroom Totale 

vracht 

(kton) 

[C] V [C] V [C] V [C] V [C] V [C] V 

Bodemas → civiel 1.517 2.851 4.325 26 39 3.802 5.768 7.765 11.780 40 61 5 8 

Bodemas →stort 40 2.851 114 26 1 3.802 152 7.765 311 40 2 5 0 

Vliegas →stort 55 1.426 78 775 43 25.754 1.416 34.021 1.871 26 1 17 1 

Vliegas → cement 47 1.426 67 775 36 25.754 1.210 34.021 1.599 26 1 17 1 

 

 

De concentraties en vrachten van micronutriënten en zware metalen zijn in recente jaren niet 

gekwantificeerd. Echter een deel van het afval dat nu richting de verbranding gaat is organisch en hieruit 

zouden nog micronutriënten kunnen worden geëxtraheerd bij nascheiding van de organische natte fractie 

(ONF)uit het restafval. Deze hoeveelheden zijn weergegeven in Tabel 3-10.  

 

 

Tabel 3-10 Berekende vrachten van micronutriënten in de organische fractie van niet bron gescheiden 

huishoudelijk (rest)afval in Nederland. 

Element Vrachta  

kg/jaar 

B 5.535 

Cu 8.663 

Fe 1.753.371 

Mg 827.112 

Mn 71.713 

Mo 481 

Zn 40.670 

Cd 89 

Pb 10.589 

Hg 17 

a  Vrachten zijn berekend op basis van de aanname dat niet bron gescheiden restafval van Nederlandse huishoudens voor 31% uit organisch afval 

(Afvalmonitor - sorteeranalyse, 2019) bestaat, wat betekent dat er 885 kton ONF potentieel is voor compost vorming. In het algemeen is de omzetting 

organisch afval naar compost 40% (op gewichtsbasis, (Werkgroep Afvalregistratie - Rijkswaterstaat, 2021) wat betekent dat er 354 kton compost zou 

kunnen worden gevormd met een droge stofgehalte van 68%). De micronutriënten gehalten zijn vervolgens teruggerekend uit de gehaltes van compost 

(Tabel 2-1). 
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Figuur 3-4 Sub schema voor restafval (anders dan GFT en groenafval) afkomstig uit huishoudens (in 

ton/jaar).  

 

3.2.3 Huishoudelijk organisch afvalsysteem: conclusies en overzicht 

Het is niet mogelijk om een balans te maken voor de micronutriënten in het huishoudelijk organisch afval 

systeem. Vooralsnog wordt alleen de uit GFTe en groenafval gevormde compost regelmatig geanalyseerd op 

micronutriënten. Slechts een klein deel van het bron gescheiden organisch afval eindigt na bewerking in de 

civiele sector, onbekende sectoren of wordt verbrand. De compost en andere producten (bijvoorbeeld 

potgrond en bodemverrijkers) komen uiteindelijk weer terecht in de voedselketen of in groenvoorzieningen. 

De micronutriënten blijven in dat geval dus in de keten.  

 

Een deel van het organisch huishoudelijk organisch afval eindigt in rest afval en wordt verbrand. Door een 

gebrek aan analyse gegevens kan slechts beperkt inzicht worden verkregen in de concentraties en vrachten 

micronutriënten die hiermee (al dan niet) verloren gaan. Voor zover bekend worden de assen uit de 

verbranding momenteel vooral gebruikt in de bouw (Kupfernagel et al., 2017). Recentelijk zijn er studies 

geweest naar de mogelijke terugwinning van Fe, Zn, Pb and Cu uit bodem- en vliegassen van 

restafvalverbranding (bijvoorbeeld (Kupfernagel et al., 2017; Pienkoß et al., 2022)). De beste terugwinning 

van micronutriënten zal waarschijnlijk kunnen plaatsvinden uit bron gescheiden materialen.  
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4 Micronutriënten – stofstromen in 

systeem 

4.1 Algemeen 

In dit hoofdstuk worden de vrachten van de geselecteerde micronutriënten in het agrofood system 

gerapporteerd. De vrachten zijn voor elk micronutriënt weergegeven in de verschillende Sankey diagrammen 

waarbij de dikte van de pijl proportioneel is aan de orde van grootte van de vracht. Voor sommige stromen 

zijn data voor gehaltes micronutriënten niet beschikbaar. De vrachten aan micronutriënten zijn ook 

weergegeven in Tabel 4-1 (in- en effluent RWZI, slib en slib as), Tabel 4-2 (riool overstorten) en Tabel 4-3 

(compost en andere producten uit huishoudelijk organisch afval). Voor het aandeel van micronutriënten in 

restafval zijn op moment van schrijven van deze rapportage alleen enkele gegevens voor koper, molybdeen 

en zink bekend. De daarbij behorende vrachten richting civiele sector zijn zo groot (Tabel 4-5) dat deze ten 

opzichte van de andere elementen in de studie een vertekend beeld geven. Daarom zijn de MFAs voor deze 

elementen weergegeven met en zonder aandeel van de bodemas die vanuit restafvalverbranding voor 

huishoudelijk restafval richting de civiele sector gaat. De hoeveelheden micronutriënten in het organisch deel 

van het huishoudelijk restafval zijn weergegeven in Tabel 4-4. 
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Tabel 4-1 Vrachten micronutriënten (kg/jaar) in RWZI stromen. 

    Slib naarb Verbranding 

    Influent 

RWZIa 

Effluent 

RWZIa 

Cement industrie Stort Energiecentrale Verbranding Anders As 

Micro-

nutriënten 

B 303.258 412.856 368 40 831 6.760 327 4.498 

  Cu 170.480 9.346 3.975 432 8.983 73.112 3.539 97.296 

  Fe 4.579.012 657.235 159.706 17.362 360.904 2.937.231 142.168 7.769.113 

  Mg 17.617.313 14.125.418 113.432 12.331 256.334 2.086.183 100.976 1.101.376 

  Mn 282.154 219.551 2.641 287 5.968 48.574 2.351 127.862 

  Mo 8.181 3.208 57 6 129 1.052 51 3.947 

  Zn 680.645 88.530 13.655 1.484 30.857 251.133 12.155 257.652 

Zware metalen Cd 342 60 18 2 40 325 16 294 

  Pb 13.976 2.556 1.333 145 3.012 24.512 1.186 28.950 

  Hg 181 22 8 1 18 150 7 9 

a zie Tabel 3-1 voor details gegevens. 

b Slib data op berekend op basis van vrachten en concentraties zoals weergegeven in sectie 3.1 en Tabel 3-1. 

c zie Tabel 3-3 voor details gegevens. 

1 -= geen gegevens beschikbaar. 

2 WD = Watson Database. 

 

 

Tabel 4-2 Vrachten zware metalen in riool(overstorten).  

    Influent riool                    

Anders - hard 

oppervlak 

Verkeer Atmosferische 

depositie 

 Bedrijven 

(anders) 

Industrie Afvalwater 

huishoudens 

Totaal Bron2 Riool overstort  Jaar 

Micronutriënten B -1 - - - - -  - -  -  

Cu 13.400 5.890 3.840 19.200 4.900 114.000 161.230 CLO 4.768 2019  

Fe - - - - - -  - -  -  

Mg - -  - - - -  - -  -  

Mn - - - - - -  - -  -  

Mo - -  - - - 10.334 10.334 WD - 2018  

Zn 70.400 29.000 14.900 2.430 10.700 157.000 284.430 CLO 72.870 2019 

Zware metalen Cd 0 4 79 9 11 870 973 CLO - 2019  

Pb 24.400 272 1.540 123 206 13.800 40.341 CLO 11.317 2019  

Hg - - - - - 311 311 WD - 2018 

1 -= geen gegevens beschikbaar. 

2 WD = Watson Database. 
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Tabel 4-3 Vrachten in compostproducten geproduceerd uit vast organisch afval (referentiejaar 2019). 
 

Element in compost van GFT kg/jaar 

Micronutriënt Zware metalen 

B Cu Fe Mg Mn Mo Zn Cd Pb Hg 

Land en (glas)tuinbouw 8.214 12.856 2.601.974 1.227.420 106.422 714 60.353 132 15.713 25 

Potgrond en aanvulgronden  1.704 2.668 539.939 254.704 22.084 148 12.524 27 3.261 5 

Hoveniers, particulieren, tuincentra  572 895 181.052 85.407 7.405 50 4.200 9 1.093 2 

Civiele sector 53 82 16.692 7.874 683 5 387 1 101 0 

Export/Veeteelt/Anders 285 447 90.419 42.653 3.698 25 2.097 5 546 1 

Gemeenten (groenvoorziening) 128 200 40.528 19.118 1.658 11 940 2 245 0 

Samengestelde grondproducten            

Tuincompost 234 367 74.243 35.022 3.037 20 1.722 4 448 1  

Element in compost van groen afval in kg/jaar 

Micronutriënt Zware metalen 

B Cu Fe Mg Mn Mo Zn Cd Pb Hg 

Land en (glas)tuinbouw 7.030 6.418 2.226.871 589.879 91.080 611 31.175 110 8.863 21 

Potgrond en aanvulgronden  2.231 2.037 706.759 187.215 28.907 194 9.894 35 2.813 7 

Hoveniers, particulieren, tuincentra  1.531 1.398 485.021 128.478 19.838 133 6.790 24 1.930 5 

Civiele sector 245 224 77.611 20.558 3.174 21 1.087 4 309 1 

Export/Veeteelt/Anders 477 436 151.251 40.065 6.186 42 2.117 7 602 1 

Gemeenten (groenvoorziening) 1.170 1.068 370.529 98.150 15.155 102 5.187 18 1.475 4 

Samengestelde grondproducten  1.422 1.298 450.485 119.330 18.425 124 6.307 22 1.793 4 

Tuincompost           

Totaal in compost 25.296 30.394 8.013.373 2.855.873 327.750 2.200 144.780 401 39.193 77 

1 -= geen gegevens beschikbaar. 
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Tabel 4-4 Berekende vrachten van micronutriënten in de organische fractie van huishoudelijk restafval in 

Nederland (voor berekeningswijze zie Tabel 3-10). 

Element Vracht  

kg/jaar 

B 5.535 

Cu 8.663 

Fe 1.753.371 

Mg 827.112 

Mn 71.713 

Mo 481 

Zn 40.670 

Cd 89 

Pb 10.589 

Hg 17 

 

 

Tabel 4-5 Concentraties ([C] in mg/kg as) en vrachten (V ton/jaar) (Werkgroep Afvalregistratie - 

Rijkswaterstaat, 2021))op jaarbasis van Cu, Mo, Zn en K in bodem en vliegas van restafval 

verbrandingsinstallaties (op basis van asgehalten volgend (Kupfernagel et al., 2017)). 

  Cu Mo Zn K Co Se 

Stroom Totale 

vracht 

(kton) 

[C] V [C] V [C] V [C] V [C] V [C] V 

Bodemas → civiel 1.517 2.851 4.325 26 39 3.802 5.768 7.765 11.780 40 61 5 8 

Bodemas →stort 40 2.851 114 26 1 3.802 152 7.765 311 40 2 5 0 

Vliegas →stort 55 1.426 78 775 43 25.754 1.416 34.021 1.871 26 1 17 1 

Vliegas → cement 47 1.426 67 775 36 25.754 1.210 34.021 1.599 26 1 17 1 

 

4.2 Boor 

In Figuur 4-1 zijn de verschillende boor (B) stromen in afval/reststromen afkomstig van huishoudens 

weergegeven. Er zijn geen data beschikbaar voor de B gehaltes van verbrandingsassen van restafval. Vanuit 

het huishoudelijk organisch vast afval komt een vracht van in totaal 25.296 kg B (Tabel 4-3) terecht in 

compost en gaat 5.535 kg B in de organische fractie van restafval (Tabel 4-4).  

 

De grootste (bekende) vrachten boor in het afvalwatersysteem gaan via het influent dat de RWZI 

binnenkomt (303.258 kg) en effluent (412.856 kg). In veel mindere mate wordt B teruggevonden in het 

ontwaterde slib (6.760 kg) dat richting verbranding gaat (Tabel 4-1). Echter, er zijn slechts een gering aantal 

metingen voor B beschikbaar, en met de beschikbare metingen lijkt er meer B via effluent te worden geloosd 

dan via influent aangevoerd, dus uiteindelijke vrachten zijn slechts een indicatie van lot van B in de RWZI.  

 

Samenvattend voor boor: 

• Verreweg grootste deel van boor verlaat systeem via effluent RWZI 

 

Qua meetgegevens voor boor: 

• Zeer gering aantal metingen 

• Balansen over RWZI niet kloppend, voornaamste gat in balans zit tussen in- en uitgaande stromen RWZI 

• In- en uitgaande stromen huishoudens: onvoldoende data 

• Organisch en groenafval inclusief biomassa-krachtcentrales: onvoldoende data; alleen data voor compost 

• Restafval gegevens missen 
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Figuur 4-1 Vrachten boor (kg/jaar) exclusief as uit restafvalverbranding richting civiele sector. Er zijn geen 

data beschikbaar voor de B gehaltes van verbrandingsassen van restafval. Voor alle F-genummerde stromen 

zijn geen data beschikbaar. Dit wil niet zeggen dat er geen boor in deze stromen aanwezig is. De “slibas” pijl 

vertegenwoordigt de hoeveelheid as die direct uit slib kan worden gevormd. Deze kan gedeeltelijk ook 

verdisconteerd zijn in de andere bodem- en vliegas stromen. 

 

4.3 Koper 

In Figuur 4-2 (inclusief as uit restafvalverbranding richting civiele sector) en Figuur 4-3 (exclusief as uit 

restafvalverbranding richting civiele sector) zijn de verschillende koper (Cu) stromen in afval/reststromen 

afkomstig van huishoudens weergegeven. Vanuit het huishoudelijk organisch vast afval komt een vracht van 

in totaal 30.394 kg Cu (Tabel 4-3) terecht in compost en gaat 8.863 kg Cu in de organische fractie van 

restafval (Tabel 4-4). 

 

De grootste (bekende) vrachten koper in het afvalwatersysteem gaan via het influent dat de RWZI 

binnenkomt (170480 kg) (Tabel 4-1). Dit is hoger dan de (geïdentificeerde) hoeveelheid die vanuit de 

huishoudens en andere bronnen het riool instroomt (161.230 kg) (Tabel 4-2). De RWZI loost vervolgens 

9.346 kg via het effluent en 73.112 kg is aanwezig in het ontwaterde slib dat richting verbranding gaat 

(Tabel 4-1), wat ook een “verlies op de balans” is. In de as van slibverbranding komt 97.296 kg Cu terecht. 

Er zijn beperkte data van de riooloverstort waarin 4.768 kg het systeem verlaat (Tabel 4-2). 
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De grootste vracht koper is te vinden in de as van de restafvalverbranding (> 5 miljoen kg). 

 

Samenvattend voor koper: 

• Grootste vracht in bodemas uit restverbranding 

• In het afvalwatersysteem is slib de voornaamste sink voor koper 

 

Qua meetgegevens voor koper: 

• Balansen over huishouden richting riool en RWZIs zijn niet kloppend (elke stap 20-40% verlies) 

• In- en uitgaande stromen huishoudens: onvoldoende data 

• Organisch en groenafval inclusief biomassa-krachtcentrales: onvoldoende data; alleen data voor compost 

 

 

 

Figuur 4-2 Vrachten koper (kg/jaar) inclusief as uit restafvalverbranding richting civiele sector. Voor alle 

F-genummerde stromen zijn geen data beschikbaar. Dit wil niet zeggen dat er geen koper in deze stromen 

aanwezig is. De “slibas” pijl vertegenwoordigt de hoeveelheid as die direct uit slib kan worden gevormd. 

Deze kan gedeeltelijk ook verdisconteerd zijn in de andere bodem- en vliegas stromen. 
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Figuur 4-3 Vrachten koper (kg/jaar) exclusief as uit restafvalverbranding richting civiele sector. Het 

schema inclusief de Zn vrachten in de restafvalverbranding is weergegeven in Figuur 4-2. Voor alle  

F-genummerde stromen zijn geen data beschikbaar. Dit wil niet zeggen dat er geen koper in deze stromen 

aanwezig is. De “slibas” pijl vertegenwoordigt de hoeveelheid as die direct uit slib kan worden gevormd. 

Deze kan gedeeltelijk ook verdisconteerd zijn in de andere bodem- en vliegas stromen. 

 

4.4 IJzer 

In Figuur 4-4 zijn de verschillende ijzer (Fe) stromen in afval/reststromen afkomstig van huishoudens 

weergegeven. Er zijn geen data beschikbaar voor de Fe gehaltes van verbrandingsassen van restafval. Vanuit 

het huishoudelijk organisch vast afval komt een vracht van in totaal 8.013.373 kg Fe (Tabel 4-3) terecht in 

compost en gaat 1.753.371 kg Fe in de organische fractie van restafval (Tabel 4-4). 

 

De grootste (bekende) vrachten ijzer in het afvalwatersysteem gaan via het influent dat de RWZI 

binnenkomt (4.579.012 kg) en effluent (657.234 kg). Het grootste gedeelte van de Fe wordt teruggevonden 

in het ontwaterde slib (2.937.231 kg) dat richting verbranding gaat (Tabel 4-1). Echter de hoeveelheid Fe die 

via as uit de slibverbranding komt is echter veel hoger (7.769.113 kg), en er is over de verbranding dus 

geen goede balans te maken. Er zijn geen data van de riooloverstort (Tabel 4-2). 
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Samenvattend voor ijzer: 

• Grootste vracht in ontwaterd slib in RWZI 

• Veel ijzer in compost van huishoudelijk GFT 

 

Qua meetgegevens voor ijzer: 

• Balansen RWZI is compleet, voornaamste disbalans zit in- en uitgaande stromen slibverbranding 

• In- en uitgaande stromen huishoudens: onvoldoende data 

• Restafval data missen 

• Organisch en groenafval inclusief biomassa-krachtcentrales: onvoldoende data; alleen data voor compost 

 

 

 

Figuur 4-4 Vrachten ijzer (kg/jaar) exclusief as uit restafvalverbranding richting civiele sector. Er zijn geen 

data beschikbaar voor de Fe gehaltes van verbrandingsassen van restafval. Voor alle F-genummerde 

stromen zijn geen data beschikbaar. Dit wil niet zeggen dat er geen ijzer in deze stromen aanwezig is. De 

“slibas” pijl vertegenwoordigt de hoeveelheid as die direct uit slib kan worden gevormd. Deze kan 

gedeeltelijk ook verdisconteerd zijn in de andere bodem- en vliegas stromen. 
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4.5 Magnesium 

In Figuur 4-5 zijn de verschillende magnesium (Mg) stromen in afval/reststromen afkomstig van huishoudens 

weergegeven. Er zijn geen data beschikbaar voor de Mg gehaltes van verbrandingsassen van restafval. 

Vanuit het huishoudelijk organisch vast afval komt een vracht van in totaal 2.855.873 kg Mg (Tabel 4-3) 

terecht in compost en gaat 827.112 kg Mg in de organische fractie van restafval (Tabel 4-4). 

 

De grootste (bekende) vrachten magnesium in het afvalwatersysteem gaan via het influent dat de RWZI 

binnenkomt (17.617.313 kg) en effluent (14.125.418 kg). Een deel van de Mg wordt teruggevonden in het 

ontwaterde slib (2.086.183 kg) dat richting verbranding gaat (Tabel 4-1) In de as van slibverbranding komt 

slechts 1.101.376 kg Mg terecht. Er zijn geen data van de riooloverstort (Tabel 4-2). 

 

Samenvattend voor magnesium: 

• Grote vrachten in effluent van RWZI en in compost 

 

Qua meetgegevens voor magnesium: 

• Balans over RWZI is compleet, voornaamste gat in balans zit tussen in- en uitgaande stromen 

slibverbranding 

• In- en uitgaande stromen huishoudens: onvoldoende data 

• Restafval data missen 

• Organisch en groenafval inclusief biomassa-krachtcentrales: onvoldoende data; alleen data voor compost 
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Figuur 4-5 Vrachten magnesium (kg/jaar) exclusief as uit restafvalverbranding richting civiele sector. Er 

zijn geen data beschikbaar voor de Mg gehaltes van verbrandingsassen van restafval. Voor alle  

F-genummerde stromen zijn geen data beschikbaar. Dit wil niet zeggen dat er geen magnesium in deze 

stromen aanwezig is. De “slibas” pijl vertegenwoordigt de hoeveelheid as die direct uit slib kan worden 

gevormd. Deze kan gedeeltelijk ook verdisconteerd zijn in de andere bodem- en vliegas stromen. 

 

4.6 Mangaan 

In Figuur 4-6 zijn de verschillende mangaan (Mn) stromen in afval/reststromen afkomstig van huishoudens 

weergegeven. Er zijn geen data beschikbaar voor de Mn gehaltes van verbrandingsassen van restafval. 

Vanuit het huishoudelijk organisch vast afval komt een vracht van in totaal 327.750 kg Mn (Tabel 4-3) 

terecht in compost en gaat 71.713 kg Mn in de organische fractie van restafval (Tabel 4-4). 

 

De grootste (bekende) vrachten mangaan in het afvalwatersysteem gaan via het influent dat de RWZI 

binnenkomt (282.154 kg) en effluent (219.551 kg). Een deel van de Mn wordt teruggevonden in het 

ontwaterde slib (48.574 kg) dat richting verbranding gaat (Tabel 4-1) In de as van slibverbranding komt 

slechts 127.862 kg Mn terecht. Er is een disbalans in de gegevens vanuit de verbrandingsovens aangezien er 

maar een beperkt aantal gegevens is. Er zijn geen data van de riooloverstort (Tabel 4-2). 
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Samenvattend voor mangaan: 

• Grootste bekende vracht lozing effluent RWZI naar oppervlaktewater 

• GFT Compost richting landbouw en potgrond belangrijk product/bron, evenals organische fractie restafval 

 

Qua meetgegevens voor mangaan: 

• Balans over RWZIs is kloppend (100%) 

• In- en uitgaande stromen huishoudens: onvoldoende data 

• Organisch en groenafval inclusief biomassa-krachtcentrales: onvoldoende data; alleen data voor compost 

• Restafval, anders dan gft fractie in restafval, zowel voor als na verbranding: onvoldoende data. Er zouden 

grote hoeveelheden mangaan aanwezig kunnen zijn in de vlieg- en bodemas van verbrandingsinstallaties 

 

 

 

Figuur 4-6 Vrachten mangaan (kg/jaar) exclusief as uit restafvalverbranding richting civiele sector. Er zijn 

geen data beschikbaar voor de Mn gehaltes van verbrandingsassen van restafval. Voor alle F-genummerde 

stromen zijn geen data beschikbaar. Dit wil niet zeggen dat er geen mangaan in deze stromen aanwezig is. 

De “slibas” pijl vertegenwoordigt de hoeveelheid as die direct uit slib kan worden gevormd. Deze kan 

gedeeltelijk ook verdisconteerd zijn in de andere bodem- en vliegas stromen. 
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4.7 Molybdeen 

In Figuur 4-7 (inclusief as uit restafvalverbranding) en Figuur 4-8 (exclusief as uit restafvalverbranding) zijn 

de verschillende molybdeen (Mo) stromen in afval/reststromen afkomstig van huishoudens weergegeven. 

Vanuit het huishoudelijk organisch vast afval komt een vracht van in totaal 2.200 kg Mo (Tabel 4-3) terecht 

in compost en gaat 481 kg Mo in de organische fractie van restafval (Tabel 4-4). 

 

De grootste (bekende) vrachten molybdeen in het systeem gaan via het afvalwater waarbij de hoeveelheid 

die via het influent de RWZI binnenkomt (8.181 kg) (Tabel 4-1) kleiner is dan de hoeveelheid die vanuit de 

huishoudens en andere bronnen het riool instroomt (10.334 kg) (Tabel 4-2).  

 

De RWZI loost vervolgens 3.208 kg via het effluent en 1.052 kg is aanwezig in het ontwaterde slib 

(Tabel 4-1) dat richting verbranding gaat (“verlies” op de balans). Er zit meer (3.947 kg) Mo in de as van de 

slibverbranding.  

 

De grootste vracht molybdeen is echter te vinden in de bodem- en vliegas van de restafvalverbranding 

(> 100.000 kg). 

 

Samenvattend voor molybdeen: 

• Grootste vracht in ketel- en vliegas uit restafvalverbranding 

• In het afvalwatersysteem is effluent RWZI waarschijnlijk de voornaamste sink 

 

Qua meetgegevens voor molybdeen: 

• Balansen over huishouden richting riool en RWZIs zijn niet kloppend, voornaamste gat in balans zit tussen 

in- en uitgaande stromen RWZI 

• In- en uitgaande stromen huishoudens: onvoldoende data 

• Organisch en groenafval inclusief biomassa-krachtcentrales: onvoldoende data; alleen data voor compost 
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Figuur 4-7 Vrachten molybdeen (kg/jaar) inclusief as uit restafvalverbranding richting civiele sector. Voor 

alle F-genummerde stromen zijn geen data beschikbaar. Dit wil niet zeggen dat er geen molybdeen in deze 

stromen aanwezig is. De “slibas” pijl vertegenwoordigt de hoeveelheid as die direct uit slib kan worden 

gevormd. Deze kan gedeeltelijk ook verdisconteerd zijn in de andere bodem- en vliegas stromen. 
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Figuur 4-8 Vrachten molybdeen (kg/jaar) exclusief as uit restafvalverbranding richting civiele sector. Het 

schema inclusief de Mo vrachten in de restafvalverbranding is weergegeven in Figuur 4-7. Voor alle  

F-genummerde stromen zijn geen data beschikbaar. Dit wil niet zeggen dat er geen molybdeen in deze 

stromen aanwezig is. De “slibas” pijl vertegenwoordigt de hoeveelheid as die direct uit slib kan worden 

gevormd. Deze kan gedeeltelijk ook verdisconteerd zijn in de andere bodem- en vliegas stromen. 

 

4.8 Zink 

In Figuur 4-9 (inclusief as uit restafvalverbranding richting civiele sector) en Figuur 4-10 (exclusief as uit 

restafvalverbranding richting civiele sector) zijn de verschillende zink (Zn) stromen in afval/reststromen 

afkomstig van huishoudens weergegeven. Vanuit het huishoudelijk organisch vast afval komt een vracht van 

in totaal 144.780 kg Zn (Tabel 4-3) terecht in compost en gaat 40.670 kg Zn in de organische fractie van 

restafval (Tabel 4-4). 

 

De grootste (bekende) vrachten zink in het systeem gaan via het afvalwater waarbij de hoeveelheid die via 

het influent de RWZI binnenkomt (680.645 kg) (Tabel 4-1) veel groter is dan de hoeveelheid die vanuit de 

huishoudens en andere bronnen het riool instroomt (284.430 kg) (Tabel 4-2). Blijkbaar mist in deze studie 

een belangrijke Zn bron richting riool. De RWZI loost vervolgens 88.530 kg via het effluent en 251.133 kg is 

aanwezig in het ontwaterde slib (Tabel 4-1) dat richting verbranding gaat (“verlies” op de balans). In de as 
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van slibverbranding zit 257.652 kg Zn. Er zijn ook beperkte data van de riooloverstort waarin 72.870 kg het 

systeem verlaat (Tabel 4-2). 

De grootste vracht koper is echter te vinden in de bodem- en vliegas van de restafvalverbranding 

(> 10 miljoen kg). 

 

Samenvattend voor zink: 

• Grootste vracht in ketel- en vliegas uit restverbranding 

• In het afvalwatersysteem is slib de voornaamste sink voor zink 

 

Qua meetgegevens voor zink: 

• Balansen over huishouden richting riool en RWZIs zijn niet kloppend, er ontbreken bronnen richting riool 

• In- en uitgaande stromen huishoudens: onvoldoende data 

• Organisch en groenafval inclusief biomassa-krachtcentrales: onvoldoende data; alleen data voor compost 

 

 

 

Figuur 4-9 Vrachten zink (kg/jaar) inclusief as uit restafvalverbranding richting civiele sector. Voor alle  

F-genummerde stromen zijn geen data beschikbaar. Dit wil niet zeggen dat er geen zink in deze stromen 

aanwezig is. De “slibas” pijl vertegenwoordigt de hoeveelheid as die direct uit slib kan worden gevormd. 

Deze kan gedeeltelijk ook verdisconteerd zijn in de andere bodem- en vliegas stromen. 
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Figuur 4-10 Vrachten zink (kg/jaar) exclusief as uit restafvalverbranding richting civiele sector. Het schema 

inclusief de Zn vrachten in de restafvalverbranding is weergegeven in Figuur 4-9. Voor alle F-genummerde 

stromen zijn geen data beschikbaar. Dit wil niet zeggen dat er geen zink in deze stromen aanwezig is. De 

“slibas” pijl vertegenwoordigt de hoeveelheid as die direct uit slib kan worden gevormd. Deze kan 

gedeeltelijk ook verdisconteerd zijn in de andere bodem- en vliegas stromen. 

 

4.9 Cadmium 

In Figuur 4-11 zijn de verschillende cadmium (Cd) stromen in afval/reststromen afkomstig van huishoudens 

weergegeven. Er zijn geen data beschikbaar voor de Cd gehaltes van verbrandingsassen van restafval. 

Vanuit het huishoudelijk organisch vast afval komt een vracht van in totaal 401 kg Cd (Tabel 4-3) terecht in 

compost en gaat 89 kg Cd in de organische fractie van restafval (Tabel 4-4). 

 

De (bekende) vrachten cadmium in het systeem gaan via het afvalwater waarbij de hoeveelheid die via riool 

(973 kg) (Tabel 4-2) en het influent de RWZI binnenkomt (342 kg) uiteindelijk geloosd wordt via effluent 

(60 kg) en het ontwaterde slib (325 kg) dat richting verbranding gaat en dan 294 kg Cd in de as opbrengt 

(Tabel 4-1). 

 

Samenvattend voor cadmium: 

• Grootste vracht in slib van RWZI 
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Qua meetgegevens voor cadmium: 

• Disbalans over RWZI, voornaamste gat in balans zit tussen in- en uitgaande stromen en slibverbranding 

• In- en uitgaande stromen huishoudens: onvoldoende data 

• Restafval data missen 

• Organisch en groenafval inclusief biomassa-krachtcentrales: onvoldoende data; alleen data voor compost 

 

 

 

Figuur 4-11 Vrachten cadmium (kg/jaar) exclusief as uit restafvalverbranding richting civiele sector. Er zijn 

geen data beschikbaar voor de Cd gehaltes van verbrandingsassen van restafval. Voor alle F-genummerde 

stromen zijn geen data beschikbaar. Dit wil niet zeggen dat er geen cadmium in deze stromen aanwezig is. 

De “slibas” pijl vertegenwoordigt de hoeveelheid as die direct uit slib kan worden gevormd. Deze kan 

gedeeltelijk ook verdisconteerd zijn in de andere bodem- en vliegas stromen. 
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4.10 Lood 

In Figuur 4-12 zijn de verschillende lood (Pb) stromen in afval/reststromen afkomstig van huishoudens 

weergegeven. Er zijn geen data beschikbaar voor de Pb gehaltes van verbrandingsassen van restafval. 

Vanuit het huishoudelijk organisch vast afval komt een vracht van in totaal 39.193 kg Pb (Tabel 4-3) terecht 

in compost en gaat 10.589 kg Pb in de organische fractie van restafval (Tabel 4-4). 

 

Vergelijkbaar hoge (bekende) vrachten lood in het systeem gaan via het afvalwater waarbij de hoeveelheid 

die via riool (40.341 kg) (Tabel 4-2) en het influent de RWZI binnenkomt (13.976 kg) uiteindelijk geloosd 

wordt via effluent (2.556 kg) en het ontwaterde slib (24.512 kg) dat richting verbranding gaat en dan 

28.950 kg Pb in de as opbrengt (ergo verlies op de balans) (Tabel 4-1). Er zijn ook beperkte data van de 

riooloverstort waarin 11.317 kg het systeem verlaat (Tabel 4-2).  

 

Samenvattend voor lood: 

• Grootste vracht in slib van RWZI 

 

Qua meetgegevens voor mangaan: 

• Disbalans over RWZI, voornaamste gat in balans zit in influent? en tussen in- en uitgaande stromen 

slibverbranding 

• In- en uitgaande stromen huishoudens: onvoldoende data 

• Restafval data missen 

• Organisch en groenafval inclusief biomassa-krachtcentrales: onvoldoende data; alleen data voor compost 

4.11 Kwik 

In Figuur 4-13 zijn de verschillende kwik (Hg) stromen in afval/reststromen afkomstig van huishoudens 

weergegeven. Er zijn geen data beschikbaar voor de Hg gehaltes van verbrandingsassen van restafval. 

Vanuit het huishoudelijk organisch vast afval komt een vracht van in totaal 77 kg Hg (Tabel 4-3) terecht in 

compost en gaat 17 kg Hg in de organische fractie van restafval (Tabel 4-4). 

 

Vergelijkbaar lage (bekende) vrachten lood in het systeem gaan via de RWZI waar het influent van de RWZI 

(181 kg) uiteindelijk geloosd wordt via effluent (22 kg, 12% van influent) en het ontwaterde slib (150 kg) 

dat richting verbranding gaat en dan 9 kg Hg in de as opbrengt (Tabel 4-1). 

 

Samenvattend voor kwik: 

• Kleine vracht in slib van RWZI 

 

Qua meetgegevens voor kwik: 

• Geringe disbalans over RWZI, as van slib verbranding onbekend 

• In- en uitgaande stromen huishoudens: onvoldoende data 

• Restafval data missen 

• Organisch en groenafval inclusief biomassa-krachtcentrales: onvoldoende data; alleen data voor compost 
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Figuur 4-12 Vrachten lood (kg/jaar) exclusief as uit restafvalverbranding richting civiele sector. Er zijn geen 

data beschikbaar voor de Pb gehaltes van verbrandingsassen van restafval. Voor alle F-genummerde 

stromen zijn geen data beschikbaar. Dit wil niet zeggen dat er geen lood in deze stromen aanwezig is. De 

“slibas” pijl vertegenwoordigt de hoeveelheid as die direct uit slib kan worden gevormd. Deze kan 

gedeeltelijk ook verdisconteerd zijn in de andere bodem- en vliegas stromen. 
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Figuur 4-13 Vrachten kwik (kg/jaar) exclusief as uit restafvalverbranding richting civiele sector. Er zijn geen 

data beschikbaar voor de Hg gehaltes van verbrandingsassen van restafval. Voor alle F-genummerde 

stromen zijn geen data beschikbaar. Dit wil niet zeggen dat er geen kwik in deze stromen aanwezig is. De 

“slibas” pijl vertegenwoordigt de hoeveelheid as die direct uit slib kan worden gevormd. Deze kan 

gedeeltelijk ook verdisconteerd zijn in de andere bodem- en vliegas stromen. 

 

  



 

Wageningen University & Research | 57 

4.12 Concluderende opmerkingen ten aanzien van 

micronutriënten stromen in de keten 

De grootteorde van de vrachten waarin de verschillende elementen in de in deze studie meegenomen 

stromen aanwezig zijn varieert van 0.1 tot 100000 ton per jaar. Hieronder (Tabel 4-6) zijn voor de 

elementen de grootte orde van de stromen weergegeven die in het huishoudelijk organisch afvalsysteem 

worden omgezet naar (GFT en groen)compost, effluent en slib. Ook is weergegeven welk aandeel deze 

stromen vertegenwoordigen in het totaal. De gegeven zijn gebaseerd op de beschikbare analyses en daarom 

kan niet worden uitgesloten dat er andere stromen in het systeem zijn die een hogere kans op terugwinning 

zouden geven. Bij het maken van de balansen waren er verschillende factoren die maken dat de balansen 

niet nauwkeurig kunnen worden opgesteld. Grote fracties van de micronutriënten worden momenteel al 

teruggevoerd via de compost. Voor B, Mg, Mn en Mo geldt dat ze voornamelijk in het effluent van de 

zuivering aanwezig zijn en behalve Mo ook in aanzienlijk hoeveelheden. Deze elementen worden in veel 

mindere mate teruggevonden in de slibfractie van de zuivering. Cu, (in mindere mate) Fe, Zn, Cd, Pb en Hg 

zijn vooral in de slibfractie aanwezig. Cu, Mo en Zn zouden (van de in deze studie meegenomen 

micronutriënten het gemakkelijkst uit restafval kunnen worden teruggewonnen (als alleen de hoeveelheid in 

aanmerking wordt genomen en aanwezigheid van andere elementen worden genegeerd). 

 

 

Tabel 4-6 Overzicht van grootte orde van de micronutriëntstromen in productstromen (compost, effluent 

en slib) van het huishoudelijk organisch afvalsysteem, grootteorde van de gecombineerde stromen en 

fracties van het micronutriënt in totale productstroom. Daar waar cellen grijs zijn is het aandeel van de 

productstroom in totale vracht gelijk aan 25% of hoger). De donkergrijze vlakken geven aan welke 

elementen zijn geanalyseerd in as van restafvalverbranding. Deze vrachten zijn hoger dan de compost, 

effluent en slibstromen. 

 Grootte orde stromen compost, 

effluent en slib totaal (kg/jaar) 

Fracties (van totaal) uitgezonderd 

as restafval 

Geanalyseerd in 

restafval 

Opmerkingen 

  Compost Effluent Slib   

B 105-106 0,1 0,9 0,0  A/B/C/D/F 

Cu 105-106 0,2 0,1 0,7  A/B/D 

Fe 107-108 0,7 0,1 0,3  B/C/D/E 

Mg 107-108 0,1 0,7 0,1  B/C/D 

Mn 105-106 0,5 0,4 0,1  B/C/D/E 

Mo 103-104 0,3 0,5 0,2  A/B/E 

Zn 105-106 0,3 0,2 0,6  A/B/D 

Cd 102-103 0,5 0,1 0,5  A/B/C/D/E 

Pb 104-105 0,5 0,0 0,4  A/B/C/D 

Hg 102-103 0,3 0,1 0,7  A/B/C/D/E 

A = disbalans over RWZI. 

B = onvoldoende data huishoudens. 

C = geen restafval asgegevens. 

D = geen gegevens biomassakrachtcentrales en andere mogelijk interessante stromen. 

E = disbalans slibverbranding. 

F = gering aantal metingen. 

 

 

Naast de grootte orde van de stromen kan ook de ratio van de micronutriënten ten opzichte van de zware 

metalen (Cd, Hg, Pb) in de verschillende stromen een indicator voor de mogelijkheden voor terugwinning van 

de micronutriënten. Hierbij is een hogere ratio aantrekkelijker voor terugwinning (Tabel 4-7). Het is niet 

mogelijk om een grenswaarde voor de ratio vast te stellen waarbij terugwinning aantrekkelijk wordt. Uit de 

data blijkt wel dat ijzer en magnesium in alle stromen in substantiële hoeveelheden aanwezig zijn ten 

opzichte van de gerapporteerde zware metalen. Aangezien de GFT en groencompost al worden ingezet in de 

voedselketen lijken dus met de stromen gerelateerd aan de waterzuivering aantrekkelijk voor terugwinning 

van deze nutriënten (mits de aanwezigheid van organische microverontreinigingen de terugwinning niet 

belemmert). Aangezien de vracht zware metalen in het effluent het laagst is, liggen met name in deze 

stroom kansen voor hergebruik of terugwinning. Dit geldt ook, maar in mindere mate voor boor, mangaan en 
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zink (Tabel 4-7). Daar komt bij dat er in de RWZI een scheiding plaatsvindt tussen B, Mn, en Mg die vooral in 

het effluent zitten en de rest van de elementen, waaronder de zware metalen die voornamelijk in de slib 

fractie zitten. 

 

 

Tabel 4-7 Ratio’s van micronutriënten in een stroom ten opzichte van de som van zware metalen (Cd, Hg 

en Pb). Voor de berekening is gebruik gemaakt van de gegevens in Tabel 4-1 (RWZI-influent, -effluent, slib, 

en as) en Tabel 4-3 (GFT en groencompost). Hierbij is de vracht van het micronutriënt gedeeld door de som 

van de Cd, Hg en Pb vracht in elke stroom). Ratio’s> 10 zijn groen. Ook weergegeven is de totale vracht 

zware metalen (ZM) (Cd+Hg+Pb). 

Stroom B Cu Fe Mg Mn Mo Zn ZM (ton) 

GFT compost 1 1 164 77 7 0 4 22 

Groen compost 1 1 248 66 10 0 3 18 

Influent 21 12 316 1215 19 1 47 15 

Effluent 157 4 249 5355 83 1 34 2,6 

Slib (droge stof) 0 3 118 84 2 0 10 31 

As (slibverbranding) 0,2 3 265 38 4 0 9 19 
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5 Micronutriënten: technologieën voor 

terugwinning 

In het algemeen zullen de micronutriënten niet als enige component in bijvoorbeeld waterstromen of slib 

aanwezig zijn en zal opzuivering van de stroom nodig zijn om daadwerkelijk hergebruik te bewerkstelligen. 

In die stromen kunnen vervuilende componenten zoals pathogenen, organische microverontreinigingen of 

zware metalen aanwezig zijn en afhankelijk van de concentratie zal een andere behandeling van de stroom 

nodig zijn om hergebruik van de nutriënten mogelijk te maken ((Kupfernagel et al., 2017) Figuur 5-1). Voor 

stromen met een lage concentratie vervuilende componenten (pathogenen, zware metalen of organische 

microverontreinigingen) is toepassing direct mogelijk, vooropgesteld dat de micronutriënten in voldoende 

concentratie aanwezig zijn. Naast de concentratie van de micronutriënten en de eventueel aanwezige 

contaminanten speelt ook de waarde en het volume van het product een rol (Figuur 5-2) bij het bepalen van 

de strategie om de micronutriënten in een vorm te krijgen die kan worden toegepast in de agrovoedselketen. 

De micronutriënten kunnen worden geëxtraheerd uit de (vervuilde stroom) om zo een product te krijgen dat 

een kleiner volume heeft met een hogere concentratie. Anderzijds kan de strategie ook zijn om vervuilende 

componenten te verwijderen (organische microverontreinigingen, zware metalen, pathogenen) en zo een 

product te leveren dat herbruikbaar is. Welke strategie uiteindelijk toepasbaar is, is onder andere afhankelijk 

van de aard van de stoom (vast, vloeibaar), speciatie van het element (bijvoorbeeld geadsorbeerd of vrij 

opgelost), aanwezigheid van vervuilende componenten (aard, concentratie).  

 

 

 

Figuur 5-1 Relatie tussen concentratie van micronutriënten en concentratie contaminant en de 

terugwinningsstrategie (aangepast van (Kupfernagel et al., 2017). 

 

 



 

60 | Wageningen University & Research 

 

Figuur 5-2 Terugwinningsstrategieën voor (micro)nutriënten (aangepast van (Kupfernagel et al., 2017). 

 

 

Roest et al (2016)(Roest et al., 2016) hebben voor verschillende speciaties (opgelost als kation of als oxide, 

gehecht aan een organisch materiaal, en gehecht aan een anorganisch materiaal) van de micronutriënten 

onderzocht wat de mogelijkheden zijn voor terugwinning uit water, slib of vliegas (Tabel 5-1). De 

technologieën zijn zeer divers variërend van fysische technologieën zoals membraanfiltratie, elektrodialyse, 

ionenuitwisseling, ionenflotatie en adsorptie, tot chemische methoden zoals precipitatie, coagulatie, 

elektrocoagulatie en biologische methoden. Fysisch-chemische behandelingstechnologieën kunnen worden 

toegepast op de verschillende stromen, en daarnaast bij belastingen en stromen, hebben vaak een kleine 

footprint en lage installatiekosten, maar operationele kosten zijn vaak hoger dan andere (biologisch 

gebaseerde) methoden. Biologische technologieën (bio leaching, biosorptie, bioremediatie, phytoremediatie) 

vereisen in het algemeen meer tijd om hetzelfde resultaat te bereiken, maar kunnen milieuvoordelen 

opleveren (Bhat et al., 2022). De voor- en nadelen van de in Tabel 5-1 besproken technologieën worden 

elders (Roest et al., 2016) uitgebreid toegelicht. 

 

Niet alle genoemde technologieën zijn selectief of zijn al voldoende hoog qua TRL. Voor elke specifieke 

combinatie van micronutriënten en bron zal daarom een aparte afweging moeten worden gemaakt om een 

geschikte technologie te selecteren. Recentelijk komen ook andere technologieën in beeld zoals het gebruik 

van ionic liquids voor de verwijdering van zware metalen (Sarkar & Pandey, 2023) voornamelijk uit water en 

soms gecombineerd met andere technologieën, zoals chelating agents of ultrasoon om de efficiëntie te 

verhogen. Deze methoden zijn ook niet selectief. Ionic liquids kunnen wel worden gebruikt om juist de 

organische verontreinigingen te verwijderen.  
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Tabel 5-1  Technologieën of technieken voor nutriëntenterugwinning geselecteerd op bron en 

soortvorming. Aangepast uit (Guedes, Couto, Ottosen, & Ribeiro, 2014; Li et al., 2017; Roest et al., 2016). 

Te verwijderen component Water Slib  Vliegas 

Kation/Oxide Chemische precipitatie 

Bio-elektrochemie 

Electrokinetiek 

Elektrodialyse 

Ion wisseling 

Membraan filtratie  

Adsorptie 

Biosorptie 

Phytoremediatie  

Bioremediatie  

Membraan elektrolyse 

Photocatalyse 

Ion wisseling 

Phytoremediatie 

Ion wisseling 

Phytoremediatie 

Electrodialyse 

Zure extractie 

Organisch  Electrokinetiek 

Phytoremediatie 

 

Chemical coagulatie 

Flotatie 

Electrokinetiek 

Bioleaching 

Superkritische extractie 

Phytoremediatie 

Chemical coagulatie 

Flotatie 

Pyro-/hydrometallurgische 

extractie 

Bioleaching 

Superkritische extractie 

Phytoremediatie 

Anorganisch  Electrokinetiek 

Phytoremediatie 

 

Electrokinetiek 

Bioleaching 

Superkritische extractie 

Phytoremediatie 

Chemische coagulatie 

Flotatie 

Pyro-/hydrometallurgische 

extractie 

Bioleaching 

Superkritische extractie 

Phytoremediatie 
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6 Scenario studies2 

6.1 Inleiding 

Het projectteam van WP4 heeft drie reststromen geselecteerd om nader te bekijken m.b.t. de potentie om 

micronutriënten in de kringloop te brengen, te weten de etensrestenfractie van bioafval (GFE van 

huishoudens en swill van bedrijven), zuiveringsslib en urine. Van deze stromen is zo goed mogelijk in beeld 

gebracht wat de vrachten zijn aan diverse micronutriënten die hierin omgaan, en wat nu de gangbare 

verwerkingsroute is (baseline scenario). Ook heeft het projectteam voor elk van de stromen een aantal 

alternatieve verwerkingsscenario’s gekozen, die mogelijk kunnen bijdragen aan het terugbrengen van de 

diverse micronutriënten in de kringloop. Deze zijn in dit rapport uitgewerkt. De wettelijke kaders die bij deze 

stromen en verwerkingen spelen bepalen wat er juridisch wel en niet mogelijk is. Dit rapport bevat een 

beknopte toelichting bij deze wettelijke kaders, waarin gelinkt wordt naar de betreffende wetteksten. 

6.2 Geselecteerde stromen en scenario’s 

De door het projectteam geselecteerde reststromen en scenario’s zijn: 

• GFE/swill (etensresten) 

o Vergisten, eventueel scheiden vast/vloeibaar en terugwinnen van nutriënten,  

o Cascadering met bijvoorbeeld terugwinning van vetzuren, de rest vergisten en eventueel drogen en 

pelletiseren. 

• Zuiveringsslib, directe afzet in de landbouw van 

o (Behandeld) Slib, 

o Schone (industriële) slibstromen,  

o Restfracties: assen of slib na extractie van nutriënten, 

o Slib uit brongescheiden systemen. 

• Urine 

o Verwerkingsmethode o.b.v. filtratie en verdamping (ontwikkeld door projectpartner Semilla), 

o Struvietprecipitatie met ‘bijvangst’ van micronutriënten. 

6.3 Uitwerking van scenario’s: uitgangspunten, opgenomen 

informatie en beperkingen 

Voor de drie reststromen zijn de verwerkingsroutes (baseline en alternatieve scenario’s) en de in- en 

uitgaande stromen beschreven. Voor sommige stromen geldt dat er in de huidige situatie meerdere 

verwerkingsroutes zijn. In dat geval is hierbij uitgegaan van de meest voorkomende verwerkingsroute; 

alternatieve verwerkingsroutes worden wel kort genoemd maar zijn niet verder uitgewerkt. Per reststroom 

wordt beschreven waar deze momenteel vrijkomt, en wat de eigenschappen zijn. Een deel van de 

micronutriënten valt ook onder de groep zware metalen. Daarnaast vormen zware metalen geregeld een 

juridisch obstakel voor het terugbrengen van stromen naar de landbouw. Om deze reden is er naar zowel 

micronutriënten als zware metalen gekeken. Concentraties en vrachten micronutriënten/zware metalen in de 

verschillende stromen zijn zo goed mogelijk berekend, voor zover er bruikbare gegevens beschikbaar waren. 

De praktische en juridische haalbaarheid worden benoemd, en een indruk van de toekomstbestendigheid. 

 
2
  Dit hoofdstuk bevat slechts een samenvatting van de rapportage met de daarin de resultaten van de scenariostudies. Voor het 

volledige rapport wordt verwezen naar de bijlage. 
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6.4 Algemene beperkingen en kennishiaten 

Beperkingen en relevante kennishiaten zijn geïdentificeerd. Een aantal hiervan zijn generiek voor alle 

bestudeerde stromen, andere zijn meer scenario-specifiek. Over het algemeen kan gesteld worden dat de 

hoeveelheid goed beschikbare data beperkt was, zeker m.b.t. de micronutriënten die niet ook onder de 

zware metalen vallen.  

 

Er zijn uitsluitend eenvoudige berekeningen gedaan van bijvoorbeeld concentratie naar vracht en verdeling 

over verschillende stromen. Waar mogelijk is gebruik gemaakt van specifieke informatie over 

verwerkingstechnologieën. Waar deze niet beschikbaar was hebben de auteurs aannames gedaan op basis 

van de eigen ervaring en expertise. Tijdens de verwerking spelen complexe chemische en biologische 

processen, die invloed hebben op waar de micronutriënten uiteindelijk terechtkomen. In een eventueel meer 

gedetailleerde vervolguitwerking zou hier wel naar gekeken moeten worden.  

 

Naast de beperkte databeschikbaarheid, is er het aspect van datakwaliteit. Veel van de gevonden informatie 

is indicatief, en de representativiteit voor de algemene Nederlandse situatie is vaak moeilijk in te schatten. 

De focus ligt bij reststromen in het kader van meststoffenproductie over het algemeen op de 

macronutriënten; het aantal bronnen dat gehaltes voor zware metalen geeft is klein, en voor micronutriënten 

nog kleiner. Verder zijn de gebruikte detectielimieten voor een deel van de elementen te hoog. Daarnaast 

was er in verschillende publicaties sprake van onduidelijke eenheden, of gebrek aan informatie om eenheden 

om te kunnen rekenen naar een bruikbare eenheid voor vergelijking van bronnen onderling. 

 

De uitwerkingen in dit rapport moeten gezien worden als een eerste verkenning van het potentieel voor 

micronutriëntenterugwinning uit de onderzochte reststromen. Een deel van de nu naar voren gekomen 

kennishiaten zou mogelijk aangevuld kunnen worden met grondigere en meer gedetailleerde 

literatuurstudies, deze lagen nu echter buiten de reikwijdte van het onderzoek. Gezien de nu geconstateerde 

beperkingen in de data, is de aanbeveling om bij het ontwikkelen van concepten voorde terugwinning van 

micronutriënten vooral ook in te zetten op representatieve metingen. 

6.5 Juridische aspecten 

Bij de verwerking van afvalstromen tot meststoffen heeft men te maken met wettelijke kaders rond 

afvalstoffen en meststoffen, en specifiek bij GFE/swill ook met regelgeving m.b.t. dierlijke bijproducten. In 

zowel Nederlandse als Europese meststoffenregelgeving staat gedefinieerd welke afvalstoffen gebruikt 

kunnen worden als (bestanddeel van) meststoffen. GFE/swill valt onder bioafval, dat als compost (NL en EU) 

of als digestaat (EU) gebruikt kan worden. Zuiveringsslib is opgenomen in de Nederlandse 

meststoffenwetgeving Urine valt echter onder afvalwater en dit beperkt de mogelijkheden. Struviet is onder 

voorwaarden wel toegestaan als meststof.  

 

Er zijn verschillende routes om van een afvalstof tot een goedgekeurde meststof te komen: 

• Voldoen aan de eisen die binnen de Nederlandse wetgeving gesteld worden. Dit betekent dat voldaan 

wordt aan de algemene eisen in de verschillende besluiten en regelingen, of toelating krijgen op de 

zogenaamde ‘Bijlage Aa’, waarop reststromen staan die bij ministerieel besluit zijn toegelaten voor gebruik 

in de landbouw.  

• Voldoen aan de eisen voor EU-meststoffen. Dit betekent voldoen aan de eisen voor meststoffen-

bestanddelen en voor meststoffenproducten. Hier zijn opties voor bioafval, struviet en producten uit slibas. 

Na een certificeringstraject kan het product als CE-meststof verhandeld worden.  

• Het traject van de einde-afval status. 

 

Figuur 6-1 geeft een schematische weergave van deze routes, op hoofdlijnen. In het wettelijk kader zijn 

naast de wetgeving m.b.t. meststoffen ook het afvalbeleid en de milieuwetgeving van belang. 
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Figuur 6-1 Schematisch beknopt overzicht op hoofdlijnen van de routes van afval- naar meststof. 

 

6.6 Scenario’s bioafval (GFE/swill) 

Deze afvalstroom wordt momenteel deels gescheiden ingezameld via de huishoudelijke GFTe inzameling van 

voornamelijk laagbouw, en een klein deel via gescheiden inzameling van organisch bedrijfsafval. Met name 

voor bedrijfsafval is weinig inzicht in de hoeveelheden. Het is de verwachting dat er significante stromen vrij 

gaan komen met het beter inzamelen van GFE uit met name hoogbouw, en toenemende aandacht voor 

organisch bedrijfsafval. Deze stromen, bestaan voornamelijk uit etensresten en zouden apart van het GFTe 

verwerkt kunnen worden. De bekeken alternatieve scenario’s hiervoor zijn via vergisting tot digestaat als CE-

meststof, en cascadering tot verschillende producten. 

 

De aparte verwerking van GFE/swill tot digestaat is praktisch en waarschijnlijk ook juridisch haalbaar, hierbij 

zijn betere data nodig om goed in te kunnen schatten of aan alle eisen voor CE-certificering wordt voldaan. 

Bij cascadering wordt uiteindelijk ook digestaat geproduceerd; de meer hoogwaardige stoffen die in eerdere 

stappen gemaakt kunnen worden hebben wel te maken met een afvalstatus, wat de toepassing beperkt. 

Voor de toekomst is dit wel een interessante route om GFE/swill meer hoogwaardig te verwerken. 

 

Tabel 6-1 geeft de berekende vracht aan micronutriënten en zware metalen in potentieel extra ingezameld 

GFE/swill. Deze getallen zijn indicatief, er waren weinig bruikbare databronnen beschikbaar. Zie ook de 

eerder beschreven beperkingen. Daarnaast zijn de getallen gebaseerd op onzekere aannames m.b.t de 

hoeveelheden in de toekomst te verwachten apart ingezamelde GFE/swill.  

 

De vrachten aan micronutriënten en zware metalen die met de etensresten worden ingezameld komen in 

theorie helemaal beschikbaar met het digestaat. Ook wanneer cascadering wordt toegepast met eerst 

winning van vetzuren en daarna verdere verwerking tot digestaat en eventuele andere 
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meststoffenproducten. Tijdens de verwerking kunnen er verschillende factoren een rol spelen waardoor er 

enerzijds metalen vrijkomen uit materialen zoals leidingen, (opslag)tanks en bijvoorbeeld coatings en 

anderzijds metalen neerslaan als gevolg van bepaalde procescondities. Hierover is binnen de uitgevoerde 

studie weinig concrete informatie gevonden, en deze effecten op de potentieel terug te winnen vrachten zijn 

dan ook buiten beschouwing gelaten.  

 

 

Tabel 6-1 Berekende vrachten in extra ingezameld GFE en swill. 

Element Jaarlijkse vracht 

(kg) 

As 52 

B 2.768 

Cd 68 

Co 240 

Cr 873 

Cu 1.254 

Fe 87.349 

Hg 4,9 

Mg 127.180 

Mn 9.630 

Mo 578 

Ni 1.940 

Pb 1.508 

Se 84 

Zn 4.304 

 

6.7 Scenario’s zuiveringsslib 

Na uitwerken van de scenario’s “saneren aan de bron”, “thermofiele vergisting” en “brongescheiden 

systemen” blijkt dat geen van deze routes aantoonbaar leidt tot een slibsamenstelling die aan de wettelijke 

normen voor landbouwkundig gebruik voldoet. Mogelijke uitzonderingen hierop zijn zeer schone slibstromen 

uit bijvoorbeeld de levensmiddelenindustrie. Koper en zink zijn de probleemstoffen bij het voldoen aan de 

wettelijke eisen. Van de vrachten die hiervan op het riool worden geloosd is het merendeel afkomstig van 

consumenten. Het afkoppelen van industrieën is dus geen algemene oplossing, hoewel dit plaatselijk 

mogelijk wel kansen kan geven. Om dit te kunnen evalueren is informatie nodig over slib van individuele 

rwzi’s en het type afvalwater dat daar wordt verwerkt.  

 

Afkoppelen van al het toiletwater geeft een reductie van circa 15% voor beide stoffen, dit is niet voldoende. 

Ook het slib van de aparte verwerking van toiletafvalwater voldoet overigens niet aan de eisen (Tabel 6-2). 

 

Extractie van mineralen via de slibas-route is op zich veelbelovend, in de EU-meststoffenverordening is er 

een bestanddelencategorie die hierbij past. Er zijn veel technieken mogelijk, en voor geen van allen is 

voldoende informatie beschikbaar om een kwantitatieve evaluatie te maken. Verder is het zo dat alle 

technieken niet selectief zijn, zoals ook toegelicht in het hoofdrapport van WP4, waardoor naast 

micronutriënten ook zware metalen worden gewonnen. Dit is ongunstig voor de samenstelling. Een mogelijke 

toepassing buiten de landbouw is het inzetten van metaalzoutoplossingen uit P-winning uit slibas op RWZIs 

ter vervanging van ijzerchloride dat gedoseerd wordt om P te verwijderen.  
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Tabel 6-2 Zware metaalgehalten in slib in relatie tot het uitvoeringsbesluit Meststoffenwet. 

Element 

(mg/kg ds) 

Gehalte in slib van vergisting 

van zwart water* 

Gehalte in zuiveringsslib 

(berekend o.b.v. gegevens 4.2) 

Uitvoeringsbesluit 

Meststoffenwet 

As 5,7 11 15  

Cd 0,8 1,0 1,25  

Cr 12 39 75  

Cu 234 391 75  

Hg 0,4 0,5 0,75  

Ni 12 26 30  

Pb 25 84 100  

Zn 848 1057 300  

 

6.8 Urine 

Voor urine is er gekeken naar de potentiële terugwinning via filtratie en verdamping, alleen verdamping, en 

‘bijvangst’ van micronutriënten in struviet. Door (filtratie en) verdamping worden alle nutriënten uit urine 

geconcentreerd in een klein volume. De berekende vrachten zijn weergegeven in Tabel 6-3. 

 

Struviet is een onder voorwaarden erkende meststof, waarmee de juridische hindernis van de afvalstatus 

van urine zou worden overkomen. Uit onderzoek aan struvietvorming uit urine is gebleken dat de 

hoeveelheid zware metalen in struviet laag is. Hoewel dit gunstig is voor het voldoen aan de normen voor 

gebruik als meststof, betekent dit ook dat het terugwinningspotentieel voor metalen laag is. De beschikbare 

data voor micronutriënten in struviet waren echter zo beperkt, dat de berekende jaarvrachten voor struviet 

onbetrouwbaar en daarom niet in de tabel hierboven gerapporteerd zijn.  

 

De inzameling van urine is een logistieke uitdaging, maar er zijn kansen als de aparte verwerking van urine 

in de belangstelling blijft staan. Net als bij de andere reststromen ontbreekt het aan data specifiek voor 

Nederlandse urine, en in het algemeen aan goed bruikbare meetgegevens voor de verschillende 

micronutriënten in urine. In het geval van de methode van Semilla zullen gegevens beschikbaar gaan komen 

wanneer de technologie in pilots en later in de praktijk wordt toegepast. Voor de evaluatie van een eventuele 

opname op Bijlage Aa of een einde-afvalstatus is de beschikbaarheid van goede meetgegevens onmisbaar.  

 

 

Tabel 6-3 Micronutriënten in twee stromen van Semilla technologie voor urinebehandeling. 

Element 

(kg/jaar) 

Semilla Concept 1: nanofiltratie, RO, 

verdamping 

Semilla Concept 2: enkel verdamping 

(terugwinpotentieel gelijk aan totale vracht in urine) 

As 1.337 1.379 

Cd 17 17 

Hg 3,7 3,8 

Pb 65 67 

Ni 39 39 

Cr 35 35 

Cu 248 253 

Zn 2.100 2.100 

B 6.210 9.554 

Co 43 43 

Fe 74 75 

Mg 1.050.820 1.050.820 

Mn 1,2 1,2 

Se 147 147 
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7 Conclusies en aanbevelingen 

7.1 Conclusies 

Deze rapportage bevat de resultaten van een analyse de micronutriënten aanwezig in het huishoudelijk 

organisch afval dat de huishoudens via afvalwater, GFT(e) en restafval verlaat. Voor deze studie zijn de 

volgende elementen onderzocht: B (boor), Cu (koper), Fe (ijzer), Mg, (magnesium), Mn (Mangaan), Mo 

(molybdeen), Zn (zink), Cd (cadmium), Pb (lood) en Hg (kwik). De grootteorde van de vrachten waarin de 

verschillende elementen in de in deze studie meegenomen stromen aanwezig zijn varieert van 0,1 tot 

100000 ton per jaar (op basis van literatuur en gegevens uit databases). 

 

In het algemeen geldt dat de hoeveelheid gegevens over de aanwezigheid van de micronutriënten vaak nog 

beperkt is voor sommige elementen (bijvoorbeeld B en Mo) maar ook voor hele stromen (bijvoorbeeld assen 

uit verbrandingsovens, huishoudens in het algemeen). Voor beide (afvalwater en vast organisch afval) 

systemen geldt dat het niet mogelijk is om een sluitende balans te maken. Hierdoor zijn er wellicht niet 

geïdentificeerde kansen voor kringloopsluiting. 

• Bij het vergelijken van de gegevens van de verschillende stromen die uit de RWZIs komen zijn er 

duidelijke verschillen tussen de elementen.  

• De grootste vrachten in de slib droge stof zijn Fe, Mg, Zn en mindere mate Cu, Mn, en Pb en voor het 

effluent zijn dat B, Fe, Mg, en in mindere mate Mn en Zn.  

• Als een balans wordt opgesteld voor effluent, slib (droge stof) en slib as is het duidelijk dat het grootste 

deel van de vracht en concentratie van een aantal elementen in de droge-stof van het slib eindigt (Cu, Fe, 

Zn, Cd, Pb en Hg), maar voor enkele elementen ook een aanzienlijke hoeveelheid in Nederlands 

oppervlaktewater stroomt, namelijk B, Mg, Mn en in mindere mate Mo.  

• Aangezien de in de studie meegenomen zware metalen vooral in de slibfractie achterblijven zou het 

effluent van RWZIs een mogelijkheid voor terugwinning van B, Mg en Mn kunnen zijn. Het is niet duidelijk 

of de (lage) concentraties in de waterfase een belemmering vormen. Daarnaast dient ook rekening 

gehouden te worden met de aanwezigheid van andere (storende) verbindingen zoals organische 

microverontreinigingen.  

• De as van de slibverbrandingsinstallaties lijkt een goed terugwinningspunt te zijn voor micronutriënten in 

het slib. Echter, gezien het feit dat er voor het merendeel van de elementen geen sluitende balans kan 

worden gemaakt (100±10%) kunnen de resultaten van de studie slechts worden gebruikt als een indicatie 

voor terugwinningsmogelijkheden. De balansen zijn voor een aantal elementen (met name voor B, Cu, Mo, 

Zn, Cd, Hg en Pb) niet sluitend voor effluent en slib ten opzichte van het influent, omdat verschillende 

bronnen zijn gebruikt om deze respectievelijke gegevenspunten te kwantificeren en er in algemene zin 

onvoldoende gegevens zijn (bijvoorbeeld voor samenstelling slibas). De gegevens voor de samenstelling 

van slibas zijn gedateerd en het verdient daarom aanbeveling om deze stroom meer frequent te 

analyseren. Hetzelfde geldt voor bijvoorbeeld B in het in- en effluent van de zuivering. 

 

Voor het huishoudelijk organisch afval geldt dat: 

• Het is niet mogelijk om een balans te maken voor de micronutriënten in het huishoudelijk organisch afval 

systeem. Vooralsnog wordt alleen de uit GFTe en groenafval gevormde compost regelmatig geanalyseerd 

op micronutriënten.  

• Slechts een klein deel van het bron gescheiden organisch afval eindigt na bewerking in de civiele sector, 

onbekende sectoren of wordt verbrand. Het grootste deel van het organische afval wordt naar compost en 

andere producten (bijvoorbeeld potgrond en bodemverrijkers) omgezet en komt dan uiteindelijk weer 

terecht in de voedselketen of in groenvoorzieningen. De micronutriënten blijven in dat geval dus in de 

keten. 

• Een deel van het organisch huishoudelijk organisch afval eindigt in rest afval en wordt verbrand. Door een 

gebrek aan analyse gegevens kan slechts beperkt inzicht worden verkregen in de concentraties en 

vrachten micronutriënten die hiermee (al dan niet) verloren gaan. Voor zover bekend worden de assen uit 
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de verbranding momenteel vooral gebruikt in de bouw, maar gezien de hoeveelheden van de gemeten 

elementen zou dit restafval as een interessant punt voor terugwinning kunnen zijn. 

 

Overall:  

Grote fracties van de micronutriënten worden momenteel al teruggevoerd via de compost. Voor B, Mg, Mn en 

in mindere mate Mo geldt dat ze voornamelijk in het effluent van de zuivering aanwezig zijn. Deze elementen 

worden in veel mindere mate teruggevonden in de slibfractie van de zuivering. Cu, Fe, Zn, Cd, Pb en Hg zijn 

vooral in de slibfractie aanwezig, waarvan met name Fe in grote hoeveelheden. Cu, Mo en Zn zouden (van de 

in deze studie meegenomen micronutriënten het gemakkelijkst uit restafval kunnen worden teruggewonnen 

(als alleen de hoeveelheid in aanmerking wordt genomen en aanwezigheid van andere elementen worden 

genegeerd). 

 

Naast de grootte orde van de stromen kan ook de concentratie van de micronutriënten ten opzichte van de 

zware metalen (Cd, Hg, Pb) in de verschillende stromen een indicator voor de mogelijkheden voor 

terugwinning van de micronutriënten. Uit de data blijkt dat ijzer (Fe) en magnesium (Mg) in alle stromen 

(compost, effluent, slib) in substantiële hoeveelheden aanwezig zijn ten opzichte van de gerapporteerde 

zware metalen. Aangezien de GFT en groencompost al worden ingezet in de voedselketen lijken dus met 

name ook de stromen gerelateerd aan de waterzuivering aantrekkelijk voor terugwinning van deze 

nutriënten mits de aanwezigheid van organische microverontreinigingen en andere storende verbindingen de 

terugwinning niet belemmert. Aangezien de vracht zware metalen in het effluent van RWZIs relatief laag is, 

liggen in deze stroom kansen voor hergebruik of terugwinning van bijvoorbeeld Fe en Mg. Dit geldt ook voor 

boor, mangaan en zink, maar de concentraties van die elementen is aanmerkelijk lager. In de RWZI een 

scheiding plaatsvindt tussen B, Mn, en Mg die vooral in het effluent zitten en de rest van de elementen, 

waaronder de zware metalen die voornamelijk in de slib fractie zitten. Dit zou een extra aanleiding kunnen 

zijn om terugwinning te onderzoeken. 

 

Voor geselecteerde stromen zijn de volgende scenario’s uitgewerkt om te onderzoeken of deze stromen 

verder kunnen worden opgewerkt om zo de terugwinning en hergebruik van micronutriënten in de keten te 

kunnen stimuleren ten opzichte van de huidige toegepaste praktijk zoals hierboven beschreven:  

• GFE/swill (etensresten) 

o Vergisten, eventueel scheiden vast/vloeibaar en terugwinnen van nutriënten,  

o Cascadering met bijvoorbeeld terugwinning van vetzuren, de rest vergisten en eventueel drogen en 

pelletiseren. 

De aparte verwerking van GFE/swill tot digestaat is praktisch en waarschijnlijk juridisch haalbaar, hierbij 

zijn betere data nodig om goed in te kunnen schatten of aan alle eisen voor CE-certificering wordt voldaan. 

Bij cascadering wordt uiteindelijk ook digestaat geproduceerd, de meer hoogwaardige stoffen die in 

eerdere stappen gemaakt kunnen worden hebben wel te maken met een afvalstatus, wat de toepassing 

beperkt. Voor de toekomst is dit wel een interessante route om GFE/swill meer hoogwaardig te verwerken. 

• Zuiveringsslib, directe afzet in de landbouw van: 

o (Behandeld) Slib, 

o Schone (industriële) slibstromen,  

o Restfracties: assen of slib na extractie van nutriënten, 

o Slib uit brongescheiden systemen. 

Na uitwerken van de scenario’s “saneren aan de bron”, “thermofiele vergisting” en “brongescheiden 

systemen” blijkt dat geen van deze routes aantoonbaar leidt tot een slibsamenstelling die aan de wettelijke 

normen voor landbouwkundig gebruik voldoet. Mogelijke uitzonderingen hierop zijn zeer schone 

slibstromen uit bijvoorbeeld de levensmiddelenindustrie. Koper en zink zijn de probleemstoffen bij het 

voldoen aan de wettelijke eisen. Van de vrachten die hiervan op het riool worden geloosd is het merendeel 

afkomstig van consumenten. Het afkoppelen van industrieën is dus geen algemene oplossing, hoewel dit 

plaatselijk mogelijk wel kansen kan geven. Om dit te kunnen evalueren is informatie nodig over slib van 

individuele RWZI’s en het type afvalwater dat daar wordt verwerkt.  

Afkoppelen van al het toiletwater geeft een reductie van circa 15% voor beide stoffen, dit is niet 

voldoende. Ook het slib van de aparte verwerking van toiletafvalwater voldoet niet aan de eisen. Extractie 

van mineralen via de slibas-route is op zich veelbelovend, in de EU-meststoffenverordening is er een 

bestanddelencategorie die hierbij past. Een mogelijke toepassing buiten de landbouw is het inzetten van 
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metaalzoutoplossingen uit P-winning uit slibas op RWZI’s ter vervanging van ijzerchloride dat gedoseerd 

wordt om P te verwijderen. 

• Urine 

o Verwerkingsmethode o.b.v. filtratie en verdamping (ontwikkeld door projectpartner Semilla), 

o Struvietprecipitatie met ‘bijvangst’ van micronutriënten., directe afzet in de landbouw van: 

De inzameling van urine is een logistieke uitdaging, maar er zijn kansen als de aparte verwerking van urine 

in de belangstelling blijft staan. Net als bij de andere reststromen ontbreekt het aan data specifiek voor 

Nederlandse urine, en in het algemeen aan goed bruikbare meetgegevens voor de verschillende 

micronutriënten in urine. Voor de evaluatie van een eventuele opname op Bijlage Aa of een einde-

afvalstatus is de beschikbaarheid van goede meetgegevens onmisbaar. Struviet is een onder voorwaarden 

erkende meststof, waarmee de juridische hindernis van de afvalstatus van urine zou worden overkomen. 

Uit onderzoek aan struvietvorming uit urine is gebleken dat de hoeveelheid zware metalen in struviet laag 

is. Hoewel dit gunstig is voor het voldoen aan de normen voor gebruik als meststof, betekent dit ook dat 

het terugwinningspotentieel voor metalen laag is. De beschikbare data voor micronutriënten in struviet is 

tot dusver beperkt. 

7.2 Aanbevelingen 

• De beschikbaarheid van gegevens over kwantiteit en kwaliteit van organische reststromen, zoals 

concentraties micronutriënten, maar ook zware metalen en andere (organische) microverontreinigingen, 

moet worden verbeterd. Dit is nodig voor zowel de ingaande stromen (water, GFT, restaval) als de 

uitgaande stromen (effluent, slib, slibas, compost, assen uit de restafvalverbranding). De analyses zouden 

gedurende langere tijd op een consistente manier moeten worden uitgevoerd en gerapporteerd. Met name 

voor de micronutriënten B, Fe, Mg, Mn en Mo zijn voor wat betreft de waterketen meer gegevens nodig. 

Aanbevolen wordt om vaker en op meer locaties nutriëntenmetingen te doen, bijvoorbeeld de afvoer naar 

het riool en de afvoer naar de vaste stof. 

• Het beschikbaar maken van gegevens over op heden niet gebruikte stromen zoals swill moet worden 

gestimuleerd. Wellicht helpt hierbij om dit soort stromen niet per definitie als afval te oormerken maar 

eerder als reststromen en dat wat overblijft na extractie van de gewenste teruggewonnen materialen pas 

als “afval” wordt gezien. 

• Een groot percentage van de micronutriënten Cu, Fe, en Zn komt in het RWZI-slib terecht. Er zijn echter 

ook relatief grote hoeveelheden van de zware metalen Cd, Hg en Pb die datzelfde slib verontreinigen. 

Daarom moeten de mogelijkheden worden onderzocht om deze zware metalen eruit te filteren om het slib 

te kunnen gebruiken in bijvoorbeeld de landbouw en zo deze micronutriënten in de kringloop te houden. 

• Het hergebruik van effluent staat weer meer in de belangstelling. Gezien de aanwezigheid van B, Zn, Mg 

en Mo in het effluent van de RWZI is het interessant om de mogelijkheid van (her)gebruik van effluent in 

de landbouw te onderzoeken. Er zal echter nog wel meer onderzoek gedaan moeten worden naar de 

aanwezigheid van andere (storende) (an)organische (micro)verontreinigingen die (her)gebruik kunnen 

belemmeren 

• Gescheiden inzamelen GFTe stromen zou zo veel mogelijk bevorderd kunnen worden. Een volgende stap 

zou kunnen zijn om groenafval en GFT verder te scheiden voordat het wordt gecomposteerd. Bepaalde 

organische bronnen bevatten veel hogere concentraties aan elementen dan andere (groenafval bevat 

bijvoorbeeld gemiddeld significant meer Cd dan bermafval (Ros, Termorshuizen, & Van Dijk, 2012). Evenzo 

kan de voorselectie van het organisch afval dat in de composteerders wordt gevoerd 

• Er is een heel scala aan methodes om micronutriënten terug te winnen uit stromen maar deze zijn in het 

algemeen weinig tot niet selectief. Het verdient aanbeveling om de mogelijkheden hiervoor verder te 

onderzoeken.  

• Assen uit de restafvalverbranding zouden een bron van micronutriënten kunnen zijn. Er is slechts beperkt 

bekend welke elementen in de assen aanwezig zijn.  

 

 



 

70 | Wageningen University & Research 

8 Referenties 

Afvalmonitor - sorteeranalyse. (2019). afvalmonitor.databank.nl.  

Bhat, S. A., Bashir, O., Ul Haq, S. A., Amin, T., Rafiq, A., Ali, M., . . . Sher, F. (2022). Phytoremediation of 

heavy metals in soil and water: An eco-friendly, sustainable and multidisciplinary approach. Chemosphere, 

303, 134788. doi:https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2022.134788 

Bindraban, P. S., Dimkpa, C., Nagarajan, L., Roy, A., & Rabbinge, R. (2015). Revisiting fertilisers and 

fertilisation strategies for improved nutrient uptake by plants. Biology and Fertility of Soils, 51(8),  

897-911. doi:10.1007/s00374-015-1039-7 

Brethouwer, T. (2021). [(2021, December 17). Meeting results composters. (T. Schadenberg, Interviewer)]. 

Brethouwer, T. (2023). [Spoorelementen in compost TKI Micronutrienten, pers comm to Miriam van Eekert]. 

BVOR en Vereniging Afvalbedrijven. (2021). Beoordelingsrichtlijn Keurcompost. Retrieved from 

https://keurcompost.nl/wp-content/uploads/images/Beoordelingsrichtlijn-Keurcompost-7.1-per-1-april-

2021-1-1.pdf.  

CBS Statline. https://opendata.cbs.nl/statline/#/CBS/nl/.  

CBS Statline. (2020). Zuivering van stedelijk afvalwater; afzet zuiveringsslib, regio. Retrieved December 13, 

2021, from CBS StatLine: 

https://opendata.cbs.nl/statline/#/CBS/nl/dataset/83434NED/table?ts=1644523295737.  

CBS Statline. (2021a). Zuivering van stedelijk afvalwater, per provincie en stroomgebieddistrict. Retrieved 

December 7, 2021, from CBS: 

https://opendata.cbs.nl/statline/portal.html?_la=nl&_catalog=CBS&tableId=7477&_theme=30.  

CBS Statline. (2021b). Zuivering van stedelijk afvalwater; procesgegevens afvalwaterbehandeling. Retrieved 

December 13, 2021, from CBS StatLine: 

https://opendata.cbs.nl/statline/#/CBS/nl/dataset/83399NED/table?ts=1643882281523.  

Centraal Bureau voor de Statistiek. (2019). Waterschappen zuiveren 1,9 mld kuub rioolwater ni 2017. 

8 december 2021: https://www.cbs.nl/nl-nl/nieuws/2019/11/waterschappen-zuiveren-1-9-mld-kuub-

rioolwater-in-2017.  

Centraal Bureau voor de Statistiek. (2022). Retrieved from: https://opendata.cbs.nl/statline/#/CBS/nl/.  

Chardon, W. J., & Oenema, O. (2013). Verkenning mogelijke schaarste aan micronutriënten in het 

voedselsysteem (No. 2413). Alterra, Wageningen-UR.  

Compendium voor de Leefomgeving. https://www.clo.nl/.  

Compendium voor de Leefomgeving. (2021). Waterwinning en watergebruik in Nederland, 1976-2019. 

Retrieved 12 17, 2021, from Compendium voor de Leefomgeving: https://www.clo.nl/indicatoren/nl0057-

waterwinning-en-verbruik-nederland.  

Compendium voor de Leefomgeving. (2022a). Belasting van het oppervlaktewater door consumenten, 1990-

2019. https://www.clo.nl/indicatoren/nl0139-belasting-oppervlaktewater-en-emissies-naar-water-door-

huishoudens.  

Compendium voor de Leefomgeving. (2022b). Belasting van het oppervlaktewater naar herkomst, 2019. 

https://www.clo.nl/indicatoren/nl0085-belasting-van-het-oppervlaktewater-en-emissies-naar-water-per-

doelgroep.  

Compendium voor de Leefomgeving. (2022c). Belasting van het oppervlaktewater vanuit riolering en 

rioolwaterzuivering, 1990-2019. Retrieved from Compendium van de Leefomgeving: 

https://www.clo.nl/indicatoren/nl0515-belasting-van-oppervlaktewater-door-riolering-en-waterzuivering.  

de Haes, H. A. U., Voortman, R. L., Bastein, T., Bussink, D. W., Rougoor, C. W., & van der Weijden, W. J. 

(2012). Scarcity of micronutrients in soil, feed, food, and mineral reserves. Urgency and policy options 

https://www.clm.nl/uploads/pdf/scarcity_of_micronutrients.pdf.  

Deltares & TNO. (2020). Factsheet Huishoudelijk afvalwater.  

Deltares, P. U. W. (2020). Effluenten RWZI’s, regenwaterriolen, niet aangesloten riolen, overstorten en IBA’s. 

Rijkswaterstaat. Retrieved from 

http://www.emissieregistratie.nl/ERPUBLIEK/documenten/Water/Factsheets/Nederlands/Effluenten%20RW

ZI%20(berekend).pdf.  

European Parliament. (2021). How the EU wants to achieve a circular economy by 2050. Retrieved from: 

https://www.europarl.europa.eu/news/en/headlines/society/20210128STO96607/how-the-eu-wants-to-

achieve-a-circular-economy-by-2050.  

https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2022.134788
https://keurcompost.nl/wp-content/uploads/images/Beoordelingsrichtlijn-Keurcompost-7.1-per-1-april-2021-1-1.pdf
https://keurcompost.nl/wp-content/uploads/images/Beoordelingsrichtlijn-Keurcompost-7.1-per-1-april-2021-1-1.pdf
https://opendata.cbs.nl/statline/#/CBS/nl/
https://opendata.cbs.nl/statline/#/CBS/nl/dataset/83434NED/table?ts=1644523295737
https://opendata.cbs.nl/statline/portal.html?_la=nl&_catalog=CBS&tableId=7477&_theme=30
https://opendata.cbs.nl/statline/#/CBS/nl/dataset/83399NED/table?ts=1643882281523
https://www.cbs.nl/nl-nl/nieuws/2019/11/waterschappen-zuiveren-1-9-mld-kuub-rioolwater-in-2017
https://www.cbs.nl/nl-nl/nieuws/2019/11/waterschappen-zuiveren-1-9-mld-kuub-rioolwater-in-2017
https://opendata.cbs.nl/statline/#/CBS/nl/
https://www.clo.nl/
https://www.clo.nl/indicatoren/nl0057-waterwinning-en-verbruik-nederland
https://www.clo.nl/indicatoren/nl0057-waterwinning-en-verbruik-nederland
https://www.clo.nl/indicatoren/nl0139-belasting-oppervlaktewater-en-emissies-naar-water-door-huishoudens
https://www.clo.nl/indicatoren/nl0139-belasting-oppervlaktewater-en-emissies-naar-water-door-huishoudens
https://www.clo.nl/indicatoren/nl0085-belasting-van-het-oppervlaktewater-en-emissies-naar-water-per-doelgroep
https://www.clo.nl/indicatoren/nl0085-belasting-van-het-oppervlaktewater-en-emissies-naar-water-per-doelgroep
https://www.clo.nl/indicatoren/nl0515-belasting-van-oppervlaktewater-door-riolering-en-waterzuivering
https://www.clm.nl/uploads/pdf/scarcity_of_micronutrients.pdf
http://www.emissieregistratie.nl/ERPUBLIEK/documenten/Water/Factsheets/Nederlands/Effluenten%20RWZI%20(berekend).pdf
http://www.emissieregistratie.nl/ERPUBLIEK/documenten/Water/Factsheets/Nederlands/Effluenten%20RWZI%20(berekend).pdf
https://www.europarl.europa.eu/news/en/headlines/society/20210128STO96607/how-the-eu-wants-to-achieve-a-circular-economy-by-2050
https://www.europarl.europa.eu/news/en/headlines/society/20210128STO96607/how-the-eu-wants-to-achieve-a-circular-economy-by-2050


 

Wageningen University & Research | 71 

FAO. (2017). The future of food and agriculture – Trends and challenges. 

doi:https://www.fao.org/3/i6583e/i6583e.pdf 

Guedes, P., Couto, N., Ottosen, L. M., & Ribeiro, A. B. (2014). Phosphorous recovery from seqge sludge ash 

through an electrodialytic process. Waste Management, 34, 886-892. 

doi:http://dx.doi.org/10.1016/j.wasman.2014.02.021 

Haynes, R., Belyaeva, O., & Zhou, Y.-F. (2015). Particle size fractionation as a method for characterizing the 

nutrient content of municipal green waste used for composting. Waste Management, 35, 48-54.  

Hees, E. (2013). Voedsel, grondstoffen en geopolitiek. Rapportage aan het Platform Landbouw, Innovatie & 

Samenleving. Culemborg: CLM Onderzoek en Advies.  

Henckens, M., Driessen, P., & Worrell, E. (2014). Metal scarcity and sustainability, analyzing the necessity to 

reduce the extraction of scarce metals. . Resources, conservation and recycling, 1-8.  

Kupfernagel, J., Reitsma, B., Steketee, J., de Ruijter, F., & Blom, J. (2017). Possibilities and opportunities for 

recovery of nutrients other than phosphorus: An exploratory research. Tauw. Retrieved from: 

https://edepot.wur.nl/459357.  

Laan, P. (2019). STOWA rapport 2019-11 Verkenning verwaarding van zuiveringsslib met behulp van 

biologische methoden.  

Lapre, F. (2022). [Discrepanties in influent en effluent zink. Onduidelijkheid cijfers CLO vs CBS zinkgehalte 

influent. 14-2-2022 en 8-3-2022, pers comm.]. 

Li, J.-S., Tsang, D. C. W., Wang, Q.-M., Fang, L., Xue, Q., & Poon, C. S. (2017). Fate of metals before and after 

chemical extraction of incinerated sewage sludge ash. Chemosphere, 186, 350-359. 

doi:dx.doi.org/10.1016/j/chemosphere.2017.08.012 

Martina, S. (2022). Master Thesis. The potential of micronutrients recovery in the Netherlands. Wageningen 

University.  

Mehta, C. M., Khunjar, W. O., Nguyen, V., Tait, S., & Batstone, D. J. (2015). Technologies to recover nutrients 

from waste streams: a critical review. Critical Reviews in Environmental Science and Technology, 45(4), 

385-427.  

Pienkoß, F., Abis, M., Bruno, M., Grönholm, R., Hoppe, M., Kuchta, K., . . . Simon, F.-G. (2022). Heavy metal 

recovery from the fine fraction of solid waste incineration bottom ash by wet density separation. Journal of 

Material Cycles and Waste Management, 24(1), 364-377. doi:10.1007/s10163-021-01325-1 

Roest, K., de Buijzer, E., Muñoz Sierra, J., & Palmen, L. (2016). Terugwinnen zware metalen en zeldzame 

aardmetalen uit afvalwater en slib-eindverwerking (vooronderzoek). KWR Rapport.  

Roest, K., De Buijzer, E., & Palmen, L. (2018). Terugwinnen van metalen uit water, slib en vliegas: 

monitoringsresultaten en potentie. Presentatie HVC SVI 25 jaar 24 september 2018.  

Ros, G., Termorshuizen, A., & Van Dijk, T. (2012). Risico’s van diffuse verspreiding van groenafvalstromen. 

Wageningen: Nutriënten Management Instituut B.V.  

Sarkar, A., & Pandey, S. (2023). Ionic liquids and deep eutectic solvents in wastewater treatment: recent 

endeavours. International Journal of Environmental Science and Technology. doi:10.1007/s13762-023-

04865-1 

Schadenberg, T. (2022). Master Thesis. Data (gap) analysis of the flows of micronutrients and heavy metals 

from dutch households. Wageningen University.  

Smit, A. L., van Middelkoop, J. C., van Dijk, W., & van Reuler, H. (2015). A substance flow analysis of 

phosphorus in the food production, processing and consumption system of the Netherlands. Nutrient 

Cycling in Agroecosystems, 103(1), 1-13. doi:10.1007/s10705-015-9709-2 

Swing database; https://afvalmonitor.databank.nl/jive/.  

Taiz, L., & Zeiger, E. (2002). Plant Physiology (Vol. third edition). Sinauer Associates, Inc., Publishers. 

Tripathi, D. K., Singh, S., Singh, S., Mishra, S., Chauhan, D. K., & Dubey, N. K. (2015). Micronutrients and 

their diverse role in agricultural crops: advances and future prospective. Acta Physiologiae Plantarum, 

37(7), 1-14.  

U.S. Geological Survey. (2017). Mineral commodity summaries.  

van Duijnhoven, N. (2021). Informatie Watson Database . 20-12-2021 (T. Schadenberg, Interviewer).  

Voortman, R. L., Bastein, A. G. T. M., Bree, T. v., & Bussink, D. W. (2012). Schaarste van micronutriënten in 

bodem, voedsel en minerale voorraden: urgentie en opties voor beleid. Platform Landbouw, Innovatie & 

Samenleving. Retrieved from: http://www.platformlis.nl/rapporten/Achtergrondrapport-compleet-web.pdf  

Watson database. https://www.emissieregistratie.nl/.  

Werkgroep Afvalregistratie - Rijkswaterstaat. (2021). Afvalverwerking in Nederland, gegevens 2019. 

https://puc.overheid.nl/rijkswaterstaat/doc/PUC_653042_31/1/.  

Wien., T. U. (2012). stan2web. Retrieved February 9, 2022, from stan2web: https://stan2web.net.  

 

https://www.fao.org/3/i6583e/i6583e.pdf
http://dx.doi.org/10.1016/j.wasman.2014.02.021
https://edepot.wur.nl/459357
https://afvalmonitor.databank.nl/jive/
http://www.platformlis.nl/rapporten/Achtergrondrapport-compleet-web.pdf
https://www.emissieregistratie.nl/
https://puc.overheid.nl/rijkswaterstaat/doc/PUC_653042_31/1/
https://stan2web.net/


 

72 | Wageningen University & Research 

Bijlage 1 Database gebruik  

Zoektermen en specificaties gebruikt voor de verschillende databases:  

CBS StatLine  

Afvalwaterzuivering 

• Aanvoer afvalwater (influent)  

o Volume afvalwater in 1000 m3  

o Zink in kg 

o Koper in kg 

o Lood in kg 

o Cadmium in kg 

o Kwik in kg 

• Afvoer afvalwater (effluent) 

o Volume afvalwater in 1000 m3 

o Zink in kg 

o Koper in kg 

o Lood in kg 

o Cadmium in kg 

o Kwik in kg 

• Zuiveringsslib  

o Totaal droge stof naar bestemming in kg 

o Zink in kg  

o Koper in kg 

o Lood in kg 

o Cadmium in kg 

o Kwik in kg 

Watson Database 

• Koper 

• Zink 

• Mangaan 

• Boor 

• IJzer 

• Molybdeen 

• Magnesium 

• Lood 

• Cadmium 

• Kwik 

Compendium voor de Leefomgeving 

• Koper 

• Zink 

• Mangaan 

• Boor 

• IJzer 

• Molybdeen 

• Magnesium 

• Lood 

• Cadmium 

• Kwik 
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Bijlage 2 Literatuuronderzoek 

Zoektermen gebruikt, soms in combinatie met “Nederland” “Netherlands” and “flows of micronutrients”. 

• Netherlands / Nederland / Holland 

• Nutrients 

o Micronutrients / micronutriënten 

▪ Copper (flow(s) of) 

▪ Zinc (flow(s) of) 

▪ Manganese (flow(s) of) 

▪ Boron (flow(s) of) 

▪ Iron (flow(s) of) 

▪ Molybdenum (flow(s) of) 

▪ Magnesium (flow(s) of)  

o Flows of micronutrients / micronutriënten flows 

o Micronutrients plants 

o Nutrient cycle 

o (Micro)nutrient scarcity / schaarste 

o micronutrients food 

• Heavy metals / zware metalen 

o Lead (flow(s) of) 

o Cadmium (flow(s) of) 

o Mercury (flow(s) of) 

o Terugwinning / terugwinnen zware metalen 

• Waste streams 

o Waste streams in the Netherlands / afvalstromen in Nederland 

o Household waste streams / huishoudelijke afvalstromen / afvalstromen huishoudens 

o Dutch food waste system 

• Waste treatment / afvalverwerking 

o Wastewater treatment plant(s) / afvalwaterzuiveringsinstallatie(s) 

▪ Sewage (treatment) 

▪ Sewage sludge 

▪ Struvite / struviet  

▪ Waterzuivering 

▪ Wastewater / afvalwater / rioolwater 

▪ Rwzi influent 

• Organic waste  

o Organic waste processors / composteerder 

o Compost 

o Keurcompost 

• Agriculture 

o Food (production) system 

o Dutch agriculture / landbouw  

o Fertiliser(s) 

• Circular economy 

o Sustainability 

o Resources / grondstoffen 

o Circularity 

o Kringloop  
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Bijlage 3 Micronutriënten in compost - 

analyse resultaten verschillende 

bronnen 

Bron: (T. Brethouwer, 2023) 
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Bijlage 4 Eindrapport scenariostudie 
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