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Ten g e l e i d e  

E e r d e r  STORA-onderzoek* n a a r  d e  o p t i m a l i s e r i n g  van  o n t w e r p ,  i n r i c h t i n g  e n  be-  
d r i j f s v o e r i n g  van l a g u n e s  v o o r  de  o n t w a t e r i n g  van z u i v e r i n g s s l i b ,  mondde u i t  i n  
de  a a n b e v e l i n g  t o t  v e r v o l g o n d e r z o e k  n a a r  d e  i n v l o e d  van  d r o g e s t o f g e h a l t e ,  dose -  
r i n g s d i k t e  e n  d o s e r i n g s f r e q u e n t i e  van h e t  t e  l a g u n e r e n  s l i b .  
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a lgemeen  b e s t u u r  van de  STORA o p  a d v i e s  van d e  OAC** o p g e d r a g e n  a a n  He idemi j  Ad- 
v i e s b u r e a u  B.V. te  Arnhem e n  namens d e  STOM b e g e l e i d  d o o r  e e n  commis s i e  
b e s t a a n d e  u i t i n g .  J .  T e e r i n k ( v o o r z i t t e r ) ,  i n g .  J .P .  H e i j n ,  i r .  H.M.M. Koppe r s ,  
d r s .  A.A. Wismeijer, i r .  R . J .  W i t t e b r o o d  e n  i r .  P. T e s s e l .  

Het r e s u l t a a t ,  g egeven  i n  d i t  r a p p o r t ,  i s  e e n  r e k e n r e g e l  v o o r  h e t  b e p a l e n  van  de  
v e r w e r k i n g s c a p a c i t e i t  van  s l i b l a g u n e s  a l s  E u n c t i e  van b e d r i j f s o m s t a n d i g h e d e n .  

Aan h e t  z u i v e r i n g s s c h a p  Veluwe i s  d e  STORA dank v e r s c h u l d i g d  v o o r  h e t  be sch ik -  
b a a r s t e l l e n  van  a p p a r a t u u r ,  t e r r e i n  op d e  rwz i  Bennekom e n  d e  medewerking van 
p e r s o n e e l .  

R i j s w i j k ,  a p r i l  1987. De d i r e c t e u r  van d e  STORA 

d r s .  J.F. Noor thoo rn  van  d e r  K r u i j f f  

STORA-rapport: " S l i b o n t w a t e r i n g  i n  l a g u n e s .  1 .  Sys t emen ,  t e c h n o l o g i e  en e r v a -  
r i n g  ( i n v e n t a r i s a t i e ,  1 9 8 3 ) "  

h* 
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i r .  R .  Karpe r ,  d r s .  S . P .  Klapwijk, d r .  t .J.>l. Kobus,  i r .  J . S .  Kuyper ,  
i r .  T j .  ? I e i j e r ,  i r .  H . ! < . J .  S c t i r l t i r i g a ,  d i  D .  Srholtr Ubing,  d r s .  J .  
Yrrhaazen,  d r s .  A . .  h'ismei j e r  ( l e d e n j .  



In de jaren 1981 en 1982 werd in opdracht van de STORA een literatuur- 
studie met inventarisatie van praktijkervaringen verricht inzake de 
slibontwatering door middel van lagunes. Op basis van de resultaten van 
deze studie werd besloten tot het verrichten van een proef op semi-prak- 
tijkschaal met als doelstelling het verkrijgen van inzicht in de dimen- 
sionering en bedrijfsvoering van lagunes voor de ontwatering van zuive- 
ringsslib, en het opstellen van richtlijnen voor de inrichting van een 
lagunebedrijf. De volgende varianten zijn in de proef betrokken: 
- de waterdoorlatendheid van de kaden; 
- de laagdikte per slibdosering (0,75/0,03/0,015 m); 
- het tussenschakelen van een extra indikfase (tweetrapssysteem); 
- de doseringsfrequentie (0.75 m 2 x per jr; 0.03 en 0,015 m 1 en 2 x 
per week); 

- de slibsoort (aëroob en anaëroob gestabiliseerd slib). 
De experimenten zijn uitgevoerd in proefvakken van 2 x 10 m. Construc- 
tie en bedrijfsvoering waren zodanig, dat zo goed mogelijk de praktijk- 
omstandigheden zijn benaderd. 
Het onderzochte slib werd betrokken van de direct naast het proefter- 
rein gelegen rwzi Bennekom. Hehalve in proefvakken is slib ook onder- 
zocht in proefbakken van 1 x 1 m. In de proefvakken is alleen het aëroob 
gestabiliseerde slib van de rwzi Bennekom gebruikt, in de proefhakken 
zowel dit slib als anaëroob gestabiliseerd slib van de rwzi Ede. 

Het droogproces in de vakken en bakken is gevolgd door middel van het 
periodiek bepalen van het drogestofgehalte van het slih (zowel van het 
toegevoerde natte slib als van het slib in de vakkenfbakken), de slib- 
laagdikte en de hoeveelheid afgevoerd water (via lozingskisten, via de 
kade en via de bodem). Uit deze gegevens is voor elk vak de waterbalans 
berekend, waarin de verdamping als sluitpost is opgenomen. Tevens is de 
drogestofbalans per vak berekend. Ter nadere karakterisering van de 
slibeigenschappen zijn bovendien de volgende parameters bepaald: gloei- 
rest, ontwateringskarakteristiek, volumieke massa, schuifweerstand en 
structuur. IJeze factoren zijn voor de vastlegging van het droogproces 
als zodanig van ondergeschikte betekenis. Ze zijn wel van belang, bij- 
voorbeeld voor de beoordeling van de verwerkingsmogelijkheden van het 
gedroogde product. 

Op basis van de resultaten van de proeven is de verwerkingscapaciteit 
berekend, in afhankelijkheid van de proefomstandigheden. De verwerkinps- 
capaciteit wordt gedefinieerd als de te verwerken hoeveelheid slib in 
kg droge stof per m2 netto lagune oppervlak per jaar. Zij is afhanke- 
lijk van de slibsoort, van het begindrogestofgehalte, van het gewenste 
einddrogestofgehalte en van de bedrijfsvoering. Het aëroob gectabili- 
seerde slib van de rwzi Bennekom is bij een drogestofgehalte van 20 à 
25Z redelijk verwerkbaar (steekvast). 
Indien een dergelijk einddrogestofgehalte moet worden bereikt, bedraagt 
de verwerkingscapaciteit, bij toepassing van dikke lagen ( 0 . 7 5  m) voor- 
ingedikt slib met tiissentijdse ruiming, 35-50 kg d . ~ .  /m2. jr. Voor het 
anaëroob gestahileerde s l i h  van de rwzi Ede is een verwerkingscapaci- 
teit gevonden van 70-100 kg d.s./m2.jr. Deze laatste waarden moeten met 
enige voorzichtigheid worden gehanteerd omdat dit slib alleen in proef- 
hakken is onderzocht. Deze bakken zijn ongeschikt gebleken voor een 
juiste kwantitatieve beoordeling van het droogproces. 



'Toepassing van dunne l a a ~ j e s  (0 ,015-0 .03  m) l e i d t  t o t  e e n  s i t u a t i e  
w a a r b i j  n i e t  b i n n e n  r e d e l i j k e  t e r m i j n  een  zodan ig  d r o g e s t o f g e h a l t e  i s  
t e  b e r e i k e n  d a t  h e t  s l i b  r e d e l i j k  t e  verwerken i s .  
lje d o o r l a t e n d h e i d  van d e  kade s p e e l t  i n  h e t  algemeen geen r o l  van b e t e -  
k e n i s .  A l l e e n  b i j  hoge b e l a s t i n g e n ,  w a a r b i j  h e t  v l o e i b a r e  s l i b  b i j  
v r i j w e l  e l k e  v u l l i n g  t o t  t e g e n  de kade s t r o o m t ,  l e v e r t  de  kade  een  
s u h s t a n t i ë l e  b i j d r a g e  i n  de o n t w a t e r i n g .  
De bodem van de l a g u n e s  d i e n t  t e  b e s t a a n  u i t  een  goed d o o r l a t e n d e ,  
g e d r a i n e e r d e  z a n d l a a g  van minimaal 0 , 5 0  m .  P e r c o l a t i e  van w a t e r  u i t  h e t  
s l i b  s p e e l t  n a m e l i j k  e e n  b e l a n g r i j k e  r o l  b i j  de  o n t w a t e r i n g .  Gebleken 
i s  d a t  40-601 van de t o t a l e  a f v o e r  v i a  de  bodem p l a a t s v o n d .  
V r i j s t a a n d  w a t e r  op h e t  o p p e r v l a k  moet worden a f g e v o e r d  door  m i d d e l  v a n  
l o z i n g s k i s t e n .  De l o z i n g s k i s t  d i e n t ,  wanneer i n  d i k k e  l a g e n  wordt  ge- 
v u l d ,  de  m o g e l i j k h e i d  t e  hebben om t u s s e n w a t e r  a f  t e  l a t e n .  
K i j  t o e p a s s i n g  van d i k k e  l a g e n  (0,75 m )  met t u s s e n t i j d s e  ru iming  behoe- 
ven d e  kaden n i e t  hoge r  t e  z i j n  dan  1.0 m .  Ten behoeve v a n  h e t  ru imen 
kunnen op- e n  a f r i t t e n  worden gemaakt .  
Hoog opgaande b e p l a n t i n g ,  d i r e c t  n a a s t  de  l a g u n e s ,  d i e n t  t e  worden 
vermeden. Ui tgaande  van h e t  t o e p a s s e n  van d i k k e  l a g e n  (0 .75  m) a l s  h e t  
meest  e f f e c t i e v e  l agunesys t eem bedragen d e  g l o b a a l  geraamde j a a r l i j k s e  
k o s t e n  v o o r  de  d r o g i n g  van h e t  s l i b  van een  c a r r o u s e l  met een  c a p a c i -  
t e i t  van 50.000 i . e . ,  f 340,-- ( t w r e t r a p s s y s t e e m ) l  f 385,-- ( é é n t r a p s -  
sys t eem)  p e r  t o n  d roge  s t o f .  Ueze bedragen z i j n  i n c l u s i e f  d e  ru imings -  
k o s t e n ,  e x c l u s i e f  b .T.W. en  g e b a s e e r d  op  p r i j s p e i l  december 1986. Voor 
de g r o n d a a n k o o p p r i j s  i s  u i t g e g a a n  van f 1 0  , - - / m Z .  De v e r d e r e  ve rwerk ing  
van h e t  s l i b  i s  n i e t  i n  de kos t en raming  opgenomen. 



2 INLEIDING 

In de jaren 1981 en 1982 werd in opdracht van de S T O M  een literatuur- 
studie met inventarisatie van praktijkervaringen verricht inzake de 
slibontwatering door middel van lagunes. 
Deze studie maakte een aantal tendensen zichtbaar, die echter, zonder 
proefondervindelijke toetsing, te weinig houvast boden om concrete 
aanbevelingen te kunnen doen. 
Omstandigheden en slibsoorten verschilden onderling te veel om een 
exacte vergelijking van de toegepaste droogsystemen mogelijk te maken. 
Daarom werd besloten tot het verrichten van een proef op semipraktijk- 
schaal met als doelstelling het verkrijgen van inzicht in de dimensione- 
ring en de bedrijfsvoering van lagunes voor de ontwatering van zuive- 
ringsslib, en het opstellen van richtlijnen voor de inrichting van een 
lagunebedrijf. Daarbij werd de aandacht gericht op die handelingen, die 
tot de snelste ontwatering zouden leiden en op de optimale verhouding 
van kosten en ontwateringseffect. 
De te onderzoeken parameters werden onder meer ontleend aan de resul- 
taten van de genoemde studie. 

Het proefterrein is aangelegd in de herfst van 1983 op een terrein bij 
de rwzi Bennekom. De keuze daarvan is bepaald aan de hand van de eigen- 
schappen van het slib en de beschikbaarheid van het terrein. 

De metingen zijn verricht in de periode april 1984 tot november 1985. 
Dit rapport bevat de resultaten van het onderzoek en de wijze waarop 
deze tot stand zijn gekomen. Uitgaande van de te onderzoeken variabelen 
is de opzet van het onderzoek vastgesteld (hoofdstuk 3). Vervolgens 
zijn de proeven uitgevoerd (hoofdstuk 4). Voor de karakterisering van 
het droogprocrs is een aantal berekeningen verricht (hoofdstuk 5 ) .  Van 
elke variabele is de invloed op het droogproces vastgesteld (hoofdstuk 
6) en geëvalueerd (hoofdstuk 7). De conclusies die hieruit konden wor- 
den getrokken (hoofdstuk 8) zijn vertaald in richtlijnen voor ontwerp 
en uitvoering van een lagunebedrijf (hoofdstiik 9) inclusief een kosten- 
indicatie. De bijlagen bevatten details betreffende de proefinrichting 
en de meetresultaten en tevens de verantwoording van een aantal aspec- 
ten die in het rapport als gegeven worden opgevoerd. 
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De proefopzet is enkelvoudig (zonder herhalingen), wat uiteraard een 
beperking betekent ten aanzien van de statistische bewerking en inter- 
pretatie van de meetresultaten. De proefopzet is echter zodanig dat 
bepaalde maatregelen meermalen vertegenwoordigd zijn, waardoor een 
voldoende indruk van de reproduceerbaarheid wordt verkregen. Tabel ! 
geeft een overzicht van het proefschema. 

slib Bennekom 
(aëroob) 

aantal 
vullingen 
per jaar 

vak 

Tabel 1. Overzicht van het proefschema. 

laagdikte 
per vulling 
in cm 

Bij de opzet van de experimenten zijn tevens de onderstaande uitgangs- 
punten gehanteerd: 

- de proeven worden gedaan in vakken van een zodanige omvang dat zij 
een representatief deel vormen van een lagune (bijlage 1); 

ingedikt(i), 
niet inge- 
dikt (o) 
slib 

- door het gelijktijdig met de proefvakken uitvoeren van experimenten 
in proefbakken, waarin zowel goed als slecht ontwaterbaar slib wordt 
beproefd, zal worden getracht de resultaten van de vakkenproeven ex- 
trapoleerbaar te maken naar een zo breed mogelijk traject van ontwa- 
terbaarheid; 

dichte(D), 
waterdoor- 
latende (W) 
kade 

- tevens wordt nagegaan of de ontwaterbaarheid van het slib, zoals de- 
ze op verschillende manieren in het laboratorium wordt bepaald, kan 
worden gerelateerd aan de resultaten van de experimenten in de proef- 
vakken en proefbakken. 

De proefvakken zijn aan drie zijden begrensd door een houten wand en aan 
één korte zijde door een kade. De lengte per vak bedraagt 10 m en de 
breedte 2 m. De houten wand is zodanig geconstrueerd dat deze met de 
sliblaag mee kan groeien respectievelijk mee kan zakken, om randeffec- 
ten in de vorm van schaduwwerking en verschillen in wlndheinvloeding 
tot een minimum te beperken (foto 1 en 2). 

De bodem van de proefvakken bestaat uit draineerzand op folie. De folie 
ligt in een V-vorm met het laagste punt in de as van het proefvak (fi- 
guur 1 ) .  



Foto l .  Overzicht van de proefbakken. 

Foto 2. O v e r z i c h t  van de proefvakken. 

h - 



Figuur 1. Doorsnede proefvak. 

De kaden die waterdoorlatend zijn, bestaan uit draineerzand en zijn aan 
de buiten- en onderzijden voorzien van folie. De kaden die dicht zijn, 
bestaan uit ter plaatse ontgraven grond en zijn aan de hinnen- en bui- 
tenzijden voorzien van folie. 
In de proefvakken en in de waterdoorlatende kaden ligt op de folie één 
draineerbuis. Door middel van een waterdichte constructie door de folie 
is deze aangesloten op een dichte afvoerleiding, die in een meetput 
uitmondt. 
In elk der proefvakken bevindt zich een lozingskist. De afvoer hiervan 
geschiedt op identieke wijze als die van de draineerbuizen. 

Het meten van de diverse afvoercomponenten vindt plaats door middel van 
de bepaling van het waterpeil in de meetputten (foto Y, p.12). Deze 
worden naar behoefte periodiek leeggepompt waarbij het water wordt 
afgevoerd naar de nabij gelegen rwzi. 
De constructie van de proefbakken (1x1 m) benadert zo veel mogelijk die 
van de proefvakken met dien verstande, dat alle vier wanden uit hout 
bestaan. Ten behoeve van de afvoer van het vrije water aan de oppervlak- 
te wordt een aangepaste lozingsconstructie aangebracht. 
De htervoor vermelde proefopzet is gerealiseerd op een proefterrein 
naast de rioolwaterzuiveringsinrichting van Bennekom. 
Op het proefterrein zijn Y proefvakken en 4 proefbakken ingericht met 
de benodigde meetputten. 
De vulwijze (frequentie, laagdikte), slibsoort en kadeconstructie staan 
beknopt weergegeven in tabel 1. 
De oriëntatie van de proefvakken is zoveel mogelijk noord-zuid met het 
oog op de gemiddelde zonnestand. Alle vakken profiteren daardoor in ge- 
lijke mate van de middagzon. 
Voor het totaaloverzicht van de inrichting van het proefterrein wordt 
verwezen naar bijlage l .  



4 EITVOERING 

Voorafgaand a a n  h e t  v u l l e n  z i j n  de  p roe fvakken  en  p roe fbakken  op wa te r -  
d i c h t h e i d  g e t e s t  e n  waar  n o d i g  g e r e p a r e e r d .  
Op 2 a p r i l  1984 i s  de  p r o e f  g e s t a r t .  Een h a l f  j a a r  l a t e r ,  op 18 o k t o b e r ,  
z i j n  de v e l d e n  I ,  I1 e n  I11 v o l g e n s  p l a n  geruimd.  Eind december 1984 
v i e l  de  v o r s t  i n .  Deze h i e l d  aan  t o t  e i n d  f e b r u a r i  1985. Gedurende d i e  
p e r i o d e  werden de  s l i b v u l l i n g e n  g e s t a a k t .  De a f v o e r m e t i n g e n  g i n g e n  
d o o r .  
Op 30 mei 1985 werd de  l a a t s t e  s l i b v u l l i n g  v e r r i c h t .  De a f v o e r m e t i n g e n  
e n  o v e r i g e  waarnemingen z i j n  t o t  31 o k t o b e r  1985 d o o r g e z e t .  

4 . 1  I n d i k k e n  

Op h e t  p r o e f t e r r e i n  z i j n  voor  h e t  i n d i k k e n  van  s l i b  aanwezig :  
- een  ind ikbekken  ( f o t o  3)  met een  inhoud van 60 m' voo r  h e t  v u l l e n  

van  de  p roe fvakken  I en  I1 ( twee  k e e r  p e r  j a a r ) ;  
- een  i n d i k t a n k  met een  inhoud van 8  m3 voor  h e t  v u l l e n  van de  p r o e f -  

vakken V 1 1  t / m  IX ( twee  k e e r  p e r  week) ;  
- een  i n d i k v a t  met een  inhoud van  2 m3 voor  h e t  v u l l e n  van p r o e f b a k  

I ' E  ( twee  k e e r  p e r  j a a r ) .  

F o t o  3. Homogenisering s l i b  i n  h e t  i n d i k b e k k e n .  

Het  i n d i k b e k k e n  e n  de  i n d i k t a n k  werden gevu ld  met a ë r o o b  g e s t a b i l i s e e r d  
s l i b  van  de  m z i  Bennekom. 
Het i n d i k v a t  werd gevuld  met anaë roob  g e s t a b i l i s e e r d  s l i b  van de  m z i  
Ede.  

Het a f l a t e n  van  w a t e r  t i j d e n s  h e t  i n d i k k i n g s p r o c e s  g e s c h i e d d e  met de 
vo lgende  hu lpmidde len :  
- i nd ikbekken :  l o z i n g s k i s t  van h e t z e l f d e  t y p e  a l s  i n  de  p r o e f v a k k e n ;  
- i n d i k t a n k :  a f t a p k r a a n t j e s  i n  de wand van de  t a n k  met een  o n d e r l i n g e  

a f s t a n d  van  0,20 m ( f o t o  4 ) ;  
- i n d i k v a t :  l o z i n g s c o n s t r u c t i e  van h e t z e l f d e  t y p e  a l s  i n  de p roe fbak-  

ken .  
Voor de  i n d i k k i n g s p e r i o d e  i s  u i t g e g a a n  van  een  gemiddelde  v e r b l i j f t i j d  
van 4 weken. 



Foto 4. Indiktank met wateraflaatsysteem. 

4.2 Vullen 

Enkele dagen vóór de start van de proef zijn de zandbedden onder de 
proefvakken en proefbakken vol water gezet en zijn alle afvoerbuizen in 
de meetputten tot na de eerste vulling afgedicht. 
Bij de berekeningen van de afvoeren is voor deze hoeveelheid water 
gecorrigeerd op de meetresultaten van de vakdrainafvoeren (V.D.A.'S). 
Gedurende de eerste vullingen zijn de zandbedden ter plaatse van het 
spuipunt met folie beschermd tegen uitspoeling. 

Het niet ingedikte aëroob gestabiliseerde slib van de rwzi Bennekom 
werd via een ondergrondse persleiding naar het proefterrein getranspor- 
teerd. 
Een gedeelte ervan werd via een doseervat in de proefvakken IV t/m V1 
en in proefbak IV' gebracht. Aan de hand van de peildaling in het do- 
seervat werd de hoeveelheid slib per vulling per vak bepaald. 
Het andere gedeelte werd gebruikt voor aanvulling van de inhoud van de 
indiktank. 
Vanuit deze indiktank werd het ingedikte aëroob gestabiliseerde slib in 
de proefvakken VII t/m IX gebracht. 
Het meten van de exacte hoeveelheid slib per vulling per vak geschiedde 
op dezelfde wijze als bij het doseervat. 

Bij het eenmalig vullen van de proefvakken I en I1 met het slib uit het 
indikbekken werd de benodigde hoeveelheid gemeten in de proefvakken 
zelf; zo ook bij de eenmalige vulling van proefvak I11 rechtstreeks 
vanuit de persleiding. 
Ten behoeve van het periodiek vullen van de proefvakken 11 tlm IX is 



Foto 5. Monstername met de 
"Vrij-Wit-boor". 

Foto 6. Verticale moot slib 
uit het proefvak. 

I Foto 7. Meting schuifweerstand. Foto 8. Onderdelen "vin-apparaat" . 



aan het einde van de vulslangen een platte schop bevestigd, waardoor de 
vulstraal wordt gebroken en verspreid; het onderduiken van het aange- 
voerde slib onder de reeds aanwezige laag wordt hiermede tegengegaan. 

Waarnemingen 

De waarnemingen tijdens de proef zijn uitgevoerd om inzicht te verkrij- 
gen in de verschillende procesomstandigheden die in drie hoofdgroepen 
(slibkarakteriseringen, waterafvoeren en klimaat) zijn ondergebracht. 

Ten behoeve van het karakteriseren van de toegepaste slibsoorten zijn 
de volgende parameters gemeten: 
- drogestofgehalte aangevoerd slib 
- drogestofgehalte slib in de vakkenfbakken 
- sliblaagdikte 
- gloeirest 
- ontwateringskarakteristiek 
- volumieke massa 
- schuifweerstand 
- structuur. 

De drogestofgehalten van elke vulling (aangevoerd slib) van elk proefvak 
en elke proefbak zijn in het laboratorium bepaald volgens NEN 3235, 
par. 4.1. 
Daarnaast zijn gemiddeld één keer per maand slibmonsters genomen uit de 
vakken en bakken zelf. Ook hiervan zijn de drogestofgehalten in het 
laboratorium vastgesteld. 
Bij deze monstername is gebruik gemaakt van de zgn. "Vrij-Wit-boor". 
Met deze boor wordt een verticale kolom slib in situ gestoken (foto 5). 
De slibkolom wordt in lagen van maximaal 0 , 2 5  m onderverdeeld (foto 6). 
Per laag wordt een monster genomen. De Vrij-Wit-boringen zijn op drie 
plaatsen in de proefvakken uitgevoerd en wel evenredig verdeeld in 
afstand vanaf de vulzijde tot aan de kadezijde. In de proefbakken zijn 
de monsters op tenminste 0,20 m van de wanden gestoken. Bij aanwezig- 
heid van een duidelijke korst op het sliboppervlak werd deze apart 
bemonsterd. Op alle monsterplaatsen zijn telkens de sliblaagdikten en 
korstdikten gemeten. 

Op drie tijdstippen is de gloeirest (asgehalte) bepaald van het aange- 
voerde slib, nl. op 2 april 1984 (aanvang van de proef), op 8 oktober 
1984 (einde van de eerste cyclus) en op 8 november 1984 (begin van de 
tweede cyclus, nieuwe vulling van de vakken I, 11 en 111). 
De gloeirest van het slib in de proefvakken en proefbakken is bepaald 
in september 1984 (na ongeveer een half jaar, kort voor het ruimen van 
de vakken I, I1 en 111) en in oktober 1985 (aan het eind van de proef). 

De proefvakken werden bemonsterd vanaf een speciaal voor dit doel gecon- 
strueerde verrijdbare brug (foto 11, p.24) waardoor ieder gewenst punt 
in elk vak kon worden bereikt zonder dat dit tot verstoringen elders 
aanleiding gaf. Om de ontwateririgseigenschappen van de gebruikte slib- 
soorten - het aëroob gestabiliseerde slib van de rwzi Bennekom en het 
anaëroob gestabiliseerde slib van de rwzi te Ede - onderling, maar ook 
ten opzichte van andere slibsoorten, te kunnen vaststellen zijn op vijf 
tijdstippen monsters genomen van de vers aangevoerde slibben, en wel in 



september 1983, mei 1984, noveniber 1984 en mei 1985 (vlak voor het 
beëindigen van de vullingen). 
De eerste monsterserie is onderzocht op Afzuigtijd (75 ml), Capillary 
Suction Time ( ( : % T ) ,  Specifieke Filtratieweerstand en Afzuigtijd (50 ml) 
volgens de Modified 12iltration Test (MFT). De overige monsterseries 
zijn onderzocht op verdampingssnelheid hij 80 "C. 

Ten behoeve van het opstellen van een sluitende drogestofbalans is het 
nodig de volumieke massa van het slih te kennen. 
Daartoe is in het lahoratoriiini onderzoek verricht naar: volumieke massa 
nat monster, massapercentage droge stof, volumieke massa droge stof, 
gloeirest in massapercentage op droge stof en volumieke massa van de 
as. 
Omdat naar verwachting de verschillen in voorbehandeling van het slib 
(aëroob/anaërooh gestabiliseerd, nietlwel ingedikt) leiden tot verschil- 
len in volumieke massa's zijn de volgende monsters genomen: 
- niet gedroogd slib van de rwzi-Rennekom; 
- gedeeltelijk ontwaterd slib van de rwzi-Eennekom uit proefvak IV; 
- niet gedroogd slib van de rwzi-Ede; 
- gedeeltelijk ontwaterd slih van de rwzi-Ede uit proefhak IV'E. 

Ijeze monsters zijn op 29 juli 1485 genomen, ongeveer twee maanden na de 
laatste slibvulling. 
De toestand van de proefvakken en proefbakken is periodiek vastgelegd 
door middel van notities en van foto's. 
Aangezien de consistentie van het slib de bepalende eigenschap is voor 
de mogelijkheden van verdere verwerking, is viermaal in alle vakken en 
bakken in de korst en halverwege de sliblaag de schuiiweerstand gemeten 
met het zogenaamde "vin-apparaat" (foto 7 en 8). De metingen hebben op 
de volgende tijdstippen plaatsgevonden: midden oktober 1981, begin juni 
1 9 8 5 ,  eind juli 1985 en hegin oktober 1985. 

Per meetdag zijn de waterniveaus in alle meetputten geregistreerd (foto 9). 

Foto 9. Meting waterniveau in meetput TV-VDA. 

- 1 2  - 

~ 



Het betreft de afvoeren van de vakdrains, de lozingskisten en de 
kadedrains. Uit de peilstijgingen zijn de debieten per meetinterval 
berekend. 
Periodiek zijn de meetputten leeggepompt; via een bufferbassin werd het 
water gepompt naar de rwzi Bennekom. 

4 . 3 . 3  klimaat 

Voor de beoordeling van de experimenten en de resultaten zijn gegevens 
over neerslag en verdamping onontbeerlijk. De neerslag is ter plaatse 
geregistreerd. Op het proefterrein is een pluviograaf (regenschrijver) 
opgesteld voor continue neerslagregistratie. Daarnaast is een regenmeter 
geplaatst, waarin de neerslag per meetinterval is gemeten. 
Voor wat betreft de verdampingsgegevens is gebruik gemaakt van de open- 
water-verdamping en van de verdamping van kort gras. Eerstgenoemde zijn 
verkregen bij het K.N.M.I. in De Bilt, laatstgenoemde bij de Landbouw- 
universiteit Wageningen. 



Voor de  h o e v e e l h e i d  w a t e r ,  d i e  gedurende  h e t  o n t w a t e r i n g s p r o c e s  i n  de 
vakken en  bakken aanwezig i s ,  i s  een  w a t e r b a l a n s  o p g e s t e l d .  De wa te r -  
h a l a n s b e r e k e n i n ?  h e e f t  s t e e d s  b e t r e k k i n g  op  d i e  dagen waarop de aanwe- 
z i g e  h o e v e e l h e i d  droge  s t o f  i n  de  vakken en  bakken met behu lp  van de 
Vri.j--liTitboor i s  hep:!,?lii. R i j  d e  w a t e r b a l a n s b e r e k e n i n g  worden zowel de 
ingaande  componenten i s l i h t o e v o e r  en  n e e r s l a g )  a l s  de u i t g a a n d e  compo- 
n e n t e n  ( a f v o e r  e n  i r r d a r n p i n g j  i n  beschouwing genomen. 

Het d o e l  van w a t e r h a l a n s b e r e k e n i n g e n  i s  i n z i c h t  t e  v e r s c h a f f e n  i n :  
- de  o n d e r l i n r r  \.e;t:i-iiding zowel :ils de a b s o l u t e  g r o o t t e  van de  compo- 

n e n t e n :  afvi i<,r  i  de I < i z i n g s k i s t ,  p e r c o l a t i e - a f v o e r  v i a  de  
zandbiirlern, ;;:v- :.L. >:i;. d e  kade en verdamping v i a  h e t  s l i b o p p e r v l a k .  
Ce a c t t i e l c  : r i  i s  n i e t  r e c h t s t r e e k s  gemeten e n  i s  daarom 
e e n  i ?  i vali s .a te rba lnnsbeschouwingen a l s  s l u i t p o s t  t e  
b e p a l e n .  !!e veraar-,ping i s  a f h a n k e l i j k  van h e t  s e i z o e n ,  t e r w i j l  de  
g r o o t r e  van de ; ~ ! i d ~ . r e  ; i fvorrcoinponenten v o o r a l  van de f a s e  van h e t  
o n t w a t e r i n g h p r o c e s  ?!hangt: 

- de i n v l n e d  v:in . i < ,  r n e t e o r d ( , g i s c h e  omstandigheden ( zowe l  n e e r s l a g  a l s  
verdampjngl  , p  l ie t  o i i t w a t e r i n ~ s p r ( i c e s .  I n d i e n  de  n e e r s l a g  r e l a t i e f  
g r o o t  i s  t r n  c ] > z i c h t e  van verdamping en  a f v o e r ,  wordt  h e t  on twa te -  
r i n g s p r o c c ! ~ :  i n  n i g u n s t i g e  z i n  b e i n v l o e d ;  

- s t o r e n d e  i n v l o e d e n  t i j d e n s  de  p roe fneming  en  i n  de  b e t r o u w b a a r h e i d  
vnn de r e s u l t a t e n .  

' 2 t 1 I j . ~ ,  h a s i s  vnn de  wet van  behoud van  massa ,  van 
+ g :  . ., .- - inkimende s t room w a t e r  = u i t g a a n d e  s t room w a t e r  p l u s  de  

e  hoevee Lhe :.i i i . i c i : r .  

T O L  de inki.rneri~!c s?:..~on. k,ehi,rcn: 
li= ingekorr.en h o c ~ ; t ? ! ~ i i , e i d  w a t e r  i n  h e t  t oegevoe rde  s l i b  [mm l 
N= n e e r s l a g  [mm 1 



Van de acht waterbalanstermen worden er vier rechtstreeks gemeten, te 
weten de neerslag (N) en de afvoer via de bodem, de kade en de lozings- 
kist. (V, K, L). 

De term W is berekend met de formule: 

waarin: 
H = volume van het toegevoe;de slib [mm l 
d.s. = drogestofgehalte van het toegevoerde slib [massa % l  
P = volumieke massa van de droge stof [kgfl] 

Indien, als voorbeeld, 1000 mm slib wordt toegevoerd met een drogestof- 
gehalte van 3% en een volumieke massa van de droge stof van 1,s kgfl, 
bedraagt de opgebrachte hoeveelheid water 979 mm. 

De term B is berekend uit de metingen op de Vrij-Wit-boor-meetdagen. 
Deze metingen betroffen de laagdikten en drogestofgehalten van de onder- 
scheiden sliblagen in de vakken en bakken. 

De termen A en S beboren beide tot de sluitpost van de waterbalans. 
Op grafische wijze is de actuele verdamping (term A) bepaald (bijlage 
S . .  Bij deze uitwerking is tevens de grootte van de stochastische term 
S vastgesteld; in het algemeen betreft het kleine lekverliezen. 

De diverse waterbalanstermen zijn behalve in tabelvorm, ook grafisch 
weergegeven zodat inzicht verkregen kan worden in het tijdsverloop en 
het relatieve belang van de diverse waterbalanstermen (bijlage 3). 

De effectiviteit van het ontwaterings- en droogsysteem is in één parame- 
ter verwerkt, die verder aangeduid wordt met watervolumereductiefactor. 
Deze is in dit onderzoek als volgt gedefinieerd: 

De watervolumereductiefactor geeft, als percentage, de verhouding weer 
van het volume water dat op een bepaald moment in het proefvak aanwezig 
is ten opzichce van het totale watervolume dat tot op dat moment met 
het toegevoerde slib in het proefvak terecht is gekomen. Als bijvoor- 
beeld geldt dat VR=50%,  betekent dit dat een watervolume gelijk aan de 
helft van het aangevoerde slibwater nog in het proefvak aanwezig is, 
terwijl een watervolume gelijk aan de andere helft plus de neerslag het 
proefvak al verlaten heeft door verdamping en door afvoer via de drains 
en de lozingskist. 
Een geringe waarde van de watervolumereductiefactor correspondeert in 
het algemeen met een hoog drogestofgehalte in het proefvak. 
In de watervolumereductiefactor zijn de rr.eteorologische omstandigheden 
(neerslag en verdamping) meegewogen. Met behulp van deze factor kan 
bijvoorbeeld nagegaan worden of er in het winterhalfjaar (wanneer de 
neerslag de verdamping overtreft) nog wel effectief ontwaterd wordt. 



5 . 2  D r o g e s t o f b a l a n s  

Voor d e  k a r a k t e r i s e r i n g  v a n  t ie t  d r r i ogp roces  e n  t e r  b e o o r d e l i n g  van  de  
e f f e c t i v i t e i t  van de  t o p r e p n ; t e  methode i s  h e t  v e r l o o p  van  h e t  d r o g e -  
s t o f g e h a l t e  g e d u r e n d e  d e  p r o e i  van h e l a n g .  Voor e e n  goed i n z i c h t  d a a r i n  
i s  u i t  d e  m e t i n g e n  e e n  d r i i ; : e s t o i l>a l ans  o p g e s t e l d  v o o r  d e  vakken  e n  
h a k k e n .  De c u m u l a t i r . i e  a a n v o e r  van d r o g e  s t o f  v i a  h e t  a a n g e v o e r d e  s l i b  
i s  v e r g e l e k e n  met I i i r ieveei i ie id  d r o g e  s t o f  d i e  a a n  h e t  e i n d  van  de  
p r o e f  werd a a n g e t r o f i e n .  Deze l a a t s t e  h o e v e e l h e i d  i s  b e r e k e n d  op  b a s i s  
van d e  l a a g d i k t e -  r i t >  d r ~ i g e s r ~ i i i > e ~ i n l i n g e n  op  de  l a a t s t e  mee tdag  van  de  
p r o e f .  

u i t  d e  d r o g e s t o f m e t i n g e n  met de " r i j - W i t - b o o r  i s  h e t  gemidde lde  d roge -  
s t o f g e h a l t e  b e r e k e n d .  
l3i.j d e z e  ( c o m p u t e r ) h e r e k e n i n g e n  z i j n  d e  v o l g e n d e  s t a p p e n  d o o r l o p e n :  
- u i t  de  l a a g d i k t e m e t i n g e n  i s  h e t  h r u t o  s l i b v o l u m e  i n  d e  vakken  e n  

bakken  b e r e k e n d .  w a a r b i j  r c k r n t n g  i s  gehouden  met  h e t  s c h u i n e  b e l o o p  
van  d e  kade  var: de  p r o e f ~ i a i . k e n ;  

- i n  v e r b a n d  met de  a;inL,ezigheiri  van  s c h e u r e n  en p o r i ë n  i n  d e  k o r s t  en 
de  w i j z e  van d i l . t e m e t i n g  ~ , i i  d e  k o r s t  i s  op  h e t  k o r s t v o l u m e  e e n  
r e d u c t i e  van  50'' tr>ej:ep;ii;t ; 

- op b a s i s  van  m e t i n g e n  i s  ge i j I r ken  d a t  van  de  h e l e  a anwez ige  s l i b -  
massa  ? i p o l  i ~ i i t  g a i  l i e s t n a t .  i l l r rmee  i s  h e t  n e t t o  s l i b v o l u m e  b e r e -  
kend  ( b i j  l nge :)'J ; 

- u i t  d e  n e t t i j - l a : i $ r i i l t e n  en de  b i j h e h o r e n d e  gemeten d r o g e s l o f g e h a l  t e n  
i s ,  n a  o m r e k e n i n g ,  t e n s l o t t e  h e t  gewogen gemidde lde  d r o g e s t o f g e h a l t e  
b e r e k e n d  e  g r  i  a l s  f i i i i i  t i e  van de t i j d ,  wee rgegeven .  

i r  z i j n  e v e n e e n s  c o m p u t e r b e r e k e n i n g e n  u i t g e v o e r d  om op b a s i s  van  d e  
w a t e r v o l u m e r e d u c t i e f a c t o r  ccin t h e o r e t i s c h  d r o g e s t o f g e h a l t e  i n  d e  vakken  
en bakken  t e  b e r e k e n e n .  
T . .  , . ] t  d e  watervolumeredl~ctiefnctnr i s  op  e l k e  mee tdag  t e  b e r e k e n e n  hoe-  

. . C P  w a t e r  t h e o r e t i - r l i  i n  de  vuki . t r i /hakken a a n w e z i g  zou moeten  z i j n .  
: , . i r~n :b inee rd  met < I r :  ani igevnerde  r a i s a  d r o g e  s t o f  i.5 e e n  t h e o r e t i s c h  
i d r r i ~ e s t o f p e i i n l  t e  t e r e k e n d  ( b i  \ In; ,<:  2 ) .  

Ije s l i b h e l a s t i r i p ,  . : i t i  e e n  i k a n  zowel worden u i t g e d r u k t  i n  m 3  n a t  
s l i b  p e r  m 2  p e r  j a a r  a l , ;  i n  kg  d r o p ?  s t o f  p e r  m 2  p e r  j a a r .  I n  d i t  r a p -  
p n r t  word t  dti :i!<li!s weergexcven  b e l n s t l n g  de  " v e r w e r k i n g s c a p a c i t e i t "  
( r ,  j genoemd. 
IJe .ierwerkin~ic:ip;ir~~itt~:it kan w r ~ r d c i ~  b e r e k e n d ,  i n  a f h a n k e l i j k h e i d  van  
h e t  gewens t e  i n l r : i l t e ,  u i t  h e t  v e r l o o p  van  de  d r o g e s t o f h a -  
l a n s  g e d u r e n d e  de! prof ' i  . 

w a a r i n  : 
de  ~:erwcrkin;,,:-i ; i r i : i r  i I i. i :  :,an e e n  b e p a a l d  v a k ,  u i t g e d r u k t  i r i  

x 
ky  riroi8,t : ; t i , i  p e r  1.1' ; ) < . r  j a a r  h i j  e e n  d r o g e s t n f g e h a l t e  op 
h e t  t i  jd:sf i p  van  r i i i r ,en = Y massa7 ;  

d . i .  = s ;  r c t r i l  ! > i  i d e  ,.,i11 l in;: van  h e t  h e t r e f l e n d e  v a k ;  
i) 

i1 - - i . i ini i i l ; i t  ic.,.e : i  t ,van de  . r ! i l l i ngen  i r i  n ;  
i> 



= volumieke massa in kg11 van het natte slib; 
= tijdsduur In maanden, nodig om het drogestofgehalte = x 

X 
massa% te bereiken; 

10 = omrekeningsfactor in verband met de dimensies van de diverse 
grootheden; 

12 = aantal maanden per jaar. 

In 6.1.1 worden twee voorbeeldberekeningen gegeven. 



Figuur 2. Verlmip .ian het 11ríip:tsL:irgeh;ilte met de tijd in vak I 
( 2  k r i r  O,?? x ingedikt slib; dichte kade); 
--- voor de hri<.l.rntnp~ri pcliruikte lijn 

I I ~  3 .  Vtr:o"p vasi her  i ! r , i : !c , t  < 'i t: i ial te met d e  tijd i n  vak  V 1 1  -. ~ ~ .~ . . ~ . .  . 
J r ! , r n ! i  c slib pe r  j n n r ;  waterdoorlatende 
Gade i ; 



I 6 RESULTATEN 

6.1 Berekeningsresultaten 

Voor de berekening van de verwerkingscapaciteit uit de proefresultaten 
wordt gebruik gemaakt van de gegevens van het verloop van de drogestof- 
gehalten met de tijd in combinatie met de vanuit de waterbalans bereken- 
de drogestofbalms. Deze gegevens zijn grafisch weergegeven in de figu- 
ren 2 en 3. Voor de verklaring van de verschillende aanduidingen in de 
grafieken wordt verwezen naar bijlage 3. 
Als voorbeeld wordt de berekening van de verwerkingscapaciteit van de 
vakken I en V11 gegeven. 

- Vak I ----- 
Het drogestofgehalte van het slib was tijdens het vullen 4.8% bij de 
eerste keer en 3,7% bij de tweede keer. De laagdikte (ho) per vulling 
bedroeg 0,81 m, respectievelijk 0 , 7 5  m. Als volumieke massa van het 
natte slib ( p  ) wordt 1 kg11 aangehouden. 
Voor t de cyjdsduur t in maanden, nodig om een drogestofpercentage 

x' 
x te bereiken, worden uit de grafiek de volgende waarden afgeleid: 

vulling l vulling 2 

De waarde voor t wordt door extrapolatie verkregen. Aan de loop 
25 van de grafieken in dit traject is te zien dat het drogestofgehalte 

sreeds meer belnvloed wordt door de weersomstandigheden. De onzeker- 
heid wordt daardoor over het verdere verloop steeds groter. 
Gezien de diverse onnauwkeurigheden in de waarnemingen, zowel in de 
"berekende" als in de "gemeten" lijn is er geen aanleiding aan één 
van beide de voorkeur te geven. Vandaar dat voor de berekening van 
de verwerkingscapaciteit een visueel bepaalde, gemiddelde lijn is 
gekozen. Althans tot het traject waar de "berekende" lijn sterk bo- 
ven de "gemeten" lijn uitstijgt. Daarna is gekozen voor de "gemeten" 
lijn. De berekende lijn wijkt hier sterk af, omdat geen rekening 
wordt gehouden met de afbraak van organische stof (bijlage 3). 

Om bovengenoemde redenen dienen de berekende waarden dan ook niet al 
te absoluut te worden opgevat. De extrapolatie heeft zodanig plaats- 
gevonden dat de berekende verwerkingscapaciteiten als maximum moeten 
worden beschouwd. 

d.s. * ho * po 
O Met behulp van de formule n = 

X 
* 10 * 12 

L 

worden nu de volgende verwerkingsrapaciteiten berekend: 



vulling I vulling 2 gemiddeld 

'llo fkg/m2. jr) : i0 7 

111 n 5 I . I ~ L 
2 o ', i 

n 
25 7 ,  ' j  '? 

Voor vak VIT verloopt de berekening als volgt. I n  eerste instantie 
wordt uit de grafiek de tijdsduur, benodigd om een drogestofgehalte 
x te bereiken, bepaald: 

Vervolgens worden de bij de betreffende periode behorende waarden 
voor het gemiddelde drogestofgehalte van het aangevoerde slib (d.s. ) 
en de totale laagdikte (li ) bepaald: o 

o 

I proefvakken l 

1 n r .  code % 7,11, 1 15 
I n 1 

25 
' q 

30 

2/75/i/D 170 , 84 47 - N 

2/75/i/lJ I h ?  76 4 7 - ,  
2/75/o/W li5 53 3 4 - 25 - 

proefhakken 

Tabel 2: Verc le i -k ingsc ; i l>n i . i t e i t e i i  -p (r) voor de verschillende proefom- 
standigliedeii; 
- deze getallen zijn door extrapolatie bepaald; 
x voor verklnrinp, ri.,rie ::ie tnhel 1 (p.'>). 



Na 2.75 mnd: 4,0 7 0 , 3 6  m 
Na 20 mnd: '3,8 Z 1 , 5 4  m 

Uitgaande van een volumieke massa van het natte slib van 1 kg/l 
worden met behulp van eerder genoemde formule de volgende waarden 
voor de verwerkingscapaciteit berekend: 

u l o :  
64 kglm2.jr. 

ri15: 
35 kg/m2.jr. 

In tabel 2 zijn de verwerkingscapaciteiten in afhankelijkheid van de 
proefomstandigheden weergegeven. 

De w a t e r v o l u m e r e d u c t i e i a c t o r  (VR) is berekend voor alle vakken en bakken 
en voor alle meetmomenten. Het verloop van VR met de tijd is grafisch 
uitgezet. Deze gegevens zijn weergegeven in bijlage 3. 
De figuren 4 en 5 geven , als voorbeeld, het verloop van VR weer van 
respectievelijk vak l en vak VII. VR daalt direct na het vullen sterk, 
na enkele maanden wordt de daling geleidelijker, tenslotte treedt een 
min of meer staliiele situatie in, waarbij de fluctuaties duidelijk 
verband houden met de weersomstandigheden (neerslaglverdamping). Voor 
de nadere uiteenzetting van de verschillen tussen vak 1 en ook V11 
wordt verwezen naar 6.2.2. 

Het verloop van de drogestofgehalten met de tijd, zowel op basis van de 
hemonsteringen als berekend uit de waterbalans , zijn grafisch uitgezet 
en weergegeven in bijlage 3. Als voorbeeld voor dit verloop wordt verwe- 
zen naar de figuren 2 en 3 (pagina 18). 
De gemeten en uit de waterbalans herekende drogestofgehalten komen vrij 
goed overeen, met uitzondering van de situatie na de tweede vulling van 
vak I. Aan het eind van de rijpingsperiode worden duidelijk hogere 
drogestofgehalten berekend dan gemeten, wat verklaard kan worden uit 
een verlies aan droge stof door oxydatie. 
Dit gaat zich duidelijk manifesteren op het moment dat er aëratie van 
het materiaal. optreedt (krimpscheuren en poriën door biologische 
activiteiten). Voor een nadere bespreking van de verschillen wordt 
verwezen naar 6.2.2. 

6.2 Interpretatie proefvariabelen 

De invloed van de kadeconstructie is direct af te leiden uit de grootte 
van de kadedrainz~lvoer. Deze wordt hieronder vergeleken voor de verschil- 
lende vakken die alle proefomstandigheden, behalve de kadeconstructie, 
gelijk hebben. ook de wate rvc i l i imereduc t i e f ac to r  en de verwerkingscapa- 
citeit worden in de -vergelijking hetrokken. 

- dikke lagen, ingedikt slib, lage doseringsfrequentie (I t.o.v. 11) .................................................... 
Ile kadedrainafvoer van vak LI is verwaarloosbaar klein. Het verloop 
van de water,iolumeredu< tiefactr~r en de grootte van verwerkingscapa- 
citeit van heide vakken vertonen praktisch geen verschillen; 



F i g u u r  4 .  V e r l o n p  v;ir:  d e  w;iter.:r,!ii~erediictiefactor met de t i j d  i n  
-.-pp..-- 

p r o e i y n k  l ( 2  j e e r  0,;: - i n g e d i k t  s l i b ;  d i c h t e  k a d e ) .  



- dunne lagen, niet ingedikt slib, hoge doseringsfrequentie ......................................................... 
(IV t.o.v. V) 
De kadedrainafvoer van vak V bedraagt 10,6% van de totale wateraf- 
voer via de vakdrain, de kadedrain en de lozingskist. Dit komt zowel 
in de watervolumereductiefactor als in de verwerkingscapaciteit tot 
uiting. De watervolumereductiefactor bedraagt op het moment van 
stoppen met het vullen 33X in vak I V  en 29% in vak V. Na circa 5.5 
maand rijpen bedragen deze waarden respectievelijk 24% en 22%. Het 
verschil in verwerkingscapaciteit is relatief groter (tabel 2). 
Gezien de geringe kadedrainafvoer kan deze hogere waarde voor de 
verwerkingscapaciteit niet alleen aan de kadeconstructie worden 
toegeschreven; 

- dunne lagen, ingedikt slib, hoge doseringsfrequentie ( V 1 1  en I X )  
De kadedrainafvoer van vak V 1 1  bedraagt slechts enkele procenten van 
de totale waterafvoer. De watervolumereductiefactor bedraagt op het 
moment van stoppen met vullen 33Z in vak V 1 1  en 385: in vak IX. Na 
ca. 5 , 5  maand rijpen bedragen deze waarden respectievelijk 22X en 
26%. 
Het relatieve verschil in verwerkingscapaciteit is nog groter (tabel 
2 ) .  Voor beide grootheden geldt dat de verschillen groter zijn dan 
uit de kadedrainafvoer kan worden verklaard. 

Ook in de andere gevallen met waterdoorlatende kade (111 en V I I I )  draagt 
de kadedrainafvoer slechts in zeer geringe mate bij aan de totale water- 
afvoer. 

d i k k e  v e r s u s  d m n e  Zagen 

In de eerste plaats is onderscheid gemaakt in vulling met "dikke lagen" 
(foto 1 0 ) ,  namelijk 0 , 7 5  m twee maal per jaar met tussentijdse ruiming 
(I en I I I ) ,  tegenover de vulling in kleine stapjes, waarbij één of twee 
keer per week een "dunne laag" is opgebracht. 
Bij de wekelijkse vullingen met "dunne lagen" (foto 11) is verschil ge- 
maakt in de standaardvulling ( 3  cm per week; V11 en IX) en het dubbele 
ervan (IV en V). 

De invloed van de verschillen in vulmethode wordt bepaald aan de hand 
van het verloop van de watervolumereductiefactor, het drogestofgehalte 
en de verwerkingscapaciteit. 

- watervolumereductiefactor ......................... 
In alle zevallen daalt de watervolumereductiefactor binnen 2 .5  à 3 
maanden tot ongeveer 40%. Na 5 maanden worden bij de 0 , 7 5  m dikke 
lagen waarden bereikt van circa 2 0 X ,  althans bij de eerste vulling 
die voor de zomer plaatsvond. Bij vulling vlak voor de winter is de 
factor na 5 maanden nog duidelijk hoger (25-28%). Na het vullen 
treedt gedurende de zomer een daling op tot waarden beneden 101. 
Bij de dunne lagen wordt het verloop na 4 à 5 maanden duidelijk 
anders dan bij de dikke. De watervolumereductiefactoren dalen dan 
gedurende de vulperiode niet meer, maar blijven ongeveer constant, 
afgezien van geringe seizoensschommelingen. Gedurende deze periode 
worden geen lagere waarden bereikt dan 25 à 28%. Na het vullen treedt 
tijdens de zomer een geleidelijke daling op. In geen van de gevallen 
worden echter lagere waarden bereikt dan 20-255:; 



Foto 10. Vulling met "dikke lagen". 

Foto 11. Vulling met "dunne lagen". 
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- drogestofgehalte ---------------- 
Een overeenkomstig beeld valt af te lezen uit het verloop van de 
drogestofgehalten. De vakken I ,  I1 en 111 laten een doorgaande stij- 
ging van het drogestofgehalte met de tijd zien, met hier en daar 
een incidentele stijging of daling als gevolg van klimaatsinvloeden. 
Gedurende de rijpingsfase (laatste half jaar van iedere vullingsperi- 
ode) wordt tenminste 2011 d.s. in alle drie gevallen bereikt. De 
andere vakken vertonen na een aanvankelMjke stijging, een slechts 
zeer geringe toename van het drogestofgehalte, dat nergens meer dan 
1 5 1 :  wordt; 

- verwerkingscapaciteit ..................... 
De vakken Z, 11 en 111 tonen vergelijkenderwijs hoge verwerkingscapa- 
citeiten, ongeveer een factor 2 à 3 maal groter dan de proefvakken 
met dunne lagen. De dubbele dosering (6 cmlweek in de vakken IV en 
V) levert geen hogere verwerkingscapaciteit op dan de dosering van 3 
cmlweek. De totale duur van de proef zoli te kort geweest kunnen zijn 
om een eventueel voordeel van een hogere dosering uit te laten komen. 
Tn feite zijn alle vakken met "dunne lagen" onvoldoende gedroogd in 
de proefperiode. De schuifweerstand, gemeten met het "vin-apparaat", 
geeft dit ook aan. In geen van de vakken met dunne lagen wordt een 
schuifspanning van 2.5 k~lm' bereikt. Bij deze waarde kan het slib 
als steekvnst worden beschouwd (bijlage 4). 

De proel biedt twee vergelijkingsmogelijkheden ter beoordeling van het 
effect van indikking van het slib, voorafgaand aan de vulling. 
De vakken I1 en 111 geven het effect van indikken voor dikke lagen 
weer, de vakken V1 en VII doen dit voor dunne lagen. 
De vergelijkingen worden gemaakt aan de hand van de volgende parameters: 

- wntervo l i imereduc t i e fac to r  
Voor de vakken J 1  en 111 verloopt het verband watervolumereductiefac- 
tnr/ tijd ongeveer gelijk. Rij de dunne lagen zijn er verschillen; 
bij vak V1 (niet ingedikt) worden lagere w a t e r v o l u m e r e d u c t i e f i ~ c t o r e n  
bereikt; 

- drogestofgehalte ---------------- 
De dronestofzehalten bii dikke lazen komen in het eerste halfjaar . . ,* .> . 
uit op hogere waarden voor niet-ingedikt slib (vak III), in het 
tweede half.jaar geldt dit echter voor ingedikt slib (vak TI). Het 
indikken bij de eerste vu'ling verliep echter niet optimaal, waardoor 
slechts een gering verschil in drogestofgehalte werd bereikt voor 
beide vakken. Gezien het zeer duidelijke verschil na de tweede droog- 
periode, mag geconcludeerd worden dat indikken een positiei efiect 
heeft op het droogresultaat. 

Voor de dosering van het slib in dunne lagen verschillen de droge- 
stofgehalten van de al dan niet ingedikte slibben niet meer dan 
gemiddeld slechts 0,72. »e stijging van het drogestofgehalte in de 
vakken tijdens de proei is gering, met een iets gunstiger beeld voor 
het ingedikte slib; 



- verwerkingscapaciteit ..................... 
I)e verwerkingscapaciteit Xeeft een vrij duidelijk indikkingseffect 
te zien bi j dikke !auen. Vak 1 1  lrezit een verwerkingscapaciteit die 
ongeveer 1 , 5  maal z<> !~or>g l i g t  .,Is die van vak 1 1 1 .  Hij de vakken VT 
en VIT (dunne lagen) ïijn de v e r ; ! e r k i n g s c a p a c i t e i t e n  vrijwel gelijk. 

In de totale prfjefopzet is, hinnen de7elfde totale laagdikte van 1,50 m 
per jaar, onderscheid gemaakt tiic.xen het vullen met twee maal 1 . 5  cm 
per week en é6nmaal 3 rm per veek. 11e vakken 1'11 en i r IT1 zijn in dit 
opzicht vergel ijbhaar. Wat i~etref t de watervolumereductiefactor, het 
drogestofgehalte en de verwerkiiip,scapaciteit, blijken er tussen de 
vakken V 1 1  en V1 !T peen l~ersclii l len te bestaan. 

Naast de prnefvnkkeri rnet niiuetirigerl van %,O0 m bij 10 ,00  m ziin vier 
proefhakken nier af.metinpen v;in l J 1 b 1 ,O0 m in de experimenten be- 
trokken. 
Twee liakL\en zijn ~eviiic! inet : iëriml> ~estnliiliseerd slib en twee 7ijri ge- 
vuld met anagrooii gec,tniii liseer<! c . l i l ~ .  
Lit de meetresultaten I ~ l i  jkt dat ei- een groot verschil is tussen het 
untwaterings.!erl<~op van <!e I:roeiij;:kken enerzijds en de proefvakken 
anderzijds. 01 1  I~ssii .Jan de, i i i t  liet verloop van het drogestofgehalte 
berekende, ver*.erking:;car~;ii j teic z i  jri schaalfactoren berekend. De 
schaalfactor geeft aan vet ueik.e :uctor d e  cit de proefresultaten bere- 
kende verwerkingscapac i :ei t w>et ~ < > r d e n  vermenigvuldigd om de werke- 
lijke situatie te henaderen. litg:>ngsp~~nt hij de berekening is dat de 
verwerkingscapa~iteiten vc>nr de 1,nkken en de vakken onder gelijke om- 
standigheden in principe deïelide ïaarden moeten hehhen. 

'!nor de vergelijking i? .  , : . e h ? e n :  , geeft een te grote onzekerheid, 
l . l .  i j l  . 

gezien het feit dat tiet :,TIL> in ..,:ik f !  t>lnnen de proefperiode al geen 
drogestofgehalte van I 2  !leeft Lrreikt. 
I'orir de schaal iartnren .:;,n de iink'~.eri 1 'F: en l '  (anaëroob gestabiliseerd 
sliii j kunnen deze1 i de , c i ~ ; i ; i  l i n ,  :.>ren ,worden aangehouden al s voor I' 
respectievel i j k  L'." . I n  t a h r :  : ; i  :n deze :;chaalfactoren vermeld. 

! 1 - 1  
aGroo1, anaëroob 
ge::t. , I ! ) ,  . : I lseer<! ' . gestabiliseerd ~- 



De keuze van het drogestofgehalte waarbij de schaalfactor wordt berekend 
is van grote invloed op de uitkomst. De schaalfactoren variëren sterk 
gedurende de proefperiode, hetgeen betekent dat de vertaling van de proef- 
resultaten van de bakken naar de praktijk problematisch is, en deze opzet 
geen betrouwbare vertaalsleutel heeft opgeleverd. 

6.2.6 visuele beoordeling 

Bij de visuele beoordeling zijn de volgende twee parameters Jn de be- 
schouwing betrokken: 

- structuur van het slib 
Kort na de vulling is de slibmassa structuurloos en ontwikkelen zich 
gasbellen. In de zomermaanden droogt het oppervlak sterk uit en er 
ontwikkelt zich een korst, die met het dikker worden grotere scheu- 
ren vertoont (foto 12 t/m 20). Gedurende langdurige neerslag vullen 
zich eerst deze scheuren met water, waarna de stevigheid en de dikte 
van de korst afnemen. Jlit beeld geldt met name voor de in één keer 
aangebrachte dikke lagen. 
Bij de proefvakken met "dunne" lagen wordt aan de vulzijde telkens 
vers slib ingebracht, waardoor de vorming van de korst ter plaatse 
van het vulgebied ver achterblijft bij de rest van het vak. Hetzelf- 
de verschijnsel treedt op in de proefbakken (foto 30 t/m 33); 

- vegetatie - - --b - - - - 
In 1984 is sporadisch wat opslag van onkruid en van cultuurplanten 
(tomaat) aanwezig. Deze heeft geen invloed op het droogproces. 
De vegetatie komt alleen halverwege de proefvakken IV t/m IX (het 
meest droge gedeelte) voor en in proefbak I'E. 
In 1985 is de begroeiing veel weelderiger en komt dan in alle proef- 
vakken voor; bij de "dikke" lagen homogeen verspreid over de gehele 
vakken en bij de "dunne" lagen weer plaatselijk op de meest droge 
gedeelten (foto 21 tlm 29). De bedekkingsgraad bij proefvak I11 
blijft ver achter bij die van de vakken I en 11. De vegetatie heeft 
in deze periode (foto 38, p. 36) een positieve bijdrage geleverd aan 
het droogproces. 
Bij de weergave van de visuele beoordeling is naast eerdergenoemde 
parameters ook het gewogen gemiddelde drogestofgehalte verme1.d in 
tabel 4. Uit deze tabel blijkt het volgende: 
. in het zomerhalfjaar 1984 is de korstontwikkeling in alle vakken/ 

bakken het sterkst na 4,5 maand; deze wordt veroorzaakt ?oor een 
zeer droge periode vanaf midden juli tot begin september. Hierna 
loopt de korstvorming terug door veel regen in september en okto- 
ber. Het gemiddelde drogestofgehalte in de vakkenlbakken met 
"dunne" lagen loopt eveneens terug, terwijl deze in de bakkenjvak- 
ken met "dikke" lagen op eenzelfde niveau blijft. 
Wat de vegetatie betreft komt plaatselijk enige opslag voor in de 
vakken met "dunne" lagen; 

. in het winterhalfjaar 1981i/1985 zijn tijdens de vorstperiode 
(eind december tot begin maart) alle vakkenlbakken bevroren. Ka 
deze periode is het sliboppervlak rul van structuur; het drogestof- 
gehalte is aanzienlijk gestegen, met name in de prnefbakken; 



Foto 1 2  t / m  20. Sliboppervlak in d e  proefvakken tussen kade en 
lozingskist (zomer  1 9 8 4 ) .  
-p- 



Foto 21 t/m 29. Sliboppervlak in de proefvakken tussen kade en 
lozingskict (zomer 1985). 
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F o t o  30 t/m 33.  S l i b o p p e r v l a k  i n  de proefbakken (zomer 1984) .  
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] V '  f i O 4 / j / o i  

F o t o  34 t/m 37. Sliboppervlak in d 

I V ' E  (104/ '1 /")  

.oefbakken (zomer 1985). 
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i n  h e t  z o m e r h a l f j a a r  1985 v e r l o o p t  de k o r s t o n t w i k k e l i n g  g e l e i d e -  
l i j k e r .  De k o r s t  wordt  minder  d i k  en  d r o o g t  minder  u i t  dan i n  h e t  
z o m e r h a l f j a a r  1984. E r  i s  meer n e e r s l a g  en  de  i n t e n s i e v e  b e g r o e i -  
i n g ,  met name i n  d e  vakkenlbakken met "d ikke"  l a g e n ,  remt  h e t  
u i t d r o g e n  van de  k o r s t .  

6 . 2 . 7  overige aspecten 

Naast  de  h i e r v o o r  ve rme lde  r e s u l t a t e n  z i j n  nog de  vo lgende  r e s u l t a t e n  
t e  melden:  

- " v e r d i c h t e "  l a a g  
I n  de  vakken I t / m  111 met de  d i k k e  l a g e n  vormt z i c h  onde r  i n  de  
s l i b l a a g  op de  overgang n a a r  h e t  zandbed een  " v e r d i c h t e "  l a a g  t e r  
d i k t e  van 2-4 mm, d i e  remmend w e r k t  op  h e t  v e r t i c a l e  w a t e r t r a n s p o r t ;  

- w a t e r t u s s e n l a g e n  ---------------- 
I n  de  vakken l t / m  L 1 1  o n t s t a a n  a f h a n k e l i j k  van de  w e e r s g e s t e l d h e i d  
w a t e r t u s s e n l a g e n  i n  de  s l i h m a s s a .  M e e s t a l  bevinden d e z e  z i c h  onder  i n  
de  s l i h m a s s a ;  

- l o z i n g s k i s t e n  
De hou ten  l o z i n e s k i s t e n  met s c h o t b a l k i e s  hebben eoed e e f u n c t i o n e e r d .  ., d " 
Naast  h e t  o p p e r v l a k k i g  toes t romende  w a t e r  o v e r  h e t  s l i b  hebben deze  
ook de  w a t e r t u s s e n l a g e n  a f g e v o e r d .  
i j  de l o z i n g s k i s t e n  i n  de vakken V 1  t / m  I X  (dunne l a g e n  o n d e r  h e l -  
l i n g )  d i e n t  de  o p e n i n g s z i j d e  van de k i s t e n  n a a r  de kade t o e  g e r i c h t  
t e  z i j n ;  

- g------------- a s o n t w i k k e l i n g  
E r  t r e e d t  gasvorming op i n  d e  vakken 1 V  e n  V e n  de  bakken I V '  e n  I V ' E  
vanaf  e i n d  september  1 9 8 4  t o t  aan  de v o r s t p e r i o d e  ( e i n d  december 
1984 ) .  Na deze  p e r i o d e  z e t  de  gasvorming z i c h  v o o r t  t o t  de  e e r s t e  
ko r s tvo rming  i n  mei 1985 en  i s  d a a r n a  v i s u e e l  n i e t  meer waar  t e  nemen; 

- s t a n k  ----- 
Naast  een  g e r i n g e  mate van s t a n k  b i j  v u l l i n g  en  ru iming  van  de  p r o e f -  
vakken i s  a l l e e n  op  warme dagen e n i g e  s t a n k  (H S ,  NH ) o p g e t r e d e n  b i j  

'3 
de  vakken I V  t / m  VT (dunne l a g e n ,  n i e t  i n g e d i k g ,  2x p e r  week) ; 

- e r o s i e  ------ 
Voor de kaden i s  h e t z e l f d e  zand g e b r u i k t  a l s  voor  de  bodem. Z o a l s  
verwacht  i s  d i t  m a t e r i a a l  e r o s i e g e v o e l i g  g e b l e k e n ;  onde r  i n v l o e d  v a n  
regen i s  wegspoel ing  van zand o p g e t r e d e n .  



V e r w e r k i n g s c a p a c i t e i t  

IJ .IJ ' . h e t  o p z e t t e n  v a n  h e t  o n d e r z o e k s p r o y r a m m a  g o l d  a l s  é é n  v a n  d e  u i t -  

g a n g s p u n t e n  e e n  b e l a s t i n g  v a n  d e  d r o o g l a g u n e s  met 1,50 m' n a t  s l i b  p e r  
m2 p e r  j a a r ,  a l s  e e n  v o o r  : ; e 2 e r l a n d s e  o m s t a n d i g h e d e n  g e b r u i k e l i j k e  
w a a r d e .  
b i j  d e  v e r w e r k i n g  v a n  d e  r n e e t r e s u l t n t e n  v a n  d e  p r o e v e n  i s  h e t  b e g r i p  
v ,  v e r w e r k i n g s c a p a c i t e i t "  ( r , )  i n e r v o e r d ,  u i t g e d r u k t  i n  k g  d . s .  p e r  m' p e r  
j a a r ,  a a n g e v o e r d  a l s  n a t  s l i h .  
Ten h e h o e v e  v a n  h e t  v e r g e l i j k e n  v a n  t i e t  o o r s p r o n k e l i j k e  u i t g a n g s p u n t  
m e t  d e  u i t k o r n s t e n  van d e  p r o e v e n  i s  n a a s t  d e z e  v e r w e r k i n g s c a p a c i t e i t e n  
o o k  d e  h i j h e h o r e n d e  s l i h h e l ; i : , t i r i g  v a n  d e  l a g u n e  l  j  d e  g e w e n s t e  
g e m i d d e l d e  d r o g e s t o i g e h a l  t e n  i n  t a b e l  i a a n g e g e v e n .  De l a e i i n e b e l a s -  
t i n g e n  ( h )  z i j n  u i t g e d r u k t  i n  r n;.t s l i b  p e r  m' p e r  j a a r .  
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T a h e l  5 .  I . a g u n e h e l a s t i n g  ( h )  en  --- v e r w e r k . i n g s c a p a c i t e i t  I n ) ;  
- d e z e  w a a r d e n  z i j n  d o o r  e z t r a p o l a t i e  b e p a a l d ;  
r v o o r  v e r k l a r i n p  c o d e  z i e  t a b e l  1  ( p . 5 ) .  

l:it t a b e l  5 h l i j k t ,  d ~ t  h i j  e e n  l > e l a s t i n g  met  I , i 0  rn3 n a t  s l i h / m 2  p e r  
j a a r  o n d e r  g e e n  v a n  d e  o n d e r z o c h t e  o m s t a n d i g h e d e n  e e n  g e n i d d e l d  d r o p e -  
i t o f g e h a l t e  v a n  201 w o r d t  t i e r e i k t .  Voor h e t  a ë r o o h  g e s t a b i l i s e e r d e  s l i b  
v a n  d e  r w z i  Henneknrr i i  r e n  d e r g e l i  / k  d r u g e s t o f e e h a l t e  g e w e n s t ,  w i l  h e t  
s t e e k v a s t  z i j n .  U n a r t ~ i ;  d i e n t  t e  v o r d e n  a a n g e t e k e n d  d a t  d i t  s l i b ,  i n  
v e r e e l i j k i n g  t o t  a n d e r e  s l i ! ; s o o r t c n ,  n a t i g  o n t w a t e r h a a r  i s .  
l i r  v e r w a c h t i n g  j i  e c h t e r  g e r e c h t v n n r d i g d ,  d a t  d e  m e e s t e  X e d e r l a n d s e  
z u i v e r i n p s s l i h h e n  ' j i j  e e n  iai.,l:nel,e!:istini: v a n  1.50 m3/m2. jr. n i e t  t o t  
s t r e k . ~ a i t  (20ï: d . i .  j ï i i l  l e n  irrlro: ,en.  

I ' i t  d e  p r i i r 3 i e n  i r i  < ! e  t ,ökkeri  k a r  , ~ i , r d e n  ge< :onc l i idee r i i  i t i i t i e l  2 ,  p .  ? C : ) ,  
,Jat v o o r  t i e t  ;iii;iërriiil~ i . e i t a i r i i i i t - r r d e  s l i b  i i i t  IKde b i j  d e  genoemde 
t , e l ö s t i r i p ,  v e l  t ie t  g r w e . i i ~ . t e  r e s i i l t . i ; ~ t  k a n  worden  h e t i a a l d .  ( :ebieel  z e k e r  
i s  d i t  e c t i t e r  n i e t  ::cizieri l iet  I e j t .  d a t  l i e t  d r o o g p r o c e s  i n  d e  hakker ,  
d u i d e l  i j k  a n d e r s  v r r l r ~ r ~ p t  dan  i n  rip .:,3kLen. Y e t  name i s  s p r a k e  var ,  e e n  



veel grotere verdamping, vermoedelijk door een lelatlef grote inv:i,td 
van het opwarmen door de wanden. 
Behalve dat tussen slibben, afkomstig van verschillende zuiveringsin- 
richtingen, grote verschillen in eigenschappen bestaan, bestaan ook 
variaties binnen één slibsoort. Het gemiddelde drogestofgehalte per bak 
van het niet ingedikte slib varieerde bijvoorbeeld van 3,07 - 3,33Z e? 
van het ingedikte slib van 3,31 - 4.27%. Overeenkomstige variaties zijn 
gevonden voor de gloeirest. 
Dit soort variaties is er mede oorzaak van dat niet alle geconstateerde 
verschillen in verwerkingscapaciteit in verband kunnen worden gebracht 
met één van de onderzochte factoren. 

Waterdoorlatendheid kaden 

De invloed van de waterdoorlatendheid van de kade is bij de normale be- 
lasting van 1,50 m/jr gering tot vrijwel nihil. De kadedrain van de 
vakken I1 en V11 heeft slechts een geringe afvoer opgeleverd. In de 
praktijk zal deze afvoer relatief nog minder zijn omdat lagunes op 
praktijkschaal een ongunstiger oppervlakte/kadelengte-verhouding hebben. 
De resultaten zijn niet van dien aard, dat ernaar gestreefd moet worden 
deze verhouding in de praktijk te wijzigen. 
Het verschil in verwerkingscapaciteit tussen de vakken V11 en IX moet 
worden toegeschreven aan toevallige omstandigheden, waaronder de eerder 
genoemde variaties in eigenschappen binnen één slib. Anders ligt het 
bij de dubbele belasting (vakken IV en V). De kadedrain van vak V heeft 
ruim 10 % van de totale afvoer voor zijn rekening genomen. De verwer- 
kingscapaciteit van vak V is ook duidelijk hoger dan van vak IV, zij 
het dat dit verschil niet geheel uit de afvoer van de kadedrain is te 
verklaren. Ook hier spelen de eerder genoemde toevallige omstandigheden 
een rol. 
De oorzaak voor deze substantiële afvoer via de kade moet worden gezocht 
in het feit, dat het frequente vullen met wat dikkere laagjes tot gevolg 
heeft, dat zich telkens weer vers slib tegen het kadeprofiel bevindt. 
Bij het ingedikte slib en bij lagere belasting stroomt het slib lang 
niet bij iedere vulling tot aan de kade door. 

Laagdikte 

Het toepassen van "dikke lagen" (0,75 m) met tussentijdse ruiming van 
het slib levert belangrijk hogere verwerkingscapaciteiten dan het toe- 
passen van dunne laagjes (factor 2 à 3). Het verschil in ontwaterings- 
verloop wordt duidelijk gedemonstreerd in het verloop van de watervo- 
lumereductiefactor. 
Het stabiliseren van de verhouding inkomendluittredend water bij de 
dunne lagen komt ook tot uitdrukking in het feit dat het verdubbelen 
van de totale belasting (vakken IV en V) niet leidt tot verschillen in 
verwerkingscapaciteit. 
Dit houdt in, dat er bij het vullen in dunne lagen een grote marge be- 
staat ten aanzien van de belasting zonder dat dit een duidelijke invloed 
heeft op het drogestofgehalte aan het eind van de proefperiode. Dit 
blijkt ook uit het verloop van de drogestofgehalten. 
Alleen in de vakken I, I1 en 111 wordt een gemiddeld drogestofgehalte 
van 20% (steekvast) bereikt. 
Een mogelijke verklaring voor de gunstige werking van de dikke ten op- 
zichte van dunne lagen moet worden gezocht in het feit dat de structuur- 
verbetering die optreedt aan de oppervlakte bij de dunne lagen, telkens 



weer teniet wordt gedaan. De krimpscheuren lopen weer vol en het ge- 
droogde slib neemt weer water op vanuit het verse slih. Bovendien 
krijgt ook de begroeiing, die een duidelijk positief effect heeft gehad 
op de droging, bij dikke lagen de kans zich te ontwikkelen (foto 38). 
Hetzelfde geldt voor de micro- en macrofauna. 

Foto 38. Overzicht begroeiingsgraad (zomer 1985). 

7 . 4  Eéntraps-Itweetrapssysteem 

De verwerkingscapaciteit bij toepassing van dikke lagen vooringedikt 
slib is duidelijk hoger dan bi.j niet ingedikt slib in dikke lagen. 
Voorindikken heeft in dit geval een positief effect. Dat wordt bevestigd 
door het verloop van het drogestofgehalte na de tweede vulling. 
Na de eerste vulling lnopt weliswaar het gemeten drogestofgehalte bij 
niet ingedikt slib hoger op; dit kan echter worden toegeschreven aan 
een niet optimale indikking bij de eerste vulling, waardoor er weinig 
verschil in drogestofgehalte tussen wel en niet ingedikt slib was. 
Verder spelen waarschijnlijk toevallige variaties als gevolg van de be- 
monstering een rol omdat het berekende en het gemeten drogestofgehalte 
na de eerste vulling van de rakken I t/m 111 sterker uiteen lopen dan 
in alle andere gevallen (gemeten drogestofgehalte hoger dan berekend). 
Bij het vullen in dunne lagen is geen duidelijk effect van voorindikken 
op de verwerkingscapaciteit aantoonhaar, hoewel het verloop van het 
drogestofgehalte bij het ingedikt slib wel iets gunstiger is; het hoge- 
re begindrogestofgehalte van ttet ingedikte slib leidt tot een verster- 
king van het effect van de onder "laagdikte" genoemde factoren (handha- 
ving structuurverbetering. ontwikkeling begroeiing en micro- en macro- 
f auna) . 



7.5 Doseringsfrequentie 

De doseringsfrequentie op zich blijkt geen invloed te hebben op de ver- 
werkingscapaciteit, noch op het verloop van het drogestofgehalte of de 
watervolumereductiefactor. Het droogproces verloopt bij de vakken V 1 1  
en V 1 1 1  vrijwel gelijk. Ue doseringsfrequentie kon alleen worden beoor- 
deeld voor wat betreft ingedikt slib, waarbij de verdeling van het slib 
per vulling over het vak zeer onregelmatig was. De verdampingssnelheid 
was, ook in de zomer, niet hoog genoeg om de totale hoeveelheid opge- 
bracht slib per dosering tot een enigszins consistente massa uit te 
drogen. 
Beide factoren samen vormen de vermoedelijke oorzaak van het ontbreken 
van een duidelijke invloed van de doseringsfrequentie. 

7.6 Schaalinvloed 

De bakken geven een te optimistisch beeld ten opzichte van de vakken 
terwijl de gevonden schaalfactoren nog afhankelijk blijken te zijn van 
de vulwijze en het gewenste einddrogestofgehalte. De bakken zijn te 
klein waardoor het randeffect relatief groot is. De bakken zijn derhal- 
ve niet geschikt voor de karakterisering van het droogproces. 



Samenva t t end  worden h i e r o n d e r  d e  c o n c l u s i e s  l i l t  h e t  o n d e r z o e k  weer-  
g e g e v e n ,  zowel  wat b e t r e f t  d e  l i e d r i j i s v o e r i n g  a l e  de  i n r i c h t i n g  van  
d r » o g l a g u n e s .  

H e d r i j  f s v n e r i n g  --------------- 
- d e  t o e p a s s i n g  van  d i k k e  ( c i r c a  0,75 m) l a g e n  v o o r i n g e d i k t  s l i b  met 

r u i m i n g  van  e l k e  l a a g  i:ee:r de  h e s t e  r e s u l t a t e n .  l i e t  o n d e r z o c h t e ,  
a ë r o o ! ~  g e s t a b i l i s e e r d e  s l i h  i s  r-iet d e z e  methode  i n  t e  d r o g e n  t o t  
s t e e k v a s t  ( c i r c a  2 0 7 )  b i  i e e n  I a g i i n e h e l a s t i n g  van  l ,  10 - 1 .25  m 
v o o r i n g e d i k t  s l i h  p e r  j a a r ;  

- t i e t  f r e q u e n t  oph rengen  van  dunne l a g e n  z o n d e r  t u s s e n t i j d s e  r u i m i n g  
b i n n e n  d e  p r o e f p e r i o d e  g e e f t  5:een d r o g e s t o f g e h a l t e n  van  meer dan 
15%. Het s l i b  i s  dan nog n i e t  d r o o g  t e  r u imen ;  

- !>ij dunne  l a g e n  hehiien d e  f r e q u e n t i e  van  oph rengen  e n  de  b e l a s t i n g  
( 1 . 5  m o f  3 m p e r  . j a a r )  geen  d u i d e l i j k e  i n v l o e d  op  de  v e r w e r k i n g s c a -  
p a c i t e i t ;  

- d e  t o e p a s s i n g  van h e t  t w e e t r a 1 , ï s y s t e e m  l e i d t  a l l e e n  b i j  d i k k e  l a g e n  
(rJ,75 n11 t o t  eeii  v e r h o g i n f :  , i n r i  d e  v e r w e r k i n g s c a p a c i t e i t ;  b i j  dunne 
l a g e n  O e n  J I )  h e e f t  v o o r i n d i k k e n  geen  i n v l o e d ;  

- begroeiing met gewassen  h e v o r d e r t  de  r i j p i n g .  

I n r i c h t i n g  ---------- 
- h e t  t o e p a s s e n  van  w a t e r d o o r l a t e n d e  kaden  l e v e r t  a l l e e n  h i j  hoge 

l a g u n e b e l a s t i n g  met dunne l a g e n  e e n  s u b s t a n t i ë l e  b i j d r a g e  a a n  d e  
w a t e r a f v o e r ;  

- e e n  g e d r a i n e e r d e  zandbodem l e v e r t  e e n  b e l a n g r i j k e  b i j d r a g e  a a n  h e t  
d r o n g p r o c e s .  I n  a l l e  g e v a l l e n  h e s t a a t  d e  o n t w a t e r i n g  v o o r  40 à 609 
u i t  a f v o e r  v i a  d e  g e d r a i n e e r d e  bodem e n  v o o r  h e t  o v e r i g e  u i t  a f v o e r  
v i a  de  l o z i n g s k i s t  ( 5  à 157)  en verdamping  (35  à 4 5 1 ) .  Hoewel g e l e i -  
d e l i j k  de  a f v o e r  a f n a m ,  h e e i t  h e t  d r a i n a g e s y s t e e m  t u t  h e t  e i n d  van  
d e  p r o e f p e r i o d e  g e w e r k t ;  

- l iet  a a n b r e n g e n  van  e e n  a fv t i e r r : . r>ge l i j khe id  v o o r  v r i j  w a t e r  a a n  de  
~ ~ p p e r v l a k t e  en i n  r i i i i e n l u g e n  i s  e s s e n t i e e l .  IJe t o t a a l  a f g e v o e r d e  
l i o e v e e l h e i d  i s  r e l a t i e f  w e l i s ~ ~ a n r  g e r i n g ,  maar v r i i t a a n d  w a t e r  op 
tiet  s l i  hoppe rv l a l .  word t  ds;ir:loor voorkomen.  



De benod igde  n e t t o - o p p e r v l a k t e  van  l a g u n e s  word t  b e r e k e n d  d o o r  de  t o t a -  
le  s l i h p r o d u c t i e  d i e  op  d e  h e t r e f f e n d e  l a g u n e s  moet worden  v e r w e r k t  t e  
d e l e n  d o o r  de  v e r w e r k i n g s c a p a c i t e i t .  

De v e r w e r k i n g s c a p a c i t e i t  v an  e e n  s l i b d r o o g l a g u n e  i s  a f h a n k e l i j k  van  de  
s l i b s o o r t ,  van  h e t  h e g i n d r o g e s t o f g e h a l t e ,  van  h e t  g e w e n s t e  e i n d d r o g e -  
s t o f g e h a l t e  e n  van  de  b e d r i j f s v o e r i n g .  l i e t  a ë r o o b  g e s t a b i l i s e e r d e  s l i b  
van  de  r w z i  i:ennekom i s  h i j  e e n  d r r i g e s t o f g e h a l t e  van  20 2 25j: r e d e l i j k  
v e r w e r k b a a r  ( s t e e k v a s t ) .  
I n d i e n  e e n  d e r g e l i j k  e i n d d r o g e s t o f g e h a l t e  moet worden b e r e i k t ,  b e d r a a g t  
de  v e r w e r k i n g s c a p a (  j t e i t ,  i j t o e p a s s i n g  van  d i k k e  l a g e n  ( 0 , 7 5  m) v o o r -  
i n g e d i k t  s l i l ~  niet t i i s s e n t i  jdse  r u i m i n g ,  35-50 kg d . ~ .  / m 2 .  j r .  
Voor h e t  a n a ë r o o h  g e s t a b i l i s e e r d e  s l i h  van  d e  r w z i  Ede i s  d o o r  m i d d e l  
van  p r o e f b a k k e n  ( ! x 1  m) een  v e r w e r k i n g s c a p a c i t e i t  gevonden v a n  70-100 
k g / m 2 . j r  ( t a b e l  Z, p .  2 0 ) .  
Ueze l a a t s t e  waarden  rcoeten e c h t e r ,  vanwege de  s c h a a l i n v l o e d  van  de  
p r o e f l ~ a k k e n ,  niet de  n o d i g e  v o o r z i c h t i g h e i d  worden g e h a n t e e r d .  
T o e p a s s i n g  van  dunne l a a g j e s  l e i d t  t o t  een  s i t u a t i e  w a a r b i j  n i e t  b i n n e n  
r e d e l i j k e  t e r m i j n  e e n  z o d a n i g  d r o g e s t o f g e t i a l t e  i s  t e  b e r e i k e n  d a t  h e t  
s l i b  r e d e l i j k  t e  ve rwe rken  i s .  

L n r i c h t i n g s a s p e c t e n  d i e  v e r b a n d  houden met d e  o n t w a t e r i n g e n  waa rove r  op  
b a s i s  van d e z e  p roeven  u i t s p r a k e n  gedaan  kunnen worden ,  z i j n :  

- h e t  s t r e v e n  n a a r  e e n  zo  g r o o t  m o g e l i j k e  d o o r l a t e n d h e i d  van  d e  kaden  
h e e f t  i n  h e t  a lgemeen  geen  z i n .  I n d i e n  zandkaden  worden t o e g e p a s t  
.r9n!+ten m a a t r e g e l e n  t e g e n  e r o s i e  worden genomen, b i j v .  i n  d e  vorm van  
ecn  d o o r l a t e n d  doek ;  

- d e  boden: d i e n t  t e  h e c t a a n  u i t  e e n  goed d o o r l a t e n d e ,  g e d r a i n e e r d e  
z a n d l a a g  t e r  d i k t e  van min imaal  0 , i r l  m .  b eze  d i k t e  i s  n i e t  zo  z e e r  
b e p a a l d  doo r  h y d r o l o g i s c h e  voorwaarden  ( d e  l a a g  zou wat  d a t  b e t r e f t  
d u n n e r  kunnen z i j n )  a l s  v e l  d o o r  h e t  f e i t  d a t  d e  d r a i n s  n i e t  d o o r  
ruimingswerkzaair!heden mogen worden v e r s t o o r d .  Het  d r a i n a g e w a t e r  
d i e n t  i n  h e t  a l g e n e e n  t e  worden a f g e v o e r d  n a a r  d e  r w n i .  »e d r a i n a f -  
s t a n d  vrvrmde geen  p r o e f v a r i n h e l e .  Een o n d e r l i n g e  a f s t a n d  van  5 m 
t u s s e n  de  d r a i n s  kan n l n  ru im  v o l d o e n d e  worden heschouwd;  

- l r ~ z i n g s k i s t e n  z i j n  e s s e n t i e e l ;  n i e t  a l l e e n  v o o r  d e  a f v o e r  v a n  h e t  
w a t e r  van h e t  o p p e r v l a k  a l ? ,  z o d a n i g ,  maar  v o o r a l  omdat d e  verdamping  
word t  b e v o r d e r d  h i j  a f w e z i g h e i d  van p l a s s e n  op  h e t  s l i h o p p e r v l a k .  
»e l o z i n g s k i s t  d i e n t ,  wanneer  i n  d i k k e  l a g e n  word t  g e v u l d ,  d e  moge- 
l i j k h e i d  t e  h c l ~ h e n  om t i i s s e n w a t e r  a f  t e  l a t e n .  
t i s  e  l 1;i) d e  zgn .  Y r i e s l a n d k i s t ,  hoewel  ook  d e  i n  de  
p r o e i  ; .ebr i i ikre  r r > n ~ : t r i i < , r i e  (met i r . l i o t l i a l k . j e~ . )  i n  d i t  v e r b a n d  goed 
h e e f t  voldnni i .  :]e k i s t  r l i r i i t  t e  worden g e p l a a t s t  met d e  open  z i j d e  
n a a r  de  G,,de p e r i < . l i t ;  

- t i i  j t « e p a i r ; i n g  van d i k k r  lager1 met t i i s s e n t i j d i e  r u i m i n g  behoeven  de  
baden r i i r t  iiriger t e  z i j n  dan  r i r r a  l J m .  Ten hehoeve  van t i e t  r u i m e n ,  



d a t  h i j  d i t  s y s t e e n  r e l a t i e f  ,:;<aG p l a a t s  v i n d t ,  kunnen  op- e n  a f r i t -  
t e n  w o r d e n  g e m a a k t ;  

h o o g  o p g a a n d e  b e p l a r i t i n p :  d i r e < . t  n a a s t  Lagunes  d i e n t  t e  w o r d e n  verme-  
d e n  i n  v e r h a n d  r : e t  d e  1i;wtr d i e  e e n  d u i d e l i j k  n e g a t i e v e  i n v l o e d  
h e e f t  rip h e t  d r r > o g r e s u l t a a t .  

Het  b e s t e  r e s u l t a a t  w o r d t  b e r e i k t  h i j  h e t  v u l l e n  met  c i r c a  n , 7 5  m d i k k e  
1nf;en v o o r i n g e d i k t  s l i h ,  met r i i i n i n g  v a n  e l k e  g e d r o o g d e  l a n g .  Het  v e r -  
d i e n t  a a n b e v e l i n g  t e g c r i  i i e t  e i n d e  .Jan d e  d r o o g p e r i o d e  r e g e l m a t i g  h e t  
d r o e e s t o f g e h a l t e  e n l o f  d e  s c h u i f w e e r s t a n d  t e  m e t e n  e n  z o  s n e l  m o g e l i j k  
t e  r u i m e n  w a n n e e r  l i e t  g e L , e n s t e  r e i i i l t a a t  i s  h e r e i k t .  D i t  i n  v e r b a n d  met 
h e t  f e i t  d a t  h e t  s l i h  n e e r s l a g  w e e r  k a n  opnemen e n  e e n  e e n m a a l  b e r e i k t  
i o l d o e n d  l ioog d r o p e s t n f g c t i a l t c  w e e r  k a n  a f n e m e n .  K e t  name i s  d i t  v a n  
h e l a n g ,  w a n n e e r  tie! e i n d  van dei r l r n r > g p e r i o d e  a a n  h e t  e i n d e  v a n  d e  zomer  
v a l  t .  

l i e t  r e g e l m a t i p  c o n t r o l e r e n  ( e n  he1:i irderen) v a n  d e  a f v o e r  .van v r i j  w a t e r  
a a n  d e  o p p ~ n r l a k t e  ï i a  d e  I n z i n g x k i x t e n  i s  -Jan g r o o t  b e l a n g  i n  v e r b a n d  
met h e t  b e v o r d e r e n  v a n  d e  ~ v e r d a n i p i n g .  Op e e n  " d r o g e "  o p p e r v l a k t e  k a n  
z i c h  ook  b e g r r j e i i n g  o n t w i k k e l e n ,  \!at d e  v e r d a m p i n g  e v e n e e n s  b e v o r d e r t .  
A f h a n k e l i j k  .:an h e t  t i j d s t i l )  v a n  v i i l i e n  t e n  o p z i c h t e  v a n  d e  
g r c i e i p e r i c i d e  v a n  g e w a s s e n  kunneri  v í > o r  h e t  b e v o r d e r e n  v a n  v e r d a m p i n g  
v o c h t m i n n e n d e  g e w a s s e n  i h i  j v .  m i i e r a s a n d i j v i e )  w o r d e n  g e z a a i d ,  i n  
a f i i a n k e l i j k h e i d  v a n  d e  l a t e r e  t o e p a s s i n g .  I n d i e n  h e t  s l i b  n a  d r o ~ i n g  
w o r d t  v e r b r a n d  i s  h e t  i n z a a i e n  vnn  g e w a s s e n  n i e t  a a n  t e  h e v e l e n .  

I n  d e  , : o < i r b e e i d h e r e k e n i n g e n  , ir>r>r d e  k o s t e n i n d i c a t i e  i s  u i t g e g a a n  \.an 
: !  ' : : : i g u n e d r o g i n g  ':oor e e n  r n r r r > ~ ~ ; e l  v a n  i f ì . 000  i . e .  me t  e e n  d r o g e s t o f -  

rib-, . i i , : r ie v a n  2 0  kg,, d . s .  / i . e .  j r .  

I : e d r i j ! s - ~ c e r i n g :  v , i r i r i r i d i k k e n ,  d i k k e  l a g e n ,  t u s s e n t i j d s e  r u i m i n g .  
l i e g i i i d r o ~ : e s t o i ~ e t i ; i l t e  5 . ;  g e w e n s t  e i n < l d r n g e s t o f g e i i a l t e  2 0 7 .  ! l i t  h e t e -  
k e n t  e r n  aan.:an;ri;tiiieveelIiei(I : ;  . m3 n a t  s l i h .  ii.anpenomen x r i r d t ,  
mede o p  b a s i s  v a n  d e  p r o e f r e s i i l t a t e n ,  d a t  d i t  s l i b  i n  z e s  weken z a l  
i n d i k k e n  t o t  4 7  d . s .  wa t  r e s u l t e e r t  jn e e n  h n e v e e l t i e i d  s l i b  v a n  27.009 
m' d i e  o p  d e  drr,i,;;l:igunes m i i e t  wrirrlrr  : , e r w e r k t .  
Ile gewen: ; t e  t,ne;.eel he  i d  indik-.:<i! i ime  Ls: 

a a n t a l  " i n d i k w e k e n "  --- .:r>lrii:e n i e t - i n p e d i k t  . - ~ ~ ~  . ! vo lume  i n g e d i k t  
a a n t a l  w e k e n l j a n r  j 



»e henodigde necto laguneoppervlakte bedraagt: 

Oe totaal benodigde netto-oppervlakte voor indik- en drooglagunes be- 
uraagt dus 24.500 m*. 

Het gemiddelde aantal keren ruimen bedraagt: 

d.s. hoeveelheid per jaar - - 1.000.000 
d . s .  hoeveelheid per vulling 0,75 x 40 x 22.500 

= 1,5  

\'oor het ramen van de investeringen is rekening gehouden met: 

zes drooglagunes - kaden 1,O m hoog 
- gedraineerde zandbodem 
- 1 , 5  mm dik folie 
- slibaanvoer 
- lozingskisten 

twee indiklagunes - kaden 2.5 m hoog 
- 1 , 5  mm dik folie 
- Frieslandkisten 
- rondpompsysteem 

infrastructuur - wegen 
- afvoer drainwater. 

Voor wat hetrelt de jaarlijkse kosten is rekening gehouden met: 
- een afschrijvingsperiode van 20 jaar; 
- een rentepercentage van 8; 
- bediening 0.25 mensjr; 
- onderhoud 0,51 van de investeringen; 
- ',erekende aantal keren ruimen (excl. transport naar bestemming); 
- lïindstof en energie. 

Hedrijfsvoering: rechtstreekse aanvoer surplus-slib, dikke lagen, tus- 
sentijdse ruinin[:. 
Kegindrogestofgelialte 2 , 5 7 ,  dus 40.000 m3 nat slib per jaar; gewenst 
einddrogestofgehalte 201. 
Volgens tnhel i (p.34) bedraagt de verwerkingscapaciteit voor het slib 
van de rwzi 1:ennekom bij deze bedrijfsvoering 34 kg/m2.jr. Ook in dit 
geval wordt een wat lagere verwerkingscapaciteit gekozen: 32  kg/m2.jr. 
Ue benodigde netto-oppervlakte bedraagt: 

liet gerriddrldr ~antal keren ruimen bedraagt (zie bij variant T): 

Voor het r;tn,en van de investeringen Is rekening gehouden met dezelfde 
randvt>orwanrdeii a l s  bij variant i ,  met dien verstande dat er geen 
indiklagunes wurden aangelegd. lietzelfd~ geldt voor de jaarlijkse 
ku:jten. Alleen de hedieiiing is wat lager ingeschat (0.15 mensjr.). 



i ) e  r e s i i l t a t e n  v a n  d e  k r e k t r i i r ~ x e n  voor c a r r o u s e l s l i b  z i j n  i n  t a b e l  h 
w e e r g e g e v e n ,  t e z a m e n  niet de b ; j ~ l c , ~ c , g e . ~ e n s .  
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Figuur 6. Inrichting proefterrein. 

J 



Het p r o e f t e r r e i n  t e r  g r o o t t e  van  gemiddeld  4 0  m x 70 m ( f i g u u r  6 )  i s  
g e l e g e n  t e n  westeri van de  n a z i  t e  Hennekom. 
l ie t  t e r r e i n  i s  a a n v u l l e n d  g e d r a i n e e r d ,  o m r a s t e r d  e n  van een  o n t s l u i -  
t i ngsweg  v o o r z i e n .  
De v o o r  de p r o e f  benodigde  v o o r z i e n i n g e n  s t a a n  i n  de  vo lgende  
hoofds tukken  omschreven. 

1 .1  Proefvakken ( I  t / m  IX) 

Langs de  l ange  z i j d e  van h e t  p r o e f t e r r e i n  z i j n  negen p roe fvakken  i n  
d r i e  s e r i e s  van d r i e  a c h t e r  e l k a a r  g e p l a a t s t .  H ie rdoor  z i j n  z i j  bemon- 
s t e r b a a r  vanaf  een  v e r r i j d b a r e  meetbrug  ( f o t o  11 ,  p . 2 4 ) .  De p roe fvakken  
z i j n  noord-zuid  g e r i c h t .  
TJe vorm en a f m e t i n g e n  van de  p roe fvakken  z i j n  zo  gekozen,  d a t  de 
p r a k t j j k s i t u a t i e  zowel qua c o n s t r u c t i e  a l s  qua b e d r i j f s v o e r i n g  zo goed 
m o g e l i j k  wordt benaderd. 
C i tgangspun t  vormde d a a r b i j  een  v a n u i t  h e t  midden t e  v u l l e n  l a g u n e  met 
a f m e t i n g e n  van 2 0 x 2 0  m .  Voor h e t  s i m u l e r e n  van h e t  d r o o g p r o c e s  onde r  
p r a k t i j k o m s t a n d i g h e d e n  kan worden v o l s t a a n  met p roe fvakken  d i e  een  
g e d e e l t e  u i t  een  Iagiirie vormen z o a l s  i n  f i g u u r  7 is aangegeven.  

slibtoevoer r- 



J)e p r o e f . ~ a k k r r i  wrjrrieri :].?n d r i r  7 I bei;rer~c,d d o o r  e e n  g r c r e o s o t e e r d e  
v!r t i ! i r ,u te i i  wan<! e n  a a n  G i r i  k<ir:r. / i  jrlr d o o r  e e n  k a d e .  lie l e n g t e  p e r  v a k  
h e d r a a g t  I l i , 0 0  m ( g e r i e t e n  t o t  <! i .  k r u i n  v a n  d e  k a d e ) ,  d e  b r e e d t e  ?,Oii m 
t n  d e  h o o g t e  1 . 0 0  m .  
!)+J I iuu ten  wan<! !,ei:l:,;it i i i i  v e r t i r . : . i e ,  van  s p o n n i n g e n  , :oorz iene  p a l e n  
met  d a a r t u s s e n  t i í i r i z o n t a ; ~ l  l i ~ e c n t i c  ~ i ' a n k e n .  I loor  h e t  a a n b r e n g e n  o f  
. , e r w i j d e r e n  v a n  p1;iiikeii k a n  J e  t .r , , : ten wand met d e  s l i h l a a p  m e e g r o e i e n  
r e s p e c t i e v e l i j k  m e e d a i e n .  
!Ie v a n d e n  z i . j n  ~ i i  goed mogel!  i k  w ; i t i i rd ic t i t  g e m a a k t  d o o r  h e t  a a n b r e n g e n  
v a n  s i l i c o n e n k i t  i n  d c  n a d e n  e c  i 1 . 1  t e r e n  v a n  d e  p l a n k e n  z e l f .  

IJe bodem v a n  d e  , .akkeri  hec,t;.;it i i i t  r 1 r ; i inee rzand  o p  f o l i e .  De zand1; iay 
h e e f t  a a i ,  d e  r a n d e n  e e n  c l i k t e  J :  O ,  ! l i  m e n  i n  h e t  c!idden v a n  í L , A i l  m .  

, . l!et ï a n d  h e e i  t e e n  ? - r i ' ; - <  i ; l  v r  ' , : . r  :. :. dm e n  v o l d o e t  r i i i m s c h o o t s  a a n  d e  
" i i s e n  19 Ï i i "  v a n  <',F k i  /i.:,w;itrr!.t :.,.!t , m o r  " D r a i n e e r z a n d " .  I n  h e t  midden  
I j p t  n  d r i e b  . , p d e  f n i  i + .  
A l s  i ~ o l i e  i s  I.nPr. e l  d i >  , im*) t o e g e p a ! , t .  Deze  f o l i e  h e e f t  
i:iiii::t?pe e!peniiii:!ijl8en u.21 I *  1 . 6 ,  t i ; in ische s t e r k t e ,  i -eer1jes teni : ig-  
t i e i d ,  w n t e r d i c h t l i e i r i  e:, I !  r e j i en  c l iemiscl ie  i n w e r k i n g .  

m e  prr>ef"ni.l:cii lieh1,eii : ~ : ; i t i , r d < i o r ! ; i t e n d e  k a d e  e n  a n d e r e  ter! 
d i c h t e  k a d e .  Tie w a t r ~ r < l c : ~ r l ; ! t r n r i e  k a d e n  7 1 j n  g e m a a k t  v a n  d r a i n e e r z a n d  
met  i jnrl i ir in ee r ,  r i r  v11 i d e  h u i t e n -  e n  o n d e r z i j d e  l o l i e .  De 
d i c h t e  k a d e n  i i j n  f r r a d a k t  t er,:i<i r n  a;in d e  h i n n e n z i . j d e  b e k l e e i !  r e t  
f ~ i i i e .  

I n  e l k  d e r  i i r , : e i v n k k e n  l i e i l r i d !  i r e n  h o u t e n  l < i z i n g s k i s t ,  zfm. 
O,lO x 0 , 3 0  x 1 , > O  n l .  iie i n l a ; : t . , ,  j d r  k a n  w o r d e n  a f g e s l o t e n  met  u i t n e e m -  
h a r e  i ; c : t i o c b a l k j r i ,  a f m .  2 i 2 9 0  m m ,  v o o r z i e n  v a n  k r a m m e t j e s .  
! i  i p r d i > o r  i s  h e t  moptil i jk ii:i, doui- r..iddel van r ; p t i i l e n  v a n  d e  s c h o t h . ~ l k -  
j i ,  i p  e l k  gewi!i!st i i i vea l i  rien ~ . ! ~ l < i e t o p e r i i n g  t e  c r e ë r e n  t i i s s e n  t w e e  
s r i i i i t l > n l k j e s  t e l i  b e h o e v e  Tinri tiet I !  t v a n  t i i s s e n w a t e r .  

lozin skist  4- - 

h e r  Y akdrain 
a f  voer lozingski- 



1.2 Proefbakken (I', I'E, IV', IV'E) 

De constructie van de proefbakken benadert zo veel mogelijk die van de 
proefvakken met dien verstande, dat alle vier wanden uit hout bestaan. 
De afmetingen zijn 1,00 m x 1,00 m x 1.00 m. 
Ten behoeve van de afvoer van vrij water aan de oppervlakte is een 
aangepaste lozingsconstructie aangebracht, bestaande uit inschuifbare 
pvc-buisstukjes, diam. 75 mm, met een werkende lengte van 50 mm. 

1.3 Slibaanvoersysteem 

Er zijn twee slibsoor~en aangevoerd (bijlage 2): 
- slib a: niet gedroogd surplusslib van de rwzi Bennekom (aëroob ge- 

stabiliseerd) voor de proefvakken en proefbakken via een 
persleiding; 

- slib b: niet gedroogd surplusslib van rwzi Ede (anaëroob gestabili- 
seerd) voor de proefbakken (per auto). 

Slib a is gebruikt voor: 
- rechtstreekse vulling van proefvak 111; 
- rechtstreekse vulling van de proefvakken IV t/m V1 en proefbak IV' na 
volumebepaling in doseervat C; 

- vulling van de proefvakken I en I1 en proefbak I' na indikking in 
bekken A;  

- vulling van de proefvakken V11 tlm IX na indikking en volumebepaling 
in tank D. 

Slib b is gebruikt voor: 
- rechtstreekse vulling van proefbak IV'E; 
- vulling van proefbak I ' E  na indikking in vat E. 

Voor het transport van het slib naar de proefvakken zijn ondergrondse 
leidingen aangebracht, die uitmonden in verdeelputten aan de vulzijde 
(noordzijde) van de proefvakken. 
In de verdeelputten bevinden zich afsluiters en flexibele vulslangen. 
De uiteinden van de vulslangen zijn voorzien van een platte schop, 
waardoor de vulstraal wordt gebroken en verspreid (foto 11, p.24). 

Het meten van de hoeveelheden aangevoerd slib per vuldatum per 
proefvaklproefhak i5 als volgt uitgevoerd: 
- proefvakkenlproefbakken met "dikke laag1'-vullingen: meting laagdikte 

in proefvak/proefbak; 
- proefvakken met "dunne laag"-vullingen niet ingedikt slib: meting 
peildaling in doseervat C (40 cm peildaling in het doseervat komt 
overeen met i cm vulhoogte in het proefvak); 

- proefvakken met "dunne laag8'-vullingen ingedikt slib: meting 
peildaling in tank D (20 cm peildaling in de tank komt overeen met 3 
cm vulhoogte in het proefvak); 

- proefbakken met "dunne laag1'-vullingen: 3 emmervullingen komen 
overeen met 3 cm vulhoogte in de proefbak. 

1.4 Doseervat ( C )  

Om de exacte hoeveelheid niet ingedikt slib voor de proefvakken met 
dunne lagen ( I V  t/m ?T) per dosering te kunnen meten, is doseervat C in 
het s1ibaanvoers::steem opgenomen. Dit doseervat bestaat uit een boven- 
grondse betonput zonder afdekking met een inhoud van 2 m3. 



Op e l k e  v u l d a t u m  w o r d t  d e  b e n o d i g d e  h o e v e e l h e i d  s l i b  v i a  d e  p e r s l e i d i n g  
i n  h e t  d o s e e r v a t  gepompt.  De h e n o d i g d e  h o e v e e l h e i d  s l i b  p e r  p r o e f v a k  
w o r d t  t i j d e n s  h e t  v u l l e n  gemeten  a a n  d e  hand van  de  p e i l d a l i n g  i n  h e t  
d o s e e r v a t .  

1 . 5  I n d i k v o o r z i e n i n g e n  ( A ,  D, E) 

Ten behoeve  v a n  h e t  i n d i k k e n  van  h e t  s l i b  v a n  d e  r w z i  Bennekom, 
be s t emd  v o o r  d e  h a l f j a a r l i j k s e  v u l l i n g e n ,  i s  h e t  g r o t e  i n d i k b e k k e n  A 
a a n g e l e g d .  
Rekken A word t  gevormd d o o r  v i e r  kaden met f o l i e  op  de  b i n n e n t a l u d s  e n  
d e  bodem, e n  h e e f t  e e n  i nhoud  van  6 0  m 3 .  Het  h i j  h e t  i n d i k p r o c e s  
v r i j g e k o m e n  w a t e r  w o r d t  v i a  e e n  l o 7 i n g s k i s t  a f g e v o e r d  n a a r  w a t e r b e k k e n  
R .  

Om h e t  s l i b  v a n  de  r w z i  liennekom. d a t  bes temd i s  v o o r  de  w e k e l i j k s e  
v u l l i n g e n ,  i n  t e  d i k k e n  i s  de  s t a l e n  t a n k  D g e p l a a t s t .  Deze h e e f t  e e n  
i nhoud  van  8 m3. Het  h i j  h e t  i n d i k p r o c e s  v r i j g e k o m e n  w a t e r  v e r d w i j n t  
v i a  a f t a p k r a a n t j e s  i n  de  wand van  d e  c a n k  met  e e n  o n d e r l i n g e  a f s t a n d  
van 0 , 2 0  m ( f o t o  4 ,  p . 9 )  i n  e e n  p u t j e  met e e n  o n d e r g r o n d s e  l e i d i n g  n a a r  
w a t e r b e k k e n  R .  

Ten behoeve  van  h e t  i n d i k k e n  v a n  h e t  s l i b  u i t  d e  r w z i  Ede,  bes temd v o o r  
de  h a l f j a a r l i j k s e  v u l l i n g e n ,  i s  h e t  i n d i k v a t  E g e p l a a t s t .  D i t  i n d i k v a t  
b e s t a a t  u i t  e e n  boveng rondse  h e t o n p u t  z o n d e r  a f d e k k i n g  met e e n  i nhoud  
v a n  2 m3.  Hier i s  d e z e l f d e  w a t e r a i l a a t - c o n s t r u c t i e  t o e g e p a s t  a l s  i n  d e  
p r o e f b a k k e n .  

i l e t  homogen i s e r en  v a n  h e t  i n g e d i k t e  s l i b  i s  op  v e r s c h i l l e n d e  w i j z e n  
u i t g e p r o b e e r d  v o o r d a t  t o t  v u l l i n g  i s  o v e r g e g a a n .  
- i n d i k b e k k e n  A :  

. "ka rnen"  met  b e h u l p  v a n  e e n  p l a n k  a a n  e e n  s t o k :  g e e n  r e s u l t a a t ;  

. rondpompen m e t  b e h u l p  van  e e n  s l i b p o m p :  m a t i g  r e s u l t a a t ;  
mengen met  b e h u l p  van  e e n  g i e r w a g e n :  goed r e s u l t a a t  ( f o t o  3 ,  p . 8 ) ;  

- i r i d i k t a n k  D :  
. "ka rnen"  met b e h u l p  van  e e n  p l a n k  a a n  e e n  s t o k :  n i a t i g  r e s u l t a a t ;  
. rondpompen n i e t  beh i i lp  van e e n  s l i hpomp:  goed  r e s u l t a a t .  

- i n d i k v a t  E: 
. "ka rnen"  met b e h u l p  van  e e n  p l a n k  a a n  e e n  s t o k :  goed r e s u l t a a t ;  
. rondpompen met b e h u l p  van  e e n  s l i bpomp:  goed r e s u l t a a t .  

1 .6  M e e t p u t t e n  

P e r  p r o e f v a k  z i j n  a f h a n k e l i j k  van  d e  d o o r l a t e n d h e i d  v a n  de  kodecon-  
s t r u c t i e  2 dan  w e l  '3 m e e t p u t t e n  a a n g e b r a c h t .  Deze b e s t a a n  u i t  b e t o n p u t -  
t e n  m e t  a f d e k k i n g  eri e e n  i n h o i ~ d  van  i m'. % i j  d i e n e n  t e r  opvang van  de  
a f v o e r e n  van  de  v o k d r a i n  ( W A !  , de  l o z i n g s k i s t  (l.KA) e n  d e  k a d e d r a i n  
( W A )  . I)e m e e t p u t t e n  van  de  p r o e :  hakken b e s t a a n  u i t  i j z e r e n  v a t e n  n e t  
a f d e k k i n g  e n  e e n  inhoud  van  0 ,  L n!". 

Om h e t  o v e r t o l l i g  w a t e r ,  d a t  t e ruggepompt  moet worden n a a r  de r v z i  
Hennekom, t i j d e l i , j k  t e  i ) i i i t  e r e n  i s tiet w a t e r h e k k e n  i3 gemaakt .  D i t  
hekken  b e s t a a t  u i t  een  i n e r a v i n g ,  h7urii-van de  tn!iids e n  d e  !yodem z i - i n  



b e k l e e d  met f o l i e ;  h e t  h e e f t  e e n  inhoud van 50 m3.  

1.8 P l u v i o g r a a f  ( P )  

Aan d e  n o o r d z i j d e  van  waterbekken A i s  e e n  p l u v i o g r a a f  ( r e g e n s c h r i j v e r )  
o p g e s t e l d .  H ie rdoor  i s  c o n t i n u e  r e g i s t r a t i e  van  de  n e e r s l a g  m o g e l i j k .  

1 . 9  Bergingen ( S I ,  SZ) 

Aan de  w e s t z i j d e  van  h e t  p r o e f t e r r e i n  bevinden z i c h  twee b e r g i n g e n  voor  
m a t e r i a l e n .  



De p r o e f  i s  z o d a n i g  van  o p 7 e t  d a t  d e  v o l g e n d e  v a r i a b e l e n  v e r g e l e k e n  
kunnen  worden:  

w a t e r d o o r l a t e n d e  v e r s u s  d i i i j i e  Lnde 
Van z e s  p r o e f v a k k e n  i s  de  k a d e c o n s t r u c t i e  w a t e r d o o r l a t e n d  (11, 111, 
V ,  VI, Vil e n  i l ) ;  r i r i c .  p r o e f v a k k e n  tiebhen e e n  d i c h t e  
k a d e c o n s t r u c t i e  f l ,  IK, ! % l  ; 

d i k k e  v e r s u s  dunne  lape i i  
I n  d r i e  Droe fvakken  e n  twee pr -c f 'bakken  word t  h e t  s l i h  i n  e e n  d i k k e  
l a a g  - c i r c a  7 ;  cm p e r  -:i!l i ir:% - a a n g e b r a c h t  (1, 11, 111, I '  e n  
E ) .  I n  d r i e  p r r i r 1v : i kk~n  e r  t*:ee p r o e f b a k k e n  word t  h e t  slib i n  
dunne  l a g e n  - i cm p e r  ." , i : l !  f r ;r  - n n n ~ e b r a c h t  I ! ,  , V ,  I F '  e n  
I V ' T . ) .  
I n  d r i e  p r o e f v a k k e n  word t  h e t  !,l i i i  e v e n e e n s  i n  dunne  l a g e n  - l , 5  cm 
p e r  v u l l i n g  - :i;in;;ehrai.tit T ,  t en I Ä )  ; 

é é n t r a p s - v e r s u s  t w e e t r n p s s y s t e e n  
I n  v i e r  proei.i:ii.ken e n  ts!i3t. p r í i e fbakken  word t  n i e t  i n g e d i k t  s l i b  
t o e g e v o e r d  ( I 1 1  tlrri l ,  I eri ! ' ! ' l : ) .  
I n  v i j f  p r o e f v a k k e n  en twee l r i i r f h a k k e n  word t  i n g e d i k t  s l i b  t o e g e -  
v o e r d  ( l ,  T l ,  V 1 1 ,  i ! T T T ,  I % ,  e n  l ' t : ) ;  

d o s e r i n g s i  r r q u e n t i e  
I n  d r i e  p r i , r ivakker i  er1 t\:ee pri:e!bakken v i n d t  twee k e e r  p e r  j a a r  
s l i b t o e v o e r  p l a a t s  ( L ,  11 ,  l i l ,  I '  e n  I ' E ) .  
I n  v i j f  p r o e f v a k k e n  en twee j~ roe i -bakken  v i n d t  twee  k e e r  p e r  week 
s l i b t o e v o e r  p l a a t s  (I[' t l n  1'11, i X ,  1V' e n  I17 'E) .  
I n  é é n  p r n e f v a b ~  v i n d t  f é n  k e e r  per  week s l i b t o e v o e r  p l a a t s  ( V I J I ) ;  

p r o e f v a k k e n  . , e r sus  pr.iefi>;ikkitn .............................. 
Ir z i j n  v i e r  p r i i e f h a k k e n ,  w;!;ir.;;in de v u l w i i z e  met twee p r o e f v a k k e n  
~ . o r r e s p o n d e e r t  1 l ' en I'." J ; 

s l i b s o o r t  - - - - - - - - - 
Er  worden twee pr r ie fhakken  I - e t  a n a ë r o o b  g e s t a b i l i s e e r d  s l i b  
a a n g e v u l d  op  r < r : z e l f d e  v i j ; . e  21s  d e  twee  a n d e r e  p r o e f b a k k e n  met 
a ë r o o b  g e s t a h i l i s e r r d  s l i h  1 1 ' 1  c n  I P ' E ) .  
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1.2 K a r a k t e r i s e r i n g s o n d e r z o e k  

Een algemene uitspraak over het slib kan worden verkregen door 
karakterisering van slib na conditionering met Praestol 444k. Het 
onderzoek is verricht conform de door TNO in opdracht van de STOKA 
opgestelde handleiding voor de MFT-test (Modified Filtration Test). 

Ue meetresultaten zijn vermeld in de tabellen 9 en 10. 

afz.tijd.MFT 
(s) (Z.d.s) 

60 ml 

afz.tijd.MFT 
[s) [Z.d.s) 

h 0  ml 

Tabel 4. Karakterisering slib van de rwzi Hennekom. 

liet slib van d e  rwzi Rennekorn vertoont een normale reactie op het condi- 
tioneren m e t  Praestol 444k. De M.F.T. -waarden bij optimale roertijd 
zijn in figiiiir 'i uitgezet. 

Het slib van de rwzi Bennekom heeft vrij goede ontwateringseigenschap- 
-er na conditionering met polyelektrolyten, wanneer het vergeleken 
w r d t  met aëroob gestabiliseerd slib. Ten opzichte van uitgegiste slib- 

t;eeft h e t  vrij matige ontwateringseigenschappen. 

afz. tijd.MFT 
(S) (Z.d.s) 

60 ml 

' lahel  10. Yar>kteri?ering slib van d e  rwzi Ede. - 

afz. tijd.MFT 
( s )  (Z.d.s) 

60 ml 



H FT 
V. d s .  27 

(0.5 bar, 10min) 

2 6  
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( g / k g  d.s.) 

Figuur 9. Karakterisering van slibben. 



Het slib van de rwzi Ede vertoont de gebruikelijke sterke verbetering 
van de o n t w a t e r i n g s e i g e n s c h a p p e n  na conditionering met Praestol 444k. 
»e MFT-waarden bij optimale roertijd zijn in figuur 9 uitgezet. 
Het slih van de rwzi Ede heeft vrij goede on twa te r ingse igenschappen  na 
conditionering met polyelelektrolyten, wanneer het vergeleken wordt met 
andere uitgegiste sl.ibben. Het verschil ten opzichte van het slib van 
de rwzi Hennekom (aëroob gestabiliseerd slib) is vrij gebruikelijk 
zoals figuur 9 laat zien. Aëroob gestabiliseerde slibben zijn na condi- 
tionering veelal minder goed ontwaterbaar dan uitgegiste slibben. 

1.3 Verklaring termen 

Afzuigti.jd (NEEI h h H 9 )  ..................... 
Ue tijd waarin onder beschreven proefomstandigheden 75 ml filtraat 
wordt verkregen uit 1 2 5  ml slib. 

Capillary Suction 'Time (CST-waarde) (NEN 6690) ............................................... 
De tijd die het vloeistotfront in het filtreerpapier nodig heeft om de 
afstand (d) af te leggen tiissen 16 mm en 22,5 mm, gerekend vanaf het 
midden van de metalen slibhouder. 

Specifieke filtratieweerstand (tiEN 6685) ........................................ 
De weerstand die, onder de beschreven proefomstandigheden, door uit het 
slib gevormde filterkoek wordt geboden aan de verdere passage van de in 
bewerking zijnde vloeistof. 

Modif ied Fil tration lest ( M I T I  
(Stora-4, Zeefhandpersen: slibkarakterisering en optimaal gebruik van 
polyelectrolyt. Handleiding, 1 9 8 2 ) .  
Her einddrogestofgehalte van een uitgeperste slibmassa na vacuümfiltra- 
tie en uitpersing onder beschreven proefomstandigheden. 

1.4 Kesumé 
.-p 

fiec voor laguneririgsonderzoek te gebruiken slib dient bij voorkeur geen 
extreem goede of slechte eigenschappen te bezitten. De slibben van de 
rwzi's Hennekom en Ede zijn beide goede representanten van aëroob ge- 
stabiliseerde respectievelijk uitgegiste slibben. Beide slibben hebben 
in niet-geconditioneerde toestand vrij matige on twa te r ingse igenschappen  
en lijken daarom heide geschikt voor het beoogde doel. Op basis van de 
onderzochte monsters mag worden verwacht dat de drainage-eigenschappen 
van het slib van de rwzi Ede beter zijn dan die van de rwzi Rennekom. 



Ten behoeve van de karakterisering van beide slibsoorten gedurende het 
verloop van de proet 7ijn de volgende activiteiten uitgevoerd: 
A in het veld 
- meting schuifweerstand niet het "vin-apparaat"; 
- visuele beoordeling structuur van het slib, begroeiing e.d.; 
- foto-reportage. 

R in het laboratorium ..................... 

- bepaling drogestofgehalte toegevoerd slib; 
- bepaling drogestofgehalte slib in situ; 
- bepaling gloeirest; 
- bepaling verdampingssnelheid; 
- bepalingen ten behoeve van de vaststelling van de volumieke massa. 

Jle bepalingen van de verdampingssiielheden zijn uitgevoerd door het 
KIWA; de overige bepalingen aan de slibmonsters zijn verricht in het 
laboratorium van het Zuiveringssrhnp Veluwe. Het laboratoriumonderzoek 
naar de fysische grootheden van de korst is uitgevoerd door Fugro B . V .  

2.1 »rogestofgehalten toegevoerd slib 

Rij iedere vulling is voor alle proefvakkenlproefbakken een mengmonster 
Ernomen, dat werd samengesteld uit bemonsteringen van het slib tijdens 
de start, halverwege en aan het einde van de vulprocedure. Dit heeft 
per slibsoort de volgende aantallen monsters opgeleverd: 
- aëroob, niet ingedikt : 406 stuks 
- aëroob, ingedikt : 259 stuks 
- anaëroob, niet ingedikt: 1 0 1  stuks 
- nnaëroob, ingedikt : % stuks. 

2.2 I~rogestofgehalten aanwezig slib 

Gemiddeld één keer per maand zijn per proefvak op drje plaatsen ieven- 
redig verdeeld over de len~tr--richting) en per prnefhak in het midden 
slibmonsters in sitii gestoken. De monstername is uitgevoerd met de zgn. 
"Vrij-L!it-boor" ( f  oto 5 ,  p. l J IJe ['rij-Wit-boor bestaat uit een enigs- 
zins taps toelopend U-profiel ter lengte van l ,O0 m met een drukstang. 
Het U-profiel kan i11 de lengte worden afgesloten met een schuifdeksel. 
Met deze boor wordt vanaf de verrijdbare meetbrug een verticale moot 
ongeroerd slfh in situ gestoken. 
!;a opening van het schuifdeksel wordt de slibkolom onderverdeeld in 
lagen van niaxiniaal 0 , 2 5  m (foto h ,  p. 1 0 ) .  
Per lang wordt een monster genomen. Rij aanwezigheid van een korst 
wordt deze apart bemonsterd. 
Aantal aldus verkregen monsters: 
- aëroob, niet ingedikt : h h h  stuks 
- aërciob, ingedikt : 467  stuks 
- anaëroob, niet ingedikt: 37 stuks 
- anaëroob, ingedikt : 25 stiiks. 

I)c gewogei! gemiddelde drogestofgeh:ilten per proefvak/prriefbak zi.jn 



grafisch weergegeven in bijlage 3. Als voorbeeld van de variaties in 
drogestofgehalten in een proefvak/proefbak zijn de bepalingen op 12 
juni 1984 (21 maand na de start) en op 3 juni 1985 (14 maanden na de 
start) aangegeven in de figuren 10 en 11. 

2.3 Gloeirest 

Op drie tijdstippen is de gloeirest van het toegevoerde slib bepaald: 
- april 1984 (start proef); 
- oktober 1984 (einde l e  cyclus I t/m 111); 
- november 1984 (start 2e cyclus I t/m 111). 
Twee keer is de gloeirest van het in de proefvakkenlproefbakken 
aanwezige slib bepaald: 
- september 1984 (h maanden na de start); 
- oktober 1985 (19 maanden na de start). 
De (gemiddelde) gloeiresten van het toegevoerde en het aanwezige slib 
van zowel ~ennekom als Ede zijn per behande~in~swijze weergegeven in 
tabel 1 1 .  

Tabel 11. Gemiddelde gloeiresten van het slib in gew.%. 

toegevoerd aanwezig toegevoerd toegevoerd aanwezig 

Uit tabel 11 kan worden afgeleid, dat: 
- de gemiddelde gloeiresten van het toegevoerde, aëroob gestabiliseer- 

de slib (Rennekom) veel lager zijn dan die van het toegevoerde, 
anaëroob gestabiliseerde slib (Ede); 

- bij het aëroob gestabiliseerde slib de toename van de gloeiresten in 
de rijpingsperiode van de proefvakkenlproefbakken met "dikke laagu- 
vullingen aanzienlijk groter is dan die met "dunne laag1'-vullingen; 

- bij liet anaëroob gestat>iliseerde slib dit verschil in toename voor de 
-gerschillcnde vulwijzen niet bestaat en de toename duidelijk geringer 
i s  dan b i j  de "dikke laag"-vullingen van het aëroob gestabiliseerde 
slib. 

L 

2-4-'84 

2.b Verdampingssnelheid 

Door het KIWA zijn thermogravimetrische analyses uitgevoerd van aëroob 
gestabiliseerd s l i b  van de rwzi Bennekom en anaëroob gestabiliseerd 
slih van de rwzi Ede. Hierbij i s  de verdampingssnelheid van water bij 
80°C uit het slih weergegeven als functie van het drogestofgehalte. De 
monstername heeft plaatsgevonden in mei 1984, november 1984 en mei 1985. 
Op basis van de meetresultatrn op bovengenoemde drie tijdstippen is 
voor beide slibsoorten een gemiddelde verdampingscurve samengesteld 

24-9-'84 
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als functie van het drogestofgehalte van de suspensie. De curven zijn 
weergegeven in iiguur 12. 

Be.  re , r j r .  

Figuurl2. Gemiddelde verdampingssnelheid van heide slibsoorten. 

I k  verdampingssnelheid geeft een goed beeld van de verschillen tussen 
de slibben van Hennekom en Ede. liet is echter niet mogelijk vanuit de 
resultaten van deze proef directe uitspraken ce doen voor wat betreft 
het verloop van het drnogproces hij lagunering van het betreffende 
slih. De laboratoriummetingen zijn niet geschikt voor het karakterise- 
ren van het droogproces zoals dat in lagunes plaatsvindt. 

2.5 Volumieke massa 

Om een sluitende drogestofbalans te kunnen opstellen, moet de volumieke 
massa van het slih bekend zijn. liet is dan mogelijk om met hehulp van 
het drogestofgehalte (massa) een relatie te 'eggen tussen massa en 
volume; de waterbalans wordt zodoende gekoppeld aan de drogestofbalans. 
Onder volumieke massa wordt hier verstaan: de massa van een volume-een- 
heid van het materiaal in zijn natuurlijke ligging. De term volumieke 
massa is van toepassing op zowel het natuurlijke monster als op zijn 
componenten: ae vaste fase (te verdelen in organisch en mineraal mate- 
riaal), vloeistof en gas. 

1Je volumieke massa's van de volgende slibsoorten zijn bepaald: 
- aëroob gestaliiliseerd slih, niet oiitwaterd: rechtstreeks uit de 

indikker van de rwzi 1:ennekoni; 



- aëroob gestabiliseerd slib, gedeeltelijk ontwaterd: uit proefvak IX; 
- anaëroob gestabiliseerd slib, niet ontwaterd: rechtstreeks uit 

indikker van de rwzi te Ede; 
- anaëroob gestabiliseerd slib, gedeeltelijk ontwaterd: uit proefbak 

IV'E. 

De monstername heeft in de rijpingsfase plaats gevonden, op 29 juli 
1985. Bepaald zijn: volumieke massa nat monster, massapercentage droge 
stof, volumieke massa droge stof, gloeirest in massapercentage op de 
droge stof en volumieke massa van de a s .  Op basis van deze bepalingen 
zijn de volgende grootheden berekend: massa droge stof op volume nat 
monster, volumepercentage droge stof op nat monster, volumepercentage 
poriën, volumepercentage water op nat monster, volumepercentage gas op 
nat monster, volumepercentage as op droge stof en volumieke massa orga- 
nische stof. Be resultaten van bepalingen en berekeningen staan vermeld 
in tabel 1 3 .  
Op grond van de resultaten in deze tabel worden voor alle berekeningen 
de volgende waarden gehanteerd: 
- volumieke massa van de droge stof: 1,5 kgll; 
- gashalte : 2 v01.Z. 

Aangezien de korst visueel sterk verschilt van het onderliggende slib, 
is ook bij de korst onderzoek gedaan naar de volumieke massa en het 
gasgehalte. Daartoe lijn in de rilpingsfase op 19 augustus 1985, onge- 
roerde monsters van de korst gestoken met behulp van zogenaamde "Kopec- 
ky-ringen" (inhoud 100 ml). Be monsters zijn genomen in de proefvakken 
I, 111, V 1  en IX, in volgorde afnemend in korst-ontwikkeling. De resul- 
taten van de bepalingen staan vermeld in tabel 12. 
De gemiddelde waarde van de volumieke massa van de droge stof van de 
korst komt overeen met die van het overige slib en bedraagt 1,5 kg/l. 

proef- 
vak nr. 

poriën 
mieke mieke volume 

massa 
droog 
(kgll) 

l 
I 0,80 O,22 1 85,2 ' 0,24 84.2 

water d.s 
geh. in in 
vol Z gew. Z 

L 
Tabel 12. Fysiiclie karakteriseringen van de korst. 

gas- 
geh. in 
vol 7 





Dij lage 3 

De gegevens zijn numeriek verwerkt met behulp van een voor dit doel 
geschreven computerprogramma. 
De bewerkingen betreffen zowel de waterbalans als de slibbalans. 
Afzonderlijke en gecombineerde termen van de cumulatieve waterbalans 
zijn berekend. Onder meer is het cumulatieve drogestofgehalte van het 
toegevoerde slib berekend, alsmede het gewogen gemiddelde drogestofge- 
halte in de proefbakken en -vakken. 
De resultaten van de computerberekeningen zijn weergegeven in de vorm 
van tabellen en grafieken. 

Tabellen 

De in de tabellen gepresenteerde grootheden hangen samen met de waterba- 
lans van de proefvakken en proefbakken. Hiervan is als voorbeeld op pa- 
gina 66 t/m 71 de computeruitdraai van proefvak I weergegeven. 

De algemene cumulatieve waterbalans luidt: 

waarin: 
C1 = ingekomen stroom water 
CL = uitgegane stroom water 
B = geborgen hoeveelheid water in het proefvak 

»e ingekomen stroom bestaat uit: 

waarin: 
CN = neerslag 
(;W = watervolume van het toegevoerde slib 

Hierbij wordt CW als volgt berekend: 

1 CDS c w =  ( l - - " -  
P 100 

) * SLIB 

waarin: 
SI.IB = cumulatieve laagdikte van 

het toegevoerde slib 

CDS = cumulatieve gewogen gemiddelde drogestof- 
gehalte van het toegevoerde slib 

p = volumieke massa van de droge stof 

De uitgegane stroom bestaat uit: 

waarin: 
CA = actuele verdamping van het slihoppervlak 
CD = afvoer via drain(s) en lozingskist 

Cm1 
[mm l 
Cmml 

Cmml 
Imml 

C m 1  

Cm1 

[massa X1 
Ckglll 

Imml 
[mm l 



De afvoer is opgebouwd uit: 

waarin: 
CV = afvoer via vakdrain [mm l 
CK = afvoer via kadedrain [mm l 
CL = afvoer via lozingkist [mm 1 
De waterbalanstermen zijn tot enkele samenvattende kengetallen gecombi- 
neerd: 
- C N l  = C 1  - CU = nettri ingekomen stroom water Cmml; 
- M = CU/CI * 100 = ontwateringsgetal dat aangeeft welk percentage van 

de cumulatieve ingekomen waterstroom het proefvak sinds het begin van 
de proef verlaten heeft Ivol. 7 1 ;  

- VR = CNl/CW * 100 = watervolumereductiefactor, die aangeeft welk 
percentage van liet c~imiilntieve watervolume van tiet toegevoerde slib 
na verloop van tijd in het proefvak resteert [vol. X ] .  

Een goede ontwatering komt overeen met een hoge waarde voor het ontwate- 
ringsgetal M of een lage waarde voor de watervolumereductiefactnr VR. 

Grafieken 

Per proefvak/-bak zijn de volgende vier grafieken geproduceerd die op 
pagina 72 t/m 97 zijn weergegeven. 

Grafiek A: Cumulatieve waterbnlans 
--------------------------------e- 

In deze grafiek komen de getrokken lijnen overeen met de inkomende 
stromen, de gestippelde met de uitgaande. De onderste getrokken lijn 
betreft de cumulatieve toevoer vnn water via tiet opgebrachte slib (CL ' ) .  
Rij de bovenste getrokken lijn is de cumulatieve neerslag hieraan 
toegevoegd (CK + C N ) .  Ile onderste gestippelde lijn betreft de totale 
afvoer via drains en lozingkist ( C l ) ) ,  terwijl tevens de cumulatieve 
actuele verdamping van het sliboppervlak verdisconteerd is ( C ~ J  + CA). 
In de grafiek is onder meer te zien in welke mate de totale uitgaande 
stroom ( C r X C A )  reageert op de tntale inkomende stroom f C I I + C N ) .  Voorts 
is het verloop van het neerslagoverschot (N-E ) als staafjesdiagram 
afgebeeld. Hierbij is K de op het proefterrehrazemeten neerslag en is 
E de Penman-verdamping voor kort gras (locatie: meteostation L . C . -  

ras. 
wageningen). 
Kort grasland is in dit onderzoek de vergelijkingsbasis voor de verdam- 
ping van het sliboppervlak. Ile verdamping van kort grasland is R O Z  van 
de openwaterverdamping. 

Grafiek B: Vakdrain, kadedrain en lozingkist 

In deze grafiek is het gedrng van de drie waterafvoersystemen 
afgebeeld. 
De reactie hiervan op neerslagpieken is zichtbaar. 
De onderste lijn heeft hetrekking op de cumulatieve afvoer van de vak- 
drain, de middelste lijn op de  c~~rnulatieve afvoer van de vakdrain plus 
de kadedrain (indien aanwezig), terwijl de hoven~tp lijn ( C D )  de cumu- 
latieve waterafvoer weergetift I :ikIrin, kadedrnin, en lozingkist. 



Grafiek C: Watervolumereductiefactor ................................... 

De watervolumereductiefactor (volume Z) is aangehouden als karakteri- 
stieke grootheid voor het ontwateringsproces. Een waarde van 20% bete- 
kent dat van het cumulatief ingekomen watervolume behorende bij het 
toegevoerde slib, theoretisch beschouwd nog slechts 20% in het proefvak 
resteert. Dit is uiteraard kwantitatief bezien, omdat het niet dezelfde 
watermoleculen betreft. Redacht moet worden dat de watervolumereductie- 
factor een theoretische rekengrootheid is, gebaseerd op een waterbalans- 
berekening. In de eerste weken van de slibdrogingsproef wordt ook het 
initieel geborgen water (circa. 80 mm) in het onderliggende drainagezand- 
bed afgevoerd. Omdat dit water buiten de waterbalans van het slib valt, 
maar wel als afvoer gemeten is, wordt hiervoor gecorrigeerd door in 
totaal 80 mm negatieve afvoer aan de vakdrain toe te kennen. Hierdoor 
is het mogelijk dat de watervolumereductiefactor in het begin van de 
proef tijdelijk boven In0 Z uitkomt. 
Voor het volgen van het ontwateringsproces is de watervolumereductie- 
factor een bruikhare grootheid. Indien de factor in een bepaalde perio- 
de niet verder daalt, betekent dit dat het ontwateringsproces stag- 
neert. 

Grafiek D: Urogestofgehalte in de proefvakkenlbakken .................................................... 

In deze grafiek staat het verloop van het gewogen gemiddelde drogestof- 
gehalte in het proefvak afgebeeld. De getrokken lijn is gebaseerd op 
directe metingen betreffende laagdikte en drogestofgehalte per laag die 
op de zogenaamde Vrij-Uitboor-meetdagen hebben plaatsgevonden. De ge- 
stippelde lijn behoort bij het berekende gewogen gemiddelde drogestofge- 
halte op basis van de watervolumereductiefactor. Bij de "berekende 
lijn" is geen rekening gehouden met afbraak van droge stof; in perioden 
dat dit wel plaatsvindt, komt de "berekende lijn" boven de "gemeten 
lijn" uit. Ondanks tiet feit dat de berekende en gemeten lijnen langs 
twee geheel verschillende wegen tot stand zijn gekomen, is er in het 
algemeen een redelijke overeenstemming. 
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Hoewel de consistentie van het slib en daarmee samenhange 
baarheid en draagkracht veelal gekoppeld worden aan het dr 
te, blijkt dit laatste niet in alle gevallen een bruikba 
geven. Dit komt omdat de structuur van verschillende slibsieOl'tCnp, :+.&j% . - 
overigens gelijk vochtgehalte, tot verschillende ~otisist*ti# .&6k&p,<k.z 
Verder is het drogestofgehalte afhankelijk van de weersgesb,5dW~i&~;,, 
Binnen enkele uren kan het vochtgehalte, onder invloed van reg*n'. *te& 
stijgen, zonder dat de consistentie daarmee in gelijke mate verandsf;r.. . . 
(afneemt). s. " 

. .  
. ". 

Een maatstaf voor de consistentie is de schuifweerstand, die im s i ' b  
wordt gemeten met het "vin-apparaat " (foto 7, p.10). Deze,bestutt uit 
een staaf met aan het uiteinde vier verticale vleugels. Met de hand 
worden de vier vleugels op de gewenste diepte in de slibmassagebraclit 
en vervolgens worden deze voorzichtig rondgedraaid. In het handvatis. 
een torsieveer en een uitslagnaald bevestigd, die op een schaalverdeling 
aangeeft bij welke weerstand de vleugels beginnen mee te draiien. -:Op 
deze wijze wordt een maat gekregen voor een schuifweerstand .in. het. 
slib. De meting kan, afhankelijk van de consistentie, met verschillpnde 
vleugelgrootten (vinnen) worden uitgevoerd (hoe slapper het slib. des 
te groter de vleugels). Het meetbereik is bij een tiendelige scW$al als . . 
volgt: - vleugelgrootte 16 x 32 mm: O - 200 k~/m'; - vleugelgrootte 20 x 40 mm: O - 100 kN/m2; - vleugelgrootte 25,4 x 50,8 mm: O - 50 k~/m'. p .  . . 
Het "vin-apparaat" wordt onder de naam "lichte afschuifweerstandsmeter" 
(standaard met 3 vinnen) geleverd door Eijkelkamp Agrisearch ~quipieut. 
BV (fabrikant: Geonor, Noorwegen). .. 
Voor het uitvoeren van metingen in zeer slappe substanties kunnenrdoor 
de leverancier inmiddels ook grotere vleugels worden bijgelevetti 'met 

A 

het volgende meetbereik: 
- vleugelgrootte 31,9 x 63,7 mm: O - 25 kN/m2; 
- vleugelgrootte 43,3 x 86,5 mm: O - 10 kN/mZ. 

Alle metingen zijn verricht met een "vin-apparaat" voorzien van een 
tiendelige schaal en met de vleugelgrootte van 25,4 x 50.8 mm. 
De veldmetingen zijn uitgevoerd op: - 15 oktober 1984 (61 maand na de start); 
- 3 juni 1985 (14 maanden na de start); - 29 juli 1985 (16 maanden na de start); 
- 3 oktober 1985 (18 maanden na de start). 

Als voorbeeld zijn de metingen op 29 juli 1985 weergegeven in figuur 
13. Tijdens de proef zijn bij het aëroob gestabiliseerd slib van dq 
rwzi Bennekom de volgende waarden vastgesteld: 
- behandelbaarheid: schuifweerstand groter dan 2,5 kN/mZ (steekvast); 
- draagkracht : schuifweerstand groter dan 4,O kN/m2 (beloopbaar). 

In de literatuur wordt voor stortbaarheid de volgende minimurnwaarde 
aanbevolen: 
- stortbaarheid: schuifweerstand t 10 kN/mZ. 





bijlage 5 

De actuele verdamping draagt, naast de afvoer via de vakdrain, de kade- 
drain en de lozingkist hij aan het ontwateringsproces. De actuele ver- 
damping is niet rechtstreeks gemeten; dergelijke metingen zijn gecom- 
pliceerd en kostbaar.Uit waterbalansberekeningen is afgeleid wat de 
globale grootte van de actuele verdamping van het sliboppervlak is 
geweest. 

Waterbalans 

De algemene cumulatieve waterbalans kan als volgt geschreven worden: 

waarin: 
CW = ingekomen strooni water met het toegevoerde slib [mm] 
C N  = neerslag [mm l 
CV = afvoer via vakdrain [mm] 
CK = afvoer via kadedrain [mm 1 
CL = afvoer via lcizingkist [mm! 
H = geborgen hoeveelheid water in het proefvak [mm] 
CK = restterm van de waterbalans [mm] 
CA = actuele verdamping van het sliboppervlak [mm l 
CS = stochastische term [mm l 

Uindat de waterbalanstermen CW, C CV, CK, Cl. en B direct of indirect 
iiit metingen zijn te berekenen, kan de restterm CR op relatief een- 
voudige wijze bepaald worden. 
De restterm bestaat iiit een deel CA, de actuele verdamping en een deel 
CS, de stochastische term waartoe onder andere lekverliezen behoren. 
De kwantitatieve bepaljng van de termen CA en CS uit het verloop van CR 
heeft, op basis van de resultaten van de computerberekeningen, langs 
grafische weg plaatsgevonden. Op grond van deze analyse mag aangenomen 
worden dat de stoctiastische term bij de meeste proefvakken/-bakken 
i w l  nihil is geweest. 
y: ,I (!r proefvakken IV, V en IX blijkt de stochastische term CS, hetrok- 
ken op de totale wateromzet C1 (neerslag plus water van het toegevoerde 
slib) slechts enkele procenten te bedragen. Alleen bij de proefbakken 
I V '  en I V ' E  ligt de afwijking rond de I f J X .  
De stochastische term kan goeddecl.? verklaard worden uit kleine lekver- 
liezen die voornamelijk in de strenge winter 198411985 zijn opgetreden. 

Verdampingsfactoren 

Als voorbeeld van de gehanteerde grafische methode ter bepaling van de 
actuele verdamping is die van proefvak I in figuur 14 weergegeven. De 
uit de waterbalans berekende cumulatieve restterm ( C R )  is grafisch uit- 
gezet, alsmede de cumulatieve verdampingscijfers voor kort gras (CE). 
Vervolgens is handmatig een vloeiende curve (CA) getrokken door de 
(:K-lijn, w~arbij rekening is gehciiden mec de CE-liin. De CA-curve komt 
overeen met het gestileerde cumulatieve verloop van de actuele verdam- 
ping van het slihoppervlak. 





De actuele verdamping is gesommeerd over de volgende deelperioden: 
. zomerhalfjaar 1984 (april t/m september); 
. winterhalfjaar 198411985 (oktober tlm maart); 
. zomerhalfjaar 1985 (april t/m september). 
Door Der deel~eriode de som van de actuele verdam~inn te delen OV de . - 
som van de verdamping van kort gras (Egras) zijn de verdampingsfactoren 
berekend. 
De aldus verkregen cijfers voor verdamping en verdampingsfactoren zijn 
in tabel 14 weergegeven. De waarden voor E zijn ontleend aan meet- 

ras 
gegevens op het meteostation van de L.I!.-wa5eningen. 

ACTUELE VERDAMPING 

zomerhalfjaar 
l984 

[mm! E 
gras 

winterhalf jaar 
198411985 

zomerhalf jaar 
1985 I 

Imml E 
gras 

l 
Lmml E 

gras 

Tahel 14. - berekende verdampingsfactoren; 

x voor verklaring code zie tabel 1 (p.5). 

De Penman-verdamping voor kort gras bedroeg in de meetperiode: 
. zomerhalfjaar 1984 E = 410 mm; 
. winterhalfjaar 198411985 E = 70 mm; 
. íomerhalf jaar 1985 F = 430 mm. 

i)e vakken J ,  11, I11  en de hakken I' en 1'E zijn ten behoeve van de 
proefneming in het winterhalfjaar '841'85 alleen gehruikt in de periode 
na 8 novemher 1984. F: hedroeg in de periode 8-11-'K4 tot 31-3-'85 

gras 50 mm. 
Resumerend woruen de gemiddtlde, berekende verdampingsfactoren voor het 
zomerlialf jaar en het winterhalfjaar gegeven in de tabellen 1.5 en 16. 
tioewel het amtai waarden te p,ering is om statistisch verantwoorde 
uitspraken te kunnen doen, kan globaal wel het volgende geconcludeerd 
worden. 
Ile proe:iiukkeri I ,  I I ,  T 1 1  (eenmalig vullen) verdampen iets beter dan 
kort gras. 



C z o m e r h a l f j a a r l  

------- ~ ~~ - 

a a n t a l  1 gemiddelde / waarden- 
waarden I verdampings- ! i n t e r v a l  

) f a c t o r  t . o . v .  i 
1 k o r t  g r a s  l 

i 

l I ,  11, I11 
I V ,  v 
V I ,  V I I ,  VIII ,  I X  
I ' ,  I ' E  
I V ' ,  I V ' E  

Tabe l  15.  A c t u e l e  verdamping van h e t  s l i b  i n  h e t  Z o m e r h a l f j a a r  
(april t /m  s e p t e m b e r ) .  

Ten o p z i c h t e  van open w a t e r  verdampt h e t  s l i b  i n  de proefvakken I ,  I1 
en  I11 v o l g e n s  een v e r d a m p i n g s i a c t o r  van c i r c a  0,80. D i t  s t emt  overeen  
met de verdampingsmetingen d i e  door  h e t  KIIZA z i j n  u i t g e v o e r d  op h e t  
s l i b  u i t  Bennekom ( b i j l a g e  7). 
Ten o p z i c h t e  van de vakken I ,  11, en 111 verdampen de vakken I V  en V 
(dunne l a a g j e s ,  g r o t e  e i n d d i k t e )  b e t e r  en de vakken i'I, V I I ,  YIII en  I X  
(dunne l a a g j e s ,  k l e i n e  e i n d d i k t e )  s l e c h t e r .  
De met de proefvakken I ,  11, en ITI cor responderende  proefbakken I '  en 
I ' E  verdampen b e t e r .  H e t z e l f d e  g e l d t  i n  v e r s t e r k t e  mate voor  de p r o e f -  
t a k k e n  I V '  en  I V ' E  d i e  met p roe fvak  1 V  t e  v e r g e l i j k e n  z i j n .  

proefvak/-bak 

[ w i n t e r h a l f j a a r ]  

I ,  11, 111 
IV, V 
v ,  v ,  V 1 1 1  l x  
I ' ,  I ' E  
I V ' ,  I V ' E  

 abel 16.  Ac tue le  verdamping van l iet  s l i b  i n  h e t  W i n t e r h a l f j a a r  
( o k t o b e r  t / m  m a a r t ) .  

waarden- 
i n t e r v a l  

l 
a a n t a l  1 gemiddelde 

Omdat s l e c h t s  waarden b e s c h i k b a a r  z i j n  van  één  w i n t e r h a l f j a a r ,  kan 
s l e c h t s  i n  z e e r  algemene z i n  i e t s  gezegd worden. Globaa l  stenimen de 
c o n c l u s i e s  overeen met d i e  voor de ve rdampings fac to ren  voor  h e t  zomer- 
h a l f  j a a r .  
Het a l g e h e l e  n i v e a u  van de ve rdampings fac to ren  i n  h e t  w i n t e r h a l f j a a r  i s  
e c h t e r  c i r c a  twee k e e r  zo hoog a l s  i n  h e t  z o m e r h a l f j a a r .  
De verdamping van h e t  s l i b o p p e r v l a k  i n  h e t  w i n t e r h a l f j a a r  i s  b l i j k b a a r  
a a n z i e n l i j k  hoger dan de verdamping d i e  vo lgens  de Penman-formule voor  
k o r t  g r a s  van t o e p a s s i n g  i s .  

waarden verdampings- 
f a c t o r  t . o . v .  
k o r t  g r a s  



Voor een  j u i s t e  b e o o r d e l i n g  var! de r e s u l t a t e n  was h e t  n o d i g  h e t  
k1 i m a a t s v e r l o o p  t i  jdens de  p r o e f  t e  v e r g e l  i j k e n  met l ie t  m e e r j a r i g e  
gemiddelde  k l i m a a t s v e r l o o p .  1 ) i t  werd m o g e l i j k  gemaakt d o o r  r e g e l m a t i g e  
k l i m a t o l o g i s c h e  wmrneminger. t i jdens de p r o e f ,  door  de n a b i j h e i d  van 
een  w e e r s t a t i o n  van de T..[!.-Wageiiingen en met gegevens  van h e t  KhWI. 

Op h e t  p r o e i t e r r e i n  bevond z i c h  een p l u v i o g r a a f ,  waarmee c o n t i n u  de 
n e e r s l a g  i s  gemeten.  7 e r  c o n t r o l e  op e v e n t u e e l  f a l e n  van  d i t  a p p a r a a t  
is nog een  gewone r egenmete r  g e p l a a t s t .  Door de L a n d b o u w u n i v e r s i t e i t ,  
Vakgroep h'atuiir- e n  Weerkunde, z i j n  de  l a n g j a r i g  gemiddelde  n e e r -  
s l a g g e g e v e n s  t e r  liesc11ikkiiig g e s t e l d .  1)e gegevens  u i t  b e i d e  bronnen 
z i j n  i n  t a b e l  17 samenRevat. 

! 
een  ! l ang-  i ac -  

1 l i e id  1 j a r i g  I t u e e l  
l 

! 
i n e e r -  mm /+Os 405  
s l a g  7 ! O 0  101 

I9R&/l98 '>  
o k t o h e r  t / m  
maa r t  

lang-  a c -  
j a r i g  t u e e l  

- .  .pp 

1985 
a p r i l  t l m  
s ep tember  

lang-  ac -  
j a r i g  t u e e l  

g e h e l e  
p r o e f -  
p e r i o d e  

l ang -  ac -  
j a r i g  t u e e l  

. . !iii;r de a c t i i e l e  n e e r s l a g  t e n  o p z i c h t e  van h e t  l a n g j a r i g  gemiddelde  
h l i j k t :  
- z r ~ m e r h a l i j a a r  1984 n o r n a a l  ; 
- i n t e r a a r  l + / l  i e t : ,  t e  n a t ;  
- z o m e r h a l f ~ j a a r  1985 t e  n a t ;  
- g e h e l e  p rne !pe r iode  i e t s  t e  n a t .  
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])e gegevens  van de < i  1 . .  i r i  .var, l iet w e e r s t a t i o n  van de  
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