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In opdracht van het Productschap
voor Vee, Vlees en Eieren is door het
Praktijkonderzoek Veehouderij een
onderzoeksprogramma uitgevoerd
met de titel ‘Toepassingsmogelijk-
heden mestverwerking op varkens-
houderijbedrijven’. Het doel hiervan is
het bevorderen van kansrijke techno-
logieën voor de verwerking van
varkensmest. Eind 1999/begin 2000
is een inventarisatie gemaakt van alle
initiatieven in Nederland op het
gebied van varkensmestverwerking.
De initiatieven werden globaal
getoetst op technische betrouwbaar-
heid, economische haalbaarheid, ver-
wachte afzetmarkt voor producten,
innovativiteit, mate van mineralenher-
gebruik, ontwikkelingsstadium en ver-
wachte emissies naar lucht, water en
bodem. Er werden tien mestver-
werkingsystemen geselecteerd voor
het onderzoekprogramma. De
resultaten van het onderzoek bestaan
voor elk systeem uit een objectief
overzicht van de werking van de tech-
nologie, samenstelling van de produc-
ten, optredende emissies, investe-
ringskosten en operationele kosten. 

Het onderzoekprogramma is bege-
leid door een programmateam met
de volgende samenstelling:
Ir. J. Doornbos (tot juli 2000) (BMA)
W. van Gemert (NVV)
Ir. P.J.W. ten Have (BMA)
M. Jonkheid (PV, secretaresse)

Dr.ir. C.E. van ’t Klooster 
(tot december 2000) (IMAG)
Ir. R.W. Melse (tot 1-1-2002 PV,
daarna IMAG)
G. Oosterlaken (LTO)
Dr.ir. S.J. Oosting (december 2000 –
juli 2001) (IMAG)
E. Ordelman (NAJK)
Dr.ir. D.A.J. Starmans (na juli 2001)
(IMAG) 
Ir. N. Verdoes (PV, voorzitter)
Ir. M.C. Vonk (PVV)

Een van de onderzochte systemen is
de trommelcomposteerinrichting van
Tom Bouwman Mesthandel te Yssel-
steyn. Voor u liggen de resultaten van
dat onderzoek. We danken Tom
Bouwman en zijn medewerkers voor
de medewerking aan het onderzoek.
Onder verantwoordelijkheid van het PV
is de rapportage uitbesteed aan ing.
J.P.B.F. van Gastel van Exlan Consul-
tants te Veghel, waarvoor onze dank.

Tot slot spreek ik de hoop uit dat
varkenshouders door dit onderzoek
meer helderheid krijgen over de toe-
passingsmogelijkheden van verschil-
lende mestverwerkingtechnieken,
waardoor de onzekerheid over de
(meestal grote) investeringen ver-
kleind wordt.

Ir. N. Verdoes
Projectmanager Milieu
Praktijkonderzoek Veehouderij

Voorwoord
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Samenvatting

Op het bedrijf van Tom Bouwman
Mesthandel te Ysselsteyn (L) is onder-
zoek uitgevoerd naar het composteren
van stapelbare mestfracties met
behulp van een roterende composteer-
trommel.
We hebben getracht via een meet-
programma inzicht te krijgen in de
capaciteit van het proces, de samen-
stelling van de eindproducten, de
emissies die bij het proces optreden,
de operationele kosten en het per-
spectief van de techniek.

In de procesruimte vond behalve com-
postering ook opslag van grondstoffen
plaats. Met een loader zijn de te com-
posteren fracties in een voorraad-
bunker gebracht. Gedurende meet-
periode 1 is een mengsel van
5 ton/dag dikke fractie varkensmest
(na centrifuge), 4 ton/dag kalkoenen-
mest met strooisel en 1 ton/dag
nertsenmest met krullen verwerkt.
Gedurende meetperiode 2 is een
mengsel van 5 ton/dag dikke fractie
varkensmest (na centrifuge) en
15 ton/dag kalkoenenmest met strooi-
sel verwerkt. Het mengsel is vervol-
gens uit de voorraadbunker via
banden in de composteertrommel
gevoerd waar intensief werd belucht
en gemengd. De doorlooptijd van de
mest in de trommel bedroeg 10 tot
12 uur. De procestemperatuur in de
trommel was circa 60°C. De gecom-
posteerde fractie werd uit de trommel

via een opvoerband in een container
gestort en afgevoerd.

Het systeem bleek in technisch
opzicht te functioneren. Verdere
optimalisatie ten aanzien van de
capaciteit van de warmtewisselaar,
de capaciteit van de proceslucht-
ventilator en de slijtagegevoeligheid
van de voorraadbunker is echter
mogelijk. In procestechnologisch
opzicht heeft nog geen optimalisatie
kunnen plaatsvinden. Om deze reden
is de droging tot circa 50% drogestof
beperkt gebleven.

Gedurende meetperiode 1 werd circa
10 ton per dag mengsel verwerkt tot
circa 7 ton gecomposteerd product.
Het verdampte water is voor een
beperkt deel afgevoerd via het con-
densaat van de warmtewisselaar
(279 kg/dag), wat aantoont dat
slechts een beperkte hoeveelheid
condensatiewarmte is teruggewonnen.
Het overige deel van het vocht is via
verzadigde lucht uit het systeem afge-
voerd. De metingen gedurende meet-
periode 2 zijn niet bruikbaar voor het
beschrijven en verklaren van het pro-
ces, doordat menging met aanwezige
producten uit meetperiode 1 heeft
plaatsgevonden.
De gemiddelde emissie van twee
meetmomenten geven een indicatieve
emissie van ammoniak aan van
189 g/uur. Dit komt overeen met de
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ammoniakemissie van 662 vlees-
varkensplaatsen met gedeeltelijk
roostervloer zonder emissiebeperken-
de maatregelen. In de geurmonsters is
condensatie opgetreden waardoor we
de metingen als onbetrouwbaar
beschouwen. De gemeten geur-
concentraties duiden wel op een
relatief hoog geurniveau. 
De metingen van de broeikasgassen
methaan en lachgas duiden op een
emissie van 159 g CO2-equivalenten
/uur. De gepresenteerde emissiecijfers
zijn gebaseerd op slechts een beperkt
aantal metingen en geven daardoor
een beperkte afspiegeling van de
werkelijkheid. 

De exploitatiekosten voor de trommel-
compostering bedragen bij een
capaciteit van 6.600 ton 18,35 euro
per ton ingaande stapelbare mest.
Voor de afzet van eindproducten dient
men rekening te houden met extra
kosten van 7,70 tot 13,70 euro per
ton ingaande mest.
Voor de varkenshouder is het van
belang welk aandeel van de dunne

mestfractie hij na centrifugeren op het
eigen land kan aanwenden en welk
deel hij moet afzetten. Het aandeel
van de dikke mestfractie in de kosten
is beperkt omdat de massa dikke
fractie slechts 10 tot 20% van de
totale mest bedraagt. Wanneer de
meest optimale en minst optimale
omstandigheden worden doorge-
rekend variëren de kosten per ton
drijfmest voor de varkenshouder van
9,60 tot 23,40 euro per ton.

Het produceren van een ruwe com-
post voor de binnenlandse markt leidt
tot verhoging van kosten ten opzichte
van de directe afzet van dikke mest-
fracties die ontstaan na scheiding.
Voor export is de ruwe compost te
laagwaardig om een goede prijs te
kunnen genereren. Het produceren van
een biobrandstof biedt mogelijk
perspectief. Productie van organische
mestkorrels geeft de meeste toege-
voegde waarde. Dit noodzaakt echter
tot investering in een nageschakeld
proces en schaalvergroting of samen-
werking met bestaande marktpartijen.
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1 Inleiding

Door verscherpte regelgeving en
afname van het areaal landbouw-
grond zijn de plaatsingsmogelijkhe-
den voor dierlijke mest in de
Nederlandse landbouw de afgelopen
jaren afgenomen. Daardoor zijn de
kosten voor het afvoeren van mest
van veehouderijbedrijven binnen circa
5 jaar verdrievoudigd. Daarom wordt
veel aandacht besteed aan mogelijk-
heden voor besparing van kosten via
verwerking van mest. Export van
mestproducten heeft hierbij speciale
aandacht, omdat export van minera-
len de binnenlandse markt ontlast. 
Door compostering kunnen de kiem-
getallen voor Salmonellabacteriën en
Enterobacteriaceae worden geredu-
ceerd, zodat men kan voldoen aan
de Europese richtlijnen voor export
van mestproducten van dierlijke oor-
sprong en de regelgeving van de ont-
vangende landen.
Tom Bouwman Mesthandel te
Ysselsteyn is sinds geruime tijd
actief in de handel en export van sta-
pelbare mestsoorten. In 2000 heeft
dit bedrijf een proefinstallatie voor
trommelcompostering gebouwd. Dit
had tot doel ervaring op te doen met
de techniek en de mogelijkheden te
onderzoeken voor het bewerken van
verschillende mestfracties ter voor-
bereiding op de exploitatie van een
grootschaliger bewerkingsproces.

Onderzoekskader
In opdracht van het Productschap
voor Vee, Vlees en Eieren (PVV) werd
in 2000 door het Praktijkonderzoek
Veehouderij (PV) een onderzoekspro-
gramma gestart met als titel
‘Toepassingsmogelijkheden mestver-
werking op varkenshouderijbedrijven’.
Er is een inventarisatie gemaakt van
alle initiatieven in Nederland op het
gebied van varkensmestverwerking.
Op deze manier werd informatie ver-
zameld van circa 80 projecten op dit
gebied. De verschillende technieken
en ideeën voor mestverwerking in
deze projecten werden vervolgens
getoetst aan de hand van een aantal
criteria. De belangrijkste criteria
waren technische betrouwbaarheid,
economische haalbaarheid, verwach-
te afzetmarkt voor producten, inno-
vativiteit en de marktintroductie dient
binnen 2 jaar te geschieden. Ook die-
nen de systemen vervuiling van
bodem en water, emissie van geur,
ammoniak en broeikasgassen te
voorkomen. De systemen dienen her-
gebruik van mineralen te stimuleren,
waardoor het mineralenoverschot
wordt teruggebracht.
Op grond van deze toetsing werden
tien mestverwerkingsystemen gese-
lecteerd (tabel 1). Een aantal syste-
men is ontwikkeld door individuele
varkenshouders en een aantal is ont-
wikkeld door de toeleverende
industrie. De systemen bevinden zich
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Tabel 1: Overzicht geselecteerde verwerkingssystemen voor varkensmest.

Naam Techniek Producten Capaciteit Opmerking
(m3 /jaar)

Mechanisch / Chemisch:
1 De Swart Strobedfilter, verdamping Vloeibare fractie, 1.600 * Eenvoudige

met zonlicht, luchtzuivering N-rijk condens, technieken
vaste fractie

2 Dirven Vijzelpers, centrifuge, Vloeibare fractie, 3.600 *
microfiltratie concentraat, 

vaste fractie
3 Agramaat Flotatie, kamerfilterpers, Vaste fractie 8.000 ** Mobiel

microfiltratie, omgekeerde Concentraat,
osmose Filtraat (water)

4 Mest-op- Toevoegen mineralen, Vloeibare meststof 25.000 ** Regionaal
maat menging van verschillende met constante

mestsoorten kwaliteit
5 Mestec Zeef, flotatie, ultrafiltratie, Schoon water, 50.000 ** Mobiel

omgekeerde osmose Concentraat,
Vaste fractie

Biologisch:
6 Biovink Beluchting, toevoeging kalk Slib, vloeibare 3.000 * Omzetting 

en melasse fractie naar N2
7 OrgAgro Toevoeging bacteriën, Vloeibare meststof 2.500 ** Eenvoudig,

mengen, zeefbocht voor kaskweek, goede 
vaste fractie afzetmoge-

lijkheden

Thermisch:
8 Bouwman Compostering in 

droogtrommel, luchtreiniging Compost, condens 10.000 ** Gesterili-
seerde 
producten 

9 Manura® Centrifuge, verwarmen, Schoon water, 16.000 * Gesterili-
10 strippen, condenseren N-concentraat, seerde 

NPK-concentraat, producten 
Vaste fractie

* Informatie gebaseerd op onderzoek uitgevoerd onder begeleiding van Praktijkonderzoek
Veehouderij.

** Informatie aangeleverd door leverancier.
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bij een varkensbedrijf of een loonwer-
ker met mestopslag.

Onderzoeksdoel
Het doel van het onderzoek is het
testen en analyseren van de geachte
mestverwerkingsystemen. Van ieder
systeem moet een nutriëntenbalans
worden gemaakt, informatie worden
verzameld over de stabiliteit van de
procesvoering, optreden van storin-
gen, capaciteit, kosten en energiege-
bruik en van elk systeem moet de
milieubelasting worden bepaald door
het meten van optredende emissies
van broeikasgassen, ammoniak en
geur.

Onderzoeksopzet
Het onderzoek bestond uit: 
1. Vastlegging van technische presta-

ties van het mestverwerking-
systeem gedurende 4 weken.
Geregistreerd werden: hoeveelheid
en samenstelling mest, hoeveelhe-
den en samenstelling eindproduc-
ten, energieverbruik, storingen,
stabiliteit proces etc. Deze metin-
gen zijn grotendeels uitgevoerd
door de varkenshouder of door de
leverancier van het mestverwer-
kingsysteem. De metingen zijn uit-
gevoerd volgens een vooraf door
het PV opgesteld monstername-
en meetprotocol. Het personeel
van het PV heeft regelmatig de
diverse systemen bezocht, con-
tact onderhouden en betrokkenen
begeleid.
De resultaten van de metingen en
analyses zijn door Bouwman

Mesthandel te Ysselsteyn aan het
PV gerapporteerd (Michels,
2002a).

2. Meting van gasvormige emissies
De emissie van ammoniak, broei-
kasgassen en geur uit het com-
posteerproces is gemeten door
het IMAG bv te Wageningen.

3. Economische evaluatie
Om de jaarkosten van de verschil-
lende technieken met elkaar te
vergelijken zijn standaard uitgangs-
punten opgesteld voor onder
meer rentevoet, afschrijvingster-
mijnen, onderhoud, energiekosten
en arbeid. Per onderzoeksproject
zijn de investeringen en jaarkosten
in beeld gebracht.

Relevantie van onderzoek
Met behulp van de informatie uit het
onderzoek kan een varkenshouder
een systeem kiezen dat het beste
past in zijn of haar situatie. Er is
objectieve informatie beschikbaar
over investeringen, operationele
kosten, werking van het systeem,
samenstelling van de producten etc.
Ook de gevolgen voor de MINAS-
boekhouding kunnen van tevoren
worden vastgesteld.
Omdat alle emissies zijn gemeten,
kunnen de resultaten ook een rol ver-
vullen bij de aanvraag van de beno-
digde vergunningen voor een mest-
verwerkinginstallatie, omdat men
tevoren kan inschatten wat de milieu-
belasting van de installatie zal zijn.  
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Onder compostering verstaan we de
afbraak van organisch materiaal in
poreuze stapelbare producten in een
vochtige, warme en aërobe omge-
ving. 
Het composteringsproces wordt
reeds lang toegepast voor de ver-
werking van afval. Vooral boeren
gebruikten het extensief composte-
ren in het verleden als methode om
organische afvalstoffen zoals mest te
verwerken tot een droger en stabie-
ler eindproduct. De snelheid waar-
mee dit gebeurde verschilde echter
weinig van de snelheid waarop orga-
nische stoffen op natuurlijke wijze
werden afgebroken. De afgelopen
jaren is veel kennis verworven met
betrekking tot het versnellen en con-
troleren van het composteringspro-
ces. De efficiëntere intensieve com-
posteermethoden onderscheiden
zich van de extensieve methoden
door de toepassing van een gefor-
ceerde beluchting. Hierbij kan men
voorzieningen treffen voor de proces-
beheersing en voor de beperking van
emissies van geur, ammoniak en stof
en de verdamping van water.
Het composteren van organische
producten kent verschillende voorde-
len. Het composteringsproces in tun-
nels of op hopen leent zich voor het
verwerken van grote hoeveelheden
organische (afval)producten, het
geeft een validatie van de te verwer-
ken producten en de benodigde ener-

gie en arbeid is gering. Bovendien
zorgt de tijdens het proces geprodu-
ceerde warmte voor een aanzienlijke
droging en volumereductie van het
ingaande product. De eindproducten
zijn stabieler en van betere sanitaire
kwaliteit dan de uitgangsmaterialen.
Het composteerproces in tunnels of
op hopen heeft als nadeel dat een
relatief groot bedrijfsoppervlak nodig
is en dat de kosten in verhouding tot
de mestafzetkosten hoog zijn. 

In het onderhavige project is
getracht het benodigde bedrijfsop-
pervlak te verkleinen door versnelling
van het composteer- en droogpro-
ces. Dit kan men bereiken door de
benutting van de geproduceerde
warmte te optimaliseren. Door de
ingaande proceslucht in een warmte-
wisselaar op te warmen met de war-
me uittredende lucht worden de
warmteverliezen beperkt. In de
warmtewisselaar treedt condensatie
op waardoor tevens condensatie-
warmte kan worden teruggewonnen.
Via dit principe kan men relatief
gemakkelijk een hoge composteer-
temperatuur realiseren. De relatief
hoge temperatuur zorgt voor een
hoge omzettingssnelheid van het
organisch materiaal.
Door toepassing van een roterende
trommel als composteerruimte kan
men een intensieve menging van het
product en een efficiënte beluchting

2 Beschrijving composteerproces



8

realiseren. Ook dit resulteert in een
verhoging van de omzettingssnelheid
van het organisch materiaal ten
opzichte van compostering in tunnels
of op hopen.

Beschrijving systeem
Figuur 1 geeft een schematische
voorstelling van het composteerpro-
ces bij Tom Bouwman Mesthandel.
Bijlage 1 is een overzicht van de
indeling van de loods waarin de 
compostering is uitgevoerd.

Het proces bestaat uit de volgende
onderdelen:

Invoergedeelte
Het invoergedeelte bestaat uit een
voorraadbunker, een doseermachine
en invoerbanden. Figuur 2 geeft een
beeld van de voorraadbunker. Met
een loader worden de grondstoffen
in de bunker geladen. De bunker is
voorzien van een ketting met meene-
mers, die de grondstoffen naar de
doseermachine brengen aan de
achterzijde van de bunker (figuur 3).
De doseermachine bestaat uit twee
in tegengestelde richting draaiende
walsen die de aangevoerde grond-
stoffen meenemen, mengen en op
een lopende band storten. De lopen-
de band voert de grondstoffen in de
composteertrommel. 

Voorraadbunker
+ doseermachine

Voorverwarmde lucht

Roterende
droger

Gecomposteerd
product

Overschot
bunker

Inlaat
lucht

Condens
water

Ingaande
mest

Uitlaat
lucht

H2SO4-

oplossing

(NH4)2SO4

oplossing

Wasser

WW

Figuur 1  Schematische weergave van het composteringsproces
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Composteertrommel
De trommel is 9 meter lang en heeft
een diameter van 2,4 meter (figuur
2, links). De compostering wordt als
continu proces bedreven. De vullings-
graad van de trommel bedraagt
maximaal 60%. 
De matrijsmeenemers in de trommel
zorgen voor menging en transport
van het mengsel van de invoerzijde
naar de uitvoerzijde (figuur 4). Het
eindproduct krijgt door de intensieve
menging een fijne korrelstructuur. De
ventilator voor de aanvoer van pro-
ceslucht is geplaatst voor de lucht-
wasser. De warmtewisselaar zuigt de
proceslucht aan. Dit gaat door de
trommel en vervolgens nogmaals
door de warmtewisselaar om de aan-
gezogen koude lucht op te warmen
met de uitgaande warme lucht. 
De procescondities kunnen worden
ingesteld door variatie van de invoer-

hoeveelheid, de rotatiesnelheid van
de trommel en het ventilatiedebiet
van de proceslucht. Het ventilatie-

Figuur 2  Voorraadbunker en composteertrommel 

Figuur 3  Doseerinrichting 
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debiet wordt automatisch geregeld
door het verschil tussen de gewen-
ste en gemeten temperatuur in de

trommel. Aan de uitvoerzijde wordt
het gecomposteerde materiaal met
behulp van een transportband uit de
trommel naar een opslagcontainer
gevoerd (figuur 5).

Warmtewisselaar en ventilatie
Bij de afbraak van organische stof
komt warmte vrij. Een deel van deze
warmte wordt teruggewonnen door
de ingaande proceslucht op te war-
men met de warme uittredende lucht
in een warmtewisselaar. De opge-
warmde verse lucht kan een relatief
grote hoeveelheid vocht opnemen,
waardoor de droogcapaciteit toe-
neemt. 
De warmtewisselaar (figuur 6) is
opgebouwd uit acht pakketten van
twee gegalvaniseerde golfplaten met
een afmeting van 200 x 85 cm. De
in- en uitgaande proceslucht worden
om en om in tegenstroom door de

Figuur 4  Matrijsmeenemers in composteertrommel

Figuur 5 Uitvoer eindproduct in 
container
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ruimten tussen de platen geleid. De
capaciteit van de warmtewisselaar is
niet bekend. 
De ingaande lucht is afkomstig uit de
loods. De uitgaande proceslucht
wordt afgevoerd naar de luchtwas-
ser. Het opgegeven maximale lucht-
debiet bedraagt 2.300 m3 per uur.

Luchtwasser
Om de ammoniakemissie te beper-
ken wordt de uittredende lucht door
een chemische luchtwasser (type
ECO 2000) geleid. De wasser is
voorzien van een eigen ventilator met
een capaciteit die bij benadering
gelijk is aan de capaciteit van de pro-
cesventilator. In de wasser wordt de
lucht in contact gebracht met een
zwavelzure oplossing met een pH
van circa 1. Om 1 kilo NH3 te binden
is theoretisch 3 kilo H2SO4 nodig.

Door het invangen van de ammoniak
in de zwavelzure oplossing ontstaat
het product ammoniumsulfaat
(NH4)2SO4). De ammoniumsulfaatop-
lossing wordt uit de wasser afge-
voerd en opgeslagen. De ammonium-
sulfaatoplossing wordt gebruikt om
het stikstofgehalte van af te zetten
mestfractie te verhogen. Figuur 7
toont de toegepaste luchtwasser.

Procesbesturing
Het vullen van de trommel vanuit de
voorraadbunker, de regeling van het
ventilatiedebiet, het afvoeren van het
product uit de trommel en het lucht-
wasproces zijn volledig geautomati-
seerd. Diverse meetgegevens wor-
den continu vastgelegd in het
computersysteem. Monitoring en 
bijsturen op afstand is mogelijk.

Figuur 6  Warmtewisselaar Figuur 7  Luchtwasser
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In de periode van november 2000
tot en met januari 2002 is het pro-
ces in mechanische zin geoptimali-
seerd. In deze periode heeft het
systeem niet altijd gedraaid door 
storingen. De voornaamste storingen
zijn vastgelegd en worden besproken
in hoofdstuk 4. 
Na de mechanische optimalisatie is
gedurende 32 dagen, waarin het
systeem continu en zonder storingen
heeft gedraaid, de werking van het
proces onderzocht. In deze weken zijn
de resultaten verzameld. Gedurende
het onderzoek zijn metingen uitge-
voerd, monsters genomen en alle
voorkomende werkzaamheden en
relevante ervaringen genoteerd. Op
twee dagen zijn emissiemetingen uit-
gevoerd voor ammoniak, geur en de
broeikasgassen CO2, N2O en CH4. 

Werkwijze
Met een loader zijn de te compos-
teren fracties in de gewenste ver-
houdingen in de voorraadbunker
gebracht. Gedurende de proefperio-
de zijn twee mengverhoudingen toe-
gepast:
Periode 1:
7 tot en met 27 februari 2002, 21
dagen, 10 ton/dag, waarvan 5
ton/dag dikke fractie varkensmest
(na centrifuge)
4 ton/dag kalkoenenmest met 
strooisel
1 ton/dag nertsenmest met krullen

Periode 2:
28 februari tot en met 10 maart
2002, 11 dagen, 20 ton/dag, waar-
van 5 ton/dag dikke fractie varkens-
mest (na centrifuge)
15 ton/dag kalkoenenmest met
strooisel

Bij de bepaling van de mengverhou-
dingen is uitgegaan van een droge-
stofgehalte van het mengsel van cir-
ca 40%, om voldoende organische
stof in relatie tot de te verdampen
hoeveelheid vocht ter beschikking te
hebben. In periode 2 is onderzocht
of de aanvoerhoeveelheid verdubbeld
kon worden. Het mengen van de 
verschillende fracties vond als volgt
plaats: de voorraadbunker werd
zoveel mogelijk gemengd gevuld,
vervolgens is de voorraadbunker
leeggedraaid, waarbij de inhoud bij
het verlaten van de buffer werd
gemengd door de twee walsen van
de doseermachine, vergelijkbaar met
het werkingsprincipe van een vaste
meststrooier. Het mengsel werd op
een hoop gestort en opnieuw in de
voorraadbunker gebracht met de 
0loader. Het mengsel is vervolgens
vanuit de voorraadbunker via banden
naar de composteertrommel gevoerd
en passeerde daarbij opnieuw de
mengwalsen van de doseermachine.
Tijdens het composteerproces vond
intensieve menging van de fracties
plaats door de roterende trommel en

3 Onderzoek: materiaal en methoden
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de matrijsmeenemers. De verblijftijd
van de mest in de trommel is inge-
steld op circa 10 tot 12 uur. De
gecomposteerde fractie werd uit de
trommel via een opvoerband in een
container gestort. 

3.1  Monstername en analyse

Gedurende de onderzoeksperioden
zijn tweemaal per week monsterna-
mes en analyses uitgevoerd. In tabel
2 staan de monstername- en meet-
punten vermeld, tabel 3 geeft een
overzicht van de analyses per mon-
ster.

De monstername bij de punten M1
t/m M6 heeft plaatsgevonden door
op meerdere plaatsen en diepten van
de voorraad product een deelmon-
ster te nemen, de verschillende deel-
monsters te mengen en vervolgens
van het mengsel een verzamelmon-
ster te nemen ter grootte van een
standaard MINAS-monsterpot. Tijdens
de meetperiode hebben we twee-

maal per week deelmonsters geno-
men, waaruit het uiteindelijke ver-
zamelmonster werd bereid.
De monstername bij M7, M8 en M10
heeft plaatsgevonden door het afvul-
len van standaard monsternamefles-
sen van het laboratorium onder de
uitstromen.
Het condensatiewater uit de warmte-
wisselaar en het spuiwater uit de
luchtwasser bevatten enkel opge-
loste bestanddelen.
De monsters zijn aangeboden aan
het laboratorium van Grond-, Gewas-
en Milieulaboratorium “Zeeuws
Vlaanderen” te Graauw voor analy-
se.

3.2  Metingen volumestromen

Hieronder wordt beschreven op wel-
ke wijze de verschillende volume-
stromen in het systeem zijn bepaald.

Dikke mestfractie en overige
organische fracties
Het gewicht van de te composteren

Tabel 2: Monsternamepunten

Codering Omschrijving

M1 Dikke fractie varkensmest verkregen na centrifuge
M2 Voorraad kalkoenenmest met strooisel
M3 Voorraad nertsenmest met krullen
M4 Eventueel overig te composteren product
M5 Het mengsel van dikke fractie (M1) en de gebruikte toeslagmaterialen

(M2, M3, M4)
M6 Compost (eindproduct)
M7 Condensatie water uit warmtewisselaar
M8 Spuiwater chemische wasser 
M10 Leidingwater luchtwasser
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fracties werd bepaald door de loader
die was voorzien van een weeginrich-
ting. De loader bracht de gewenste
hoeveelheden per dag in de voor-
mengbuffer.

Compost
Via een opvoerband werd het gecom-
posteerde product in een container
opgevangen. De container is dage-
lijks gewogen op een weegbrug en
vervolgens geleegd.

Condenswater warmtewisselaar
Het condenswater werd met een
dompelpomp automatisch uit de lek-
bak onder de warmtewisselaar naar
een voorraadvat van 1.000 liter
gepompt. Het voorraadvat was voor-
zien van maatstrepen per 50 liter.
Dagelijks zijn de standen genoteerd.

Vanuit het voorraadvat werd het con-
densaat afgevoerd.

Spuiwater luchtwasser
Het spuiwater werd met een dompel-
pomp automatisch uit de luchtwasser
verwijderd en naar een voorraadvat
van 1.000 liter gepompt. Het voor-
raadvat was voorzien van maatstre-
pen per 50 liter. Dagelijks zijn de
standen genoteerd. Het stikstofrijke
spuiwater is niet aan de compost
toegevoegd.

Leidingwater
Het leidingwater dat aan de luchtwas-
ser werd toegevoegd is gemeten
met een standaard watermeter.
Gedurende de meetperioden zijn de
meterstanden dagelijks genoteerd.

Tabel 3: Overzicht van de analyses per monsternamepunt.

Monsternamepunt
Analyse M1 M2,M3, M4 M5 M6 M7 M8 M10

Droge stof X X X X
As rest X X X X
Stikstof-totaal X X X X X X X
Ammonium-stikstof X X X X X X X
Fosfaat-totaal X X X X
Kalium X X X X
Zuurtegraad (pH) X X X X X X X
Elektrische geleidbaarheid (EC) X X X
Chemisch zuurstofverbruik (CZV) X X X
Biochemisch zuurstofverbruik (BZV5)
Vluchtige vetzuren X X X
Nitraat X X X X
Nitriet X X X X
Koper X X X X
Zink X X X X
Cadmium X X X X
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Zwavelzuur
Het zwavelzuur werd aangevoerd in
vaten van 200 liter. De vaten zijn
voorzien van een maatverdeling.
Dagelijks werd het niveau in de voor-
raadvaten afgelezen en het verbruik
genoteerd.

3.3  Emissiemetingen

De loods waarin de composteertrom-
mel stond opgesteld deed ook dienst
als opslag voor de te gebruiken
mestsoorten, stapelbare kippen- en
kalkoenenmest en kaliumzout. Onder
de dakrand en bij de vensters in het
dak waren openingen (golfplaten dak)
waardoor enige verversing van de
lucht in de ruimte mogelijk was.
Tijdens de meetdagen werden de
twee aanwezige deuren gesloten en
metingen verricht aan het systeem
zélf en de ruimte waarin het systeem
zich bevond.
De in het systeem gebruikte ventila-
tielucht werd vanuit de ruimte aange-
zogen (bijlage 2, monsterpunt 1) met
een ventilator. Na passage van de
warmtewisselaar en de droogtrom-
mel werd de lucht in de aanzuigope-
ning van de chemische wasser gebla-
zen. Hierbij is mogelijk een gedeelte
van de met ammoniak beladen lucht
vrij gekomen in de ruimte. Het groot-
ste deel van de lucht ging wel door
de wasser en werd met een horizon-
tale buis (d=40 cm) door de buiten-
wand van de schuur op een hoogte
van circa 3 meter naar buiten geleid
(bijlage 2, monsterpunt 2). Ook lucht
midden in de ruimte (bijlage 2, mon-

sterpunt 3) werd bemonsterd. Om te
corrigeren voor de achtergrondcon-
centratie werd ook bovenwinds van
de ruimte een achtergrondmonster
verzameld (bijlage 2, monsterpunt 4).
De volgende parameters werden
gemeten:
• Temperatuur en relatieve luchtvoch-

tigheid;
• Ventilatiedebiet van het systeem;
• Ammoniakconcentraties;
• Broeikasgasconcentraties (CO2,

CH4 en N2O);
• Geurconcentraties.

Klimaat
De temperatuur (ºC) en de relatieve
luchtvochtigheid (%) in de ruimte (bij-
lage 2, monsterpunt 1) en van de uit-
gaande lucht van het systeem (bijla-
ge 2, monsterpunt 2) werden continu
gemeten met een temperatuur- en
vochtsensor (Rotronic Hygromer). De
data zijn geregistreerd met een data-
logger. De temperatuur en relatieve
luchtvochtigheid buiten werden
gemeten met een Handheld Rotronic,
en de windsnelheid met een wind-
snelheidsmeter.

Ventilatiedebiet
Natuurlijke ventilatie trad op door de
aangegeven kieren onder de dakrand
en er was sprake van mechanische
ventilatie bij de uitlaat van de lucht-
wasser. Door tracergasmetingen
(SF6 ) is een poging gedaan om het
natuurlijke ventilatiedebiet te meten.
Doordat het tracergas echter erg
moeilijk homogeen over de ruimte
verspreid kon worden, konden we
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niet voldoen aan de randvoor-
waarden die voor de meting in acht
genomen dienen te worden (Van ’t
Ooster, 1993). Alleen het mechani-
sche ventilatiedebiet is daarom ver-
der uitgewerkt.
Het mechanische ventilatiedebiet is
bepaald met een meetventilator
(d=40 cm) (bijlage 2, meetpunt 2).
Deze was samen met een meetkoker
luchtdicht op de uitlaat (d=40cm)
van de luchtwasser gemonteerd.
Tijdens de omwentelingen van de
meetventilator werden pulsen afgege-
ven. Het gemiddeld aantal pulsen per
seconde is om de 5 minuten gere-
gistreerd met een datalogger. De
meetventilator is voor de metingen
gekalibreerd in een windtunnel.

Ammoniakconcentratie
Met de natchemische methode is
een tijdgewogen gemiddelde van de
ammoniakconcentratie bepaald
(Wintjens, 1993). Hierbij werd gedu-
rende de meetperiode lucht van een
emissiebron met een pomp door
twee in serie staande gaswasflessen
met salpeterzuur geleid. In de eerste
gaswasfles (gevuld met 1M HNO3)
werd het ammoniak opgevangen; de
tweede fles (gevuld met 0,02 M
HNO3) diende ter controle van de
verzadiging en/of slechte opname
van ammoniak in de eerste fles. 
De snelheid van luchtdoorstroming is
geregeld met een kritisch capillair
(2000 ml/min); de werkelijke hoe-
veelheid doorgeleide lucht werd
bepaald met een zeepvliesmeter. De
globale ammoniakconcentratie werd

vooraf bij installatie van de meetap-
paratuur bepaald met gasdetectie-
buisjes. Deze indicatieve meting
gebruikten we om de salpeterzuur-
concentraties in de gaswasflessen te
bepalen en de detectiebuisjes voor
het bepalen van de achtergrondcon-
centratie. Uit de gegevens van de
met zeepvliesmeter bepaalde lucht-
snelheid, en de analyse van beide
oplossingen in de gaswasflessen
(NEN 6472, MSP-A014) is de con-
centratie ammoniak bepaald. 

Geurconcentratie
De geurmetingen werden uitgevoerd
volgens het meetprotocol voor geu-
remissies uit de veehouderij
(Anoniem, 1996). De lucht werd 2
uur aangezogen door een pomp. De
bemonstering is uitgevoerd met de
‘longmethode’. Hierbij werd een lege
monsterzak, die zich in een gesloten
vat bevond, via een teflonslang
gevuld met lucht afkomstig van een
emissiebron. Door de lucht uit het
vat te zuigen (0,5 l/min) ontstond in
het vat een onderdruk en werd lucht
aangezogen. De lucht is vóór het
monstervat gefilterd met een stoffil-
ter (poriediameter 1 tot 2mm).
Het geurlaboratorium van het IMAG
heeft de geuranalyses uitgevoerd vol-
gens de voornorm NVN2820 met wij-
zigingsblad A1 (1995/1996). De
geurconcentraties en –emissie staan
vermeld in respectievelijk OUE/m3 en
OUE/s. De uitdrukking ‘OUE’ staat
hierbij voor ‘European Odour Units’.
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Broeikasgasconcentratie
De luchtmonsters waarin de broei-
kasgassen CO2, CH4 en N2O bepaald
werden, hebben we verzameld in
canisters. Een canister is een mon-
sternamevat. Per meetperiode heb-
ben we de achtergrondconcentratie
bepaald door een spuitje (20 ml) met
lucht aan de bovenwindse kant van
de monsterneming te vullen. Op het
laboratorium zijn met een gaschro-
matograaf de concentraties bepaald.

De Global Warming Potential (GWP)
van een gas geeft aan welke bijdrage
dit gas levert aan het broeikaseffect
in verhouding tot kooldioxide, uit-
gaande van een tijdsduur van 100
jaar. Kooldioxide, methaan en lach-
gas zijn broeikasgassen met een
GWP van respectievelijk 1, 21 en
310 (IPCC, 1996). De emissies van
broeikasgassen wordt meestal uitge-
drukt in CO2-equivalenten, het pro-
duct van de emissie van het gas en
de GWP. Het is gebruikelijk alleen die
gassen mee te rekenen die daadwer-
kelijk een bijdrage leveren aan het
broeikaseffect. In dit geval betekent
dit dat alleen de CH4- en N2O-emissie
werd meegenomen omdat de hoe-
veelheid geëmitteerde CO2 deel uit-
maakt van de korte (natuurlijke)
kringloop.

Dataverwerking
Voor alle gassen werd de emissie op
dezelfde manier berekend. Het stik-
stofverlies in de vorm van NH3 en
N2O is berekend als percentage van
de ingaande hoeveelheid stikstof.
Het debiet van de gasstroom uit het
mestverwerkingssysteem werd bere-
kend op de wijze weergegeven in bij-
lage 3.

Temperatuur compostering
In de trommel vond continue meting
van de procestemperatuur plaats. De
metingen werden opgeslagen en via
het automatiseringsproces uitgele-
zen.

3.4  Energiegebruik

De hoeveelheid elektriciteit, verbruikt
door het systeem, werd gere-
gistreerd met één kWh-meter voor de
luchtwasser en één kWh-meter voor
de overige procesonderdelen.

3.5  Economische evaluatie

Om een objectieve vergelijking van
kosten van verschillende systemen
mogelijk te maken, hanteren wij een
aantal uitgangspunten voor het
maken van een kostenberekening.
Deze zijn als volgt:
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• Afschrijvingsduur machines: 7,5 jaar (13%); restwaarde = 0
• Afschrijvingsduur mestverwerkings-

gebouwen: 10 jaar (10%): restwaarde = 0
• Onderhoud: 3% van totale investering
• Rentevoet: 2,75% effectief
• Elektriciteitskosten, uitgaande van 

grootverbruik: € 0,062 / kWh
• Arbeidskosten: € 18,- / uur
• Draaiuren: maximaal 8.000 / jaar
• Emissiearm aanwenden dunne 

fractie (door loonwerker): € 3,50 / ton
• Verregenen water (incl. vaste kosten): € 0,50 / ton

Na calculatie van de bewerkingskosten is voor de afzet van de producten 
door de onzekerheid op de mestmarkt gerekend met een positief en negatief
scenario.
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4 Onderzoek: resultaten en discussie

4.1 Techniek, volumestroom-
meting en capaciteit

Techniek
Het invoergedeelte werkt naar beho-
ren. De transportketting in de voor-
raadbunker vergt echter veel onder-
houd. Toepassing van een walking
floor is een mogelijk alternatief.
Slijtage van de aandrijfwielen van de
trommel zorgde aanvankelijk voor veel
problemen. Deze konden we verhel-
pen door toepassing van een ketting-
aandrijving.
Ook de vervorming van de trommel
door de ongelijke gewichtsverdeling
van het product in de trommel veroor-
zaakte slijtageproblemen. Met een
roestvrijstalen binnenwerk en een ver-

beterde ondersteuningsconstructie
werd vervorming van de trommel
afdoende tegengegaan.
In de warmtewisselaar zijn lekkages
ontstaan waardoor het rendement van
de wisselaar is afgenomen.
Aangezien de conditionering van de
ingaande proceslucht in belangrijke
mate bepalend is voor de droogcapa-
citeit van de trommel is het rende-
ment en de capaciteit van de wisse-
laar van wezenlijk belang voor het
proces. Het suboptimaal functioneren
van de warmtewisselaar heeft de
resultaten van de proefperiode in
negatieve zin beïnvloed.
De luchtwasser functioneert in mecha-
nische zin naar behoren. Omdat de
ammoniakconcentratie alleen na de

Tabel 4: Gemiddeld gerealiseerde massa- en volumestromen

Processtroom Eenheid Periode 1 * Periode 2 **

M1 dikke varkensmest kg/dag 5.218 4.904
M2 kalkoenenmest 
met strooisel kg/dag 4.328 14.229
M3 nertsenmest met krullen kg/dag 890 0
M5 mengsel M1 t/m M3 kg/dag 10.437 19.133
M6 compost kg/dag 7.083 14.013
M7 condensaat 
warmtewisselaar l/dag 279 232
M8 ammoniumsulfaat 
luchtwasser l/dag 671 459
M10 leidingwater wasser l/dag 594 330
M11 zwavelzuur l/dag 51 56

* 7 t/m 27 februari 2002
** 28 februari t/m 10 maart 2002
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wasser en ook niet direct voor de
wasser is gemeten is niet bekend met
welk rendement de wasser heeft
gefunctioneerd.

Volumestroommetingen en
capaciteit 
Tabel 4 toont de gemiddelde resulta-
ten van de debietmetingen.
De resultaten van de individuele metin-
gen staan in bijlage 4.

Gedurende periode 1 werd ruim 10
ton per dag stapelbare mestfracties in
het proces ingevoerd. Het aandeel
dikke varkensmest, kalkoenen- en
nertsenmest in het mengsel bedroeg
respectievelijk 50%, 41,5% en 8,5%.
Dagelijks werd gemiddeld ruim 7 ton
per dag compost geproduceerd. Dit
duidt op een massaverlies van circa 3
ton per dag, veroorzaakt door afbraak
van organische stof en verdamping

van water.
In periode 2 werd de invoer verhoogd
naar ruim 19 ton per dag, waarbij het
aandeel dikke varkensmest, kalkoe-
nen- en nertsenmest respectievelijk
26%, 74% en 0% bedroeg.
Gemiddeld werd circa 14 ton per dag
compost geproduceerd. Het massa-
verlies bedroeg circa 5 ton per dag.
De procestemperatuur in periode 1
varieerde tussen 57 en 62°C.
Gedurende periode 2 varieerde de
temperatuur tussen 58 en 61°C, met
een uitschieter naar 52°C op de 10e
dag.

4.2  Samenstelling stromen

In tabel 5 staan de gemiddelde gehal-
tes van de processtromen van meet-
periode 1. De individuele meet-
waarden zijn opgenomen in bijlage 5.
Tabel 6 toont de gemiddelde gehaltes
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dag 8 en 9 heeft de trommel geen invoer
gehad door een defecte frequentieregelaar.
Hierdoor is de temperatuur gedaald

Waarschijnlijk is een dikke fractie
varkensmest gebruikt met ’weinig activiteit’
of mogelijk residuen van antibiotica 
waardoor de activiteit van nhet bacterie-
leven is teruggelopen

P1 (50% dikke fractie) P2 (25% dikke fractie)

Figuur 8 Verloop van de gemiddelde procestemperatuur in de composteertrommel
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van de processtromen van meetperio-
de 2. De individuele meetwaarden
staan in bijlage 6.

In meetperiode 1 werd een mengsel
van stapelbare mestfractie met een
drogestofgehalte van circa 40%
gedroogd tot een drogestofgehalte
van bijna 52%. Het eindproduct heeft
nog een relatief hoog vochtgehalte,
waardoor microbiële processen kun-
nen blijven plaatsvinden. Het eindpro-
duct is dus niet stabiel. Bacterietypen
die tijdens het composteren in aantal
zijn gereduceerd door de thermische
behandeling kunnen na afkoeling van
het product weer in aantal toenemen.
Het eindproduct (M6) bevatte 19,39
kg per ton stikstof, waarvan 4,76 kg
in de vorm van ammonium. Ondanks
de hoge temperatuur en de intensieve
beluchting vervluchtigt niet alle ammo-
niak.
Nitriet en nitraat zijn in de mestpro-
ducten niet aangetoond. Het fosfaat-
en kaliumgehalte van het eindproduct

bedroeg respectievelijk 27,3 en 
16,5 kg/ton.
Het ammoniakgehalte van het conden-
saat was bijna even hoog als het
ammoniakgehalte in de dikke fractie
varkensmest, namelijk 2,3 kg/ton.
De ammoniumsulfaatoplossing uit de
luchtwasser bevatte circa 58,3 g/l
stikstof in de vorm van ammonium. 

In meetperiode 2 werd minder ver
gedroogd dan in periode 1. Het meng-
sel van ingaande mestproducten werd
gedroogd van circa 43 tot circa 47%
drogestof. 
Het eindproduct bevatte 25,8 kg/ton
stikstof, 21,5 kg/ton fosfaat en 
18,1 kg/ton kalium.
Opmerkelijk is het lagere ammonium-
gehalte van 288 mg/l in het conden-
saat van de warmtewisselaar tijdens
periode 2. In vergelijking met periode
1 is dit een factor 8 lager. Er is geen
duidelijke reden aan te geven voor dit
verschil.
Het ammoniumsulfaat uit de luchtwas-

Meetperiode: 1
droge stof
asrest
organische stof
ammoniakale-N (NH3/NH4)
nitraat-N NO3

organische-N
nitriet-N NO2

N-totaal
fosfaat (P2O 5)
kalium (K20)
pH
cadmium (Cd)
koper (Cu)
zink (Zn)

mS/ cm E.C.-waarde
mg/ l CZV
meq/ l vluchtige vetzuren

kg
/t

on
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l (
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g/
kg

 
d.

s.
M1 M2 M3 M5 M6 M7 M8 M10
217 558 578 408 517

81 115 139 106 139
191 443 440 302 378
2,24 6,12 10,73 7,58 4,76 2326 58329 17,22
< 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1
6,63 21,20 23,52 11,97 14,63 < 0,1 < 0,1 < 0,1
< 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 0,9 < 0,1 < 0,1
8,87 27,32 31,30 19,55 19,39 2327 58329 14,66
14,72 21,02 35,75 20,87 27,32
5,18 20,22 6,02 12,03 16,52
8,7 8,6 7,6 8,6 8,9 9,2 2,8 7,1

< 0,3 < 0,3 < 0,3 < 0,3 < 0,3
234 109 37 138 161
352 386 310 435 444

10,62 281 0,53
2026 301,4 1,7

61 159 4,3

Tabel 5: Gemiddelde samenstelling processtromen in meetperiode 1 
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ser bevatte in meetperiode 2 circa
36,6 g/l stikstof in de vorm van
ammonium.

4.3 Massabalans

In figuur 9 is de massabalans over
meetperiode 1 weergegeven. In de
massabalans worden gemeten en
berekende waarden vergeleken voor
massa, drogestof, stikstof, fosfaat en
kalium. De massabalans start met de
weergave van de hoeveelheid en
samenstelling van grondstoffen van
het composteringsproces. Vervolgens
is berekend welke samenstelling het
mengsel van deze grondstoffen moet
hebben.
Het verschil tussen de gemeten en
berekende gehalten blijft binnen een
marge van +/-10%. 
Daarna is uit de gemeten waarden
berekend hoeveel drogestofverlies
gedurende het composteringsproces
is opgetreden door de massa van het
ingaande mengsel te vermenigvuldi-

gen met het drogestofgehalte en dit
te verminderen met het product van
de massa compost en het drogestof-
gehalte van de compost. Het gemeten
drogestofverlies is gelijk aan de hoe-
veelheid organische stof die tijdens de
compostering is omgezet. Voor meet-
periode 1 bedraagt het gemeten dro-
gestofverlies 598 kg per dag.

Aan de hand van de hoeveelheid orga-
nische stof die is omgezet, kunnen we
een inschatting maken van de hoe-
veelheid vocht die verdampt kan wor-
den. Per kg omgezette organische
stof komt circa 17 MJ warmte vrij.
Rekeninghoudend met een rendement
van 65% (Wagenberg et al., 1999)
kan circa 11 MJ per kg organische
stof werkelijk worden benut voor ver-
damping. De benodigde warmte voor
het verdampen van 
1 kg water bedraagt 2,5 MJ. De bere-
kende hoeveelheid verdamping
bedraagt:
Berekende kg verdamping = 

Meetperiode: 2
droge stof
asrest
organische stof
ammoniakale-N (NH3/NH4)
nitraat-N NO3

organische-N
nitriet-N NO2

N-totaal
fosfaat (P2O 5)
kalium (K20)
pH
cadmium (Cd)
koper (Cu)
zink (Zn)

mS/ cm E.C.-waarde
mg/ l CZV
meq/ l vluchtige vetzuren

kg
/t

on
 v

er
s 

pr
od

uc
t (

M
1 

t/
m

 M
6)

   
   

   
   

   
   

 
m

g/
l (

M
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m

 M
10

)
 m

g/
kg

 
d.

s.
M1 M2 M5 M6 M7 M8 M10
289 570 425 469

91 109 95 100
197 461 330 369
3,53 5,87 7,47 5,80 288 36550 57,62
< 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1
6,06 21,67 13,43 20,00 <0,1 < 0,1 < 0,1
< 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1
9,59 27,53 20,90 25,80 288 36550 57,62
18,03 22,09 19,14 21,51
5,82 20,98 15,10 18,11
9,0 7,6 8,0 8,3 9,3 4,0 6,3

< 0,3 < 0,3 < 0,3 < 0,3
250 101 140 135
543 347 390 365

10,95 645 0,54
7799 5995,0 1,0

27 1563 0,1

Tabel 6: Gemiddelde samenstelling van de processtromen in meetperiode 2
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gemeten kg drogestofverlies x 
17 MJ/kg x 65% / 2,5 MJ/kg

De berekende verdamping van water
voor meetperiode 1 bedraagt 2.643
kg per dag.
Het totale massaverlies onder de post
verdamping in de massabalans is de
berekende verdamping van water ver-
hoogd met het massaverlies als
gevolg van vervluchtiging van ammoni-
ak. Deze vervluchtiging is berekend
uit het verschil tussen de gemeten
hoeveelheid ingaande stikstof in het
mengsel en de gemeten hoeveelheid
uitgaande stikstof in de compost.
Voor meetperiode 1 bedraagt de stik-
stofvervluchtiging 67 kg per dag.
Het totale massaverlies door verdam-
ping voor periode 1 bedraagt 2.711

kg per dag.
Door het berekende massaverlies af
te trekken van de hoeveelheid te com-
posteren mengsel wordt de bereken-
de hoeveelheid compost verkregen.
Deze hoeveelheid komt goed overeen
met de gemeten hoeveelheid com-
post. Het verschil tussen de gemeten
en berekende gehalten in de compost
vallen binnen een afwijking van +/-
10%. De grootste afwijking wordt
gevonden voor stikstof. Het gemeten
stikstofgehalte bedraagt 9% meer dan
het berekende stikstofgehalte in de
compost.
Figuur 10 toont de massabalans voor
meetperiode 2. De berekeningen zijn
analoog aan die voor massabalans 1.
De gemeten en berekende waarden
voor meetperiode 2 komen minder

Grondstoffen
Gemeten

Mengsel
Bereken
en gemeten

Compostering
Bereken
en gemeten

Drogestof
N
P2O5
K2O

Varkensmest dik
kg/dag 5218

Mengsel Gemeten
kg/dag 10437

kg/dag kg/ton
1416 217,4

46 8,9
77 14,7
27 5,2

Drogestof
N
P2O5
K2O

kg/dag kg/ton kg/ton verschil met berekend
4347 416,5 408 -2,1 %
192 18,4 19,6 5,7 %
200 19,1 20,9 8,3 %
120 11,5 12,0 4,5 %

Compost Gemeten verschil met berekend
kg/dag 7128 7.083 -0,6 %

kg/dag kg/ton kg/ton
3749 526,0 517 -1,8 %  
126 17,2 19,4 9,0 %
200 28,0 27,3 -2,5 %
120 16,8 16,5 -1,9 %

Drogestof
N
P2O5
K2O

Kalkoenenmest
kg/dag 4328

kg/dag kg/ton
2416 558,2

118 27,3
91 21,0
87 20,2

Verdamping*
kg/dag 2711

kg/dag kg/ton

67 ***

Omgezet**
kg/dag 598

kg/dag kg/ton
598

Nertsenmest
kg/dag 890

kg/dag kg/ton
515 578,3

28 31,3
32 35,7

5 6,0

Figuur 9 Massabalans meetperiode 1
Gemeten waarden zijn cursief gedrukt, berekende waarden vet.

Opmerkingen
* Berekening massa verdamping:
** Gemeten verschil tussen aanvoer drogestofmengsel en afvoer drogestofcompost.
*** Gemeten verschil tussen aanvoer stikstofmengsel en afvoer stikstofcompost.
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goed overeen dan die van meet-
periode 1. 
De berekende samenstelling van het
mengsel wijkt sterk af van de geme-
ten samenstelling. De gemeten
waarden liggen allen lager dan de
berekende waarde. De grootste afwij-
king wordt gevonden voor het droge-
stofgehalte. Het gemeten drogestof-
gehalte ligt 17% lager dan het
berekende drogestofgehalte.
Er is geen duidelijke verklaring gevon-
den voor het verschil tussen gemeten
en berekende waarden van het meng-
sel. Het verschil tussen gemeten en
berekende waarden met betrekking
tot de compost kunnen we wel verkla-
ren. De composteertrommel bevatte
nog een voorraad compost uit perio-
de 1 bij overgang naar meetperiode

2. Daarom lijkt het gemeten droge-
stofverlies tijdens de compostering
groter dan in werkelijkheid het geval is
en is het berekende massaverlies te
hoog.  
Daarom is de massabalans van meet-
periode 2 niet bruikbaar voor het
beschrijven en verklaren van de
prestaties van het composteerproces.
De verdamping bedraagt bij de gege-
ven temperaturen en relatieve vochtig-
heden van de in- en uitgaande lucht
circa 80 kg per uur, ofwel circa 1.920
kg per dag. Via de warmtewisselaar
werd gedurende periode 2 nog eens
232 kg per dag afgevoerd als con-
densaat.
Door de beperkte capaciteit van de
warmtewisselaar en de ventilator was
het niet mogelijk om meer dan deze

Grondstoffen
Gemeten

Mengsel
Bereken
en gemeten

Compostering
Bereken
en gemeten

Drogestof
N
P2O5
K2O

Varkensmest dik
kg/dag 4904

Mengsel Gemeten
kg/dag 19133

kg/dag kg/ton
1417 289,0

46 9,6
88 18,0
29 5,8

Drogestof
N
P2O5
K2O

kg/dag kg/ton kg/ton verschil met berekend
9528 498,0 425 -17,1 %
439 22,9 20,9 -9,7%
403 21,1 19,1 -10,0 %
327 17,1 15,1 -13,2 %

Compost Gemeten verschil met berekend
kg/dag 10526 14.031 24,9 %

kg/dag kg/ton kg/ton
7962 756,4 469 -61,3 %  
319 30,3 20,0 -51,6 %
403 38,3 21,5 -77,9 %
327 31,1 18,1 -71,6 %

Drogestof
N
P2O5
K2O

Kalkoenenmest
kg/dag 14229

kg/dag kg/ton
8110 570,0

392 27,5
314 22,1
299 21

Verdamping*
kg/dag 7041

kg/dag kg/ton

120 ***

Omgezet**
kg/dag 1566

kg/dag kg/ton
1566

Nertsenmest
kg/dag 0

kg/dag kg/ton
0 0
0 0
0 0
0 0

Figuur 10 Massabalans meetperiode 2
Gemeten waarden zijn cursief gedrukt, berekende waarden vet.

Opmerkingen
* Berekening massa verdamping:
** Gemeten verschil tussen aanvoer drogestofmengsel en afvoer drogestofcompost.
*** Gemeten verschil tussen aanvoer stikstofmengsel en afvoer stikstofcompost.
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hoeveelheid waterdamp af te voeren
via condensaat en proceslucht. Het
verhogen van het drogestofgehalte
van het ingaande mengsel in periode
2 ten opzichte van periode 1 leidde
daarom niet tot een eindproduct met
een hoger drogestofgehalte. 
Omdat de meting van het drogestof-
verlies over periode 2 niet betrouw-
baar is, kunnen we geen goede
inschatting maken van de warmte-
productie en de daaraan gerelateerde
potentiële verdampingscapaciteit.

Verdamping
De berekende verdamping in meetpe-
riode 1 bedraagt 2.643 kg per dag.
De gemeten condensaatproductie in
de warmtewisselaar bedraagt slechts
279 kg per dag. Dit betekent dat in
de warmtewisselaar een beperkte
hoeveelheid condensatiewarmte wordt
teruggewonnen. In de luchtwasser
treedt geen condensatie op. De mas-
sa ingaande stromen zwavelzuur en
leidingwater is bij benadering gelijk
aan de massa uitgaande ammonium-
sulfaatoplossing. Dit betekent dat
deze afvoer van waterdamp verklaard

moet kunnen worden uit het toegeno-
men vochtgehalte in de warme lucht
die de luchtwasser verlaat.
Tijdens de emissiemetingen van het
IMAG zijn de temperatuur en relatieve
vochtigheid van de in- en uitgaande
lucht gemeten en is indicatief het
gemiddelde luchtdebiet bepaald.
Met het molierdiagram kan de toena-
me van de hoeveelheid vocht in de
lucht worden berekend (tabel 7).

Uit tabel 7 blijkt dat met de uitgaande
proceslucht 80 kg waterdamp per uur
meer wordt afgevoerd dan met de
ingaande lucht aangevoerd. Per dag
wordt op deze wijze 1.920 kg water-
damp afgevoerd. Inclusief de produc-
tie van condensaat in de warmtewis-
selaar bedraagt de afvoer van vocht
2.199 kg water per dag. Deze hoe-
veelheid ligt in de orde grootte van de
berekende verdamping van water van
2.643 kg per dag in de massabalans.

4.4 Gasvormige emissies

Klimaat
In tabel 8 staan de klimaatgegevens

Tabel 7: Berekening toename vochtgehalte proceslucht.

Ingaande lucht Uitgaande lucht
luchtinlaat na wasser

Temperatuur °C 13 41
Relatieve vochtigheid % 97 99,9
Vochtgehalte g/kg lucht 9,04 51,7
Luchtdebiet m3/h - 1716
Luchtdebiet kg/h 1870 1870
Dampdebiet kg/h 17 97
Verschil uitgaand – ingaand 80 kg waterdamp per uur
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gedurende de metingen. Tijdens de
eerste meting werden grotere wind-
snelheden en een hogere temperatuur
gemeten dan tijdens de tweede
meting. De windrichting was op beide
dagen gelijk. In tabel 9 zijn de tempe-
ratuur en relatieve luchtvochtigheid
van de in- en uitgaande systeemlucht
vermeld. 

Ventilatie
Tabel 10 toont het debiet van de gas-
stroom tijdens de metingen. Dit debiet
is lager dan de opgegeven waarde
van 2.300 m3.uur-1. Dit kan te maken
hebben met het luchtlek in het

systeem, of met de invloed van de
wind. Tijdens de metingen blies de
wind bijna loodrecht op de meetventi-
lator. Dit verklaart ook het lagere
debiet tijdens de eerste meetdag bij
een hogere windsnelheid ten opzichte
van de tweede meetdag. 

Ammoniakemissie 
In tabel 11 zijn de ammoniakconcen-
tratie en -emissie tijdens de twee
meetdagen weergegeven. De geac-
cepteerde maximumconcentratie
(MAC-waarde) waar mensen geduren-
de een werkdag nog veilig aan bloot-
gesteld mogen worden bedraagt 25

Tabel 8: Klimaat buiten gedurende de metingen

Temperatuur RH Windrichting Windsnelheid 
(°C) (%) (m.s-1)

26 februari 2002 13,0 99,1 ZW 8 – 12
28 februari 2002 6,5 94,1 ZW 2,4 - 5,4

Tabel 9: Gemiddelde temperatuur en relatieve luchtvochtigheid gedurende de
metingen

Temperatuur (°C) Relatieve luchtvochtigheid (%)
Systeem in Systeem uit Systeem in Systeem uit

26 februari 2002 14,9 42,5 99,1 99,9
28 februari 2002 10,8 40,3 94,1 99,9

Tabel 10: Debiet gasstroom uit systeem

Debiet (m3/uur)

26 februari 2002 1.688
28 februari 2002 1.745
Gemiddeld 1.716
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ppm (0,018 g.m-3) (Anoniem 1990).
De in de loods gemeten concentraties
van 0,02 g.m-3 liggen enigszins boven
deze MAC-waarde. Een en ander kan
te maken hebben met het luchtlek in
het systeem en de aanwezige
mesthopen.
Door de afbraak van organische stof
en de toename van de temperatuur tij-
dens de compostering neemt de
ammoniakconcentratie in de trommel
toe. Nadat de proceslucht de chemi-
sche wasser heeft gepasseerd, be-
draagt de concentratie 0,11 g.m-3.
De gemiddelde emissie uit het proces
over de twee meetdagen bedroeg
189 g.uur-1. 
Ter vergelijking: de ammoniakemissie
voor vleesvarkens op een gedeeltelijk
roostervloer (hokoppervlak tot 0,8
m2/dier) zonder toepassing van emis-
siebeperkende maatregelen bedraagt

2,5 kg per dierplaats per jaar. Een
ammoniakemissie van 189 g per uur
komt overeen met de emissie van
662 vleesvarkensplaatsen.
De meer diffuse emissie uit de loods
via natuurlijke ventilatie konden we
niet vaststellen omdat we niet volde-
den aan de voorwaarden voor de
meting van het debiet van de natuur-
lijke ventilatie.

Geuremissie
In tabel 12 zijn de gemeten geurcon-
centraties en de -emissies voor het
mestverwerkingsysteem weergege-
ven. Door de hoge temperatuur en
luchtvochtigheid van het monster aan
de uitlaat van de luchtwasser, trad
condensatie op in de monsterzak.
Deze monsters vallen daarom buiten
de kwaliteitsnorm, omdat de geur van
het monster afgenomen kan zijn door

Tabel 11: Gemeten ammoniakconcentraties en ammoniakemissie via luchtafvoer

Ammoniakconcentratie (g.m-3) Ammoniakemissie (g.uur-1)
Systeem in Systeem uit Ruimte

26 februari 0,02 0,11 0,02 185
28 februari 0,02 0,11 0,02 192
Gemiddeld 0,02 0,11 0,02 189

Tabel 12: Gemeten geurconcentraties en geuremissie uit systeem

Geurconcentratie (OUE.m-3) Geuremissie (OUE.s-1)
Systeem in Systeem uit Ruimte

26 februari 9.312** 277.486 16.462 130.100
28 februari 15.170 167.711 8.269 81.300
Gemiddeld 12.241 222.898 12.366 105.700

* Geurmonsters vallen buiten de kwaliteitsnorm door aanwezigheid condens
** Monsterzak gescheurd bij openen canister
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deze condensatie. De meetwaarde
van 26 februari in tabel 12 is daarom
een onderschatting. Het monster van
de ingaande lucht op dag 1 ging
deels verloren bij het openen van de
canister. Het restant is alsnog geana-
lyseerd. Opvallend is dat we de eerste
meetdag een tweemaal zo hoge geur-
concentratie in de ruimte hebben
gemeten als de tweede meetdag. Dit
kan een gevolg zijn doordat op de
dag van installatie voorafgaande aan
de eerste meetdag nog veel mest
was verplaatst in de schuur. 

De geuremissies vermeld in tabel 12
hebben alleen betrekking op de geure-
missie via de luchtuitlaat van de lucht-
wasser. De meer diffuse emissie uit
de loods via natuurlijke ventilatie kon-
den we niet vaststellen, omdat niet

kon worden voldaan aan de voor-
waarden voor de meting van het
debiet van de natuurlijke ventilatie.

Broeikasgasemissie
De gemeten concentraties broeikas-
sen staan vermeld in tabel 13.
De emissies CO2, CH4 en N2O uit het
systeem waren gemiddeld respectie-
velijk 25.786, 1,17 en 
0,4 g.uur –1 (tabel 14). De emissie in
CO2 equivalenten was gemiddeld
158,6 CO2eq.uur-1 (tabel 14).

Luchtwasser
Uit tabel 11 blijkt dat de gemeten
ammoniakemissie na de luchtwasser
gemiddeld 189 g per uur bedraagt,
ofwel 4,5 kg NH3/d. Dit komt overeen
met 3,7 kg N/dag.
Met het spuiwater is van 26 tot en

Tabel 13: Broeikasgasconcentraties

Systeem in concentratie (g.m-3) Ruimte concentratie (g.m-3)
CO2-korte CH4 N2O CO2-korte CH4 N2O
kringloop kringloop

26-02-2002 1,0 1 x 10-3 5,8x10-4 1,3 0,002 1,5 x 10-3
28-02-2002 0,4 4 x 10-4 1,9x10-5 0,6 0,001 1,3 x 10-4
Gemiddeld 0,7 7 x 10-4 2,9x10-4 1,0 0,002 8,0 x 10-4

Tabel 14: Broeikasgasconcentraties en –emissie uit systeem omgerekend naar
CO2-equivalenten

CO2-korte kringloop CH4 N2O CO2-eq.
Concen- Emissie Concen- Emissie Concen- Emissie Broeikasgas 

tratie (g.uur–1) tratie (g.uur–1) tratie (g.uur–1) emissie
(g.m-3) (g.m-3) (g.m-3) (g.uur–1)

26-02-2002 16,4 2,8x104 0,001 1,3 4,8 x 10-4 0,8 275,8
28-02-2002 13,7 2,4x104 0,001 1,1 3,4 x 10-5 0,1 41,4
Gemiddeld 15,0 2,6x104 0,001 1,2 2,6 x 10-4 0,4 158,6
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met 28 februari 2002 (emissiemetin-
gen door het IMAG), 63,8 kg N/dag
afgevoerd (933 liter/dag met een
gemiddelde concentratie van 68,4
gN/l). De totale aanvoer van stikstof
naar de luchtwasser kan worden bere-
kend op 67,5 kg per dag (63,8 + 3,7
kg N/dag). Uit deze gegevens kunnen
we een rendement van de wasser
afleiden van 94,5%. Een dergelijk ren-
dement voor het invangen van ammo-
niak mag van een chemische lucht-
wasser worden verwacht.

Het gemeten gemiddelde stikstofver-
lies over dezelfde periode kan worden
bepaald aan de hand van het verschil
in de stikstofhoeveelheden in de in- en
uitgaande producten van de com-
posteertrommel. Dit duidt op een stik-
stofverlies van 79 kg N per dag. Dit is
circa 17% meer dan de hoeveelheid
stikstof van 67,5 kg per dag die via
de proceslucht naar de luchtwasser is
gevoerd. De open opslag van warm
eindproduct en lekkages van proces-
lucht naar de loods zullen hebben bij-
gedragen aan het gemeten stikstof-
verlies. Dergelijke stikstofverliezen
kunnen we beperken door de loods
onder onderdruk te plaatsen en de
afgezogen lucht over een chemische
wasser te leiden.

Het zwavelzuurverbruik is aanzienlijk
lager dan verwacht mag worden. Bij
een hoeveelheid van 63,8 kg N per
dag in het spuiwater van de wasser
hoort een theoretisch minimaal zwa-
velzuurverbruik van 124,4 liter van

98% (18,32 Molair). Tijdens de emis-
siemetingen bedroeg het zwavelzuur-
verbruik 62,2 liter per dag. Mogelijk is
de meting structureel foutief uitge-
voerd. De soortelijke massa van het
zwavelzuur bedraagt 1,832 kg/l.
Verwisseling van kilogram en liter bij
het aanbrengen van de maatverdeling
op het voorraadvat kan een verklaring
zijn dat exact een factor 2 minder
zuur is verbruikt dan theoretisch nodig
was. Deze fout was tijdens het schrij-
ven van dit rapport niet meer te
achterhalen.

De ammoniakemissie neemt toe naar-
mate de temperatuur toeneemt.
Omdat de compostering op een con-
stante temperatuur wordt gestuurd,
heeft de invloed van de buitentempe-
ratuur weinig invloed op de emissie
via de proceslucht. De meer diffuse
emissie uit de loods afkomstig van de
productopslagen en het laden van de
voorraadbunker zal toenemen naar
mate de omgevingstemperatuur stijgt.

4.5 Energieverbruik

Het verbruik van elektriciteit geduren-
de meetperiode 1 bedroeg 208 kWh
per dag, waarvan 32 kWh per dag
voor rekening komt van de luchtwas-
ser en 176 kWh voor de overige pro-
cesonderdelen.
Het verbruik tijdens meetperiode 2
was ongeveer gelijk, namelijk 212
kWh per dag, waarvan 29 kWh voor
de luchtwasser en 183 voor de overi-
ge procesonderdelen
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In tabel 15 worden de resultaten van
de kostenberekening van het com-

posteren weergegeven.
De verwerkingskosten van de trom-

5 Economische evaluatie

Tabel 15: Verwerkingskosten trommelcompostering (in €, excl. afzet producten)

Mestverwerkingsinstallatie
Project: Tom Bouwman

Type: Trommelcompostering
Capaciteit: (ton stapelbare fractie/uur) 0,83
Draaiuren: (uur/jaar) 8000

Totaal: (ton stapelbare fractie/jaar) 6600 ***

1. Investeringskosten
Afschrijvingsduur

Loader 7,5 jaar * 20.000 **
Cargofloor 7,5 jaar * 43.000 **
Transportbanden 7,5 jaar * 27.000 **
Trommel + toebehoren 7,5 jaar * 204.000 **
Hydro-aandrijving 7,5 jaar * 23.000 **
Luchtwasser 7,5 jaar * 16.000 **
Warmtewisselaar 7,5 jaar * 11.000 **
Besturing 7,5 jaar * 45.000 **
Zuuropslag 7,5 jaar * 9.000 **

Totaal investeringen: 398.000

Per ton: 60,30

2. Exploitatiekosten per jaar
Vaste kosten:
Afschrijving: 53.000
Onderhoud: 11.900
Rente: 10.900
Totaal vaste kosten: 75.800

Per ton: 11,48
Variabele kosten:
Huur loods 450 m2 x  € 32,00 ** 14.400
Brandstof aandrijving 330 dagen à 20 liter diesel à 0,36 *** 2.376
Brandstof loader 3500 liter à 0,36 *** 1.260
Verzekeringen ** 1.700
Zwavelzuur 330 dagen à 56 liter à 0,18 *** 3.326
Elektra 330 dagen à 212 kWh à 0,062 *** 4.336
Water 330 dagen à 330 liter à 1,13/m3 *** 123
Arbeid 330 dagen à 3 uur à 18,-/uur *** 17.820

Totaal variabele kosten: Per jaar: 45.341
Per ton: 6,87

Totaal exploitatiekosten: Per jaar 121.141
(vaste + variabele kosten) Per ton: 18,35

* Uitgangspunt gehanteerd door Praktijkonderzoek Veehouderij
** Volgens opgave Tom Bouwman mesthandel
*** Gemeten tijdens onderliggend onderzoek (Michels, 2002a)
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melcompostering bedragen circa 
€ 18,- per ton stapelbare fractie,
exclusief afzet van de producten. De
kosten per ton kunnen nog afnemen
als de capaciteit van de installatie
wordt geoptimaliseerd. Tevens kun-
nen de kosten per eenheid product
afnemen door schaalvergroting. 

Kosten en opbrengsten eind-
producten
Bij het composteringsproces volgens
de methode Bouwman komen drie
producten vrij:
1. Compost
Uitgaande van de productie van een
ruwe compost moet men bij levering
in Noord Frankrijk momenteel reke-
ning houden met een bijbetaling van
circa 13,- euro per ton, af fabriek
(Michels, 2002b). Aangezien ook van-
uit België steeds meer mestproduc-
ten hun weg vinden naar de Franse
landbouw moeten we ervan uitgaan
dat het huidige kostenniveau stijgt. In
het ongunstige scenario is gerekend
met 18,00 euro transportkosten en
0 euro opbrengst bij de akkerbou-
wer.

2. Ammoniumsulfaatoplossing 
De gevangen ammoniak verlaat de
chemische luchtwasser in een ammo-
niumsulfaatoplossing.
Wanneer het ammoniumsulfaat aan
het eindproduct wordt toegevoegd,
zijn de kosten per ton gelijk aan die
van het eindproduct. In het meest
gunstige geval kan het ammonium-
sulfaat worden gewaardeerd tegen
de stikstof prijs van 0,5 euro per kg,

ofwel circa 29 euro per ton (Michels,
2002b). 
Rekening houdend met transport-
kosten van 5 euro per ton kan in het
gunstige scenario circa 24 euro per
ton ammoniumsulfaat gecalculeerd
worden.

3. Condensaat
Uit de warmtewisselaar komt con-
densaat vrij dat rijk is aan stikstof.
Bij de hoeveelheden die vrijkwamen
kan het condenswater het leidingwa-
ter vervangen dat gebruikt wordt in
de luchtwasser. Op deze wijze
besparen we op verbruik van leiding-
water. Anderzijds zal het zwavelzuur-
verbruik enigszins toenemen, omdat
het condensaat ammonium bevat.

In tabel 16 staan de opbrengstprijzen
per eindproduct samengevat. 
Tabel 16 toont dat de kosten voor de
afzet van de eindproducten per ton
ingaand product minimaal 7,70 euro
en maximaal 13,70 euro bedragen. 

Kosten voor de varkenshouder
Voor de varkenshouder gelden de
kosten voor het composteren en de
afzet van eindproducten van de com-
postering alleen voor de vaste mest-
fractie. De ruwe mest moet men
eerst nog scheiden en naar de com-
posteerinrichting brengen. Verder is
de bestemming van de dunne fractie
van belang. Naarmate men een gro-
ter deel van de dunne mestfractie op
eigen land kan plaatsen, is het voor-
deel van het scheiden groter dan
wanneer de dunne fractie moet wor-
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Tabel 16: Opbrengsten eindproducten compostering

Product Massa per ton Prijsindicatie Prijsindicatie 
ingaand ongunstig gunstig
(ton/ton) Euro per ton Euro per ton

product product

Compost 0,7 * -18,00 -13,00
Ammoniumsulfaat 0,06 * -18,00 24,00
Condensaat 0,03 * 0 0
Per ton ingaand 1 7,70 13,70

* Gedurende proefperiode

Tabel 17: Kosten per ton voor varkensbedrijf

10% dikke mestfractie Minimaal Maximaal Massa Minimaal Maximaal
ingaand ingaand drijfmest drijfmest

Onderdeel euro/ton euro/ton % euro/ton euro/ton

Scheiden mobiele decanter 4,00 * 5,00 * 100 4,00 5,00
Transport dikke 
fractie + MINAS 3,50 ** 4,00 ** 10 0,35 0,40
Composteren dikke fractie 13,50 ***** 18,35 *** 10 1,35 1,84
Afzet eindproducten 
compostering 7,70 *** 13,70 *** 10 0,77 1,37
Aanwenden dunne fractie 3,50 **** 90 3,15
Afzetten dunne 
fractie + MINAS 14 ** 90 12,60

Totaal: 9,62 21,21

20% dikke mestfractie
Scheiden mobiele decanter 4,00 * 5,00 * 100 4,00 5,00
Transport dikke 
fractie + MINAS 3,50 ** 4,00 ** 20 0,70 0,80
Composteren dikke fractie 13,50 ***** 18,35 *** 20 2,70 3,67
Afzet eindproducten 
compostering 7,70 *** 13,70 *** 20 1,54 2,74
Aanwenden dunne fractie 3,50 **** 80 2,80
Afzetten dunne fractie + MINAS 14** 80 11,20

Totaal: 11,74 23,41

* Volgens opgave Exlan Consultants, 2002
** Inschatting 
*** Vastgesteld tijdens onderliggend onderzoek (Michels, 2002a)
**** Uitgangspunt gehanteerd door Praktijkonderzoek Veehouderij
***** Volgens opgave Tom Bouwman
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den afgezet van het bedrijf. 
In tabel 17 is een minimale en maxi-
male prijs per ton ruwe varkensmest
berekend. 
Bij de berekening van de minimale
prijs per ton drijfmest is uitgegaan
van plaatsing van de dunne mestfrac-
tie na scheiding op eigen land, com-
postering tegen de door de initatief-
nemer ingeschatte haalbare
verwerkingsprijs en de minimale
kosten voor afzet van de eindproduc-
ten van de compostering volgens
tabel 16. Bij de berekening van de
maximale prijs per ton drijfmest is
uitgegaan van afzet van de dunne
mestfractie na scheiding van het
bedrijf, compostering tegen de tij-
dens dit onderzoek vastgestelde
kosten en maximale kosten voor
afzet van de eindproducten van de
compostering volgens tabel 16.
Tevens is onderscheid gemaakt voor
de situatie waarbij 10% en 20% van
de ruwe varkensmest als dikke mest-
fractie vrijkomt uit het scheidingspro-
ces. Minderkosten voor besparingen

op akkerbouwcontracten zijn niet in
de berekening meegenomen. 

Uit tabel 17 blijkt dat de minimale
prijs voor het verwerkingsproces 10
tot 12 euro per ton bedraagt.
Maximaal bedraagt de prijs 21 tot
23 euro per ton. Het verschil tussen
de minimale en maximale prijs per
ton ruwe drijfmest is ruim 11 euro.
Met name de bestemming van de
dunne mestfractie is hierbij van groot
belang. Naarmate men meer dunne
fractie op eigen land kan aanwenden,
ligt de prijs dichter bij de minimale
prijs. Naarmate relatief meer dunne
fractie van het bedrijf moet worden
afgezet, ligt de prijs dichter bij de
maximumprijs. Omdat de hoeveelheid
dikke fractie een relatief klein deel
uitmaakt van de totale hoeveelheid
mest, hebben de kosten die zijn
gerelateerd aan de verwerking van
de dikke fractie relatief weinig
invloed op de totale kosten per ton
ruwe varkensmest.
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Techniek
Er is in mechanische zin een functio-
nerend proces gerealiseerd. Verdere
optimalisatie van de capaciteit van
de warmtewisselaar, de capaciteit
van de procesluchtventilator en de
slijtagegevoeligheid van de voorraad-
bunker is mogelijk.
In procestechnologisch opzicht heeft
nog geen optimalisatie kunnen
plaatsvinden. Daarom is de droging
tijdens de meetperiodes beperkt
gebleven. Het eindproduct is wel
gehygiëniseerd, maar niet stabiel.
Het vochtgehalte is daarvoor te
hoog. Afhankelijk van de keuze over
de afzetmarkt van het eindproduct,
kan men besluiten tot productie van
drogere eindproducten.

Massabalans
Gedurende meetperiode 1 werd circa
10 ton per dag aan stapelbare mest-
fracties verwerkt tot circa 7 ton
gecomposteerd product. De verblijf-
tijd in de trommel bedroeg geduren-
de de meetperiode 10 tot 12 uur bij
een temperatuur van circa 60°C. Het
verdampte water is slechts voor een
beperkt deel afgevoerd via het con-
densaat van de warmtewisselaar
(279 kg/dag). Dit toont aan dat een
beperkte hoeveelheid condensatie-
warmte is teruggewonnen. Het overi-
ge deel van het vocht is via verzadig-
de lucht uit het systeem afgevoerd.
In de huidige opzet is de ventilatieca-

paciteit beperkend voor de hoeveel-
heid vocht die maximaal verdampt
kan worden.

Emissies
De gemiddelde emissie van twee
meetmomenten geven een indicatie-
ve ammoniakemissie aan van 189
g/uur. Dit komt overeen met de
ammoniakemissie van 662 vlees-
varkenplaatsen met gedeeltelijk
roostervloer zonder emissiebeper-
kende maatregelen. In de geurmon-
sters is condensatie opgetreden,
waardoor de metingen onbetrouw-
baar zijn. De geurconcentraties dui-
den wel op een relatief hoog geurni-
veau. 
De metingen van de broeikasgassen
methaan en lachgas duiden op een
indicatieve emissie van 159 g CO2-
equivalenten/uur. 
De emissiecijfers zijn gebaseerd op
een beperkt aantal metingen en
geven daardoor een beperkte afspie-
geling van de werkelijkheid. 
Naast de emissie via de luchtwasser
zijn indicatief emissies aangetoond
via de opslag van mestproducten in
de mestverwerkingruimte. Deze
meer diffuse emissies zijn te beper-
ken door de procesruimte af te zui-
gen en de proceslucht te behande-
len.

Kosten
De exploitatiekosten voor de trom-

6 Conclusies en aanbevelingen
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melcompostering bedragen bij een
capaciteit van 6.600 ton per 18,35
euro per ton ingaande stapelbare
mest.
Voor de afzet van eindproducten
dient men rekening te houden met
extra kosten van 7,70 tot 13,70
euro per ton ingaande mest.
De kosten voor de verwerking van de
dikke fractie varkensmest (verkregen
via centrifuge) wegen slechts beperkt
door in de kosten per ton ruwe drijf-
mest, omdat de dikke fractie slechts
10-20% uitmaakt van het totale mest-
volume. Voor de varkenshouder is
het daarom van belang welk aandeel
hij van de dunne mestfractie op het
eigen land kan aanwenden en welk
deel hij moet afzetten. Wanneer de
meest optimale en minst optimale
omstandigheden worden doorgere-

kend, variëren de kosten per ton
drijfmest van 9,60 euro per ton tot
23,40 euro per ton.

Perspectief
Het produceren van een ruwe com-
post voor de binnenlandse markt
leidt tot verhoging van kosten ten
opzichte van de directe afzet van dik-
ke mestfracties die ontstaan na
scheiding. Voor export is de ruwe
compost te laagwaardig om een goe-
de prijs voor te kunnen genereren. 
Perspectief biedt het produceren van
een biobrandstof. Productie van
organische mestkorrels geeft de
meeste toegevoegde waarde. Dit
noodzaakt echter tot investering in
een nageschakeld proces en schaal-
vergroting of samenwerking met
bestaande marktpartijen.
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Afzetcontract en export
Door de warmtebehandeling tijdens
het composteerproces, vindt afdo-
ding van pathogenen plaats. Hierdoor
is het in principe mogelijk eindpro-
ducten te produceren die voldoen
aan de voorwaarden voor export met
betrekking tot de kiemgetallen voor
Salmonella’s en Enterobacteriaceae.
Op basis van deze hygiënisatie kan
de Rijksdienst voor keuring van Vee
en Vlees (RVV) de erkenning verlenen
die noodzakelijk is voor export van
varkensmestproducten.
Veehouders die hun stapelbare mest-
fracties kunnen exporteren behoeven
voor dat deel van de mineralen geen
mestafzetcontracten (MAO’s) te slui-
ten met een erkend intermediair of
akkerbouwer. 
De voordelen van export van minera-
len voor de varkenshouder zijn
besparing op kosten voor mestafzet-
contracten en vermindering van het
overschot op de binnenlandse markt.
Hierdoor kunnen de resterende mest-
fracties goedkoper worden afgezet.
Een daling van de afzetkosten op de
binnenlandse markt heeft echter tot
gevolg dat de individuele varkenshou-
der minder bereid is te betalen voor
(duurdere) export. Aangezien de
kosten voor mestafzet zeer hoog
zijn, zullen de veehouders elke gele-
genheid aangrijpen om kosten voor
mestafzet te besparen. Men moet

bedenken dat het individuele korte
termijn belang van de toeleverende
partijen kan verschillen met het sec-
torale belang voor export van mine-
ralen.
Medio 2002 wordt een nieuwe
Europese verordening voor export
van dierlijke mestproducten van
kracht. De verordening schrijft voor
dat producten bereid uit varkensmest
een warmtebehandeling van minimaal
1 uur bij 70°C dienen te hebben
ondergaan. Vanuit Nederland wordt
getracht om een lijst samen te stel-
len van methoden met minimaal een
vergelijkbaar effect ten aanzien van
Salmonella’s en Enterobacteriaceae,
maar waarbij een lagere temperatuur
gedurende een langere periode
wordt gehanteerd. Op dit moment is
niet duidelijk of men voor deze
methoden mag afwijken van de voor-
geschreven temperatuurbehandeling.

Kostenvergelijking met warmte-
vijzel 
Wanneer men alleen het hygiëniseren
van mestfracties ten behoeve van de
export in ogenschouw neemt, is het
mogelijk een vergelijking te trekken
tussen de composteertrommel en
een warmtevijzel. Een warmtevijzel is
een transportvijzel voorzien van een
ommanteling en een holle vijzel
waardoor hete olie wordt gepompt.
Afhankelijk van de olietemperatuur en

7 Composteerproces in breder 
perspectief
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de verblijftijd in de vijzel kan een
gewenst tijd-temperatuurtraject wor-
den doorlopen.
In bijlage 7 is een berekening
gemaakt van de kosten per ton
ingaande mestfractie bij toepassing
van een warmtevijzel in plaats van
een composteertrommel bij gelijkblij-
vende overige omstandigheden.
Uit de berekening blijkt dat de kosten
per ton ingaand materiaal bij een
warmtevijzel circa 13 euro bedragen,
dus ruim 5 euro per ton minder dan
bij de composteertrommel.
Met een warmtevijzel kan men geen
noemenswaardige massareductie
(droging) realiseren. Afhankelijk van
de mate van droging zijn de trans-
portkosten voor het eindproduct bij
de compostering daarom lager dan
bij de warmtevijzel. 
In dit project werd een massareduc-
tie van circa 30% gerealiseerd. Door
de droging worden de mineralenge-
haltes verhoogd, waardoor de
waarde van het product toeneemt.
Wanneer men de composteertrom-
mel alleen gebruikt om mestproduc-
ten te hygiëniseren en minder voor
droging van de mestfractie, kan met
een warmtevijzel goedkoper worden
gewerkt. 

Concurrentie met binnenlandse
afzet
Het scheiden van varkensmest met
de mobiele decanters staat de laat-
ste jaren sterk in de belangstelling.
De akkerbouwer waardeert de dikke
mestfractie beter dan de ruwe drijf-
mest omdat het rijk is aan organi-

sche stof en gemakkelijk en homo-
geen verspreid kan worden. De afzet-
prijs voor de vaste mestfractie
bedraagt momenteel gemiddeld
14,50 euro per ton inclusief MINAS-
kosten (Fertex groep, 2002).
Voor afzet op de binnenlandse markt
zijn mestafzetcontracten benodigd.
De prijs hiervoor is sterk afhankelijk
van de druk op de mestmarkt. Sterk
bepalend voor de korte termijn is de
uitkomst van de onderhandelingen
over het derogatieverzoek van
Nederland aan de EU voor de aan-
wending van stikstof op grasland.
Wanneer we voor de middenlange
termijn uitgaan van evenwicht op de
mestmarkt, zal de contractprijs per
hectare niet hoog zijn. Bij een over-
spannen markt kan deze prijs echter
fors stijgen. De verwachting is dat de
prijs voor binnenlandse afzet inclusief
kosten voor een mestafzetcontract
goedkoper is dan compostering van
de dikke fractie en export van de
compost. Het lijkt daarom van belang
binnenlandse afzetmarkten te zoeken
voor deze homogene, gehygiëniseer-
de en geurarme compost.

Biobrandstof
Gedroogde organische producten
kan men aan energieproducenten
aanbieden als biobrandstof. Omdat
de afzet naar energiecentrales buiten
de Nederlandse landbouw is, behoe-
ven voor dat deel van de mineralen
geen mestafzetcontracten te worden
afgesloten. Dit biedt een mogelijk-
heid tot kostenbesparing. Het droog-
proces in de composteertrommel
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moet dan wel verder worden doorge-
voerd dan tijdens de proefperiode,
namelijk tot 80-85% droge stof. Er
zijn ook ontwikkelingen om biobrand-
stoffen met een lager drogestofge-
halte (> 45%) af te nemen. De eind-
producten van dit project voldoen
aan deze voorwaarden. Het voordeel
van het produceren van een bio-
brandstof is bovendien dat de afna-
me op continue basis kan plaatsvin-
den, zodat men kan besparen op
opslagcapaciteit.
Productie van biobrandstoffen kan
ook plaatsvinden door droging van
mest met behulp van de (rest)warmte
in de ventilatielucht van de stallen.
De droging moet dan wel plaatsvin-
den op het varkensbedrijf. Hiervoor
zijn al droogsystemen op de markt
beschikbaar. 

Grondstof voor mestkorrels
De marktprijs voor organische mest-
korrels ligt op circa 100 tot 180
euro per ton afhankelijk van de
samenstelling en het type product
(Dofco, 2002). Van deze opbrengst
moet men de kosten voor het korre-
len, het transport en de handelsmar-
ge betalen. Er blijft echter een posi-
tieve waarde voor het product (af
fabriek) over. 
Het zelf opbouwen van een markt

voor de korrels kost veel tijd en een
grote investering. Samenwerking met
bestaande marktpartijen kan hierbij
uitkomst bieden.

NPK-verhouding
De NPK-verhouding van de com-
posten tijdens de beide meetperio-
den, zijn als volgt:
Compost meetperiode 1: 
(40% dikke fractie varkensmest, 50%
kalkoenenmest met strooisel, 10%
nertsenmest met krullen) 
N 1,9%
P2O5 2,7%
K2O 1,6%
Compost meetperiode 2: 
(25% dikke mestfractie varkensmest,
75% kalkoenenmest met strooisel)
N 2,6%
P2O5 2,2%
K2O 1,8%

Naarmate een drogere compost
geproduceerd kan worden, nemen de
nutriëntengehalten toe, maar blijven
de verhoudingen gehandhaafd.
Afhankelijk van de wensen van de
afnemer kan de NPK-verhouding wor-
den aangepast door toeslagstoffen
te mengen waarin een van de nutri-
ënten duidelijk sterker of minder aan-
wezig is dan de andere nutriënten. 
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Bijlagen

Bijlage 1: Overzicht indeling composteerloods
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Legenda

1. roldeur
2. opslagtank dieselolie
3. lekbak
4. diesel aggregaat
5. hydro-aandijfunit

voorraadbunker
6. centrale regelkast
7. afvoerband granulaat
8. hydro-aandrijfunit

composteringstrommel
9. composteringstrommel
10. voorraadbunker
11. luchtwasser
12. warmtewisselaar
13. aanvoerbanden mest
14. opslag zwavelzuur
15. loods 55 x 18 meter
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Bijlage 2: Meetpunten emissiemetingen

Trommel

Opslag product
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Meetventilator Mesthopen (kip/kalkoen)

Mesthopen (kip/kalkoen)
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Windrichting tijdens 
2 metingen

1.

3.

4.
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0,5m
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Bijlage 3: Berekening debiet gasstromen

Het debiet van de gasstroom uit het mestverwerkingsysteem werd als volgt
berekend:

V=3600*Sgas*A

waarbij:

V = debiet gasstroom (m3.uur-1)
Sgas = gemiddelde gassnelheid, gemeten met anemometer (m.s-1)
A = oppervlakte uitmonding buis (m2)

Uit de analyses van de ammoniak- en broeikasgasmonsters konden de concen-
traties als volgt worden berekend:

Ammoniak: CNH3
= V.C *10-6

t.s

waarbij:
CNH3

= ammoniakconcentratie emissiebron (g.m-3)
v = volume salpeterzuur na bemonstering (l)
c = concentratie ammoniak gaswasflesmonster (g.l-1)
t = tijd monsterneming (minuten)
s = snelheid monsterneming (ml.minuut-1)

Broeikasgassen: Cbg = M.C.Cbg *10-3

R.T

waarbij:

Cbg = broeikasgasconcentratie (g.m-3)
M = molmassa broeikasgas (g.mol-1)
P = standaard luchtdruk (1,01325.105 Pa)
cbg = gemeten concentratie emissiebron (ppm)
R = molaire gasconstante (8,3145 J.mol-1.K-1)
T = temperatuur tijdens meting (K)

De berekening van de emissie was voor alle gemeten gassen gelijk, behalve
voor geur waarbij de resultaten niet per uur, maar per seconde worden weerge-
geven.
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waarbij:
V = debiet gasstroom (m3.uur-1)
Cgas = concentratie (g.m –3)
Egas = emissie (g.uur-1)

De gezamenlijke bijdrage aan het broeikaseffect werd uitgedrukt in CO2-equiva-
lenten. Hierbij werd de effectiviteit van CH4 en N2O vergeleken met CO2. CH4
is 21 keer, en N2O is 310 keer zo effectief als CO2 (IPPC,1996).

ECO2eq. = (21*ECH4
) + (310*EN2O

waarbij:
ECH4

= emissie (CH4 (g.uur-1)
EN2O = emissie (N2O (g.uur-1)
ECO2-eq. = emissie als CO2-equivalent (g.uur-1)
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Bijlage 5: Analyseresultaten periode 1

M1 = dikke fractie varkensmest (na centrifuge)

Meetperiode 1 07-02-2002 12-02-2002 14-02-2002 19-02-2002 21-02-2002 26-02-2002 gem.

droge stof 293 273 283 267 241 271

asrest 88 70 68 72 105 81

organische stof 205 203 215 195 136 191

ammoniakale-N 

(NH3/NH4) 1,10 1,80 2,60 3,00 2,70 2,24

nitraat-N (NO3) < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1

organische-N 6,60 7,20 6,18 7,20 5,98 6,63

nitriet-N (NO2) < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1

N-totaal 7,70 9,00 8,78 10,20 8,68 8,87

fosfaat (P2O5) 14,51 15,39 14,20 16,00 13,50 14,72

kalium (K20) 4,44 6,38 5,40 5,70 4,00 5,18

PH 8,7 8,7 8,6 8,9 8,8 8,7

cadmium (Cd) < 0,3 < 0,3 < 0,3 < 0,3 < 0,3 < 0,3

koper (Cu) 150 210 260 290 260 234

zink (Zn) 320 480 310 340 310 352

kg
/t

on
 v

er
s 

pr
od

uc
t

m
g/

kg
d.

s

M2 = kalkoenenmest met strooisel

Meetperiode 1 07-02-2002 12-02-2002 14-02-2002 19-02-2002 21-02-2002 26-02-2002 gem.

droge stof 430 494 678 543 646 558

asrest 77 98 146 123 132 115

organische stof 353 396 532 420 514 443

ammoniakale-N 

(NH3/NH4) 4,70 3,80 6,10 9,90 6,10 6,12

nitraat-N (NO3) < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1

organische-N 21,50 20,80 20,10 14,50 29,10 21,20

nitriet-N (NO2) < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1

N-totaal 26,20 24,60 26,20 24,40 35,20 27,32

fosfaat (P2O5) 17,10 19,60 26,30 21,40 20,70 21,02

kalium (K20) 16,16 20,22 21,90 19,00 23,80 20,22

PH 8,6 8,7 9,1 8,9 8,2 8,6

cadmium (Cd) < 0,3 < 0,3 < 0,3 < 0,3 < 0,3 < 0,3

koper (Cu) 140 79 100 140 88 109

zink (Zn) 400 400 390 450 290 386

kg
/t

on
 v

er
s 

pr
od

uc
t

m
g/

kg
d.

s
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M3 = nertsenmest met krullen

Meetperiode 1 07-02-2002 12-02-2002 14-02-2002 19-02-2002 21-02-2002 26-02-2002 gem.

droge stof 543 578 623 569 578

asrest 153 91 208 102 139

organische stof 390 487 415 467 440

ammoniakale-N 

(NH3/NH4) 6,30 13,10 13,90 9,60 10,73

nitraat-N (NO3) < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1

organische-N 20,20 32,49 23,70 17,70 23,52

nitriet-N (NO2) < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1

N-totaal 26,50 33,80 37,60 27,30 31,30

fosfaat (P2O5) 30,18 14,71 41,30 56,80 35,75

kalium (K20) 5,38 7,68 5,9 5,1 6,02

PH 8,0 7,2 6,7 8,5 7,6

cadmium (Cd) < 0,3 < 0,3 < 0,3 < 0,3 < 0,3

koper (Cu) 70 30 23 24 37

zink (Zn) 480 260 310 190 310

kg
/t

on
 v

er
s 

pr
od

uc
t

m
g/

kg
d.

s

M5 = mengsel

Meetperiode 1 07-02-2002 12-02-2002 14-02-2002 19-02-2002 21-02-2002 26-02-2002 gem.

droge stof 412 383 402 421 405 425 408

asrest 99 101 103 119 100 113 106

organische stof 313 282 299 302 305 312 302

ammoniakale-N 

(NH3/NH4) 2,70 8,80 8,50 6,30 8,50 10,70 7,58

nitraat-N (NO3) < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1

organische-N 17,80 9,80 11,10 13,60 11,10 8,40 11,97

nitriet-N (NO2) < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1

N-totaal 20,50 18,60 19,60 19,90 19,60 19,10 19,55

fosfaat (P2O5) 16,94 18,57 28,09 19,80 20,60 21,20 20,87

kalium (K20) 13,16 10,84 11,49 11,00 11,90 13,80 12,03

PH 7,5 8,4 8,4 8,8 9,3 9,1 8,6

cadmium (Cd) < 0,3 < 0,3 < 0,3 < 0,3 < 0,3 < 0,3 < 0,3

koper (Cu) 110 130 140 130 170 150 138

zink (Zn) 460 440 380 390 510 430 435

kg
/t

on
 v

er
s 

pr
od

uc
t

m
g/

kg
d.

s

vervolg bijlage 5: Analyseresultaten periode 1
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M6 = compost

Meetperiode 1 07-02-2002 12-02-2002 14-02-2002 19-02-2002 21-02-2002 26-02-2002 28-02-2002 gem.

droge stof 465 478 575 530 535 505 529 517

asrest 131 133 158 143 143 129 135 139

organische stof 334 345 417 387 392 376 394 378

ammoniakale-N 

(NH3/NH4) 4,80 5,90 3,30 4,20 4,00 5,80 5,30 4,76

nitraat-N (NO3) < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1

organische-N 12,20 13,70 16,70 15,30 14,50 14,30 15,70 14,63

nitriet-N (NO2) < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1

N-totaal 17,00 19,60 20,00 19,50 18,50 20,10 21,00 19,39

fosfaat (P2O5) 20,02 28,51 28,74 29,30 28,00 28,70 28,00 27,32

kalium (K20) 13,35 13,87 18,89 17,20 17,70 16,70 17,90 16,52

PH 8,7 8,7 8,9 9,1 8,8 8,8 9,0 8,9

cadmium (Cd) < 0,3 < 0,3 < 0,3 < 0,3 < 0,3 < 0,3 < 0,3 < 0,3

koper (Cu) 180 170 130 160 160 150 170 161

zink (Zn) 480 500 420 500 400 360 450 444

kg
/t

on
 v

er
s 

pr
od

uc
t

m
g/

kg
d.

s

M7 = water warmtewisselaar

Meetperiode 1 07-02-2002 12-02-2002 14-02-2002 19-02-2002 21-02-2002 26-02-2002 28-02-2002 gem.

PH 9,2 9,1 8,9 9,3 9,4 9,3 9,3 9,2

mS/cm E.C. -waarde 10,88 10,92 10,63 10,27 10,66 10,49 10,48 10,62

ammonium-N 

(NH4) 2300 2400 2100 2200 2400 2450 2430 2326

nitaat-N (NO3) < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1

mg/ l
organische-N < 1,0 < 1,0 < 1,0 < 1,0 < 1,0 < 1,0 < 1,0 < 1,0

nitriet-N (NO2) 1,5 1,5 3,2 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 0,9

N-totaal 2301,5 2401,5 2103,2 2200,0 2400,0 2450,0 2430,0 2326,6

CZV 2142 5428 2396 669 920 1370 1258 2026

mg/ l
vluchtige 

vetzuren 160 32 160 14 14 24 23 61

vervolg bijlage 5: Analyseresultaten periode 1
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M8 = ammoniumsulfaat luchtwasser

Meetperiode 1 07-02-2002 12-02-2002 14-02-2002 19-02-2002 21-02-2002 26-02-2002 28-02-2002 gem.

PH 1,9 1,8 3,6 3,6 1,2 3,9 3,5 2,8

mS/cm E.C. -waarde 242 242 261 269 405 274 274 281

ammonium-N 

(NH4) 46000 45700 57400 66300 56200 69200 67500 58329

nitaat-N (NO3) < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1

mg/ l
organische-N < 1,0 < 1,0 < 1,0 < 1,0 < 1,0 < 1,0 < 1,0 < 1,0

nitriet-N (NO2) < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1

N-totaal 46000 45700 57400 66300 56200 69200 67500 58329

CZV 57,9 58,0 47,0 342,0 405,0 577,0 623,0 301,4

mg/ l
vluchtige 

vetzuren < 0,1 < 0,1 15 29 690 31 29 159

vervolg bijlage 5: Analyseresultaten periode 1

M10 = leidingwater

Meetperiode 1 07-02-2002 12-02-2002 14-02-2002 19-02-2002 21-02-2002 26-02-2002 28-02-2002 gem.

PH 6,7 6,7 6,8 7,6 7,7 7,2 7,2 7,1

mS/cm E.C. -waarde 0,52 0,53 0,53 0,52 0,52 0,54 0,55 0,53

ammonium-N 

(NH4) 36,38 35,43 26,30 1,80 0,70 2,70 < 0,1 17,22

nitaat-N (NO3) < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1

mg/ l
organische-N < 1,0 < 1,0 < 1,0 < 1,0 < 1,0 < 1,0 < 1,0 < 1,0

nitriet-N (NO2) < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1

N-totaal 36,38 35,43 26,30 1,8 < 1,0 2,7 < 1,0 14,66

CZV 0,6 0,5 0,8 2,3 2,0 2,0 3,9 1,7

mg/ l
vluchtige 

vetzuren 6,0 5,0 5,5 < 0,1 < 0,1 < 0,1 0,7 4,3
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Bijlage 6: Analyseresultaten periode 2

M1 = dikke fractie varkensmest (na centrifuge)
Meetperiode 2 28-02-2002 05-03-2002 07-03-2002 gem.
droge stof 283 290 294 289
asrest 87 93 94 91
organische stof 193 197 200 197
ammoniakale-N 
(NH3/NH4) 4,00 3,20 3,40 3,53
nitraat-N (NO3) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
organische-N 4,07 7,00 7,10 6,06
nitriet-N (NO2) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
N-totaal 8,07 10,20 10,50 9,59
fosfaat (P2O5) 17,60 18,36 18,12 18,03
kalium (K20) 5,50 5,76 6,20 5,82
PH <0,3 <0,3 <0,3 <0,3
cadmium (Cd) 9,2 8,8 8,9 9,0
koper (Cu) 270 260 220 250
zink (Zn) 550 550 530 543

kg
/t

on
 v

er
s 

pr
od

uc
t

m
g/

kg
d.

s

M2 = kalkoenenmest met strooisel
Meetperiode 2 28-02-2002 05-03-2002 07-03-2002 gem.
droge stof 501 545 664 570
asrest 138 91 97 109
organische stof 363 454 567 461
ammoniakale-N 
(NH3/NH4) 7,60 4,00 6,00 5,87
nitraat-N (NO3) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
organische-N 16,80 24,00 24,20 21,67
nitriet-N (NO2) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
N-totaal 24,40 28,00 30,20 27,53
fosfaat (P2O5) 21,40 22,06 22,82 22,09
kalium (K20) 16,80 22,53 23,61 20,98
PH 8,0 7,2 7,5 7,6
cadmium (Cd) <0,3 <0,3 <0,3 <0,3
koper (Cu) 130 100 74 101
zink (Zn) 440 330 270 347

kg
/t

on
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s 

pr
od

uc
t

m
g/

kg
d.

s
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M5 = mengsel
Meetperiode 2 28-02-2002 05-03-2002 07-03-2002 gem.
droge stof 410 433 433 425
asrest 106 88 91 95
organische stof 304 345 342 330
ammoniakale-N 
(NH3/NH4) 9,00 6,40 7,00 7,47
nitraat-N (NO3) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
organische-N 11,70 14,40 14,20 13,43
nitriet-N (NO2) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
N-totaal 20,70 20,80 21,20 20,90
fosfaat (P2O5) 19,00 18,99 19,42 19,14
kalium (K20) 14,00 15,21 16,10 15,10
PH 9,2 7,5 7,3 8,3
cadmium (Cd) <0,3 <0,3 <0,3 <0,3
koper (Cu) 140 150 130 140
zink (Zn) 390 550 400 390

kg
/t
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t

m
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kg
d.

s

M6 = compost
Meetperiode 2 05-03-2002 07-03-2002 gem.
droge stof 479 459 570
asrest 103 97 109
organische stof 376 362 461
ammoniakale-N 
(NH3/NH4) 5,30 6,30 5,87
nitraat-N (NO3) <0,1 <0,1 <0,1
organische-N 21,90 18,10 21,67
nitriet-N (NO2) <0,1 <0,1 <0,1
N-totaal 27,20 24,40 27,53
fosfaat (P2O5) 22,45 20,56 22,09
kalium (K20) 19,50 16,71 20,98
PH 8,4 8,1 7,6
cadmium (Cd) <0,3 <0,3 <0,3
koper (Cu) 130 140 101
zink (Zn) 340 390 347

kg
/t

on
 v

er
s 

pr
od

uc
t

m
g/

kg
d.

s

vervolg bijlage 6: Analyseresultaten periode 2
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M7 = water warmtewisselaar
Meetperiode 2 05-03-2002 07-03-2002 gem.
pH 9,3 9,3 9,3

mS/cm E.C.-waarde 11,00 10,90 10,95
ammonium (NH4) 294 281 288
nitraat-N (NO3) <0,1 <0,1 <0,1
organische-N <1,0 <1,0 <1,0
nitriet-N (NO2) <0,1 <0,1 <0,1
N-totaal 294,0 281,0 287,5
CZV 7566 8032 7799

meq/l vluchtige vetzuren 26 27 27

mg/l

M8 = ammoniumsulf.luchtwasser
Meetperiode 2 05-03-2002 07-03-2002 gem.
pH 7,2 <1,0 4,0

mS/cm E.C.-waarde 259,00 1030,00 644,50
ammonium (NH4) 51800 21300 36550
nitraat-N (NO3) <0,1 <0,1 <0,1
organische-N <1,0 <1,0 <1,0
nitriet-N (NO2) <0,1 <0,1 <0,1
N-totaal 51800,0 21300,0 36550,0
CZV 5316 6674 5995

meq/l vluchtige vetzuren 25 3100 1563

mg/l

M10 = leidingwater
Meetperiode 2 05-03-2002 07-03-2002 gem.
pH 6,3 6,3 6,3

mS/cm E.C.-waarde 0,54 0,53 0,54
ammonium (NH4) 114 1,23 58
nitraat-N (NO3) <0,1 <0,1 <0,1
organische-N <1,0 <1,0 <1,0
nitriet-N (NO2) <0,1 <0,1 <0,1
N-totaal 114,00 1,23 57,62
CZV 0,4 1,6 1,0

meq/l vluchtige vetzuren <0,1 0,2 0,1

mg/l

vervolg bijlage 6: Analyseresultaten periode 2
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Bijlage 7: Verwerkingskosten bij toepassing warmtevijzel  
(in €, excl. afzet producten)

Mestverwerkingsinstallatie

Project: Voorbeeld
Type:

Capaciteit: (ton stapelbare fractie/uur)
Draaiuren: (uur/jaar)

Totaal: (ton stapelbare fractie/uur) 6600 ***

1. Investeringskosten

Afschrijvingsduur
Loader 7,5 jaar * 20.000 **
Cargofloor 7,5 jaar * 43.000 **
Warmte vijzel 7,5 jaar * 40.000 **
Luchtwasser 7,5 jaar * 16.000 **
besturing 7,5 jaar * 20.000 **
Zuuropslag 7,5 jaar * 9.000 **

Totaal investeringen: 148.000
Per ton: 22,42

2. Exploitatiekosten per jaar

Vaste kosten:
Afschrijving: 19.733
Onderhoud: 4.440
Rente: 4.070
Totaal vaste kosten: 28.243

Per ton: 4,28
Variabele kosten:
Huur loods 450 m2 x € 32,00** 14.400
Brandstof loader 3500 liter à 0,36 *** 1.260
Verzekeringen 0,4% van investering 592
Zwavelzuur 330 dagen à 56 liter à 0,18*** 3.326
Elektra 48 kWh/ton à 0,062 *** 19,642
Arbeid 330 dagen à 3 uur à 18,-/uur*** 17.820
4.927,00
Totaal variabele kosten: per jaar: 57.080

Per ton: 8,65

Totaal exploitatiekosten: Per jaar: 85.323
(vaste + variabele kosten) Per ton: 12,93

* Uitgangspunt gehanteerd door Praktijkonderzoek veehouderij
** Volgens opgave Tom Bouwman
*** Gemeten tijdens onderliggend onderzoek (Michels, 2002a)
Info Willems Waste technology, Borculo (Willems Waste Technology, 2002)
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Overige publicaties

In de serie " Mestverwerking varkenshouderij" zijn tot nu toe verschenen:

• Praktijkboek nr. 4 Mestverwerking varkenshouderij
Manura® 2000, Hollvoet te Reusel

• Praktijkboek nr. 5 Mestverwerking varkenshouderij
Manura® 2000, Houbensteyn te Ysselsteyn

• Praktijkboek nr. 6 Mestverwerking varkenshouderij
Systeem Biovink, Evink te Oosterwolde (Gld)

• Praktijkboek nr. 7 Mestverwerking varkenshouderij
Mestscheiding en microfiltratie, Dirven te Someren

• Praktijkboek nr. 8 Mestverwerking varkenshouderij
Strofilter in foliekas, De Swart te Alphen (NB)

• Praktijkboek nr. 9 Mestverwerking varkenshouderij
Composteren in roterende trommel, 
Bouwman te Ysselsteyn

• Praktijkboek nr. 10 Mestverwerking varkenshouderij
Mest op Maat, Mestac te Nuenen

• Praktijkboek nr. 11 Mestverwerking varkenshouderij
Mobiele Mestontwatering, Mestec te Papendrecht

• Praktijkboek nr. 12 Mestverwerking varkenshouderij
OrgAgro, Bouwman te Bakel

• Praktijkboek nr. 13 Mestverwerking varkenshouderij
Agramaat, Den Hertog te Rotterdam

Deze rapporten zijn te bestellen bij de uitgever.



D.A.J. Starmans (IMAG)
N. Verdoes (Praktijkonderzoek Veehouderij)

MEI 2002

Mestverwerking varkenshouderij
Composteren in roterende trommel,
Bouwman te Ysselsteyn
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