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VOORWOORD 

In opdracht van Rijkswaterstaat Directie Benedenrivieren is door MT-TNO 

een hoofdstuk geschreven voor een notitie van de Functionele Werkgroep 

Onderwaterbodems (FWOB). De aanleiding hiertoe was een verzoek van 

ing. A. Kroes van het RIZA om dit hoofdstuk te schrijven aan de hand van 

een door hem voorgelegd concept. 

Het voor u liggende hoofdstuk wordt als concept gepresenteerd, omdat 

mogelijk nog enige wijzigingen aangebracht moeten worden. De auteurs zijn 

namelijk niet op de hoogte van de Ínhoud van de overige hoofdstukken. 
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6. BEHANDELINGSTECHNIEKEN 

6.1 Inventarisatie bodemsaneringstechnieken 

6.1.1 Inleiding 

Zoals verderop in dit hoofdstuk zal bij ken onderscheiden 

onderwaterbodems zich op een aantal specifieke kenmerken van 

niet-onderwaterbodems. Om die reden worden hier eerst de 

technieken voor behandeling van verontreinigde bodems behandeld. 

In een apart hoofdstuk wordt vervolgens behandeld welke tech- 

nieken in principe geschikt kunnen zijn voor behandeling van 

onderwaterbodems. Waar mogelijk zullen dan de ervaringen die bij 

de bodemreiniging zijn opgedaan worden overgenomen. 

De potentiële toepasbaarheden van de verschillende bodemsane- 

ringstechnieken zijn sterk afhankelijk van de concentratie en 

type verontreiniging, de grondsoort en de situering van de 

verontreinigde lokatie. 

Voordat de saneringstechnieken besproken worden zal eerst op 

genoemde aspecten worden ingegaan. 

In paragraaf 6.1.2 zijn de belangrijkste algemene kenmerken van 

verontreinigde bodems samengevat. 

In paragraaf 6.1.3 komen de saneringstechnieken aan de orde. In 

de daaropvolgende paragrafen wordt de toepasbaarheid besproken 

van die technieken die of operationeel zijn of waar zicht op is 

dat ze dat binnen afzienbare tijd (1987) worden. 

6.1.2 Kenmerken verontreinigde bodems 

Type verontreinigingen 

De verontreinigingen kunnen in twee hoofdgroepen worden onder- 

scheiden, te weten de anorganische en de organische veront- 

reinigingen . 
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Binnen de categorie anorganische verontreinigingen kan ver- 

volgens onderscheid worden gemaakt tussen zware metalen en 

metalloïden, cyaniden en andere anorganische verontreinigingen 
2- 3- 

(S , PO^ , NO3, etc.). Een belangrijke eigenschap van zware 

metalen is dat zij niet thermisch zijn af te breken. Wel kan 

soms de oxidatietoestand door een thermische behandeling 

veranderen, waardoor ook de fysisch-chemische eigenschappen 

veranderen, bijvoorbeeld Cr^ -» Cr^ en AS"^ AsO^ . De 

anorganische verontreinigingen hebben ionogene eigenschappen. 

Daardoor kunnen deze verontreinigingen zeer hecht worden ge- 

bonden in de bodem. 

Met betrekking tot de organische verontreinigingen kan onder- 

scheid worden gemaakt tussen alifatische verontreinigingen, 

aromatische koolwaterstoffen en gehalogeneerde koolwaterstoffen. 

Afhankelijk van de grootte van de moleculen en het al dan niet 

aanwezig zijn van polaire groepen in het molecuul zijn de 

organische verontreinigingen meer of minder vluchtig en goed tot 

slecht oplosbaar in water. 

In onderstaand overzicht zijn de belangrijkste categorieën van 

verontreinigingen vermeld. 

Overzicht van typen verontreinigingen 

a. Zware metalen, metalloïden en verbindingen hiervan 

Te onderscheiden in: 

"mobiliseerbare" verontreinigingen, dat wil zeggen stoffen 

die met water of zuur of loog in oplossing overgaan. Voor- 

beelden zijn Cd en Zn. 

hecht gebonden verontreinigingen, zoals Pb en Cr. 

Een grens tussen deze twee groepen is niet altijd duidelijk 

aan te geven; vele metalen zijn zelfs deels mobiliseerbaar en 

deels hecht gebonden aan gronddeeltjes. 
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b. Cyaniden 

Te onderscheiden in: 

vrije cyaniden 

complex-gebonden cyaniden (met name ijzercyaniden). 

c. Alifatische koolwaterstoffen en minerale oliën 

Eventueel te onderscheiden in: 

laag kokende (vluchtige) stoffen. 

De grens tussen deze twee wordt arbitrair gekozen bij stoffen 

met een kookpunt tussen 200 à 250 °C. Een voorbeeld van de 

eerste groep is benzine en van de tweede groep wasachtige 

stoffen. 

d. Aromatische koolwaterstoffen 

Te onderscheiden in: 

enkelvoudige aromatische koolwaterstoffen 

polycyclische aromatische koolwaterstoffen (PAK). 

Enkelvoudige aromatische koolwaterstoffen zijn veelal vluch- 

tige stoffen (benzeen, tolueen, xyleen), matig tot slecht in 

water oplosbaar (uitzonderingen zijn bijvoorbeeld de fenolen 

die vrij goed oplosbaar zijn). 

PAK zijn nauwelijks vluchtig en nog minder oplosbaar in water 

dan enkelvoudige aromatische koolwaterstoffen. 

e. Gehalogeneerde koolwaterstoffen 

Te onderscheiden in: 

bestrijdings- en conserveringsmiddelen 

(vluchtige) oplosmiddelen, zoals per- en trichloorethyleen 

andere, bijvoorbeeld PCB. 

De oplosmiddelen zijn in het algemeen zeer vluchtig, de 

andere stoffen zijn matig vluchtig tot niet vluchtig. Even- 
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tueel kan nog onderscheid worden gemaakt naar de oplosbaar- 

heid in water van deze stoffen. 

f. Overige 

Hieronder vallen met name overige anorganische verontreini- 
+ 3- - 2- . - 

gingen, zoals NH^, PO^ , Br , S , fluoriden, barium, NO^, 

zuren en en niet-gehalogeneerde bestrijdingsmiddelen, zoals 

di-ethyl kwik. 

Grondsoort 

In de literatuur is een indeling van de grond in 5 categorieën 

aangebracht. Deze categorieën zijn achtereenvolgens: 

a. Zandgronden, te onderscheiden in: 

humusarme zandgronden 

humusrijke zandgronden 

Onder zandgronden worden verstaan gronden met minder dan 10% 

minerale deeltjes kleiner dan 63 (Jm. De grens tussen humusarm 

en humusrijk ligt bij circa 2,5% humus. 

b. Leemhoudende gronden, te onderscheiden in: 

humusarm (< 2,5% humus) 

humusrijk (> 2,5% humus) 

Leemhoudende gronden worden hier beschouwd als zandgronden, 

waarbij een aanzienlijk deel van de gronddeltjes (> 10%) 

kleiner is dan 63 pm. 

Het percentage gronddeeltjes kleiner dan 63 pm is echter niet 

zo hoog dat sprake is van leem- en kleiachtige gronden. 

c. Sterk leemhoudende en kleiachtige gronden 

Eenvoudigheidshalve worden hier gronden bedoeld, waarbij meer 

dan 30% van de minerale fractie kleiner is dan 63 pm. 
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d. Veen- of veenachtige gronden (zeer humusrijke gronden) 

Deze gronden bevatten (op droge stofbasis) tenminste 20% 

organische delen en hebben de eigenschap een grote hoeveel- 

heid water vast te houden. 

e. Sterk gestratificeerde gronden of mengsels 

Hieronder vallen gronden die door hun heterogeen karakter 

niet volledig in één van de voornoemde categorieën vallen, 

maar juist voor belangrijke delen in twee of drie verschil- 

lende categorieën. Te denken valt bijvoorbeeld aan zandgron- 

den, waarin aanzienlijke lagen veen en/of klei voorkomen. 

Situering van de verontreiniging 

Wat betreft de situering van de verontreiniging kan onderscheid 

gemaakt worden in een tweetal locatietypen: 

ongewild aanwezig (bijvoorbeeld geval "Lekkerkerk") 

bewust aanwezig (bijvoorbeeld specie depot, vuilstort) 

Vooruitlopend op de beschrijving van de reinigingstechnieken kan 

vermeld worden dat de situering van de verontreiniging van grote 

invloed is op de procesgang van de reinigingstechniek. De situ- 

ering bepaalt onder andere de haalbaarheid van in situ reini- 

ging. 

6.1.3 Saneringstechnieken 

Algemeen 

Bij bodemsanering onderscheidt men isolatietechnieken (afscher- 

ming) , immobilisatietechnieken en reinigings- of fraktionerings- 

technieken. In deze paragraaf wordt nader ingegaan op de reini- 

gings- of fraktioneringstechnieken, in hoofdstuk 4 zijn reeds de 

isolatie-en immobilisatietechnieken besproken. 
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Het scala van reinigingstechnieken is zeer divers. Sommige 

bevinden zich in het stadium van laboratoriumonderzoek, andere 

vinden in de praktijk al toepassing. 

Van belang is om vast te stellen dat het inzicht in de reini- 

gingstechnieken van grond - in den droge - al relatief ver ge- 

vorderd is door de aan het licht getreden gevallen van ernstige 

bodemverontreiniging gedurende de afgelopen jaren. Voordat op de 

toepasbaarheid van de technieken wordt ingegaan wordt eerst een 

overzicht gegeven van de beschikbare technieken. Daarbij wordt 

er in principe van uitgegaan dat de grond steeds voor behande- 

ling wordt opgegraven. 

Wel wordt bij het overzicht vermeld welke technieken eventueel 

ook als in situ technieken in aanmerking komen. 

Reinigingstechnieken 

In dit kader worden niet alleen technieken gepresenteerd die 

reeds operationeel zijn, maar ook die zich momenteel nog in het 

ontwikkelingsstadium bevinden of in de nabije toekomst zullen 

worden ontwikkeld. 

De volgende technieken kunnen worden onderscheiden: 

thermische technieken 

stoomstrippen (ook wel in situ mo- 

gelijk) 

uitdampen (200-600 °C) via indirec- 

te of directe verhitting, inclusief 

nabehandeling van de gassen 

pyrolyse (400-2000 °C) (niet in 

ontwikkeling) 

verbranden (= 800 °C) (fluïdbed, ro- 

terende trommel), eventueel met 

nabehandeling gassen 
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extractie technieken 

wassing op waterbasis, waaraan 

eventueel zijn toegevoegd: zuren, 

basen, detergenten 

met organische vloeistof (in water 

oplosbaar) 

idem (niet in water oplosbaar) 

flotatie 

(micro-)biologische tech- 

nieken (primair aerobe — 

processen) 

landfarming (eventueel ook in situ 

mogelij k) 

op compostering gelijkende technie- 

ken 

"bio-extractie" (in situ) 

chemische methoden 

neutralisatie 

chemische oxidatie/reductie 

fractioneringstechnieken- 

opstroming of bezinking 

hydrocyclonage 

schroefclassificatie 

(natte) zeving 

classificatie met luchtstroom (voor 

gedroogde grond) 

afscheiding van magnetische fractie 

diverse 

thermisch spoelen (olie-afscheiding 

bij verhoogde temperaturen) 

natte-lucht-oxidatie (Zimpro) 

reiniging met behulp van ad- of 

absorbons (actieve kool, ionenwis- 

selaar, tertiaire aminen etc.) 

Bij het bovenstaande zij nog opgemerkt dat ook combinaties van 

technieken kunnen voorkomen, zoals een extractietechniek in 

combinatie met een microbiologische behandeling. 
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Fractioneringstechnieken vormen een enigszins afzonderlijke 

groep binnen de reinigingstechnieken. De niet-fractionerings- 

technieken beogen in het algemeen een voldoende reiniging van de 

gehele partij verontreinigde grond, terwijl de fractionerings- 

technieken in het algemeen beogen een bepaalde fractie van de 

grond af te scheiden. Deze fractie bestaat vaak uit de fijnere 

minerale deeltjes en/of organische stof (humus). In de praktijk 

blijkt deze fractie een veel hogere concentratie verontreini- 

gingen te bevatten dan de grovere minerale deeltjes, zodat via 

een fractionering een voorreiniging kan worden uitgevoerd of 

zelfs een belangrijk deel van de hoeveelheid grond kan worden 

afgescheiden die voldoende schoon is. 

Op deze wijze worden verontreinigde deelstromen geproduceerd. 

Ook voor deze deelstromen is een verdere verwerking mogelijk 

(bijvoorbeeld natte-lucht-oxidatie, hydrolyse, chemische behan- 

deling, verbranding). 

6.1.4 Inzetbaarheid van reinigingstechnieken 

De tabellen 6.1 en 6.2 die zijn ontleend aan lit. [7] geven een 

overzicht van de toepasbaarheid van de verschillende reinigings- 

technieken voor de verschillende typen grond en verontreinigin- 

gen. Het betreft hier de situatie dat de verontreinigde grond is 

afgegraven. 

In de tabellen zijn die technieken opgenomen die nu reeds opera- 

tioneel zijn of die, waarvan theoretisch kan worden verwacht dat 

een praktijktoepassing tot de mogelijkheden behoort. Het betreft 

de volgende 4 categorieën technieken: 

thermische methoden 

extractie 

chemische behandeling 

biologische behandeling. 

In tabel 6.3 komen enige karakteristieke aspecten en een kosten- 

inzicht van de desbetreffende reinigingstechnieken naar voren. 

Deze variëren sterk van bijvoorbeeld ƒ 25,-/ton voor chemische 

behandeling tot ƒ 400,-/ton voor verbranding. 



WO-62/IVS-42 -6.11- 

Reinigingstechnieken "in situ" (dat wil zeggen dat de grond ter 

plekke zonder te zijn afgegraven wordt behandeld) liggen aan- 

zienlijk problematischer. Slechts weinig verontreinigingen 

kunnen aangepakt worden en dan vanwege de doorlaatbaarheid nog 

met name bij humusarme en weinig kleihoudende gronden (bagger- 

specie daarentegen is vaak humusrijk en kleihoudend). 

Daarbij moet nog bedacht worden dat het hier gaat over grond al 

dan niet of gedeeltelijk boven de grondwaterspiegel. Het toe- 

passen van reinigingstechnieken "in situ" waar het onderwater- 

bodems betreft stuit op extra moeilijkheden. 

Praktijkervaringen zijn niet bekend. 

In het voorgaande zijn de technieken uitgangspunt geweest bij 

het aangeven van de inzetbaarheid bij verschillende grondsoorten 

en typen verontreinigingen. 

In tabel 6.4 is het ontwikkelingsstadium van de diverse tech- 

nieken aangegeven. 

Uit de tabellen blijkt dat zware metalen slechts via extractie 

kunnen worden aangepakt en dat het daarbij zeer twijfelachtig is 

of gronden anders dan zandgronden voldoende kunnen worden ge- 

reinigd . 

Complex gebonden cyaniden kunnen in principe zowel door een 

thermische methode als door een extractieve methode verwijderd 

worden. Wat betreft de andere verontreinigingen is men met 

verontreinigde grond momenteel vrijwel geheel aangewezen op 

thermische methoden. Hogelijk dat in de toekomst ook biologische 

methoden, nieuwe thermische technieken alsmede enkele extrac- 

tieve methoden ter beschikking komen. 

De toepassingsmogelijkheden van in situ methoden blijven ver 

achter bij de methoden na afgraven. Hogelijk zal voor speciale 

locaties biologische landfarming als in situ behandelingsmethode 

in de toekomst toepasbaar zijn. 
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6.2 Inventarisatie saneringstechnieken voor onderwaterbodems 

6.2.1 Inleiding 

Jaarlijks worden in Nederland op tal van plaatsen grote hoeveel- 

heden slib gebaggerd, vooral uit havens, rivieren, kanalen en 

grachten. Enerzijds kan de noodzaak tot baggeren worden geba- 

seerd op economische motieven (vaarwegen moeten open blijven), 

anderzijds kan aan het baggeren een ecologische motivatie ten 

grondslag liggen (verontreinigingsniveau vormt een bedreiging 

voor mens en milieu). 

Alleen in het Rotterdamse havengebied wordt jaarlijks al onge- 

veer 23 miljoen m3 gebaggerd. Een gedeelte daarvan is veront- 

reinigd . 

De hoeveelheid verontreinigde slib die elders in Nederland wordt 

gebaggerd uit havens, rivieren, kanalen en grachten is niet 

bekend, maar het is duidelijk dat het om grote hoeveelheden 

gaat. De berging van dit slib is problematisch. Opties die ter 

discussie staan zijn: 

afvoer naar het buitenland voor gecontroleerde stort; 

binnenlandse berging, bijvoorbeeld op regionale stortplaat- 

sen, indien aan de regionaal gestelde criteria wordt voldaan; 

gecontroleerde stort, al dan niet tijdelijk. 

Gezien de problematiek die gepaard gaat met berging van veront- 

reinigde baggerslib is het zinvol te inventariseren welke de 

technische mogelijkheden zijn om het slib te verwerken. 

In dit hoofdstuk wordt aangegeven welke technieken toegepast 

zouden kunnen worden, in hoeverre ze reeds beschikbaar zijn en 

wat eventueel nog moet worden gedaan voor verdere ontwikkeling 

van de verschillende technieken. Bij de discussie zal zoveel 

mogelijk worden uitgegaan van de kennis en ervaring die reeds 

beschikbaar is voor wat betreft technieken voor bodemreiniging. 

Zoals in het hierna volgende nader zal worden uitgewerkt ver- 

toont baggerslib in eigenschappen enige wezenlijke verschillen 
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met bodem, zodat een rechtstreekse vergelijking van bodemreini- 

gingstechnieken voor reiniging van onderwaterbodems vaak niet 

mogelijk is. 

6.2.2 Kenmerken verontreinigde onderwaterbodems 

Baggerslib is in het algemeen fijn materiaal. Afhankelijk van de 

omstandigheden varieert de minerale fractie < 16 jjm van 10 tot 

70%. De fractie > 210 |jm is doorgaans niet groter dan enkele 

procenten. De meest voorkomende verontreinigingen zijn ver- 

bindingen van nonferrometalen (Zn, Cd, Cr, Cu, , Hg) en 

organische verbindingen (olie, polycyclische aromatische kool- 

waterstoffen, organische chloorverbindingen). De metalen zijn 

waarschijnlijk aanwezig als sulfiden en carbonaten, of complex 

gebonden in het aanwezige organische materiaal, of gebonden aan 

de mineralen. 

Uit analyses aan zeeffracties blijkt dat vooral de metaalverbin- 

dingen in hogere concentraties aanwezig zijn in de fijne zeef- 

fracties (< 20 pm). Organische verontreinigingen zijn vaak in 

verhoogde concentraties aanwezig in de grove fractie (> 210 pm). 

Soms zijn de verontreinigingen als deeltjes (bijvoorbeeld stof- 

deeltjes) in het slib terecht gekomen. In die gevallen zijn de 

verontreinigingen in een specifieke vorm aanwezig. Een algemeen 

beeld van de kenmerken van slib dat op deze manier is verontrei- 

nigd is uiteraard niet te geven. 

Een belangrijk verschil tussen verontreinigde grond en veront- 

reinigde baggerspecie is dus de ontstaansgeschiedenis. Dit heeft 

enige consequenties voor de binding en mobiliteit van de ver- 

ontreinigingen. 

Een verontreinigde baggerspecie wordt in vele gevallen gevormd 

in het systeem water met daarin zwevende bestanddelen (organi- 

sche stof en slibdeeltjes). 

Indien in dit systeem verontreinigingen worden toegevoegd 

zullen, voor wat betreft de organische microverontreinigingen, 

de slecht oplosbare lipofiele verbindingen, zoals PCB, pestici- 

den, PAK en zwaardere alifatische verbindingen een voorkeur 
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vertonen tot een binding met de vaste fase. Redelijk oplosbare 

organische verbindingen zoals benzeen, tolueen en chloormethanen 

zullen gedeeltelijk in de waterfase blijven en deze verbindingen 

zullen zich in aanzienlijk mindere mate met de zwevende bestand- 

delen op de bodem afzetten. 

Voor metalen gelden andere mechanismen. De metalen vertonen ook 

een sterke affiniteit tot de vaste bestanddelen in de waterfase 

(met organische bestanddelen en lutumdeeltjes). 

Echter voor zowel de organische microverontreinigingen als de 

zware metalen in de baggerspecie kan worden gesteld dat alvorens 

de specie zich heeft afgezet er een intensief extractieproces 

met water heeft plaatsgevonden. De binding aan baggerspecie is 

daardoor hecht en zal derhalve niet zo gauw door een op water 

gebaseerd proces worden verbroken. Er heeft zich een evenwicht 

(verdeling verontreiniging tussen vaste en de waterfase) 

ingesteld dat sterk in de richting van de vaste fase ligt. 

Voor verontreinigde gronden hebben bovengenoemde processen en de 

daarmee gepaard gaande evenwichtsinstellingen zich in het 

algemeen minder intensief voltrokken. De binding van de veront- 

reinigingen aan grond kan daardoor minder hecht zijn, waardoor 

het soms mogelijk is de verontreinigingen met water uit de 

logen. 

Bovengenoemde verschijnselen zijn in negatieve zin van invloed 

op de mogelijke toepasbaarheid van (bodem)reinigingstechnieken 

voor baggerspecie. 

Samengevat kan worden gesteld dat baggerslib en bodem vooral op 

de volgende punten onderling verschillen: 

1. Baggerslib bevat veel water (gemiddeld ongeveer 75% water). 

2. De binding van verontreiniging aan slib is vaak hechter dan 

aan bodem. 

3. Baggerslib bevat een relatief hoog gehalte aan fijn mineraal 

materiaal (fractie < 16 pm is tussen 10 en 80%). 

De bovenstaande discussie gaat slechts gedeeltelijk op wanneer 

de verontreinigingen als duidelijk herkenbare deeltjes in het 

slib zijn terechtgekomen. 
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6.2.3 Saneringstechnieken 

Bij de evaluatie van saneringstechnieken wordt voornamelijk 

uitgegaan van de situatie dat het baggerslib vrijwel direct na 

het baggeren verwerkt wordt. Voor het geval dat het baggerslib 

gedurende lange tijd in depot verblijft wordt verwezen naar de 

bodemsaneringstechnieken. 

Als alternatief voor of in combinatie met gecontroleerde stort 

is het in principe mogelijk baggerslib te verwerken, zodat: 

óf de verontreinigingen worden geconcentreerd in kleinere 

volumina (deelstromen); 

óf het baggerslib wordt gereinigd; 

óf de verontreinigingen eerst wordt geconcentreerd in deel- 

stromen en vervolgens de deelstromen verder worden verwerkt. 

Voor de verwerking van grote hoeveelheden baggerslib (klasse 3 

slib uit het Rotterdamse havengebied) komt op grond van de te 

verwachten proceskosten slechts een beperkt aantal technieken in 

aanmerking. Deze "bulktechnieken" zijn daardoor gekenmerkt dat 

ze goedkoop zijn en dat hoge verwerkingscapaciteiten mogelijk 

zijn. Ze zijn in het algemeen gericht op de uitvoering van 

fysische scheidingen. Zulke technieken zijn hydrocyclonage, 

flotatie en HGMS (High Gradient Magnetic Separation). Vooral 

hydrocyclonage blijkt een veel perspectief biedende bulktechniek 

te zijn. 

Voor de verwerking van geconcentreerde deelstromen staat in 

principe een aantal additionele technieken ter beschikking. 

Genoemd kunnen worden onder andere ionenwisseling, selectieve 

flotatie, thermische behandeling en (elektro-osmotische) ont- 

watering. 

De mogelijkheden voor verwerking van verontreinigd baggerslib 

worden schematisch gepresenteerd in figuur 6.1 
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Figuur 6.1 Mogelijkheden voor verwerking van verontreinigd 

baggerslib. 

Gebaggerd 

slib 

Fraktie waarin verontreinigingen zijn geconcentreerd 

schone 

fractie 

ongecontro- 

leerde depo- 

nie (indien 
acceptabel) 

MZ. 
natuurlij ke 

consolidatie + 

gecontroleerde 

stort 

mechanische, 

osmotische 

ontwatering 

+ gecontro- 

leerde stort 

tij delij ke 

opslag tot 

verwerking 

mogelijk is 

   
Bulktechniek: 

- hydrocyclonage 

- HGMS 

- flotatie 

Stort of 
toepassing 

solvent 

extractie 

organische 
verontreiniging 

iU- 
verbran- 

ding, 
eventueel 

na ont- 
watering 

biologi- 
sche 

afbraak 

natte lucht 

oxidatie 

(of hydrolyse) 

anorganische 

verontreiniging 
(metalen) 

L_ 

zuurloging, 
bacteriële lo- 

ging, ionen- 
wisseling 

selectieve 

flocculatie 

flotatie 

verwerking 

6.2.4 Inzetbaarheid van reinigingstechnieken 

Het is in dit stadium nog niet mogelijk een gedetailleerd beeld 

te geven van de inzetbaarheden en de verwerkingskosten van alle 

genoemde technieken. Desalniettemin kan wel, voor zover de 

relevante informatie beschikbaar is, worden ingeschat onder 

welke voorwaarden de technieken zouden kunnen worden ingezet. De 

belangrijkste relevante informatie is per techniek samengevat in 

tabel 6.5. 
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Met betrekking tot de ontwikkeling van technieken voor verwer- 

king van verontreinigd baggerslib zijn op dit moment in Neder- 

land de volgende activiteiten in uitvoering: 

1. Onderzoek naar optimalisering van hydrocyclonage en imple- 

mentatie in het grootschalige baggergebeuren, gericht op 

klasse 3 slibben in het Rotterdamse havengebied. Uitvoering 

door Boskalis, ESMIL en TNO. 

2. Implementatie van hydrocyclonage in het kleinschalige bagger- 

gebeuren (rivieren, kanalen), eventueel in combinatie met 

ontwatering van de geconcentreerde deelstroom, is in dis- 

cussie . 

3. Basisonderzoek naar mogelijkheden van verdere verwerking van 

geconcentreerde deelstromen na hydrocyclonage is in uitvoe- 

ring door TNO. De volgende mogelijkheden worden in eerste 

instantie onderzocht: 

a. Organische verontreiniging: solvent extractie in combi- 

natie met hydrocyclonage. 

b. Anorganische verontreiniging (metalen): 

- ionenwisseling 

- selectieve flotatie. 

6.3 Conclusies en aanbevelingen 

Conclusies 

Onderwaterbodems onderscheiden zich in een aantal opzichten 

wezenlijk van niet-onderwaterbodems. De belangrijkste ver- 

schillen zijn de minerale samenstelling, de hoeveelheid water 

en de historische achtergrond. 

Bijgevolg moet een onderscheid worden gemaakt tussen tech- 

nieken die geschikt zijn voor verwerking van verontreinigde 

bodem en technieken die geschikt zijn voor verwerking van 

onderwaterbodems. 
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Voor verwerking van verontreinigde bodem zijn vooral tech- 

nieken op basis van thermische vervluchtiging of afbraak en 

technieken op basis van natte extractie en klassificatie in 

een vergevorderd stadium van ontwikkeling of reeds in een 

operationele fase. 

Voor verwerking van verontreinigde onderwaterbodems kunnen 

twee soorten technieken worden onderscheiden: 

1. Goedkope, grootschalig toe te passen bulktechnieken ten 

behoeve van concentrering van verontreinigingen in deel- 

stromen. Vooral hydrocyclonage lijkt in dit opzicht veel 

perspectief te bieden. 

2. Technieken voor verdere verwerking van geconcentreerde 

deelstromen (ontwatering, zuurloging, ionenwisseling, flo- 

tatie, solvent extractie). 

In het algemeen verkeren de technieken voor verwerking van 

onderwaterbodems nog in het stadium van onderzoek of ontwik- 

keling. 

Aanbevelingen 

Het lijkt zinvol de resultaten van het onderzoek op basis van 

hydrocyclonage dat tot nu toe is uitgevoerd aan havenslib op 

hun geldigheid te toetsen voor onderwaterbodems van andere 

herkomst (rivieren, kanalen, grachten). 

Verder onderzoek zal zich onder andere moeten richten op de 

ontwikkeling van technieken voor verdere verwerking van ge- 

concentreerde deelstromen van hydrocyclonage (fijne minerale 

fractie). Met name technieken op basis van solvent extractie, 

ionenwisseling en (selectieve) flotatie verdienen verdere 

studie. 
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Tabel 6,1 Reinigingstechnieken na afgraven. 

Toepasbaarheid bij verschillende grondtypen 

+ : in principe toepasbaar 

0 : soms toepasbaar, minder goed toepasbaar 
“ : in het algemeen niet toepasbaar/ 

of toepassing niet relevant 

? : toepasbaarheid onzeker of niet bekend 

METHODEN 
a 
<L) 

OJ T5 
E 
u 
03 
W ÖC 
d- T3 
E G 
G G 
-G N 

G 
CJ CD 

TJ 
•»n G 
•H O 
i-! U 
W Ö0 
G XJ 
E G 
G 03 
.G N 

CU 
’■O 
G 
(U 
"O 
G 
O 
X! 
E 
03 
OJ 

E 
G 

03 OJ 
W rC 
G G 

OJ 
TJ 
G 
0) 
TJ 
G 
O 
JG 
E 
OJ 
OJ 

OJ 
,r“) 
•H G 
i-i OJ 
Ui TJ 
G G 
§ ° 3 

OJ 

•H 
4J 
XI 
U 
03 

Xi Ö0 X ÔJO 

G 
OJ 
TJ 
G 
O 

00 

OJ 
hC 
*H 
X) 
X 
U 
03 
G 
0) 
OJ 
> 

G 
OJ 

I 
G 
0) 
0) 

G 
QJ 
T 
G 
O 

> OC 

G 
OJ 
T 
G 
O 
5M 
OC 

G 
0) OJ 
T OJ 
5M OJO 
OJ O 
OJ U 
U OJ 
«H X 
«X OJ 
•H X 
X 
03 ü 
^ Ul 
4J 0) 
CO <-> 
CU ¡0 
oc ' 

Thermische methoden 

* Stroomstrippen 

* Uitdampen (circa 300 °C) met: 

~ afgassen naverbranden 

- afgassen katalytisch nabehandelen 
- natte gasreiniging 

* Uitdampen (600-800 °C) 
(inclusief nabehandeling van gassen) 

* Verbranden van grond (800-1000 °C) 
(inclusief nabehandeling van gassen) 

Extractie 

* Op waterbasis 

* Met organisch oplosmiddel 

(oplosmiddel in het algemeen in 

water oplosbaar) 

* Flotatie 

Chemisehe behandeling 

* Oxidatie/reductie 

* Neutralisatie (pH-bijstelling) 

Biologische behandeling 

* Landfarming (vgl. sludgefarming) 

* Compostering (bedrijfsmatig) 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ + 

+ + 

+ + 

+ + 

+ + 

+ + 

0 0 

0 o 

o o 

o + 

+ + 

+ + 

+ + 

+ -? 

+ o 

+ o 

+ o 

+ +/o 

+ o 

o 

0 0/- 

0 

o +/o 

+ +/0 

+ +/0 

+ o 

o o 

o? o? 

o? o? 

o? o? 

0? +/0 

+ + 

? o 

? o 

-? 0/- 

0/- o 

o o 

+ + 

+ + 
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Tabel 6.2 Reinigingstechnieken na afgraven 

Toepasbaarheid bij verschillende typen verontreinigingen 

+ : in principe toepasbaar 
0 : soms toepasbaar of minder goed 

toepasbaar 
- : in het algemeen niet toepasbaar/ 

of toepassing niet relevant 
? : toepasbaarheid onzeker, niet bekend 

METHODEN 

Thermische methoden 

CJ ^ !U CS 
14 4-1 ^ 

44 <S 4-1 C/3 CS 
O cs O O CS 
4J ja c -a 
C/3 W C/3 Q. 1/ C/3 
U O O —< O 
CJ c-4 OJ C (SJ r-4 
U ÍX -> O -O Q. 
CS O cs 4/ "O O 
3 4. 5 0/ 4. 
r-4 0/ r4 J-J S D 
O +-» O CS c/3 4-i 
O cs 0 3 00 cs 

3 C 3 

. - • 4. "O 
00 4. 00 -r-i •’-) 4. 
O -H O cs -H 'H 

r—I CS r-4 r4 4/ CS 
CS r-t CS O jJ —( 
— O s: CU «3 0 
cu o- cu cs cu a, 
oc ' oc ^ ua ^ 

«3 cs 
00 3 
c 

Stoomstrippen +/0 

* Uitdampen (circa 300 °C) met: 
- afgassen naverbranden 
- afgassen katalytisch nabehandelen 
- natte gasreiniging 

* Uitdampen (600-800 °C) 
(inclusief nabehandeling van gassen) 

* Verbranden van grond (800-1000 °C) 
(inclusief nabehandeling van gassen) 

Extractie 

* Op waterbasis 

* Met organisch oplosmiddel 
(oplosmiddel in het algemeen 
in water oplosbaar) 

* Flotatie 

Chemische behandeling 

* Oxidatie/reductie 

* Neutralisatie (pH-bijstelling) 

Biologische behandeling 

* Landfarming (vgl. sludgefarming) 

* Compostering (bedrijfsmatig) 

0? 
0? 
0? 

+? 

+/0 

0 0 0 0/- 0/- 
0 0 0 0/- 0/- 
0 0/+ 0/+ 0/+ 0/+ 

+/0 *70 

+/0 o *70 + +/0 

+ + 

o + 

o? -? o? -? -? -? -? -? 

o o? o/-? o? o/-? 

o o? o/-? o? o/-? 

0/- 

-? 

.1) 

1) in geval van zuur/base verontreiniging 
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Tabel 6.3 Reinigingstechnieken na afgraven. 

Karakteristieke aspecten en kosten 

+ : het betreffende aspect wordt als niet- 
problematisch of als gunstig ervaren 

0 : het betreffende aspect wordt als gematigd 
negatief of als een beperking ervaren 

- : het betreffende aspect wordt als negatief 
of als een sterke beperking ervaren 

METHODEN 

Thermische methoden 

T3 
•H 
o 

X! 

CD 
CD CD ■W > 

4^ CD 
CD O I 
O Æ e a CD 

X3 CD <D 'H 
CD QJ t*H 4-14-) 

X) X 44 44 «3 
CD MO OS 

•,4 -H 4-1 4-) O 
M T3 CO CO 1-4 
4c O 04 -4 X 
CD Ö i-C CO O 
0 CD 3 CD 4 

4H m X: O; OH 

o 
CD CD Ö 

43 I "O CD 
CU 4 O 00 -o 

Xi O CD O O 
4- O 1-4 'H O O 

'O > r4 M) *4 4 
*4 *4 *4 44 ÛÛ 
r4 OO XJ O 

CD *4 CJ *4 O ö 
60 43 CO CD 0) O 
o T-J 4 4 44 44 
S -4 CD 44 CO 
CO 44 > O 0 4 
OC O OJ 
O •r-) S¡ 4 CO OH 

•4 *4 CO CD 60 
CO r4 > > C CO 
CO 0) *4 0 
« 60 C O ' 4 CD 
OH O CD CD "O 
<D T-o £ O. O i—I 
O *4 O >. co 3 
H X) Dsi 44 co 00 

Stoomstrippen o/- 75/150 

* Uitdampen (circa 300 °C) met: 
- afgassen naverbranden 
- afgassen katalytisch behandelen 
- natte gasreiniging 

* Uitdampen (600-800 °C) 
(inclusief nabehandeling van gassen 

* Verbranden van grond (800-1000 °C) 
(inclusief nabehandeling van gassen) 

Extractie 

* Op waterbasis 

* Met organisch oplosmiddel 
(oplosmiddel in het algemeen 
in water oplosbaar) 

* Flotatie 

Chemische behandeling 

* Oxidatie/reductie 

* Neutralisatie (pH-bijstelling) 

Biologische behandeling 

* Landfarming (vgl. sludgefarming) 

* Compostering (bedrijfsmatig) 

0/~ 
0/- 
0/- 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ + o 
+ + o 
+ + o 

o 

o 

0/- 

0 

o 

+/0 

+ 

75/150 
75/150 
75/150 

0/+ 100/300 

0/+ 150/400 

+ 50/200 

+ 100/200 

0 80/150 

25/150 

25/ 75 

-/0 25/100 

-/0 25/100 
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Tabel 6.4 Reinigingstechnieken na afgraven. 

Ontwikkelingsstadium 

+++ : volledig ontwikkeld, reeds toegepast: voor vele typen 
in aanmerking komende grond en/of verontreinigingen 

++ : idem, voor een beperkt aantal typen grond en/of verontreinigingen 
+ : pilot plant of zeer gelimiteerde ervaring 
0 : studie lopende of lab-experimenten 
- : niet of nauwelijks onderzocht 

METHODEN eind 1984/ Verwacht 
Ie helft 1985 eind 1986 

Thermische methoden 

* Stoomstrippen + 

* Uitdampen (circa 300 °C) met: 
- afgassen naverbranden ++ 
- afgassen katalytisch nabehandelen 0 
- natte gasreiniging + 

* Uitdampen (600-800 °C) 
(inclusief nabehandeling van gassen) +/++ 

* Verbranden van grond (800-1000 °C) +/++ 

Extractie 

* Op waterbasis ++ 

* Met organisch oplosmiddel 
(oplosmiddel in het algemeen 
in water oplosbaar) 0/+ 

* Flotatie ++ 

Chemische behandeling 

* Oxidatie/reductie 0 

* Neutralisatie (pH-bijstelling) 0 

Biologische behandeling 

* Landfarming (vgl. sludgefarming) + 

* Compostering (bedrijfsmatig) 0/+ 

1) Verwachting bij voldoende onderzoek- en ontwikkelingswerk 

++ 

+++ 

+ 

++ 

+++ 

+++ 

+++ 

+ 

+++ 

++ 
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Tabel 6.5 Reiniging van onderwaterbodems 
Technieken, ontwikkelingsstadia 

Techniek/principe Huidige toepassingen Toepassingsmogelijkheid Ontwikkelingsstadium Milieuverdienste Uit te voeren onderzoek Globale kosten^ Opmerkingen 
voor onderwaterbodems toepassing bodem- voor onderwater- per m3 gebaggerd 

reiniging en onder- bodems sediment 
waterbodemreiniging 

Hydrocyclonage 
Deeltjesscheiding 
in centrifugaa1- 
veld, dat ontstaat 
door tangentiële 
invoer in cycloon. 
Scheiding op basis 
van verschil in 
dichtheid of 
deeltjesgrootte 

classificatie Fractionering van bag- 
(klei- en zand- gerslib in een relatief 
winning) schone en een aan ver- 
indikking ontreinigingen gecon- 
olie/waterscheiding centreerde fractie. 

Zowel voor metalen als 
voor organische 
verontreiniging 

Toepassing en moge- 
lijke implementatie 
voor Rotterdams 
klasse 3 slib is in 
onderzoek. Laborato- 
riumonderzoek aan 
klasse 3 en 4 slibben 
van andere herkomst 
is uitgevoerd 

Hydrocyclonage 
concentreert een 
verontreiniging 
in een deel- 
stroom. Deze 
deelstroom kan 
vervolgens worden 
gestort of verder 
verwerkt 

Toepasbaarheid hydro- 
cyclonage onderzoeken 
voor diverse verontrei- 
nigde onderwaterbodem 
(kanalen, rivieren, 
grachten) en optimali- 
satie van het proces 
uitgaande van verschil- 
lende praktijksituaties 

ƒ 0,50 tot ƒ 10,- 
afhankelijk van 
scheidingsgrens 
en capaciteit 

Onderzoek 
alleen uit- 
gevoerd aan 
Rotterdams 
havenslib 
met één type 
cycloon 

Flotatie 
Afscheiding van 
deeltjes uit sus- 
pensie via opdrij- - 
ven door hechting 
van luchtbellen 
aan de deeltjes 

zuivering afval- 
water 
selectieve deeltjes 
afscheiding 
(mijnbouw) 
bodemreiniging 
olie/waterscheiding 

Selectieve afscheiding 
van verontreinigde 
deeltjes : 
- hydrofobe deeltjes 

(olie, PAK, EOCL) 
- deeltjes bestaande uit 
metaalverbindingen 

Toepassing in 
bodemreiniging op 
demonstrationiveau 

Reiniging van 
sediment waarin 
de verontontrei- 
niging als deel- 
jes geïntrodu- 
ceerd is of met 
olie verontrei- 
nigd sediment 

Toepasbaarheid onder- ƒ 0,50 tot ƒ 10,- 
zoeken van flotatie aan afhankelijk van 
sediment met veel kleine chemicaliënver- 
deeltjes (< 20 pm) bruik en deel- 

tjesgrootte 

Öp dit,moment 
wordt de moge- 
lijkheid bestu- 
deerd metalen 
uit sediment te 
verwijderen 
door selectieve 
flocculatie/ 
flotatie 

Biologische 
behandeling van landfarming: 
Biologische af- - verwerking olie- 
braak van veront- houdend slib 
reiniging bijvoor- - reiniging stranden 
beeld via land- 
farming of com- 
postering 

Reinigingsmethode voor Toepassing in bodem- 
met biologisch afbreek- sanering is in 
bare componenten veront- onderzoek 
reinigd sediment, of 
voor verontreinigde 
deelstromen 

Reiniging van se- 
diment voor wat 
betreft biologi- 
sch afbreekbare 
componenten 

Versnelling van afbraak 
door meer procesmatige 
aanpak. Verbreding 
toepassingsgebied 

tot ƒ40,- 
afhankelijk van 
snelheid bio- 
degradatie 

Knelpunten zijn: 
- Benodigd land- 
oppervlak 
(4 m2/ton) 

- Verwerkings- 
tijd (2 jaar) 

- Uitdamping 
aan de lucht 

Solvent extractie 
Afscheiden van - productextractie 
organische ver- in procesindustrie 
bindingen door 
oplossen ín een 
organisch oplos- 
middel 

Afscheiding van organi- Toepassing in combi- 
sche verontreinigingen natie met hydro- 

cyclonage voor 
havenslib op 
laboratoriumschaal 
onderzocht 

Reiniging van se- Laboratoriumonderzoek 
diment voor wat naar: 
betreft organi- - type oplosmiddel 
sehe verontreini- - scheiding sediment 
ging. Afgewerkt oplosmiddel 
extractiemiddel - terugwinning en rei- 
kan worden terug- niging oplosmiddel 
gewonnen voor 
hergebruik 

ƒ 10,- tot ƒ 5Ó,- Extractiemiddel 
heeft mogelijk 
restwaarde van- 
wege calorische 
inhóud. Oriënte- 
rend onderzoek 
op laborato- 
riumschaal wordt 
op dit moment 
uitgevoerd 
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Thermische 
behandeling 
Afbraak organische 
componenten door 
thermische 
oxidatie 

afvalverwerking 
(huishoudelijk en 
industrieel) 
zuiveringsslib 
bodemreiniging 

Beperkte toepassing van- Toepassing voor ver- 
wege watergehalte van ontreinigde bodem op 
baggerslib, voor afbraak praktijkschaal 
organische verontreini- 
ging. Eventueel wel toe- 
pasbaar na voorafgaande 
ontwatering 

Reiniging van se- Laboratoriumonderzoek: 
diment voor wat - ontwatering 
betreft organi- - verbranding 
sehe verontreini- - gaswassing 
ging. Bij onge- 
wenste emissies 
in de atmosfeer 
is een gaswasser 
gewenst 

> ƒ 100,- Voor afbraak van 
gechloreerde 
koolwaterstoffen 
zoals PCB zijn 
hoge tempera- 
turen nodig 

1200 °C). 
Daartoe moeten 
de afgassen 
worden na- 
verbrand 

Natte 
luchtoxidatie 
Afbraak organische Afvalwater- en slib- 
componenten bij 
hoge temperatuur 
(200-350 °C) en 
hoge druk (tot 
200 bar) 

Hydrolyse en oxidatie 
verwerking afkomstig van organische veront- 
van: reinigingen in het 
- chemische industrie uiterste geval tot 

Nog niet toegepast 

papierindustrie C02 en H20 

Afbraak van orga- Principiële mogelijkheid > ƒ 100, 
nische verbin- van toepasbaarheid voor 
dingen. Afbraak sediment onderzoeken 
kan onvolledig 
zijn 

Inzetbaarheid 
gering vanwege 
beperkte capa- 
citeit per 
installatie 

High Gradient 
Magnetic Separa- 
tion 
Afscheiding van - waterzuivering 
(para)magnetische - kleiopwerking 
deeltjes uit 
suspensie 

Verwijdering van (para)- Toepasbaarheid is 
magnetische deeltjes nauwelijks onder- 

zocht 

Reiniging van se- 
diment voor wat 
betreft zware 
metalen 

Toepasbaarheid voor di- ƒ 2,- 
verse met zware metalen 
verontreinigd sedimenten 
of overloopwater na 
sedimentatie of consoli- 
datie 

tot ƒ 20,- Hoge investe- 
ringskosten. 
Echter lage ver- 
werkingskosten 
vanwege hoge 
haalbare ver- 
werkingscapa- 
citeit. Tech- 
niek nog in 
beginstadium 
van ontwikke- 
ling 

lonenwisseling 
Extractie van - Waterbehandeling 
metalen uit water 

Verwijdering zware meta- Laboratoriumexperi- 
len na mobilisatie door menten aan havenslib 
aanzuren zijn uitgevoerd 

Reiniging van se- Toepasbaarheid onder- 
diment voor wat zoeken voor diverse met 
betreft de zware zware metalen veront- 
metalen reinigd sediment 

ƒ 20,- tot ƒ 50,- Oriënterend 
onderzoek op 
laboratorium- 
schaal geeft 
hoopvol 
resultaat 

Zuurloging 
Afscheiden van - ertsverwerking 
metalen door op- 
lossen in sterk 
zuur 

Verwijdering van zware Laboratoriumonderzoek Reiniging van se- Haalbaarheid onderzoeken ƒ 50,- - ƒ 100,- Bij hoog kalk- 
metalen uitgevoerd aan diment voor wat voor diverse sedimenten Ste^k afhankelijk gehalte in se- 

Neckarslib betreft zv/are van zuurverbruik diment veel 
metalen reststoffen 
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Mechanische 
ontwatering 
Scheiding van 
vaste stof en 
water door fil- 
treren of 
cent rifugeren 

- zuiveringsslib 
- produktontwatering 

in procesindustrie 

Ontwatering van gecon- 
centreerde deelstroom 
na hydrocyclonage 

Elektroosmotische 
ontwatering 
Verregaande ont- 
watering door 
combinatie van 
osmose en elek- 
trisch veld 

- verdichting van 
klei 

Reeds lang op prak- 
tijkschaal toegepast 

Verkleining van 
het volume voor 
(gecontroleerde) 
stort 

Meest geschikte methode 
selecteren voor diverse 
sedimenten 

tot ƒ 20,- 
afhankelijk van 
chemicaliën- 
verbruik 

Ontwatering van gecon- 
centreerde deelstroom 
na hydrocyclonage 

Experimenteel Verkleining volu- Toepasbaarheid en haal- 
stadium me tot dezelfde baarheid onderzoeken 

graad als bereikt 
wordt door na- 
tuurlijke 
consolidatie 

Beperkte capa- 
citeit tot ca. 
30 m3/h per 
apparaat 

In Nederland 
voldoende basis- 
kennis aanwezig 

1) Deze kosten hebben uitsluitend betrekking op de genoemde processtap. Hierbij zijn derhalve niet inbegrepen de kosten voor baggeren, transport, voorbewerking, 
nabewerking en dergelijke. 
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Tabel 6.5 Reiniging van onderwaterbodems 
Technieken, ontwikkelingsstadia 

Techniek/principe Huidige toepassingen Toepassingsmogelijkheid 
voor onderwaterbodems 

Ontwikkelingsstadium 
toepassing bodem- 
reiniging en onder- 
waterbodemreiniging 

Milieuverdienste 
voor onderwater- 
bodems 

Uit te voeren onderzoek Globale kosten 
per m3 gebaggerd 
sediment 

Opmerkingen 

Hydrocyclonage 
DeeItjesscheiding 
in centrifugaal- 
veld, dat ontstaat 
door tangentiële 
invoer in cycloon. 
Scheiding op basis 
van verschil in 
dichtheid of 
deeltj esgrootte 

classificatie 
(klei- en zand- 
winning) 
indikking 

Fractionering van bag- 
gerslib in een relatief 
schone en een aan ver- 
ontreinigingen gecon- 

olie/waterscheiding centreerde fractie. 
Zowel voor metalen als 
voor organische 
verontreiniging 

Toepassing en moge- 
lijke implementatie 
voor Rotterdams 
klasse 3 slib is in 
onderzoek. Laborato- 
riumonderzoek aan 
klasse 3 en 4 slibben 
van andere herkomst 
is uitgevoerd 

Hydrocyclonage 
concentreert een 
verontreiniging 
in een deel- 
stroom. Deze 
deelstroom kan 
vervolgens worden 
gestort of verder 
verwerkt 

Toepasbaarheid hydro- 
cyclonage onderzoeken 
voor diverse verontrei- 
nigde onderwaterbodem 
(kanalen, rivieren, 
grachten) en optimali- 
satie van het proces 
uitgaande van verschil- 
lende praktijksituaties 

ƒ 0,50 tot ƒ 10,- 
afhankelijk van 
scheidingsgrens 
en capaciteit 

Onderzoek 
alleen uit- 
gevoerd aan 
Rotterdams 
havenslib 
met één type 
cycloon 

Flotatie 
Afscheiding van 
deeltjes uit sus- 
pensie via opdrij- 
ven door hechting 
van luchtbellen 
aan de deeltjes 

- zuivering afval- 
water 

- selectieve deeltjes 
afscheiding 
(mijnbouw) 

- bodemreiniging 
- olie/waterscheiding 

Selectieve afscheiding 
van verontreinigde 
deeltjes : 
- hydrofobe deeltjes 

(olie, PAK, EOCL) 
- deeltjes bestaande u 
metaalverbindingen 

Toepassing in 
bodemreiniging op 
demonstratieniveau 

Reiniging van 
sediment waarin 
de verontontrei- 
niging als deel- 
jes geïntrodu- 
ceerd is of met 
olie verontrei- 
nigd sediment 

Toepasbaarheid onder- ƒ 0,50 tot ƒ 10,- 
zoeken van flotatie aan afhankelijk van 
sediment met veel kleine chemicaliënver- 
deeltjes (< 20 pm) bruik en deel- 

tjesgrootte 

Op dit moment 
wordt de moge- 
lijkheid bestu- 
deerd metalen 
uit sediment te 
verwijderen 
door selectieve 
flocculatie/ 
flotatie 

Biologische 
behandeling van landfarming: 
Biologische af- - verwerking olie- 
braak van veront- houdend slib 
reiniging bijvoor- - reiniging stranden 
beeld via land- 
farming of com- 
postering 

Reinigingsmethode voor Toepassing in bodem- 
met biologisch afbreek- sanering is in 
bare componenten veront- onderzoek 
reinigd sediment, of 
voor verontreinigde 
deelstromen 

Reiniging van se- Versnelling van afbraak 
diment voor wat door meer procesmatige 
betreft biologi- aanpak. Verbreding 
sch afbreekbare toepassingsgebied 
componenten 

tot ƒ 40,- 
afhankelijk van 
snelheid bio- 
degradatie 

Knelpunten zijn: 
- Benodigd land- 
oppervlak 
(4 m2/ton) 

- Verwerkings- 
tijd (2 jaar) 

- Uitdamping 
aan de lucht 

Solvent extractie 
Afscheiden van 
organische ver- 
bindingen door 
oplossen in een 
organisch oplos- 
middel 

productextractie Afscheiding van organi- 
in procesindustrie sehe verontreinigingen 

Toepassing in combi- 
natie met hydro- 
cyclonage voor 
havenslib op 
laboratoriumschaal 
onderzocht 

Reiniging van se- 
diment voor wat 
betreft organi- 
sche verontreini- 
ging. Afgewerkt 
extractiemiddel 
kan worden terug- 
gewonnen voor 
hergebruik 

Laboratoriumonderzoek 
naar: 
- type oplosmiddel 
- scheiding sediment 
oplosmiddel 

- terugwinning en rei- 
niging oplosmiddel 

ƒ 10,- tot ƒ 50,- Extractiemiddel 
heeft mogelijk 
restwaarde van- 
wege calorische 
Ínhoud. Oriënte- 
rend onderzoek 
op laborato- 
riumschaal wordt 
op dit moment 
uitgevoerd 
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Thermische 
behandeling 
Afbraak organische 
componenten door 
thermische 
oxidatie 

afvalverwerking 
(huishoudelijk en 
industrieel) 
zuiveringsslib 
bodemreiniging 

Beperkte toepassing van- Toepassing voor ver- 
wege watergehalte van ontreinigde bodem op 
baggerslib, voor afbraak praktijkschaal 
organische verontreini- 
ging. Eventueel wel toe- 
pasbaar na voorafgaande 
ontwatering 

Reiniging van se- 
diment voor wat 
betreft organi- 
sche verontreini- 
ging. Bij onge- 
wenste emissies 
in de atmosfeer 
is een gaswasser 
gewenst 

Laboratoriumonderzoek: 
- ontwatering 
- verbranding 
- gaswassing 

> ƒ 100,- Voor afbraak van 
gechloreerde 
koolwaterstoffen 
zoals PCB zijn 
hoge tempera- 
turen nodig 
(ê 1200 °C). 
Daartoe moeten 
de afgassen 
worden na- 
verbrand 

Natte 
luchtoxidatie 
Afbraak organische Afvalwater- en slib- 
componenten bij verwerking afkomstig 

van: 
- chemische industrie uiterste geval tot 
- papierindustrie 

hoge temperatuur 
(200-350 °C) en 
hoge druk (tot 
200 bar) 

Hydrolyse en oxidatie 
van organische veront- 
reinigingen in het 

Nog niet toegepast 

C02 en H20 

Afbraak van orga- Principiële mogelijkheid > ƒ 100, 
nische verbin- van toepasbaarheid voor 
dingen. Afbraak sediment onderzoeken 
kan onvolledig 
zijn 

Inzetbaarheid 
gering vanwege 
beperkte capa- 
citeit per 
installatie 

High Gradient 
Magnetic Separa- 
tion 
Afscheiding van 
(para)magnetisehe 
deeltjes uit 
suspensie 

werkingscapa- 
citeit. Tech- 
niek nog in 
beginstadium 
van ontwikke- 
ling 

waterzuivering 
kleiopwerking 

Verwijdering van (para)- Toepasbaarheid is 
magnetische deeltjes nauwelijks onder- 

zocht 

Reiniging van se- Toepasbaarheid voor di- ƒ 2,- tot ƒ 20,- 
diment voor wat 
betreft zware 
metalen 

verse met zware metalen 
verontreinigd sedimenten 
of overloopwater na 
sedimentatie of consoli- 
datie 

Hoge investe- 
ringskosten. 
Echter lage ver- 
werkingskosten 
vanwege hoge 
haalbare ver- 

lonenwisseling 
Extractie van 
metalen uit water 

Waterbehandeling Verwijdering zware meta- Laboratoriumexperi- 
len na mobilisatie door menten aan havenslib 
aanzuren zijn uitgevoerd 

Reiniging van se- 
diment voor wat 
betreft de zware 
metalen 

Toepasbaarheid onder- 
zoeken voor diverse met 
zware metalen veront- 
reinigd sediment 

ƒ 20,- tot ƒ 50,- Oriënterend 
onderzoek op 
laboratorium- 
schaal geeft 
hoopvol 
resultaat 

Zuurloging 
Afscheiden van - ertsverwerking 
metalen door op- 
lossen in sterk 
zuur 

Verwijdering van zware Laboratoriumonderzoek Reiniging van se- Haalbaarheid onderzoeken ƒ 50,- - ƒ 100,- Bij hoog kalk- 
metalen uitgevoerd aan diment voor wat voor diverse sedimenten Sterk afhankelijk gehalte in se- 

Neckarslib betreft zware van zuurverbruik diment veel 
metalen reststoffen 
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Mechanische 
ontwatering 
Scheiding van 
vaste stof en 
water door fil- 
treren of 
centrifugeren 

zuiveringsslib 
produktontwatering 
in procesindustrie 

Ontwatering van gecon- 
centreerde deelstroom 
na hydrocyclonage 

Reeds lang op prak- 
tijkschaal toegepast 

Verkleining van 
het volume voor 
(gecontroleerde) 
stort 

Meest geschikte methode 
selecteren voor diverse 
sedimenten 

tot ƒ 20,- 
afhankelijk van 
chemicaliën- 
verbruik 

Beperkte capa- 
citeit tot ca. 
30 m3/h per 
apparaat 

Elektroosmotische 
ontwatering 
Verregaande ont- 
watering door 
combinatie van 
osmose en elek- 
trisch veld 

verdichting van 
klei 

Ontwatering van gecon- 
centreerde deelstroom 
na hydrocyclonage 

Experimenteel 
stadium 

Verkleining volu- Toepasbaarheid en haal- 
me tot dezelfde baarheid onderzoeken 
graad als bereikt 
wordt door na- 
tuurlijke 
consolidatie 

In Nederland 
voldoende basis- 
kennis aanwezig 

1) Deze kosten hebben uitsluitend betrekking op de genoemde processtap. Hierbij zijn derhalve niet inbegrepen de kosten voor baggeren, transport, voorbewerking, 
nabewerking en dergelijke. 
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Tabel 6.1 Reinigingstechnieken na afgraven. 

Toepasbaarheid bij verschillende grondtypen 

+ : in principe toepasbaar 

0 : soms toepasbaar, minder goed toepasbaar 
- : in het algemeen niet toepasbaar/ 

of toepassing niet relevant 

? : toepasbaarheid onzeker of niet bekend 
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Thermische methoden 

* Stroomstrippen 

* Uitdampen (circa 300 °C) met: 

- afgassen naverbranden 

- afgassen katalytisch nabehandelen 

- natte gasreiniging 

* Uitdampen (600-800 °C) 

(inclusief nabehandeling van gassen) 

* Verbranden van grond (800-1000 °C) 

(inclusief nabehandeling van gassen) 

Extractie 

* Op waterbasis 

* Met organisch oplosmiddel 
(oplosmiddel in het algemeen in 
water oplosbaar) 

* Flotatie 

Chemische behandeling 

* Oxidatie/reductie 

* Neutralisatie (pH-bijstelling) 

Biologische behandeling 

* Landfarming (vgl. sludgefarming) 

* Compostering (bedrijfsmatig) 
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Tabel 6.2 Reinigingstechnieken na afgraven 

Toepasbaarheid bij verschillende typen verontreinigingen 

+ : in principe toepasbaar 

0 : soms toepasbaar of minder goed 

toepasbaar 
- : in het algemeen niet toepasbaar/ 

of toepassing niet relevant 

? : toepasbaarheid onzeker, niet bekend 

METHODEN 

Thermische methoden 
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* Stoomstrippen 0 +/0 -? 0 

* Uitdampen (circa 300 °C) met: 

- afgassen naverbranden 

- afgassen katalytisch nabehandelen 
- natte gasreiniging 

* Uitdampen (600-800 °C) 

(inclusief nabehandeling van gassen) 

* Verbranden van grond (800-1000 °C) 

(inclusief nabehandeling van gassen) 

Extractie 

* Op waterbasis 

* Met organisch oplosmiddel 

(oplosmiddel in het algemeen 
in water oplosbaar) 

* Flotatie 

Chemische behandeling 

* Oxidatie/reductie 

* Neutralisatie (pH-bijstelling) 

Biologische behandeling 

* Landfarming (vgl. sludgefarming) 

* Compostering (bedrijfsmatig) 

0? 

0? 
0? 

o 

o 

o 

+? 

+? o 

-? 

-V 

+ 

+ 
+ 

o? 

o 

o 

o 

+ o 

+ o 

+ o 

+/0 0 +/0 o 

o? -? 

o 

o 

o 

o 

o o 

o 

o 

+/0 

0/- 

0/- 

-9 

0/- 
0/- 

0/+ 0/+ 0/+ 0/+ 

+/0 +/0 

+ 0/- 

+/0 

o o 

1) 

o? o/-? o? o/-? o 

o? o/-? o? o/-? o 

1) in geval van zuur/base verontreiniging 



W
O
 
6
2
/
I
V
S
-
4
2
 

WO 62/IVS-42 

Tabel 6.3 Reinigingstechnieken na afgraven. 

Karakteristieke aspecten en kosten 

+ : het betreffende aspect wordt als niet- 
problematisch of als gunstig ervaren 

0 : het betreffende aspect wordt als gematigd 
negatief of als een beperking ervaren 

- : het betreffende aspect wordt als negatief 
of als een sterke beperking ervaren 

METHODEN 

Thermische methoden 
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* Stoomstrippen 

* Uitdampen (circa 300 °C) met: 
- afgassen naverbranden 
- afgassen katalytisch behandelen 
- natte gasreiniging 

* Uitdampen (600-800 °C) 
(inclusief nabehandeling van gassen 

* Verbranden van grond (800-1000 °C) 
(inclusief nabehandeling van gassen) 

Extractie 

* Op waterbasis 

* Met organisch oplosmiddel 
(oplosmiddel in het algemeen 
in water oplosbaar) 

* Flotatie 

Chemische behandeling 

* Oxidatie/reductie 

* Neutralisatie (pH-bijstelling) 

Biologische behandeling 

* Landfarming (vgl. sludgefarming) 

* Compostering (bedrijfsmatig) 

0/- + 0 

0/- + + 

0/- + + 

0/- + + 

- + + 

- + + 

+ 0 - 

+ 0 - 

+ 0 - 

+ - +/0 

+ 0/- + 

+ 0 + 

+ 0 + 

75/150 

0 75/150 
0 75/150 
0 75/150 

y 

0/+ 100/300 

0/+ 150/400 

+ 50/200 

+ 100/200 

0 80/150 

25/150 

25/ 75 

-/O 25/100 

-/O 25/100 


