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Ten geleide

Eerder STORA-onderzoek* naar de optimalisering van ontwerp, inrichting en be-
drijfsvoering van lagunes voor de ontwatering van zuiveringsslib, mondde uit in
de aanbeveling tot vervolgonderzoek naar de invloed van drogestofgehalte, dose-
ringsdikte en doseringsfrequentie van het te laguneren slib.

Dit onderzoek, op semi-praktijkschaal in proeflagunes uitgevoerd, werd door het
algemeen bestuur van de STORA op advies van de QAC** opgedragen aan Heidemij Ad-
viesbureau B.V. te Arnhem en namens de STORA begeleid door een commissie
bestaande uit ing. J. Teerink {(voorzitter), ing. J.P. Heijn, ir. B.M.M, Koppers,
drs. A.A, Wismeijer, ir. R.J. Wittebrood en ir. P. Tessel.

Het resultaat, gegeven in dit rapport, is een rekenregel voor het bepalen van de
verwerkingscapaciteit van sliblagunes als functie van bedrijfsomstandigheden.

Aan het zuiveringsschap Veluwe is de STORA dank verschuldigd voor het beschik-

baarstellen van apparatuur, terrein op de rwzi Bennekom en de medewerking van
personeel.

Rijswijk, april 1987. De directeur van de STORA

drs. J.F. Noorthoorn van der Kruijff

E

STORA-rapport: "Slibontwatering in lagunes. 1. Systemen, technologie en erva-
ring {inventarisatie, 1983)"

£33

De Underzoekadviescommissie, die tot dit project adviseerde, bestond uit:
prof.ir. 4.C.J. Koot (veoorzitter;, drs, J.F. Noorthoorn van der FKruijff

(secretaris) en ir. J. Buschloa, 1r. R. den Engelse, prof.dr. P.G. Fohr,
ir. R. Karper, drs. 5.P. Klapwijk, dr. E.J.M. Kobus, ir. J.S. Kuyper,

ir. Tj. Meijer, ir. H.M.J. Scheltinga, dr.ir. D.W. Scholte Ubing, drs. J.
Verhaagen, drs. A.A. Wismeijer (leden).
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SAMENVATTINC

In de jaren 1981 en !982 werd in opdracht van de STORA een literatuur-

studie met 1inventarisatie 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 (aéroobh en anaéroob gestabiliseerd slib).

De experimenten zijn uitgevoerd in proefvakken van 2 x 10 m. Construc-
tie en bedrijfsvoering waren zodanlg, dat zo goed mogelijk de praktijk-
omstandigheden ziin benaderd.

Het onderzochte slib werd betrokken van de direct naast het proefter-
rein gelegen rwzi Bennekom. Behalve in proefvakken is slib ook onder-
zocht In proefbakken van | x 1 m, In de proefvakken is alleen het a&roob
gestablliseerde slib van de rwzi Bennekom gebruilkt, in de proefhakken
zowel dit slib als anaéroob gestabiliseerd slib van de rwzl Ede.

Het droogproces in de vakken en bakken 1is gevolgd door middel van het
periodiek bepalen van het drogestofgehalte van het slib (zowel wvan het
toegevoerde natte slib als van het slib in de vakken/bakken), 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 sluitpest 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. Deze factoren zljn voor de vastlegging van het droogproces
als zodanig van ondergeschikte betekenis. Ze zijn wel van belang, bij-
voorbeeld vecor de becordeling van de verwerkingsmogelijkheden van het
gedroogde product,

Op basis van de resultaten van de proeven 1s de verwerkingscapaciteit
berekend, in afhankelijkheid van de proefomstandigheden., De verwerkings-
capaciteit wordt gedefinieerd als de te verwerken hoeveelheid slib in
kg droge stof per m? netto lagume oppervlak per jaar. Zij is afhanke-
1ijk van de slibsoort, wvan het begindrogestofgehalte, van het gewenste
einddrogestofgehalte en van de bedrijfsvoering. Het a&roob gestabili-
seerde slib van de rwzl Bennekom is bij een dreogestofgehalte van 20 a
257 redelijk verwerkhaar (steekvast).

Indien een dergelijk einddrogestofgehalte moet worden bereikt, bedraagt
de verwerkingscapaciteit, bij toepassing van dikke lagen (0,75 m) voor-
ingedikt slib met tussentijdse ruiming, 35-50 kg d.s./m?.jr. Voor het
anaérocb gestabileerde slih van de rwzi Fde is een verwerkingscapaci-
telt gevonden van 70-100 kg d.s./m?.ir. Deze laatste waarden moeten met
enige voorzichtigheid worden gehanteerd omdat dit slib alleen in proef-
bakken is onderxzocht, Deze bakken zijn ongeschikt gebleken voor een
juiste kwantitatieve becordeling van het droogproces.



Toepassing van dunne laagjes (0,015-0,03 m) leidt tot een situatie
waarbij niet binnen redelijke termiljn een zodanig drogestofgehalte is
te hereiken dat het slib redelijk te verwerken is,

e doorlatendheid van de kade speelt in het algemeen geen rol van bete-
kenis. Alleen bij hoge belastingen, waarbij het vloeibare s51ib bij
vrijwel elke vulling tot tegen de kade strcomt, levert de kade een
substantiéle bijdrage in de ontwatering.

De hodem van de lagunes dient te bestaan uilt een goed doorlatende,
gedraineerde zandlaag van minimaal 0,50 m, Percolatie van water uit het
5lib speelt namelijk een belangrijke rol bij de ontwatering. Gebleken
is dat 40-607 van de totale afvoer via de bodem plaatsvond.

Vrijstaand water op het oppervlak moet worden afgevoerd door wmiddel van
lozingskisten. De lozingskist dient, wanneer in dikke lagen wordt ge-
vuld, de meogelijkheid te hebben om tussenwater af te laten.

k1j tcepassing van dikke lagen (0,75 m) met tussentliidse rulming behoe-
ven de kaden niet hoger te zijn dan 1,0 m. Ten behoeve van het rulmen
kunnen op- en afritten worden gemaakt.

Hoog opgaande beplanting, direct naast de lagunes, dient te worden
vermeden. Ultgaande van het toepassen van dikke lagen (0,75 m) als het
meest effectieve lagunesysteem bedragen de globaal geraamde jaarlijkse
kosten voor de droging van het slib van een carrousel met een capaci-
teit van 50.000 i.e., 7 340,-- (tweetrapssysteem)/ f 385,-~ (ééntraps-
systeem} per ton droge stof. Deze bedragen zijn inclusief de ruimings-
kosten, exclusief E.T.W. en gebaseerd op prijspeil december 1986. Voor
de grondaankoopprijs is uitgegaan van f 10,--/m”. De verdere verwerking
van het slib ig niet in de kostenraming opgenomen.
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INLEIDING

In de jaren 1981 en 1982 werd in opdracht van de STORA een literatuur-
studie met inventarisatie van praktijkervaringen wverricht iInzake de
slibontwatering door middel wvan lagunes.

Deze studie maakte een aantal tendensen zlchtbaar, die echter, zonder
proefondervindelijke toetsing, te welnig houvast boden om concrete
aanbevelingen te kunnen doen.

Cmstandigheden en slibhsoorten verschilden onderling te veel om een
exacte vergelljking 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 richtlijnmen 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 2an de resul-
taten van de gencemde studie,

Het proefterrein is sangelegd 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 ziin verricht 1in de periode april 1984 tot november 1985.
Dit rapport bevat de resultatem 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 ultgevoerd (hoofdstuk 4). Voor de karakterisering van
het droogproces 1s een aantal berekeningen verricht (hoofdstuk 5). Van
elke variabele is de Invliced op het droogproces vastgesteld (hoofdstuk
6) en gedvalueerd (hoofdstuk 7). De conclusies die hieruit konden wor-
den getrokken (hoofdstuk 8) zijn vertaald in richtlijnen voor ontwerp
en uitvoering van een lagunebedrijf (hoofdstuk 9) inclusief een kosten-
indicatie. De bijlagen bevatten details hetreffende 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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OPZET VAN HET (7.hi s

Overeenvom: tip de ren dtuten vur de studie van 1981/1982 is de proef
vodanlyg oogerer dot de lpende variabelen worden vergeleken:

- waterdoorlatende vorcus dichie kade
indien de waterdcriatendicid —in de kade een wezenlijk aandeel in
de antwatering leeit, heTrnrioedt dit de optimale wverhouding lagune-
soperyiabre/kade et te
- dikke versis dooo Dot
Daor het toepas o o an zowed vemmallig als laagsgewiis vullen wordt
nagepaan in howverre loatotrgencernde methode tot een effectievere
ontwatering 1ei . “Tevers wordt cnderzocht of bij laagsgewiis vullen
de Taagdikre oo Tl emaei e re b Speelt
- @éntraps-~ R A I
Fen tweofrag-- e beotaod L borin dat het slib gedurende een zeke-
re tifd wordt ooooist {noorr fridikhbekken en vervolpens in de droog-
lagune wordt e o b
Nagepaan word! ober oovimersen o wvan dergeliik ingedikt slib leidt
tot een wery ot o U b dveespcapaciteit (bij pelijkblijvende volu-
rehelasring oo teeere cropestolbelasting), 1n vergelijking met
niet inyedist @75,
—  &én keer ver: o tuoes beor oer waek dngeren
De dosen 3;‘ﬂ»ﬂ?ji7;wu"ﬂwd]r;ﬁjﬁi{_fahnen z1jn op de effectivi-
telt varn e wver !y ing en lenroee op de droogeapaciteit;
— proefvavken verii: roetfhabrer
frderzocht wirdt Lot 1 (schaalinvloed) 1is tussen de proe-
ven in vakker - o L i en i baklen f1x1 m), met her doel te kunnen
Ve obiikvog e i o iee, roedkope methode voor vergelijkende
e per e oo g P renagn wordt of de betrouwhaarheid
A0 uitsprakesr ey ose juensoneringscriteria voor een in proef-
voen ondeyosoot e o o0 et et ide niveau 1s te brengen als voor
eerno dn ! 1 P loe Py
Er Tocitarr  eveze o onilier in de ontwaterbaarheid van slibben
oender’ing. Newe o don oworo resakt door verschillen in de aard wvan
het at~ulwater. i1 sodverires inrichting en 1n wijze van stabiliseren
van het aliss ooer o i{serens reoproken is anaéroob gestabiliseerd
slib beter cnrece o ar e i pestabliliseerd slib. In de proef-
VI LA ATIVIEE ST . oo e wbih, afkomstip van de rwzi Bennekom
cnderzocht; v e creo ity v vet dir s11ib als anaBroob gestabili-
seera wiib, nik Gobe v e wr i Fde,
Het meetnrowr. o o--iohr ooy het bepalen van de water- en
drogestarhalan. 0 T e s ter. fier effect van voornoemde vari-
abelen 0 oo e . © e Lo, componenten wordt gemeten.
Deve oo meei
—- owverdoraing
- dAnfilrrarie o e
- atvoer cricoole i b
— afweer colsoae aot




De proefopzet 1s enkelvoudig (zonder herhalingen), wat uiteraard een
beperking betekent ten aanzien van de sratistische bewerking en inter-
pretatie van de meetresultaten. De proefopzet is echter 2zodanig dat
bepaalde maatregelen meermalen vertegenwoordigd zijn, waardoor een
voldoende indruk van de reproduceerbaarheid wordt verkregen. Tabel 1
geeft een overzicht van het proefschena,

Tabel 1. Overzicht van het proefschema.

Bij de opzet van de experimenten ziin tevens de onderstaande ultpangs-
punten gehanteerd:

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

- door het gelijktijdig met de proefvakken ultvoeren 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;

- tevens wordt nagegaan of de ontwaterbaarheid van het slib, zoals de-
ze op verschillende manieren in het laboratorium wordt bepaald, kan

aantal laagdikte ingedikt (i), dichte(D),T_ slib Bennekom[ slib Ede
vullingen | per vulling| niet inge- | waterdoor- {aéroob) | (an-
per jaar | in cm dike (o) | latende (W) - i [ aéroob)
slib kade " proef-| proef-| proef-
| vak bak | bak
S —_—— B S _._Jl[_ — __“____T —
2 75 i D B 1 | I'E
2 75 } W P11 - : -
2 } 75 ‘ W | 111 - - |
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—— — S A —_
104 1,5 i W ’ VII - |-
52 3 i W | vit: | - -
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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

2én korte zijde door een kade. De lengte per vak bedraagt 10 m en de
breedte 2 m. De houten wand is zodanlg geconstrueerd dat deze met de
sliblaag mee kan groeien respectlevelijk mee kan zakken, om randeffec-
ten in de vorm van schaduwwerking en verschillen in windheinvloceding
tot een minimum te beperken {(foto ! 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 1. Overzicht van de proefbakken.

Foto 2. Overzicht van de proefvakken.




houten wand
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Figuur 1. Doorsnede proefvak.

De kaden die waterdoorlatend zijn, bestaan ult dralneerzand en zijn aan
de buiten- en onderzijden voorzien van folie. De kaden die dicht zijn,
bestaan uilt ter plaatse ontgraven grond en zijn aan de binren- en bui-
tenzijden voorzien van folie.

In de proefvakken en 1n de waterdoorlatende kaden ligt op de folle &é&n
draineerbuls, Door middel van een waterdichte constructie door de folie
1s deze aangesloten op een dichte afveerleiding, die in een meetput
uitmeondt.

In elk der proefvakken bevindt zich een lozingskist. De afvoer hiervan
geschiedt op identieke wijze als die van de drailneerbuizen,

Het meten van de diverse afvoercomponenten vindt plaats door middel van
de bepaling van het waterpeil in de meetputten (foto 9, p.l2). Deze
worden naar behoefte periodiek leeggepompt waarbij het water wordt
afgevoerd naar de nabij gelegen rwzi.

De constructie van de proefbakken (1xl m) benadert zo veel mogelijk die
van de proefvakken met dilen verstande, dat alle vier wanden ult hout
bestaan. Ten behoeve van de afvoer van het vrije water aan de oppervlak-
te wordt een aangepaste lozingsconstructie aangebracht.

De htiervoor vermelde proefopzet is gerealiseerd op een proefterrein
naast de ricolwaterzuiveringsinrichting van Eennekom.

Op het proefterrein zijn 9 proefvakken en 4 proefbakken ingericht met
de benodigde meetputten.

De vulwiljze {(frequentie, laagdikte), slibsoort en kadeconstructie staan
beknopt weergegeven in tahel 1,

De oriéntatie van de proefvakken is zoveel mogelijk noord-zuid met het
vog 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.

1

CITVOERING

Voorafgaand aan het vullen zijn de proefvakken en proefbazkken op water-
dichtheid getest en waar nodig gerepareerd.

Op 2 april 1984 is de proef gestart. Een half jaar later, op 18 oktober,
zlijn de velden I, II en III volgens plan geruimd. Eind december 1984
viel de vorst in. Deze hield aan tot eind februari 1[985. Gedurende die
periode werden de slibvullingen gestaakt. De afvoermetingen gingen
door.

Op 30 mei 1985 werd de laatste slibvulling verricht. De afveermetingen
en overige waarnemingen zijn tot 31 oktober 1985 doorgezer.

Indikken

Op het proefterrein zijn voor het indikken van slib zanwezig:

- een indikbekken (foto 3) met een inhoud van 60 m® voor het wullen
van de proefvakken I en II (twee keer per jaar);

- een indiktank met een inhoud van 8 m® voor het vullen van de proef-
vakken VIT t/m IX (twee keer per week);

- een indikvat met een inhoud van 2 m® voor het vullen van proefbak
I'E {(twee keer per jaar).

Foto 3. Homogenisering sl1ib in het indikbekken.

Het indikbekken en de indiktank werden gevuld met aércob gestabiliseerd
s1ib van de rwzl Bennekom.

Het indikvat werd gevuld met anaé&roob gestabiliseerd slib van de rwzi
Ede.

Het aflaten van water tijdens het iIindikkingsproces pgeschiedde met de

volgende hulpmiddelen:

- 1ndikbekken: lozingskist van hetzelfde type als in de proefvakken;

- indiktank: aftapkraantjes in de wand van de tank met een onderlinge
afstand van 0,20 m {foto 4);

- dndikvat: lozingsconstructie van hetzelfde type 2ls in de proefbak-
ken.

Voor de indikkingsperiode is uitgegaan van een gemiddelde verblijftijd

van 4 weken.
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Foto 4. Indiktank met wateraflaatsysteem.

Vullen

Enkele dagen v&dr 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.

Bii de herekeningen van de afvceren 1is wvoor deze hoeveelheld 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 nlet ingedikte a&roob 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 VI
en 1in proefbak IV' gebracht. Aan de hand van de peildaling in het do-
seervat werd de hoeveelheld s1i1b per vulling per vak bepaald.

Het andere gedeelte werd gebruikt voor aapnvulling van de inhoud wvan de
indiktank.

Vanuit deze indiktank werd het ingedikte a&roob gestabiliseerde slib in
de proefvakken VIT t/m I¥ 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 T en 1I met het sl1ib uilt het
indikbekken werd de benodigde hoeveelheid gemeten in de proefvakken
zelf; zo ook bij de eenmalige vulling van proefvak III rechtstreeks
vanuit de persleiding.

Ten behoeve van het periodiek vullen van de proefvakken IV t/m IX is
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Foto 7.

Monstername met de Foto 6.
"Vrij-Wit-boor".

Meting schuifweerstand. Foto 8.

Verticale moot slib

ult het proefvak.

Onderdelen

"vin-apparaat".




4.3

4.

3.1

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 1n de verschillende procesomstandigheden die in drie hoofdgroepen
(slibkarakteriseringen, waterafvoeren en klimaat) zijn ondergebracht.

glibkarakteriseringen

Ten behoeve van het karakteriseren van de toegepaste slibscorten zijn
de volgende parameters gemeten:

- drogestofgehalte aangevoerd slib

- drogestofgehalte slib in de vakken/bakken

- s8liblaagdikte

- gloeirest

- ontwateringskarakteristiek

- volumieke massa

- schuifweerstand

~ structuur.

e drogestofgehalten van elke vulling (aangevoerd slib) van elk proefvak
en elke proefbak zijn in het laboraterium bepaald volgens NEN 3235,
par. 4.1,

Daarnaast zijn gemiddeld €én 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 0,25 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 zljn 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 & november 1984 (begin van de
tweede cyclus, nieuwe vulling van de vakken I, IT en III).

De gloeirest van het slib in de proefvakken en proefbakken 1s bepaald
in september 1984 (na ongeveer een half jaar, kort voor het ruimen van
de vakken I, II en III) 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 1!, p.24) waardoor ieder gewenst punt
in elk wvak kon worden bereikt zonder dat dit tot verstoringen elders
aanleiding gaf. Om de ontwateringseigenschappen van de gebruikte slib-
soorten - het aéroob gestabiliseerde slib van de rwzi Bennekom en het
anaéroob gestabiliseerde slib van de rwzi te Ede - onderling, maar ook
ten cpzichte van andere slibsoorten, te kunnen vaststellen zijn op viif
tijdstippen monsters genomen van de vers aangevoerde slibben, en wel in
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september 1983, mei 1984, november 1984 en mei 1985 {vlak wvoor het
begindigen van de vullingen).

Le eerste monsterserie is onderzocht op Afzeigtijd (75 ml), Capillary
Suction Time {CST), Specifieke Filtratieweerstand en Afzuigtijd (60 ml)
volgens de Modified Filtration Test (MFT). De overige monsterseries
zijn onderzocht op verdampingssnelheid bij 80 “C.

Ten behoeve van het opstellen van een sluitende drogestofbalans is het
nodig de volumieke massa van het sliib te kennen,

Daartoe 1s in het laboratorium 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
{a8roob/anaéroob gestabiliseerd, niet/wel ingedikt) leiden tot verschil-
len inr volumieke massa's zijn de volgende monsters gencmen:

~ niet gedroogd slib van de rwzi-Rennekom;

- gedeeltelijk ontwaterd slib van de rwzi-Bennekom uit proefvak IV;

- mniet gedrocgd slib van de rwzi-LEde:

- gedeeltelijk ontwaterd slib van de rwzi-Ede uit proefbak IV'E.

Deze monsters zijn op 29 juli 1Y85 gencomen, ongeveer twee maanden na de
laatste slibvulling.

De toestand van de proefvakken en proefbakken is pericdiek vastgelegd
door middel van notities en van foto's,

Aangezien de consistentie van het slib de hbepalende eigenschap 1s voor
de mogelijkheden van verdere verwerking, is viermazal in alle vakken en
bakken in de korst en halverwege de sliblaag de schuifweerstand gemeten
met het zogenaamde ''vin-apparaat' (foto 7 en 8). De metingen hebben op
de volgende tijdstippen plaatsgevonden: midden oktober 1984, begin juni
1985, eind juli 1985 en begin oktohber 1985.

3.2 waterafvoeren

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




Het betreft de afvoeren van de vakdrains, de lozingskisten en de
kadedrains. Uit de pellstijgingen zijn de debietern per meetinterval
berekend.

Pericdiek zijn de meetputten leeggepompt; via een bufferbassin werd het
water gepompt naar de rwzi Bennekom.

klimaat

Voor de beocrdeling 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. Eerstgencemde zijn

verkregen bij het K.N.M.I., in De Bilt, laatstgencemde bij de Landbouw-

universiteit Wageningen.
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REREKENINGEN
Eaterbalans

algame:zn

Voor de hoeveelheid water, die gedurende het ontwateringsprcces in de
vakker en bakken aanwezig 1is, is een waterbalans opgesteld. De water-
balansberekening heeft steeds betrekking op die dagen waarop de aanwe-
zige hoeveelheid droge stel in de vakken en bakken met behulp van de
Vrii-Witboor is bepnald. Bij de waterbalansberekening worden zowel de
ingaande componenten (slibhtoevoer en neerslag) als de uitgaande compo-
nenten (afvoer en verdamping) in beschouwing genomen.

Het doel van waterbalansherekeningen is inzicht te verschaffen in:

~ de onderlinge verhouding zowel als de absolute grootte van de compo-
nenten: atvoer via de Tloringskist, perceolatie-afvoer via de
zandbodem, aivisy via de kade en verdamping via het sliboppervlak.
De actuele verdamping is niet rechtstreeks gemeten en is daarom
alleen door middel van waterbalansbeschouwingen als sluitpost te
bepalen. e verdamping 1is afhankelijk wvan het selzoen, terwijl de
groatte van de andere afvoercomponenten veoral van de fase van het
ontwateringsproces athangt;

~ de invioed van de meteorologische omstandigheden (zowel neerslag als
verdamping) op het ontwateringsproces. Indien de neerslag relatief
groot is ten cpzichte van verdamping en afvoer, wordt het ontwate-
ringsproces in ongunstipe zin belnvlioced;

- =atorende invloeden tijdens de proefneming en in de betrouwbaarheid
van de resultaten.

Yoo ode halans is, op basis van de wet van behoud van massa, van
toepassing:  inkomende stroom water = uitgaande stroom water plus de
gehorgen hoeveelheld water.

Tot de inkcmende stroom hehcoren:

17

W= ingekomen heoeveriheid water in het toegevoerde slib [mm ]
neerslag [mm ]

=z
i

Tot de ultgaande stroom hehoren:

V= afvoer via wvakdrain [mm ]
= afvoer via kadedrain [mm ]
l= afvoer via lozinghistc [mm ]
A= actuele verdanping via het slib~opperviak (mm ]
S= stochastische term, waarin lekverliezen en andere
storende effecten =ijn vertegenwoordigd [mm ]

Verder geldr:
b= pehorgen hosvee (b id water din het ¢1lib din de

vakken o bhalilier [mm ]
Inm formulevores kan de worerbalans als volgt geschreven worden:

W+ No= (V4 E s LY 4 A S+ B



5.1.

3

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

De term W is berekend met de formule:
l d.s.

W= -0 )8

waarin:

H = volume van het toegevoerde slib (mm]

des. = drogestofgehalte van het toegevoerde slib [massa 7]
p = volumieke maasa van de droge stof [kg/11

Indien, als voorbeeld, 1000 mm =slib wordt toegevoerd met een drogestof-
gehalte van 37 en een volumieke massa van de droge stof van 1,5 kg/l,
bedraagt de opgebrachte hoeveelheid water 979 mm.

De term B 1s berekend uit de metingen op de Vrij-Wit-boor-meetdagen.
Deze metingen betroffen de laagdikten en drogestofgehalten van de onder
scheliden sliblagen in de vakken en bakken.

De termen A en 5 behoren beide tot de slultpost van de waterbalans.

Op grafilsche wijze is de actuele verdamping (term A) bepaald (bijlage
5.). Bij deze uitwerking is tevens de grootte van de stochastische term
S vastgesteld; in het algemeen betreft het klelne lekverliezen.

De diverse waterbalanstermen zijn behalve 1in tabelvorm, ook grafisch
weergegeven zodat inzicht verkregen kan worden in het tijdasverloop en
het relatieve belang van de diverse waterbalanstermen (bijlage 3).

watervolumereductiefuctor

De effectiviteit van het ontwaterlngs- en droogsysteem is in €é&n parame-
ter verwerkt, die verder aangeduld wordt met watervolumereductiefactor.
Deze 1s in dit onderzoek als volgt gedefinieerd:

_ WHN-A-V-K-L

VR W

100

De watervolumereductiefactor geeft, als percentage, de verhouding weer
van het volume water dat op een bepaald moment in het proefvak aanwezig
is ten opzichte 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%Z, betekent dit dat een watervolume gelijk aan de
helft van het aangevoerde slibwater nog in het proefvak aanwezlg 1s,
terwijl een watetrvolume geliik aan de andere helft plus de neerslag het
proefvak a2l verlaten heeft door verdamping en door afveoer 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 watervolumereductlefactor zijn de meteorologische omstandigheden
{neerslag en verdamping) wmeegewogen. 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,
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Drogestofbalans

Voor de karakterisering wvan het droogproces en ter heoordeling van de
effectiviteit van de toepepaste methode 1s het verloop van het droge-
stofgehalte gedurende de proe! van belang. Voor een goed inzicht daarin
is uit de metingen een drngestofbalans opgesteld voor de vakken en
bakken. De cumulatieve aanveoer van droge stof via het aangevoerde slib
is vergeleken met de hoeveelheid droge stof die aan het eind van de
proef werd aangetroffen. Deze laatste hoeveelheid {is berekend op basis

van de laagdikte- en dragestoihbepalingen op de laatste meetdag van de
proef.

Uit de drogestofmetingen met de Yrij-Wilt-boor is het gemiddelde droge-

stofgehalte berekend.

Bii deze {(computeriherekeningen z1jin de volgende stappen doorlopen:

- uit de laagdiktemetingen is het bruto slibvolume 1in de vakken en
bakken herekend, waarbij rekening is gehouden met het schuine beloop
van de kade van de proefwvakken;

- in verband met de aanwezigheld van scheuren en porién in de korst en
de wijze wvan diltemeting van de korst 1s op het korstvolume een
reductie van 507 toegepast;

-~ op basils van metingen is gehbleken dat van de hele aanwezige slib-
massa 7 vol 7 uit gasz hestaat, Hiermee 1s het nette slibvolume bere-
kend (bijlage 70,

- ult de netto-laugdibten en de biibehorende gemeten drogestofgehalten
1s, na omrekening, tenslotte het pgewogen gemiddelde drogestofgehalte
berekend en grafisch, als functie van de tijd, weergegeven.

Fr zijn eveneens computerberekeningen uitgevoerd om op basis van de
watervolumereductiefactor cen theoretisch drogestofgehalte in de vakken
en bakken te berekenen.

Uit de watervolumereductiefacter Is op elke meetdag te berekenen hoe-
veel water theoretisch in de vakken/bakken zanwezig zou moeten zijn.
{ncombineerd met de aanwevoerde massa droge stof is een theoretisch
drogestofgehalte bLerekend rhiilare 7).

Verwerkingscapaciteit

De slibbelasting van een japune kan zowel worden uitgedrukt in m® nat
slib per m? per juar als in kg droge stof per m? per jaar. In dit rap-
port wordt de aldns weergepeven belasting de "verwerkingscapaciteit”
{r) genoemd.

De verwerkingscapacitelt kan worden herekend, In afhankelijkheid wan
het gewenste einddropestofzchalte, uit het verltoop van de drogestofba-
lans gedurende de proef.

In formule 7 = — * 10 % 12
4 ‘.
waarin:
) = de verwerkingscapaciteit van een bepaald vak, uitgedrukt in
“ kg droge s=tof per m° per jaar bij een drogestofgehalte op
het tijdstip van ruliren = ¥ massaZ;
dog., = massa’ drage stnf hij de valling van het betrefiende vak;
h 0 = cumulatleve laapdibte wvan de vullingen in m;

8]




|

12

volunmieke massa in kg/l van het natte slib;

tijdsdvur In maanden, nodig om het drogestofgehalte = x
massar te bereiken;

omrekeningsfactor in verband met de dimensies van de diverse
grootheden;

aantal maanden per jaar.

In 6.1.1 worden twee voorbeeldberekeningen gegeven.
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6.1.1

RESULTATEN

Berekeningsresultaten

verwerkingscapaciteit

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 drogestofbalans. 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 VII gegeven.

Het drogestofgehalte van het slib was tijdens het vullen 4,87 bij de
eerste keer en 3,7% bij de tweede keer. De laagdikte (h ) per wvulling
bedroeg 0,8l m, respectievelijk 0,75 m. Als volumieke fassa van het
natte slib (p ) wordt 1 kg/l aangehouden.

Voor t , de tgjdsduur t in maanden, nodig om een drogestofpercentage
X te bgreiken, worden uit de grafiek de volgende waarden afgeleid:

vulling 1 vulling 2
t. . 2,2 2,2
th: 4,2 5,8
15
toy! 8 9
t‘z"s: >14 >15

De waarde voor t wordt door extrapolatie verkregen. Aan de loop
van de grafieken in dit traject is te zien dat het drogestofgehalte
steeds meer beInvloed wordt door de weersomstandigheden. De onzeker-
heid wordt daardoor over het verdere verloop steeds groter.

Gezien de diverse onnauwkeurigheden in de waarnmemingen, zowel in de
"perekende" als in de "gemeten" lijn is er geen aanleiding aan &én
van beide de voorkeur te geven, Vandaar dat voor de berekening van
de verwerkingscapaciteit een visueel bepaalde, gemiddelde 1lijn is
gekozen, Althans tot het traject waar de "berekende" 1ijn sterk bo-
ven de "gemeten' lijn uitstijgt. Daarna is gekozen voor de "gemeten"
lijn. De berekende 1lijn wijkt hier sterk af, omdat geen rekening
wordt gehouden met de afbraak van organische stof (bijlage 3).

Om bovengenocemde 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.0 * h * fy
Met behulp van de formule n, o= o * 10 * 12

t
X

worden nu de volgende verwerkingscapaciteiten berekend:




vulling 1 vulling 2 gemiddeld

"o (kg/m?.91): 207 133 170
nys . : 111 57 84
m o . : 57 37 47
s ) , 33 22 28
Vak VI1I

Voor wvak VIT verlcopt de berekening als volgt. In eerste instantie
wordt uit de grafiek de tijdsduur, benodipgd om een drogestofgehalte
x te bereiken, bepaald:

t
t

2,75 mnd

10, 20 mnd

15°
Vervolgens worden de bij de betreffende periode behorende waarden

voor het gemiddelde drogestofgehalte van het aangevoerde slib (d.s.O)
en de totale laagdikte (ho) bepaald:

proefvakken !
x ; ] | 4
nr. code 1]0 ; ”15 i WZO n25 ! HBO
1 2/75/1/D 170 . 84 [ 47 ~ 28 - i
1T 2/75/1/u o162 76 47 ~ 32 -
111 2/75/0/uW I T R 34 ~ 25 -
v 104/3/0/D 61~ 26 - - -
Ly ‘ 104/3/0/W 95~ 35 | - - -
VI 104/1,5/0/%W | 700 '~ 025 - - -
| VIT i 104/1,5/1/% 64 35 ~20 - -
VITI | 52/3/1i/w B4 2~ 20 - -
X : 104/1,5/1/D | 58 26 ~17 - -
J x _ | |
| proefbakken _
T Tl - T
I i 2/75/1/D TR E VAR 5 w2 |~ 2 ? -
I'E | 2/75/1/D i 4931 194 113 71 0 =47
: ; : ! ‘
e 1047370/ i 41 26 | - -
| TV'E |

104 /3/0/D M5 83 . 64 1~ 43 -

Tabel 2: Verwerkingscapaciteiten ("} voor de verschillende preefom-
standigheden;
~ deze getallen zijn door extrapolatie bepaald;
x voer verklaring cede zie tabel 1 (p.53).




6.1.3

d.s. h

o] o
Na 2,75 mnd: 4,0 7% 0,36 m
Xa 20 mnd: 3,8 7 1,54 m

Uitgaande van een volumieke massa van het natte slib van | kg/1
worden met behulp van eerder gencemde formule de volgende waarden
voor de verwerkingscapacitelt herekend: Mot 64 kg/m?.jr.

Mgt 35 kg/m?.ir.

In tabel 2 zijn de verwerkingscapaciteiten In afhankelijkheld van de
proefomstandigheden weergegeven.

watervolumeraeductie faotor

De watervolumereductiefactor (VR) 1s berekend voor alle vakken en bakken
en veor 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 wvoorbeeld, het wverloop van VR weer van

respectievelijk vak 1 en vak VII, VR daalt direct na het vullen sterk,

na enkele maanden wordt de daling geleidelijker, tenslotte treedt een

min of meer stabiele situatie 1In, waarbl}i de fluctuaties duidelijk

verband houden met de weersomstandigheden (neerslag/verdamping). Voor

de nadere uiteenzetting van de verschillen tussen vak 1 en ook VII

wordt verwezen naar 6.2.2.

drogestofgehal te

Het verloop van de drogestofgehalten met de tijd, zowel op basis van de
bemonsteringen als berekend uit de waterbalans , zijn grafisch ultgezet
en weergegeven in bijlage 3. Als voorbeeld voor dit verloop wordt verwe-
zen naar de figuren 2 en 3 (pagina 18).

e gemeten en uit de waterbalans hberekende drogestofgehalten komen vrij
goed overeen, met uitzondering van de situatie na de tweede vulling van
vak [, Aan het eind wvan de rijpingsperiode worden duidelijk hogere
drogestofgehalten berekend dan gemeten, wat verklaard kan worden uit
een verlies aan droge stof door oxzydatie.

Dit gaat zich duidelijk manifesteren op het moment dat er aératie van
het materiaal optreedt (krimpscheuren en porién door biologische
activiteiten). Voor een nadere hbespreking van de verschillen wordt
verwezen naar 6.2.7,

Interpretatie proefvariabelen

waterdooriatende versue dichie kade

De invlced van de kadeconstructie is direct af te leiden ult de grootte
van de kadedrainafvoer. Deze wordt hierconder vergeleken voor de verschil-
lende vakken die alle proefomstandigheden, behalve de kadeconstructie,
gelijk hebben. ok de watervolumereductiefactor en de verwerkingscapa-
citeit worden in de vergelijking hetrokken.

- dikke lagen, Ingedikt slib, lage doseringsfrequentie (I t.o.v. [D)
De kadedrainafvoer van vak [1 is verwaarloosbaar klein. Het verloop
van de watervolumereductiefactor en de grootte van verwerkingscapa-

citelt van beide vakken vertonen praktisch geen verschillen;
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2.

De kadedrainafvoer wvan wvak V bedraagt 10,67 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 337 in vak IV en 297 in wvak V. Na cirea 5,5
maand rijpen bedragen deze waarden respectievelijk 247 en 22Z. Het
verschil in verwerkingscapacitelt is relatlef groter (tabel 2).
Gezien de geringe kadedrainafvoer kan deze hogere waarde voor de
verwerkingscapaciteit niet alleen aan de kadeconstructie worden
toegeschreven;

e e ] st i e e T et e el e e ot L ek b S s e et e e e R . e ok e e

De kadedrainafvoer van vak VII bedraagt slechts enkele procenten van
de totale waterafvoer. De watervolumereductiefactor bedraagt op het
moment van stoppen met vullen 337 in wvak VITI en 38% in vak IX. Na
ca, 5,5 maand rijpen bedragen deze waarden respectievelijk 227 en
267%.

Het relatieve verschil in verwerkingscapaciteit is nog groter (tabel
2). Voor beilde grootheden geldt dat de verschillen groter zijn dan
uit de kadedrainafvoer kan worden verklaard.

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

dikke versus dunne lagen

In de eerste plaats is onderscheid gemaakt in vulling met "dikke lagen”

{foto 10), namelijk 0,75 m twee maal per jaar met tussentijdse ruiming

(I en III), tegenover de vulling in kleine stapjes, waarbilj &&n of twee
keer per week een "dummne laag” is opgebracht.

Bij de wekelijkse vullingen met '"dunne lagen" (foto 11} is verschil ge-
maakt in de standaardvulling (3 cm per week; VII 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 gevallen daalt de watervolumereductiefactor binnen 2,5 3 3
maanden tot ongeveer 407, Na 5 maanden worden bij de 0,75 m dikke
lagen waarden bereikt wvan circa 20%, althans bij de eerste wvulling
die voor de zomer plaatsvond. Bij wvulling vlak voor de winter is de
factor na 5 maanden nog duidelijk hoger (25-28%). Na het wvullen
treedt gedurende de zomer een daling op tot waarden beneden 107,

Bij de dunnme lagen wordt het verloop na 4 d 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 berelkt dan 25 3 287. Na het vullen treedt
tijdens de zomer een geleidelijke daling op. In geen van de gevallen
worden echter lagere waarden bereikt dan 20-257%7;
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Foto 10.

Foto 11.

Vulling met "dunne lapgen'.
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drogestofgehalte

Een overeenkomstig beeld valt af te lezen uit het verloop van de

drogestofgehalten. De wvakken 1, II en TII 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 207 d.s. in alle drie gevalilen bereikt. De

andere vakken vertonen na een aanvankelijke stijging, een slechts

zeer peringe toename van het drogestofgehalte, dat nergens meer dan

157 wordt;

verwerkingscapaciteit

De vakken I, II en LII tamen vergelijkenderwijs hoge verwerkingscapa-
citeiten, ongeveer een factor 2 3 3 maal groter dan de proefvakken

met dunne lagen. De dubbele dosering (6 cm/week in de wvakken IV en

V) levert geen hogere verwerkingscapaciteit op dan de dosering van 3

cm/week. De totale duur van de proef zou te kort peweest kunnen zijn

om een eventueel voordeel van een hogere dosering uit te laten komen,
In 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 kN/m? bereikt. Bij deze waarde kan het slib

als steekvast worden beschouwd {(biijlage 4).

déntrapa~ vercus Lwesirapasysteen

De proef biedt twee vergelijkingsmogelijkheden ter beoordeling van het
effect van indikking van het slib, voorafgaand aan de wvulling.

De wvakken II en 111 pgeven het effect van indikken voor dikke lagen
weer, de vakken VI en VII doen dit voor dunne lagen.

De vergelljkingen worden gemaakt aan de hand van de volgende parameters:

watervolumereductiefactor

GSG;_EE-GQEEEE_TT_EE_TTI—ver1oopt het verband watervolumereductiefac-
tar/ tijd ongeveer gelijk. Bij de dunne lagen zijn er verschillen;

bij vak VI (niet ingedikt) worden lagere watervolumereductiefactoren

bereikt;

drogestofgehalte

ﬁé—?ﬁiﬁﬁiﬁfﬁékﬂalten bij dikke lagen komen 1In het eerste halfjaar

uit op hogere waarden voor niet-ingedikt slib (vak TII), din het

tweede halfjaar geldt dit echter voor iIngedikt slib (vak II). Het

indikken bhij de eerste vulling verliep echter niet optimaal, waardoor
slechts een gering verschil in drogestofgehalte werd bereikt voor

beide vakken. Gezien het zeer duidelijke verschil na de tweede drcopg-
periode, mag geconcludeerd worden dat indikken een positief effect

heeft op het droogresultaat,

Voor de dosering van het s1ib in dunne lagen verschillen de droge-
stofgehalten van de al dan nilet ingedikte slibben niet meer dan
gemiddeld slechts 0,772, De stijging van het drogestofgehalte in de
vakken tijdens de proef is gering, met een iets gunstiger beeld voor
het ingedikte slib;
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- verwerkingscapacitelt
le verwerkingscapaciteit peeft een vrij duidelijk Indikkingseffect
te zien bij dikke lagen. Vak ([ hezit een verwerkingscapaciteit die
ongeveer !,5 maal zu hoog ligt =ls die van vak 11I. Bij de vakken VI

en VIT (dunne lagen, #ijn de verwerkingscapaciteiten vrijwel gelijk.

-
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In de totale proefopzet is, binnen derelfde totale laagdikte van 1,50 m
per jaar, onderscheid gemaakt tuusen het vullen met twee maal 1,5 cm
per week en é&énmaa! I cm per week. De vakken VII en VITI zijn 1n dit
apzlcht wvergelijkbaar. Wat betreft de watervolumereductiefacter, het
drogestofgehalte en de verwerringscapacitelt, blijken er tussen de
vakken VII en WTTT geen verschillen te bestaan.

A T s} .
S LIV L

Naast de proefvakken met afnmetingen van 2,00 m bij 14,00 m ziin vier
preefbakken met afmetingen van 1,00 m bij 1,00 m in de experimenten be-
trokken.

Twee hakken ziin gevuid met agroobh gestnbiliseerd slib en twee zijn ge-
vuld met anaéroob pestablliseerd «1ib.

Uit de meetresultaten hlijkt dat er een groot verschil is tussen het
ontwateringsverloop van de proeltakken enerzijds en de proefvakken
anderzijds. Op hasis van de, uit het verloop van het drogestofgehalte
herekende, verwerkingscapaciteit 2ziin schaalfactoren berekend. De
schaalfactor geeft zan met weike tactor de uit de proefresultaten bere-
kende verwerkingscapacitelt moet worden vermenigvuldigd om de werke-
lijke situatie te bhenaderen. Uitgangspunt hii de berekening is dat de
verwerkingscapaciteiten vonr de lLakken en de vakken onder gelijke om-
standigheden in principe dezelide waarden moeten hebben.

T Tormule: 9 s ——

VYoor de vergelijking is - peknzen; . peeit een te grote nnzekerheid,
, o 0.7 .
gerzlen het feit dat het =Tib in wvak 1V binnen de proefperiode al geen

drogestofgehalte van 157 lieeft hereilt,

Vour de schaalfactoren wvan de bakken 1'F en IV'E (anaéroob gestahiliseerd

51ih) kunnen derelide schaallactnren wnrden aangehouden als voor 17

respectieveliib (V' . In tabel © 2i'n deze schaalfactoren vermeld.
! o I . T
‘ aéronkh i anaerooh
pestabiliseerd gestabiliseerd
( ¥ o o
Code Yak ¢ hak 5
277974 /D P Oy ! I'E 0,8
104/ /a0l (o, 1VE 0,6
L . .

Tabel 4. Schaalfactorern woor de oonrebening van de resultaten van de
A de enl B
proefhakken naar die van de proefvakken;

voor verklaring code zic tabel 1 (p.5).
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De keuze van het drogestofgehalte waarbij de schaalfactor wordt berekend
is van grote invloed op de uitkomst. De schaalfactoren variren sterk
gedurende de proefperiode, hetgeen hetekent dat de vertaling van de proef-
resultaten van de bakken nzar de praktijk problematisch is, en deze opzet
geen betrouwbare vertaalsleutel heeft opgeleverd.

6.2.6 visuele bevordeling

Bij de visuele beocrdeling zijn de volgende twee parameters In de be-
schouwing betrokken:

~ Structuur van het slib

KSEEWEE_EE_vaiifng_IEHde slibmassa structuurloos en ontwikkelen zich
gasbellen, In de zomermaanden droogt het oppervliak 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, Dit beeld geldt met name voor de in &&n keer
aangebrachte dikke lagen.

Bij de proefvakken met "dumne'" lagen wordt aan de vulzijde telkens
vers slib dngebracht, waardocr 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 proefhakken (foto 30 t/m 33);

- vegetatie
In 1984 is sporadisch wat opslag van onkruid en van cultuurplanten
{tomaat) aanwezig. Deze heeft geen invloed cp het droogproces.
De vegetatie komt alleen halverwege de proefvakken IV t/m TX (het
meest droge gedeelte) veoor en in preoefbak 1'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 tfm 29). De bedekkingsgraad bij proefvak 1III
blijft ver achter bij die van de vakken I en II. De vegetatie heeft
in deze periode (foto 38, p. 36) een positieve hijdrage geleverd aan
het droogproces.
Bij de weergave van de visuele beoordeling 1s naast eerdergencemde
parameters ook het gewogen gemiddelde drogestofgehalte vermeld 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 vercorzaakt door een
zeer droge perlode vanaf midden juli tot bhegin september. Hierna
loopt de korstvorming terug door veel regen in september en okto-
ber. Het gemiddelde drogestofgehalte in de vakken/bakken met
"dunne"” lagen loopt eveneens terug, terwijl deze in de bakken/vak~
ken met "dikke" lagen op eenzelfde niveau bBlijft.
Wat de vegetatie betreft komt plaatselijk enige opslag voor in de
vakken met "dunne" lagen;

in het winterhalfjaar 1984/1985 =zijn tijdens de wvorstperiode
{eind december tot begin maart) alle vakken/bakken hevroren. Na
deze periode is het sliboppervlak rul van structuur; het drogestof-
gehalte is aanzienliik gestegen, met name iIn de proefbakken;

- 27 -
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Fote 12 t/m 20. Sliboppervlak in de proefvakken tussen kade en
lozingskist (zomer 1984).
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VIl (164/1,5/71 /W) VITE (52/3/17W) IX (104/)
Foto 21 t/m 29. Sliboppervlak in de proefvakken tussen kade en
lozingskist {zomer 1985),

L5/1/D)



Foto

V106730 Wi (104/370)

30 t/m 33. Sliboppervlak in de proefbakken (zomer 1984).
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6.

2.7

in het zomerhalfjaar 1985 verloopt de korstontwikkeling geleide-
lijker. De korst wordt minder dik en droogt minder uit dan in het
zomerhalfjaar 1984. Er is meer neerslag en de intensieve begroei-
ing, met name in de vakken/bakken met "dikke'" lagen, remt het
uitdrogen van de korst,

overige aspecten

Naast de hiervoor vermelde resultaten zijn nog de volgende resultaten
te melden:

_verdichte” laag
In de vakken I t/m 111 met de dikke lagen vormt zich onder in de
sliblaag op de overgang naar het zandbed een "verdichte" laag ter

dikte van 2-4 mm, die remmend werkt op het verticale watertransport;

watertussenlagen
In de vakken 1 £/m ITI ontstaan afhankelijk van de weersgesteldheid
watertussenlagen in de slibmassa. Meestal bevinden deze zich onder in

de slibmassa;

lozingskisten

De houten lozingskisten met schotbalkjes hebben goed gefunctioneerd.
Naast het oppervlakkig toestromende water over het slib hebben deze
ock de watertussenlagen afgevoerd.

Eij de lozingskisten in de vakken VI t/m IX (dunme lagen onder hel-
ling) dient de openingsziide van de kisten naar de kade toe gericht
te zijn;

Fr treedt gasvorming op in de vakken IV en V en de bakken IV' en IV'E
vanaf eind september 1984 tot aan de vorstperiode (eind december
1984). Na deze periode zet de gasvorming 2zich voort tot de eerste
korstvorming in mei 1985 en is daarna visueel niet meer waar te nemen

Naast een geringe mate van stank bij vulling en ruiming van de proef-
vakken is alleen op warme dagen enige stank (H,S, NH,) opgetreden bij
de vakken IV t/m VI (dunne lagen, niet ingedik%, 2x per week);

erosie
Voor de kaden 1is hetzelfde zand gebrulkt als voor de bedem. Zoals
verwacht is dit materiaal erosiegevoelig gebleken; onder invloed van

regen is wegspoeling van zand opgetreden,

3
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EVALUATTE

Verwerkingscapaciteit

i} het cpzetten van het onderzoeksprogramma gold als éé&n van de uft-
gangspunten een belasting van de drooglagunes met 1,50 m? nat slib per
m* per jaar, als een voor Nederlandse omstandigheden gebruikelijke
waarde.

Bii de verwerking van de meetresultaten van de proeven 1is het begrip
"verwerkingscapaciteit” (1) iupevoerd, uitgedrukt in kg d.s, per m“ perv
jaar, aangevoerd als nat slib.

Ten hehoeve wvan het vergelijken van het oocrspronkelijke ultgangspunt
met de uitkomsten van de proeven 1s naast deze verwerkingscapaciteiten
ook de hijhehorende slihhbelasting van de lagune (b} bhij de gewenste
gemiddelde drogestoigehalten 1in tabel 5 aangegeven. De lagunehelas-
tingen (b) zijn ultgedrukt in n® nat slib per m® per jaar.

J gewenst Lew}dde]d drogestofgehalte g
RO A N LR BT/ A 25 7 |
By [ 44, ( %.. L f S —
k vak ‘ cade L i i i b o b r b n
] I >/7J/1/u Do, uy 1v0 0 1,ro 0 84 L,]O( 47 ~0},65 ~28
11 D ougIsian 4,397 1R 2,07 TR 1,25 47 =086 ~32
117 Z/?%/o/W TLAA 115 1,0y 5% 1,01 3L ~0,76 ~25
| : j : |
Ty 1047370/l 1,99 AL ~0,7R =24 - - - -
y 1047370 /W 0 3,0 0 95 ~1,13 ~35 - - - -
CVI 104/1,5/0/W 2,24 70 "~0,85% ~25 - - - -
VI 1041571/ L, ER B4 ,9] 350 ~0D,537 =20 - -
VIris2/3/4/wW 1,970 B4 0,98 32 ~0,h2 7 ~20 - -
A 104/, 5/1/1 1,«8l 5H0,eK 26 ~(J,43J ~17 - -
[ | S 1 ) . I . _ i o e

[=

Tabel 5. lLagunebelasting fh) en verwerkingscapaciteit {n);
~ deze waarden zijn door extrapolatie bepaald;
¥ voor verklaring code zie tabel 1 (p.5).

it tabel 5 hlijkt, dat bij een belasting met 1,50 m> nat slib/m? per
jaar onder geen van de onderzochte omstandigheden een gemiddeld droge-
stofgehalte van 207 wordt bereikt. Voor het aBroob gestabiliseerde slib
van de rwzi bennekom i+ een dergeli k drogestofgehalte gewenst, wil het
steekvast zijn. Daarhbi’ dient te worden aangetekend dat dit slib, in
vergelijking tot andere slibisoorten, matig ontwaterbaar is.

e verwachting is echter gerechtvasnrdigd, dat de meeste Nederlandse
zuiveringsslibben 5ij een lagunehelasting van 1,50 m J/m?.ir. niet tot
steekvast (207 d.s.) zullen indrogen.

it de proeven in de hakken kan worden geconcludeerd (tabel 2, p. 20y,
dat wvoor het anadrooh gestabiliseerde slih uit Hde bij de gencemde
belasting wel het gewenste resnltanst kan worden hehaald. (leheel zeker
is dit echter niet gezien het ieit, dat hetr droogproces in de bakken
duidelijk anders wverloopt dan in de waklen, Met name is sprake van een

--ﬁ--—---n-n--\
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veel grotere verdamping, vermoedelijk door een relatief grote iInviced
van het opwarmen door de wanden.

Behalve dat tussen slibben, afkomstig wvan verschillende zuilveringsin-
richtingen, grote verschillenm iIn eigenschappen bestaan, bestaan ook
variaties binnen &&n slibsoort. Het gemiddelde drogestofgehalte per vak
van het niet ingedikte slib varieerde bijvoorbeeld van 3,07 - 3,337 en
van het ingedikte slid van 3,31 - 4,277. Overeenkomstige variaties ziin
gevonden voor de gloelrest.

Dit soort variaties is er mede ocorzaak van dat niet alle geconstateerde
verschillen 1In 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 wvan de

vakken II en VII heeft slechts een geringe afvoer opgeleverd. In de

praktijk zal deze afvoer relatief nog minder =zijn omdat lagunes op

praktijkschaal een onpgunstiger 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 wvakken VII en IX moet

worden toegeschreven aan toevallige omstandigheden, waaronder de eerder

genoemde variaties Iin eigenschappen binnen &én slib. Anders 1igt het

bij de dubbele belasting (vakken IV en V). De kadedrain van vak V heeft

ruim 10 Z van de totale afvoer voor zijn rekening genomen. De verwer-

kingscapaciteit van wvak V 1is ock duldelijk hoger dan ven vak 1V, 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 substantiéle afvoer via de kade moet worden gezocht
in het felt, dat het frequente vullen met wat dikkere laagjes tot gevolg
heeft, dat zich telkens weer vers slib tegen het kadeprofiel bevindt.

Bi1j het ingedikte slib en b1j lagere belasting stroomt het slib lang

niet bij ledere vulling tot aan de kade door.

Laagdikte

Het toepassen van "dikke lagen" (0,75 m) met tussentijdse ruiming wvan

het slib levert belangrijk hogere verwerkingscapacitelten dan het toe-

passen van dunne laagjes (factor 2 & 3), Het verschil in ontwaterings-

verloop wordt duidelijk gedemonstreerd in het verleoop van de watervo-

lumereductiefactor.

Het stabiliseren wvan de verhouding inkomend/uittredend water bii 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 invlced
heeft op het drogestofgehalte aan het eind van de proefperiocde., Dit

blijkt ook ult het verloop van de drogestofgehalten.

Alleen in de vakken I, II en III wordt een gemiddeld drogestofgehalte

van 207 (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 dunme lagen, telkens
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weer tenletr wordt gedaan. De krimpscheuren lopen weer vol en het ge-
droogde slib neemt weer water op vanult het verse slib. Bovendlen
krijgt ook de begroeiing, die een duideliik 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, Overzilcht begroelingsgraad (zomer 19853).

Eéntraps—/tweetrapssysteem

De verwerkingscapaciteit bilj toepassing van dikke lagen vooringedikt
51ib 1s duidelijk hoger dan bij 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 loopt weliswaar het gemeten drogestofgehalte bij
niet ingedikt slib hoper op; dit kan echter worden toegeschreven aan
een niet optimale indikking bij de eerste vulling, waardoor er weinig
verschil din 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 vakken T 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 aantoonbaar, hoewel het verloop van het
drogestofgehalte bij het ingedikt slib wel lets gunstiger is; het hoge-
re begindrogestofgehalte van het iIngedikte slib leidt tot een verster-—
king van het effect van de onder "laagdikte' gencemde factoren (handha-

ving structuurverbetering, ontwikkeling begroceiing en micro- en macro-
fauna).
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Doseringsfrequentie

De doseringsfrequentie op zich blijkt geen invlced te hebben op de ver~
werkingscapaciteit, noch op het verloop wvan het drogestofgehalte of de
watervolumereductiefactor., Het droogproces verloopt bij de vakken VII
en VIII vrijwel gelijk. De doseringsfrequentie kon alleen worden beoor-
deeld voor wat betreft ingedikt slib, waarblj 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 desering tot een enigszins consistente massa uit te
drogen.

Beide factoren samen vormen de vermoedellike oorzaak van het ontbreken
van een duidelijke Invloed van de doseringsfrequentie.

Schaalinvloed

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

Samenvattend worden hieronder de conclusies ult het onderzeocek weer-

gegeven, zowel wat hetreft de hedrijfsveering als de inrichting wvan
drooglagunes,

Bedriijfsvoering

- de toepassing van dikke f{circa (3,75 m) lagen vooringedikt slib met
ruiming van elke laag geeft de heste resultaten. Het onderzochte,
aéroob gestabiliseerde sl1ih iy met deze methede 1In te drogen tot
steekvast (circa 20%; hij een lagunebelasting van 1,10 - 1,25 m
vooringedikt slib per jaar;

- het frequent opbrengen wvan dunne Tagen zonder tussentijdse ruiming
binnen de proefperiode geeft geen drogestofgehalten van meer dan
157, Het s1ib is dan nog niet droog te ruimen;

- bhij dunne lagen hebben de ‘requentie van ophrengen en de belasting
(1,5 m of 3 m per jaar) geen duidelijke Invloed op de verwerkingsca-
paciteit;

- de toepassing van het tweetrapssysteem leidt alleen bij dikke lagen
{¢,75 m) tot een verhoging van de verwerkingscapaciteit; bij dunne
lagen (0,015 en 4,09 m) heeft vonrindikken geen invloed;

— begrecellng met gewassen hevordert de rijping.

Inrichting

- het toepassen van waterdoorlatende kaden Jevert alleen bij hoge
lagunebelasting met dunne lagen een substantliéle bijdrage aan de
waterafvoer;

- een gedraineerde zandbodem levert een belangrijke bijdrage aan het
droogproces. In alle gevallen hestaat de ontwatering voor 40 a 607
uit afvoer via de pedraineerde Lodem en voor het overige uit afvoer
via de lozingskist (5 a 157) en verdamping (35 a 457). Hoewel gelei-
delijk de afvoer afnam, heeft het drainagesvsteem tot het eind van
de proefperiode gewerkt;

- het aanbrengen van een afvoermngelijkheid voor vrij water aan de
oppervliakte en in tussenlagen s essentleel. De totaal afgevoerde
hoeveelheid is relatief weliswaar gering, maar vriistaand water op
het slibopperviak wordt daardoor vesrkomen,
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AANBEVELTNGEN VOOR ONTWERP EN BEDRIJFSVOERING VAN EEN LAGUNEREDRIJE

Dimensicnering

De benodipgde netto-opperviakte van lagunes wordt berekend door de tota-
le slibproductie die op de hetreffende lagunes moet worden verwerkt te
delen door de verwerkingscapaciteit.

De verwerkingscapacitelt van een slibdrooglagune is afhankelijk van de
slibsoort, van het begindrogestofgehalte, van het gewenste einddroge-
stofgehalte en van de hedrijisvoering. et aéroob gestabiliseerde slib
van de rwzl Bennekom is bij een dragestofgehalte van 20 a 257 redelijk
verwerkbaar (steekvast}.

Indien een dergelijk einddrogestnigehalte moet worden bhereikt, hedraagt
de verwerkingscapaciteit, bi) toepassing van dikke lagen (0,75 m) veor-
ingedikt s1ib met tussentijdse ruiming, 35-50 kg d.s./m?.ir.

Voor het anaéroob gestablilliseerde slib van de rwzi Ede 1s door middel
van proefbakken (ixl m) een verwerkingscapaciteit gevonden van 70-100
kg/m?.jr (tabel 7, p. 20).

Deze laatste waarden moeten echter, vanwege de schaalinvloed van de
preefhakken, met de nodige voorzichtigheid worden gehanteerd.
Toepassing van dunne laagjes leidt tot een situatle waarbij niet binnen
redelijke termijn een zodanig drogestofgehalte is te bherelken dat het
slib redelijk te verwerken is.

Inrichting

Inrichtingsaspecten die verband houden met de ontwateringen waarover op
basis wvan deze proeven uitspraken gedaan kunnen worden, zijn:

- het streven naar een zo groot mogelijke doorlatendheid van de kaden
heeft in het algemeen geen zin. Indien zandkaden worden toegepast
meaten maatregelen tegen erosie worden genomen, bijv, in de vorm van
een doorlatend deek;

- de bodem dient te hestaan uit een goed doorlatende, gedraineerde
zandlaag ter dikte vau minimaal 0,50 m. Deze dikte 1s niet zo zeer
bepaald door hvdrologische voorwaarden (de laag zou wat dat betreft
dunner kunnen =zijn) als wel door het feit dat de drains niet door
ruimingswerkzaarheden mogen worden verstoord. Het drainagewater
dient in het algemeen te worden afgevoerd naar de rwzi. De drainaf-
stand vormde geen proefvariahele. FEen onderlinge afstand wvan 5 m
tussen de drains kan als ruim voldoende worden bheschouwd;

- Jozingskisten z1iin essentieel; niet alleen voor de afvecer van het
water van het opperviak als zodanig, maar vooral omdat de verdamping
wordt bevorderd hij afwezigheid van plassen op het sliboppervlak,

De lozingskist dient, warneer in dikke lagen wordt gevuld, de moge-
lijkheid te hebhen om tussenwater al te laten.

bit is het geval bii de zgn. Vtrieslandkist, hoewel ook de in de
proef gebririkre constructie (met schotbalkjes) in dit verband goed
heeft voldaan. e kist dient te worden geplaatst met de open =zijde

naar de kade gerichty

- hij teepa=nsing van dikke lagen met tussentijdse ruiming behoeven de
kaden niet hoger te z1iin dan circa |,0 m. Ten hehoceve van het ruimen,
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9.4

dat bij dit systeem relatief vaak plaats vindt, kunnen op- en afrit-
ten worden gemaakt;

-- hoog opgaande beplanting direct naast lagunes dient te worden verme-
den in verband met de luwte die een duidelijk negatieve invlieed

heeft op het droogresultaat.

Bedrijfsvoering

Het beste resultaat wordt bereikt bij het vullen met circa 0,75 m dikke
lagen vooringedikt slib, met ruiring van elke gedroogde Jaag. Het ver-
dient aanbeveling tegen het einde wvan de droogperiode regelmatipg het
drogestofgehalte en/of de schuifweerstand te meten en zo snel mogeliijk
te ruimen wanneer het gewenste resultaat Is hereilkt. Dit in verband net
het feit dat het slib neerslap weer kan opnemen en een eenmaal hereilkt
voldoend hoog drogestnfpgehalte weer kan afnemen., Met name is dit wvan
belang, wanneer het eind van de droogpericde aan het einde van de zomer
valt.

Het regelmatig controleren (en bevorderen) wvan de afvoer van vrij water
aan de oppervliakte via de lozingskisten is wvan groot belang in verband
met het bevorderen van de verdamping. Op een '"droge" oppervlakte kan
zich ook begroeiing ontwikkelen, wat de verdamping eveneens hevordert,
Afhankeliik wvan het tijdstip wvan wvullen ten opzichte wvan de
groeiperiode van gewassen kunnen voor het bevorderen van verdamping
vochtminnende gewassen (bijv. wmoerasandijvie) worden gezaaid, in
afhankelijkheid van de latere tcepassing. Indien het slib na droging
wordt verbrand is het inzaaien van gewassen niet aan te bevelen,

¥osrenindicatie

In de wvoorbeeldberekeningen voor de kostenindicatie is uitgegaan wvan
;1 lagunedroging voor een carrounsel van 50,000 1.e. met een drogestof-
preduetie van 20 kp dos./ieljr.

bedrijfsveering: voorindikken, dikke lagen, tussentijdse ruiming.
legindrogestofpehalte 2,57; gewenst einddrogestofgehalte 207, Dit bete-
kent een aanvangshoeveelheid wan 40,000 m? nat slib., fangenomen wordr,
mede op basis van de proeflresultaten, dat dit slib in zes weken zal
indikken tot 47 d.s. wat resulteert in een hoeveelheid slib wvan 25.000
m? die op de drooglagunes moet worden verwerkt,

e gewenste hoeveelheid indik-volume ix:

aantal "indikweken” = wvolume niet-ingedikt t volume ingedikt
aantal weken/jaar . 2

. 6 40,000 4 75,000 L
In dit geval 5w — ——— = = 4,000 m?

DU ke

BiY een wulhoogte wsn 7 m bedraazt de benndigde netto-oppervialrte
D.n00 w2,
Volgens tabel 5 (p.34) hedraagrt de verwerkingscapaciteit wonr het slib
van de ruwzi dennekom 47 kp d.s./r”.jr. Stel dat het onderhavige slib
wat minder poed ontwaterbaar is: - = 45 kg d.s./mz.jr.

Sy
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e benodigde netto laguneoppervliakte bedraagt:

20 x 50.000

e 2
T3 22.500 m=.

le totaal benodigde nettuv-oppervlakte voor indik- en drooglagunes he-
draagt dus 24.500 m*.

Het gemiddelde aantal keren ruimen bedraagt:

d.s. hoeveelheid per jaar _ 1.006.000 - 1.5
d.s. hoeveelheid per vulling 0,75 = 40 x 22.500 ?

Voor het ramen van de investeringen is rekening gehouden met:

zes drooglagunes - kaden 1,0 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 drailnwater.

Voor wat betreft de jaarlijkse kosten is rekening gehouden mer:

-~ een afschrijvingsperiode van 20 jaar;

- een rentepercentage van 8;

- bediening 0,25 mensjr;

- onderhoud 0,5%Z van de investeringen;

herekende aantal keren ruimen (excl. transport naar bestemming};
- hrandstof en energie.

Bedrijfsvoering: rechtstreekse aanvoer surplus-slib, dikke lagen, tus-
sentijdse ruiming.

Yegindrogestofgehalte 2,57, dus 40.000 m® nat slib per jaar; gewenst
einddrogestofgehalte 207,

Volgens tabel 5 (p.34} bedraagt de verwerkingscapaciteit voor het slib
van de rwzl Lkennekom bij deze bedrijfsvoering 34 kg/m?.3ir. Ook im dit
geval wordt een wat lagere verwerkingscapaciteit gekozen: 32 kg/m?.jr.
De benodizde netto-oppervlakte bedraagt:

200 50,000 -
B o 40,000 w2 .
37

Het wemiddelde zantal keren ruimen bedraagt (zie bij variant T):

1,000,000
0,75 = 25 7 52,600

1,7,

Voor het ramen van de investeringen 1s rekening gehouden met dezelfde
randvoorwaarden als blj variant 1, met diem verstande dat er geen
indiklagunes worden aangelegd. Hetzelfde geldt voor de jaarliikse
kosten. Aileen de hediening is wat lager ingeschat (0,15 mensjr.).
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e resultaten van de herekeningen

weer gegeven, tezamen met de buslsgepevens,

voor carrouselslib zijn 1in tabel

T T
{ variant 1 variant 1T
|
| : T |
| slibproductie/jaar OGO, 000 kg : 1,000,000 kg
i d.s. gehalte surplus- ;
j slib 2,057 ‘ Y
! |
"voorindikken ia nee
!
i begin d.s. gehalte ap
Cdreoglagune g 2,57
! i
| verwerkingscapaciteit Luokp o dasimt L, I 32 kg dus./m7Lr,
i
| netto-opp. indiklagune  2.000 —_—
| netto-opp. drooglagune 20000 me : 12,000 m?
totaal netto-opp. SAL R0 me ; 12,000 m?
i
hruto—opp. AL LG T 56,000 m?
i
auantal keren ruimen j
{gem. )/ jaar )0 ! 1,7
bediening 0,25 mensir. ! G,l% mensjir.
|
srondaankoop ! Pl L - : f 560,000, -
totasl Investeringen Foroat nn —-— FooLu300.,000, -~

taarlijkse kosten:
- grond
¢ — constructies
- — bedriifsvoering
ruimen

1

totaal

taarlijkse kosgten per

|
i ton d.s.

Tabel #: Yostenindiratle met el

e investeringen LIijken Lif
variant | worden de annlcolaiien van de indiklagunes ruimschoots gecom-

F § L 0 ——
f I SIS I
f S0y ——-
! S Ot ——
h )/.m_(,\"}rj’__
v [1 =
- kl

penseerd door de gerinpere

{kleiner uppervlakter.

et verschil in jaarli‘kue Fosten orntstaat door de hogere ruimingskos-

ten (vaker en een grotere

BT W en pebaseerd op pri

f 45,000,--
f 235.000,--
f 25,.000,--
f 80,000, --
! RS OO0, ——
i 385, —-

SYerevens.,

boste:n voor de aanlep van de drooglagunes

apperviakte).

leide varianten weinig

re verschillen. Hij

NDe bedragen =zijn exclusief
iupeil dererner 1986,

---—-----—--\






|

. . . s . . s

= e e b e el o e

D CO N N

Pijlage |

PROEFOPZET

INRICHTING PROEFTERREIN
Proefvakken

Proefbakken
Slibaanvcersysteem
Doseervat
Indikvoorzieningen
Meetputten

Waterbekken

Pluviograaf

Bergingen

PROEFVARIABELEN

- 43 -



LEGENDA
p pluviagraaf It/mIX proefvak
A D,E indikvoorziening VDA, LKA, KDA meetpunt
B waferbekken
.///,f
C doseervat // / g
$1,52 berging /ﬂ
I't/mILE proefbak // B U/r
| |
! 1/ im
— | B ]
| ! - iinf.
’ Ll ’ 5 THT! !
E
HEHAHE 1 o]
B Hidil Be 1
) My H ot e
| N L i | :
l T ': E : |
' i : DTS y
r— T ' AR J
& e ]
| ©+ -1 @ |
, ML ‘ ! vos
- | [T
| S o] | =
| i SRS
I $1
= s
| .
\ L] a
| ibid i
| |mm s2 T de &
, Ty Gwe ) | B
| L i i
| ™\
|
. N
Figuur 6. Inrichting proefterrein.
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INRTICHTING PROEFTERRELK

Het proefterrein ter grootte van gemiddeld 40 m x 70 m (figuur 6) is
gelegen ten westen van de rwzi te BEennekom,

Het terrein is aanvullend gedraineerd, omrasterd en van een ontslui-
tingsweg voorzien,

e voor de proef benodigde voorzieningen staan 1in de volgende
hoofdstukken omschreven.

Proefvakken (I t/m I¥%)

Langs de lange =zljde wvan het proefterrein ziljn negen proefvakken in
drie series van drie achter elkaar geplaatst. Hlerdoor zijn zij bemon-
sterbaar vanaf een verrljdbare meetbrug {foto 11, p.24). De proefvakken
zijn neord-zuid gericht,

e vorm en afmetingen van de proefvakken zijn zo gekozen, dat de
praktijksituatie zowel qua constructie als qua bedrijfsvoering zo goed
mogelijk wordt henaderd.

Uitgangspunt vormde daarbij een vanuit het midden te vullen lagune met
afmetingen van 20x2() m. Voor het simuleren van het droogproces onder
praktijkomstandigheden kan worden volstaan met proefvakken die een
gedeelte uit een lagune vormen zoals in figuur 7 is aangegeven.

SEEENE N
ERRRRERR
, . _Am
— = slibtoevoer =
.| l S A
— £ |
— b = -
1 | .| proefvak- 1
| grootte
E
‘ 2
HEENEN
FTTTTI
Figuur 7. Relatie proefvak/drooglagung
~ A5 -




De proefuakken worden aan drie »!  den begrensd door een gecreosoteerde
vnrehouten wand en aan één korte zijde door een kade. Tle lengte per vak
bedraagt 10,00 m (gemeten tot de¢ ¥kruin van de kade), de breedte 2,00 m
en de hoogte 1,00 m,

De houten wand hestsat uit verticale, van spononingen voorziene palen
met daartussen horizontazl lipgrende planken. Door het aanbrengen of
verwljderen van pluanken kan Jde houten wand met de sliblaag meegrneien
regspectievellik meedalen,

De wanden zijn zo goed mogeliik waterdicht gemaakt door het aanbrengen
van siliconenkit in de naden ern hot teren van de planken zelf,

De bodem van de vakken hestaat uit draineerzand op folie. De vandlaag
heeft aan de randen een dikte van 0,70 m en in het midden wan 3,40 m.
Het zand heelt een V-63-ciifer cop 4730 pm en voldoet ruimschoots aan de
"Fisen 1978" van de kijkswaterstroat voor "Draineerzand'. In het midden
ligt één draineerbui ¢pn de folie.

Aleg folie 1s IDPE (Tevaleen, div 08 k) toegepast, Deze Tnlie heefrt
punstige elgencenappen wat herre’r rechanische sterkte, weerbestendig-
heid, warterdichtheid en resistertie tegen chemische inwerking.

Sommige proefvakken hebben e waterdoorlatende kade en andere een
dichte kade. De waterdoorliatende kaden 71jin gemaakt wvan draineerzand
met onderin een dralneerbuts en san de buiten- en onderxijde folie. De
dichte kaden z1)n gemaakt vau grond en aan de binnenzijde bekleed met
folie.

In elk der proefvakken bhevindt «1ich een houten lozingskist, afm,
0,90 % 0,30 » 1,20 m., e {nlant»ide kan worden afgesloten met uitneem-
bare schotbalkjes, afm. 72 = 20 » 290 mm, voorzien van krammetjes.
Hierdnor is het mogrelijk om door middel van optiilen van de schothalk-
jer np elk pewenst niveau een wpleetonpening te credren tussen twee
schothalkijes ten behoeve van het allaten van tussenwater,

wivoerbulzen van de vakdraiue, de kadedralng en de lozingskisten
“aden in afzonderliive meesrputtoen uit (Qigour 8).

lozin skist

afvoer kadedram

[ '_'”{;ﬂ——ﬁ .
i : l -
T T "“_A_“—,"f"'" - ";
meetputten @fvoer vakdrain
|
| | " afvoer lozingskist
—_
Figuur 8. Doorsnede waterdoorlatends vnde mer alvoersysteen
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1.2

1.3

1.4

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

De constructie van de proefbakken benadert zo veel mogelijk die wvan de
preoefvakken met dien verstande, dat alle vier wanden uit hout bestaan.
De afmetingen zijn !,00 m x 1,00 m x 1,00 m.

Ten behoeve van de afvoer van vrij water aan de oppervlakte i1s een
aangepaste lozingsconstructie aangebracht, bestaande uit inschuifbare
pvc-buisstukjes, diam. 75 mm, met een werkende lengte van 50 mm.

Slibaanvoersysteem

Er zijn twee slibsoorten aangevoerd (bijlage 2):

- slib a: niet gedroegd surplusslib van de rwzi Bennekom (aéroob ge-
stabiliseerd) wvoor de proefvakken en proefbakken via een
persleiding;

- slib b: uniet gedrecogd surplusslib van rwzl Ede (ana&roob gestabili-
seerd) voor de proefbakken (per auto).

S§1lib a is gebruikt wvoor:

~ rechtstreekse vulling van proefvak III;

- rechtstreekse vulling van de proefvakken IV t/m VI en proefbak IV' na
volumebepaling in deoseervat C;

- vulling van de proefvakken T en I1 en proefbak T' na indikking in
bekken Aj;

- vulling van de proefvakken VI1I t/m IX na indikking en volumebepaling
in tank D.

S1ib b is gebrulkt voor:
- rechtstreekse vulling van proefbak IV'E;
~ vulling var 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 wvulzijde
(noordzijde) van de proefvakken.

In de verdeelputten bevinden zich afsluiters en flexibele vulslangen.
De uiteinden van de wvulslangen =zijn voorziemn wvan een platte schop,
waardoor de vulstraal wordt gebroken en verspreid (foto 11, p.24).

Het meten van de heoeveelheden aangevoerd slib per vuldatum per

proefvak/proefhak is als volgt uitgevcerd:

- proefvakken/proefbakken met "dikke laag'-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 3 cm vulhoogte in het proefvak);

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

Doseervat ({)
Om de exacte hceveelheid niet ingedikt s1ib voor de proefvakken met
dunne lagen {1V t/m VI) per dosering te kunnen meten, is doseervat C in

het slibaanvoersysteem opgenomen. Dit doseervat bestaat uit een boven-
grondse betonput zonder afdekking met een inhoud van 2 m>.

~ 47 -




L.

1.

Op elke vuldatum wordt de bencdigde hoeveelheid slib via de persleiding
in het doseervat gepompt. De henodigde hoeveelheid slib per proefvak
wordt tijdens het vullen gemeten aan de hand van de peildaling in het
doseervat.

Indikvoorzieningen (A, D, E)

Ten behoeve van het indikken van het slib wvan de rtwzi Bennekom,
bestemd voor de halfjaarlijkse wvullingen, is het grote indikbekken A

aangelegd.
Bekken A wordt gevermd door vier kaden met folie op de binnentaluds en
de bodem, en heeft een inhoud van 60 m®. Het bij het indikproces

vrijgekomen water wordt via een lozingskist afgevoerd naar waterbekken
B.

Om het slib van de rwzi Bennekom, dat bestemd is voor de wekelijkse
vullingen, 1n te dikken 1s de stalen tank D geplaatst. Deze heeft gen
inhoud van 8 mw®. Het bij het indikproces vrijgekomen water verdwiijnt
via aftapkraantijes in de wand van de rtank wmet een onderlinge afstand
van 0,20 m (fote 4, p.9%9) in een putje met eep ondergrondse leiding naar

waterbekken B.

Ten behoeve van het indikken van het slib uit de rwzi Ede, bestemd voor
de halfjaarlijkse vullingen, i1s het Indikvat E geplaatst. Dit indikvat
bestaat ult een bovengrondse betonput zonder afdekking met een inhoud
van 2 m>. Hier is dezelfde wateraflaat-constructie toegepast als in de

proefbakken.

Het homogeniseren van het ingedikte slib is op verschillende wijzen
uitgeprobeerd voordat tot vulling is overgegaan,
- indikbekken A:
"karnen'" met behulp van een plank aan een stok: geen resultaat;
rondpompen met behulp van een slihpomp: matig resultaat;
mengen met behulp van een gierwagen: goed resultaat {(fote 3, p.8&);

- indiktank D:
"karnen" met behulp van een plank aan een stok: matig resultaat;
rondpompen met hehulp van een slibpomp: goed resultaat.

~ indikvat E:
"karnen" met hehulp van een plank aan een stok: goed resultaat;
rondpompen met behulp van een slibpomp: goed resultaat,

Meetputten

Per proefvak zijn afhankelijk van de deoriatendheid van de kadecon-
structie 2 dan wel 3 meetputten aangehracht. Deze bestaan uit betonput-
ten met afdekking en een inhoud van ? m®. Zij dienen ter opvang van de
afvoeren van de vakdrain (VDA), de lozingskist (LKA) en de kadedrain
(KDA). e meetputten van de proetfbakken bestaan uit ijzeren vaten met

afdekking en een inhoud wvan 0,2 m?®,
Waterbekken (B)
Om het overtollig water, dat terugpepompt moet worden naar de rwzi

Bennekom, tijdeliik te buiteren is het waterbekken B gemaakt. Dit
bekken bestaat uit een ingraving, waarvan de taluds en de hodem zijn
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bekleed met folie; het heeft een inhoud van 50 m?2,
Pluviograaf (P)

Aan de noordzijde van waterbekken A 1s een pluviograaf (regenschrijver)
opgesteld. Hierdoor is continue registratie van de neerslag mogeliik.

Bergingen (Sl, s2)

Aan de westzijde van het proefterrein bevinden zich twee bergingen voor
materialen.
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PROEFVARIABELEN

De proef 1s zodanip van opret dat de volgende variabelen vergeleken
kunnen worden:

-~ waterdoorlatende versus dichte lade

VEE"EEE"B?BE?@E?&EB’E?TZifﬁiiﬂiiﬁﬁkructie waterdoorlatend (IT, TIII,
v, VT, VIl en  VIillj); drie proefvakken hebhen een dichte
kadeconstructie (1, [V, 17}

- dikke versus dunne lagen

In drie proefvakken en twee praefbakken wordt het slib in een dikke

Yaag - circa 7% c¢m per wnlling - aangebracht (I, II, TIT, I' en
I'E}. In drie proefvakken en twee proefbakken werdt het slib in
dunne lagen - § cm per wvnlling - aangebracht (IVv, Vv, VIII, IV' en
W'n).

In drie proefvakken wordt het s1ib eveneens in dunne lagen - 1,5 cm
per vulling - aangehracht (Vi, VI] en 1X);

~ @éntraps-versus tweetrapssysteen
Tﬁ_:aiﬁr—EFEEFJEfEEH—;;f_EJEJJ;roefbakken wordt nilet ingedikt slib
tecegevoerd (111 t/m VI, IV' en [V'E},
In vijf proefvakken en twee procibakken wordt 1Ingedikt slib teoege-

veerd (I, T1, VIJ, ¥TTIT, 17, 1' en 1'E);

- doseringsirequentie
TH"EﬁH}?‘ﬁFﬁéfJEEEEn en twee proefhakken vindt twee keer per jaar
slibtoevoer plaats {1, L1, 117, I' e¢n I'E),
In vijf proefvakken en twee proeibakken vindt twee keer per week
slibtoevoer plaats (IV t/m VII, TX, IV' en IV'E),

In &én proefvak vindt &én keer per week slibtoevoer plaats (VITI);

- proefvakken versus proefbakken

Er zijn vier proefbakken, waarvan de vulwiize met twee proefvakken

correspondeert 1" en IV'};

- slibsoort
Er worden twee proefbakken met anaéroob gestabiliseerd slib
aangevuld op eenrzelfde wijze als de twee andere proefbakken met

aéroob gestahiliseerd slih (1 en 1VYE),
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KARAKTERTSERINGEN VOORAF

Nnoor TRO Delft zijn 1n september 19873 laboratoriumbepalingen uitgevoerd
aan adroob gestahiliseerd slibh van de rwzi Bennekom en in november 1983
aan anaérochb pestahiliseerd slib van de rwzi Ede ter vaststelling wvan
de ontwaterbaarheid van belide slibsoorten.

Metingen aan niet-geconditioneerd s'1b

#i}l drogestofgehalten van > en G g/l ziin de afzuigtijd, capillary
suction time {C5T) en de =specifieke filtratieweerstand pemeten.
e resultaten hiervan zijn, tezamen met gelijksoortige hepalingern door

5

Thil aan slibben van andere rwzi's, weergegeven in de tabellen 7 en 8.

brwzd ? d.s. 1 afzuigtijd ( C.5.T. spec. filtra-
| N CTAUIEN (s) 75 ml i (s) tieweerstand
! : ' ! (m/kg)
| ‘ )
ibunnik R ; 81 : 22 | 1,8 41
I Katwi ik NS 140 ! 78 ; 3,7 I
Phelfe(TNOy 19 : 174 ‘ 27 b4y
| ennekom | 19 | 90 59 15
| i : I ; .
| Hodegraven | 30 | 600 80| 10
" Nieuwveen .30 ! $2G0 ' 170 ‘ 42

Fennekom Y] i 3600 145 : 34 ‘
L J l 1 4L |

Tabel 7. Laboratoriumbepalingen van de ontwaterhaarheid wan diverse
monsters aérooh pestabiliseerd slib.

et niet-geconditioneerde slib van de rwzi FPennekom heeft vrii matige
ontwiteringseigenschappen. Dit zal zich eveneens ulten bij de ontwa-
tering op een drooghed. Overigens mag niet worden vergeten dat de ontwa-
“oringseigenschappen van niet-geconditioneerd, aéroob gestabiliseerd

21ih <terk over het jaar kunnen verschillen.
lrwzi L od.s. ( afrzuigtiid CC.S.T. ! spec. flltra- !
- (g/1) (s) 75 m1 | (s} : tieweerstand
— +
Ctrecht Is 56000 Loas0 200
| feist 15 > 1500 1206 1 230
 Fde 15 #8200 724 120
— . _ l
" Gouda 36 VRO 400 35
rde 30 - 12650 - BAO 1 g J
S i - - I

Tabel #. lahoratoriurmbepalingen van de ontwaterbaarheid van diverse

monsters anadraooh gestabiliseerd (uitpegist) slib,

Het niet-peconditioneerde uitgepicte s1ib van de rwzi Fde heeft voor

dit type slib geen ultzonderli ke eigenschappen met betrekking tor de

snelheid van ontwatering. Dit zal zich eveneens uiten blj de ontwatering
op een drooghed,
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Karakteriseringsonderzoek

Fen algemene uitspraak over het slib kan worden verkregen door
karakterisering wvan slib na conditionering met Praestol 444k. Het
onderzoek 1is verricht conform de door TNQ in opdracht van de GSTORA
opgestelde handleiding voor de MFT-test (Modifiled Filtration Test).

Ve meetresultaten zijn vermeld 1n de tabellen 9 en 10,

|
p.e.~ | i
i dosering| 2,5 ! 5 i 7.5 10
D (gfkg d.s.) ‘
. N N T o e .
afz.tisd MFT| afz.tijd.MFT | afz.t1jd.MFT afz.tijd . MFT
roertijd| (s) (Z.d.s) | (s) (Z.d.s)!| (s) {7.d.s) (s) (Z.d.s)
i A0 ml 60 ml 60 ml A0 ml
. N
S 2 s 90 13,0
5 s 20 13,8 | 600 5,3
‘10 s 25 12,3 90 15,7 24 16,8
20 s 30 11,5 23 15,4 20 17,9 45 17,2
L 45 5 42 14,7 42 14,3 23 16,1 19 18,4
|50 s 31 16,6 L2 16,9
' 110s f 42 15,4

Tabel 9. Karakterisering slib van de rwzi Bennekom.

Het slib van de rwzi Bennekom vertoont een normale reactle op het condi-
tioneren met Praestol 444k, De M.F.T. -waarden bij optimale roertijd
ziin in figuur 9 uitgezet.

Het slib van de rwzl Bennekom heeft vrij goede ontwateringseigenschap-
per na conditionering met polyelektrolyten, wanneer het vergeleken
wordt met aéroob gestabiliseerd slib. Ten opzichte van uitgegiste slib-
hen heeft het vrij matipge ontwateringseigenschappen.

p.e.-
dosering 2,5 5 7,5 10
(g/kg d.s.}
afz,tijd.MFT| afz.tijd.MFT| afz.tijd.MFT afz.tijd.MFT
(¢} (Z.d.s)| (s)y (Z.d.s){ (s) (7.d.s) (s) {(7.d.s)
roertijd | 60 ml 60 ml 60 ml 60 ml
| !
L i
2 95 15,2
4 s io9n 14,1 15 20,9
5 s P55 Y 13 21,0 19 20,0
10 s 190 14,8 23 20,7 16 22,8 275 18,8
s o | 59 18,73 11 20,6 - -
20 s f 16 21,3 51 22,9
a0 s : 13 22,7
:50 5 j 19 22,6

Tabel 10, Karakterisering slib van de rwzi Ede.
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() aéroob gestabiliseerd slib
D uitgegist stlib

(0.5 bar, 10min)

T 257
‘ 25
26—

23—-1

22 -
m{
20 —
19 —
18—
17

15

Figuur 9. Karakterisering van slibben.
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Het slib van de rwzi Fde vertoont de gebrulkelijke sterke verbetering
van de ontwateringseigenschappen na conditionering met Praestol 444k,
De MFT-waarden bij optimale roertijd zijn in figuur 9 uitgezet,

Het slib van de rwzi HEde heeft vrij goede ontwateringseigenschappen na
conditionering met polyelelektrolyten, wanneer het vergeleken wordt met
andere uitgegiste slibben. Het verschil ten opzilchte van het slib van
de rwzl Bennekom (a&roob gestabiliseerd slib) is vrij gebruikelijk
zoals figuur 9 laat zien. ABroob gestabiliseerde slibben zijn na condi-
tionering veelal minder goed ontwaterbaar dan uitgegiste slibben.

Verklaring termen

Afzuigtijd (NEN 668%)

De tijd waarin onder beschreven proefomstandigheden 75 ml filtraat
wordt verkregen uit 125 ml slib,

Capillary Suction Time (CST-waarde) (NEN 6630)_
De tijd die het vlcneistoffront in het filtreerpapier nodig heeft om de
afsrtand (d) af te legpen tussen 16 mm en 22,5 mm, gerekend vanaf het

midden van de metalen slihhouder.

Specifieke {iltratieweerstand (NEN_6685)
De weerstand die, onder de beschreven proefomstandigheden, door uit het
slib gevormde filterkoek wordt geboden aan de verdere passage van de 1n

bewerking zijnde vloeistof.

Modified Filtration Test (MFT)

(Stora-4, Zeefbandpersen; slibkarakterisering en optimaal gebruik van
polyelectrolyt. Handleiding, 1982).

Het einddrogestofgehalte van een uitgeperste slibmassa na vaculimfiltra-

tie en uitpersing onder beschreven proefomstandigheden.

Resumé
Het voor laguneringsonderzoek te gebruiken slib dient bij voorkeur geen
extreem goede of slechte eigenschappen te bezitten. De slibben wvan de
rwzi's Bennekom en FEde zijn beide goede representanten van aéroob ge-
stahiliseerde respectievelijk ultgegiste slibben. Beide slibben hebben
in niet-geconditioneerde toestand vrij matige ontwateringseigenschappen
en lljken 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 heter zijn dan die van de rwzi Bennekom.




KARAKTERISERINGEN TIIDENS DE PROFF

Ten behoeve van de karakterisering van beide slibsoorten gedurende het
verloop van de proef zijn de volgende activiteiten uitgevoerd:

I meting schuifweerstand met het "vin-apparaat';

— visuele beccordeling structuur van het slib, begroeiing e.d.;

-~ foteo-reportage.

E.in_het laboratorium

- bepaling drogestofgehalte toegevoerd slib;

- bepaling dregestofgehalte slib 1in situ;

- bepaling gloeirest;

- bepaling verdampingssnelheid;

- bepalingen ten hehoeve van de vaststelling van de volumieke massa.

De bepalingen wvan de verdampingssnelheden zijn uitgevoerd door het
KIWA; de overige bepalingen aan de slibmonsters zijn verricht in het
laboratorium van het Zuiveringsschap Veluwe. Het laboratoriumonderzoek
naar de fysische grootheden van de korst is uitgevcerd donr Fugro B.V,

Drogestofgehalten tcegevoerd siih

Bij iedere vulling is voor alle proefvakken/proefbakken een mengmonster
cenomen, dat werd samengesteld uit bemonsteringen van het slib tijdens
de start, hajverwege en aan het einde van de vulprocedure. Dit heeft
per slibsoort de volgende aantallen monsters opgeleverd:

- aéroob, niet ingedikt : 406 stuks
- aéroob, ingedikt : 259 stuks
- anaéroob, niet ingedikt: 101 stuks
~ anaéroob, ingedikt : 2 stuks.

Irogestofgehalten aanwezig sl1ib

Gemiddeld &&n keer per maand zijn per proefvak op drie plaatsen {even-
redig verdeeld over de lengte-richting) en per proefbak in het midden
slibmonsters in situ gestoken. De monstername is uitgevoerd met de zgn.
"Wrij-Wit-boor" (foto 5, p.10}, De Vrij-Wit-hoor bestaat uit een enigs-
zins taps toelopend U-profiel ter lengte van 1,000 m met een drukstang.
Het U-profiel kan in de lengte worden afgesloten met een schuifdeksel.
Met deze hoor wordt vanaf de verrijdbare meetbrug een verticale moot
ongercerd slib in situ gestoken.

Na opening van het schuifdeksel wordt de slibkolom onderverdeeld in
lagen van maximaal 0,25 m {foto 6, p.10),

Per laag wordt een monster genomen. Bij aanwezigheld van een korst
wordt deze apart bemonsterd.

Aantal aldus verkregen monsters:

- aéroob, niet ingedikt : 4R6 stuks
- aéroob, ingedikt : 467 stuks
- anaéroob, niet ingedikt: 37 stuks
-~ anaéroob, ingedikt : 25 stuks.

NDe gewogen pemiddelde drogestofgehalten per proefvak/proefbak ziin




grafisch weergegeven in bijlage 3. Als voorbeeld van de varlaties in
drogestofgehalten 1n een proefvak/proefbak ziin de bepalingen op 12
juni 1984 (2% maand na de start) en op 3 juni 1985 (l4 maanden na de
start) aangegeven in de figuren 10 en 11,

Gloeirest

Op drie tijdstippen is de gloeirest van het toegevoerde slib bepaald:

- april 1984 (start proef)};

-~ cktober 1984 (einde le cyclus I t/m III);

- november 1984 (start Z2e cyclus I t/m TI1).

Twee keer 1s de gloelrest van het in de proefvakken/proefbakken
aanwezige slib bepaald:

~ gseptember 1984 (6 maanden na de start):

- oktober 1985 (19 maanden na de start),

De (gemiddelde} gloeiresten van het toegevoerde en het aanwezige slib
van zowel Bennekom als Ede z1jn per hehandelingswijze weergegeven in
tabel 11.

vak/ toegevoerd | aanwezlg F_toegevoer;T toegevoerd | aanwezig
baknr.
2-4-"84 24-9-"84 8-10-"84 8-11-'84 31-10-"85
T t/m ITT: 27,6 36,6 - 29,4 39,5
v+ v 21,2 29,2 25,7 26,5 33,8
F VI t/m 1X 21,7 30,5 28,4 26,4 32,4
1! 21,9 29,8 - 30,6 41,9
v’ 30,8 30,2 26,0 23,3 36,5
I'E 39,4 44,7 ~ 37,8 43,4
IV'E 35,4 i 39,2 39,3 38,7 43,4

Tatel 1l. Gemiddelde gloeiresten van het slib in gew.Z.

Uit tabel 1! kan worden afgeleid, dat:

- de gemlddelde gloeiresten van het toegevoerde, a&roob gestabiliseer-
de slib (Bennekom) veel lager zijn dan die wvan het toegevoerde,
anaéroob gestabiliseerde slib (Ede);

- bij het aBroob gestabiliseerde slib de toename van de gloeiresten in
de rijpingsperiode van de proefvakken/proefbakken met 'dikke laag'-
vullingen azanzienlijk groter is dan die met 'dunne laag'-vullingen;

- bij het anacroob gestabiliseerde slib dit verschil in toename voor de
verschillende vulwijzen niet bestaat en de toename duidelijk geringer
is dan bij de "dikke laag"-vullingen van het aéroob gestabiliseerde
slib.

Verdampingssnelheid

Door het KIWA zijn thermogravimetrische analyses uitgevoerd van aéroob
gestabiliseerd slib van de rwzi Bennekom en anaéroob gestabiliseerd
s1ib van de rwzi Fde. Hierbij is 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,
Cp basis van de meetresultaren op bovengencemde drie tijdstippen is
voor beide slibsoorten een gemiddelde verdampingscurve samengesteld
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Z.5.

1

als functie van het drogestofgehalte van de suspensie. De curven zijn
weergegeven in figuur 17,
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Figuurl?. Gemiddelde verdamplngssnelheid van beide slibsoorten.

Ile verdampingssnelheid geeft een goed beeld van de verschillen tussen
de slibben van Bennekom en Ede. Het is echter niet mogelijk vanuit de
resultaten van deze proef directe uitspraken te doen voor wat betreft
het verloop wvan het drocgproces bij lagunering van het betreffende
slib. De laborateriummetingen zijn niet geschikt voor het karakterise-
ren van het droogproces zoals dat in lagunes plaatsvindt.

Yolumieke massa

Om een sluitende drogestofbalans te kunnen opstellen, moet de volumieke
massa van het slib bekend zijn., Het is dan mogelijk om met hehulp van
het drogestolgehalte {(massa) een relatle te leggen tussen massa en
volume; de waterbalans wordt zodoende gekoppeld aan de drogestofbalans.
Onder volumieke massa wordt hier verstaan: de massa van een volume-een-—
held van het materiaal in zijn natuurlijke ligging. De term volumieke
massa is van toepassing op zowel het natuurlijke monster als op zijn
componenten: de vaste fase (te verdelen in organisch en mineraal mate-
riaal), vloeistof en gas.

nlik
e volumieke massa's van de volgende slibsoorten zijn bepaald:

- aéroob gestabiliseerd slib, niet ontwaterd: rechtstreeks uit de
indikker van de rwzi DPennekom;

T
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2

- aéroob gestabiliseerd slib, gedeeltelijk ontwaterd: uit proefvak IX;
~ anaéroob gestabiliseerd slib, niet ontwaterd: rechtstreeks uit
indikker van de rwzi te Ede;

- anaéroob gestablliseerd slib, gedeeltelijk ontwaterd: uit proefbak
IV'E,

De monstername heeft in de rijpingsfase plaats gevonden, op 29 julil
1985. Bepaald zijn: volumleke massa nat monster, massapercentage droge
stof, volumieke massa droge stof, gloeirest in massapercentage op de
droge stof en volumieke massa van de as., Op basis van deze bepalingen
zijn de wvolgende grootheden herekend: massa droge stof op volume nat
monster, volumepercentage droge stof op nat monster, volumepercentage
porién, volumepercentage water op nat monster, volumepercentage gas op
nat monster, volumepercentage as op droge stof en volumieke massa orga-
nische stof. De resultaten van bepalingen en berekeningen staan vermeld
in tabel 13.

Op grond van de resultaten in deze tabel worden voor alle berekeningen
de volgende waarden gehanteerd:

- volumieke massa van de droge stof: 1,5 kg/1;

- gashalte : 7 vol.Z.

kForst

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 ziljn in de rijpingsfase op 19 augustus 1985, onge-
roerde monsters van de korst gestoken met behulp van zogenaamde "Kopec-
ky-ringen' (inhoud 100 ml). De monsters zijn genomen in de proefvakken
I, III, VI 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.

rproef—- volu- volu- I porién { water d.s gas—
vak nr. | mieke mieke | volume | geh.in in geh,in
massa | massa (7) vol 7 gew. 7% vol 7
nat - droog
(kp/1) - (kg/l)
— - } 4
I (0,80 | p,22 85,2 59,2 27,5 26,0
0,86 | 0,24 84,2 63,2 38 21,0
T11 0,84 0,17 88,5 68,0 25,8 20,5
0,02 0 88,5 76,5 22,8 12,0
— 1 f I
VI 0,93 0,07 94,1 85,7 10,5 ! 8,4
6,94 0,11 92,4 83,9 13,8 g,5
1% 0,94 0,085 94,3 ! 87,1 10,0 7,2 ;
| L AJ I |

Tabel 12. Fysische karakteriseringen van de korst.
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Bijlage 3
CUMULATLEVE WATER— EN SLIBBALAKNS

De gegevens zljn numeriek verwerkt met behulp van een voor dit doel
geschreven computerprogramma.

De bewerkingen hetreffen 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 7] de computeruitdraai van proefvak I weergegeven.

De algemene cumulatieve waterbalans luidt;

CIL = CU + B

waarin:

CI = ingekomen stroom water [mm ]
CU = uitgegane stroom water {mm]
B = geborgen hoeveelheld water 1n het proefvak [mm]

De ingekomen stroom bestaat uit:

CI = CN + CW

waarin:
CN = neerslag [mm]
(W = watervolume van het toegevoerde slib (mm]

Hierbij wordt CW als volgt herekend:

1 CDS
= B ats *
CW (1 5 100 SLIB [mm J
waarin:
SILIB = cumulatieve laagdikte wvan
het tcegevoerde slib (mm ]

CDS = cumulatieve gewcgen gemiddelde drogestof-
gehalte van het toegevoerde slihb Tmassa 7]
p = volumieke massa van de droge stof fkg/11

De uitgegane stroom bestaat uit:

CU = CA + CDb

waarin:
CA = actuele verdamping van het sliboppervlak [ 'mm ]
€D = afvoer via drain(s) en lozingskist [ mm

- H3 =



De afvoer is opgebouwd uit:

CD = CV + CK + CL

waarin:

CV = afvoer via vakdrain [mm ]
CK = afvoer via kadedrain [mm]
CL = afvoer via lozingkist [mm]

De waterbalanstermen #ijn tot enkele samenvattende kengetallen gecombi-

neerd:

- CNI = CI - CU = netto ingekomen stroom water [mm];

- M = CU/CI * ]00 = ontwateringsgetal dat aangeeft welk percentage van
de cumulatieve ingekomen waterstroom het proefwvak sinds het begin van
de proef verlaten heeft [vol, 7];

— VR = CNI/CW * 100 = watervolumereductiefactor, die aangeeft welk
percentage van het cumulatieve watervolume van het toegevoerde slib
na verloop van tijd in het proefvak resteert [vol. Z].

Een goede ontwatering komt covereen met een hoge waarde voor het contwate-

ringsgetal M of een lage waarde voor de watervolumereductiefactor VR,

Grafieken

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

Grafiek A: Cumulatieve waterbalans

In deze grafiek komen de getrokken lijnen overeen met de inkomende
stromen, de gestippelde met de uitgaande. De onderste getrokken 1lijn
betreft de cumulatieve toevoer van water via het opgebrachte slib (CW).
Bij de bavenste getrokken 1ijn is de cumulatieve neerslag hieraan
toegevoegd (CW + CN). De onderste gestippelde lijn betreft de totale
afvoer wvia drains en lozingkist (D), terwijl tevens de cumulatieve
actuele verdamping van het sliboppervlak verdisconteerd is (CD + CA),
In de grafiek is onder meer te zien in welke mate de totale uitgaande
stroom (CIHCA) reageert op de totale inkomende stroom (CW+CN). Voorts
is het verloop van het neerslagoverschot (N-E 3 als staafjesdiagram
afgebeeld. Hierbij is N de op het proefterreﬁgagemeten neerslag en is
E de Penman-verdamping voor kort gras (locatie: meteostation L.U.-
wéég%ingen).

Kort grasland is in dit cnderzoek de vergelijkingsbasis voor de verdam-
ping van het sliboppervlak. De verdamping van kort grasland is 807 van
de openwaterverdamping.

Grafiek B: Vakdrain, kadedrain en lozingkist

In deze grafiek dis het gedrag wvan de drie waterafvoersvstemen
afgebeeld,

De reactie hiervan op neerslagpieken is zichthaar.

De onderste lijn heeft betrekling op de cumulatieve afvoer van de vak-
drain, de middelste 1ijn op de cumulatieve afvoer van de vakdrain plus
de kadedrain (indien aanwerzig), terwijl de bhovenste 1ijn (CD) de cumu-
latieve waterafvoer weergeeft van vakdrain, kadedrain, en lozingkist.

- hb =




Grafiek C: Watervolumereductiefactor

De watervolumereductiefactor (volume 7) is aangehouden als karakteri-
stieke grootheid voor het ontwateringsproces. Fen waarde van 207 bete-
kent dat wvan het cumulatief ingekomen watervelume hehorende bij het
toegevoerde slihb, theoretisch beschouwd nog slechts 20% in het proefvak
resteert. Dit is uiteraard kwantitatief bezien, omdat het niet dezelfde
watermoleculen betreft. Bedacht moet worden dat de watervolumereductie-
tactor een theoretische rekengrootheid 1s, 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 alg afvoer gemeten 1s, wordt hiervoor gecorrigeerd door im
totaal 80 mm negatieve afvoer zan de vakdrain toe te kennen. Hierdoor
is het mogelijk dat de watervolumereductiefactor in het begin van de
proef tijdelijk boven 100 7 uitkomt.

Voor het volgen van het ontwateringsproces is de watervolumereductie-
factor een bruikbare groctheid. Indien de factor In een bepaalde perio-
de niet verder daalt, betekent dit dat het ontwateringsproces stag-
neert.

Grafiek D: Drogestofgehalte in de proefvakken/bakken

In deze grafliek staat het verlocp van het gewogen gemiddelde drogestof-
gehalte in het proefvak afgebeeld. DNe getrokken 1ijn 1s gebaseerd op
directe metingen betreffende laagdikte en drogestofgehalte per laag die
op de zogenaamde Vrij-Witboor-meetdagen hebben plaatsgevonden. De ge-
stippelde lijn behoort bij het berekende gewogen gemiddelde drogestofge-
halte op basis van de watervolumereductiefactor. Bij de '"berekende
1ijn" is geen rekening gehouden met afbraak van droge stof; in perioden
dat dit wel plaatsvindt, komt de "berekende 1ijn" boven de ''gemeten
lijn'"" uit. Ondanks het feit dat de berekende en gemeten lijnen langs
twee geheel verschillende wegen tot stand zijn gekomen, is er in het
azlgemeen een redelijke overeenstemming.
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CONSISTtségg

s xR

Hoewel de consistentie van het slib en daarmee samenhangend dEwbtﬁgn ‘1- .

baarheid en draagkracht veelal gekoppeld worden aan het drdgc VTR

te, blijkt dit laatste niet in alle gevallen een bruikbare ﬁst&ﬂflt, '
geven, Dit komt omdat de structuur van verschillende~!libsaoftenﬁﬂbij
overigens gelijk vochtgehalte, tot verschillende consistentie’ 101&@
Verder is het drogestofgehalte afhankelijk van de weersgeste%dhsit‘**w
Binnen enkele uren kan het vochtgehalte, onder invlced van regex, ltef%
stijgen, zonder dat de consistentie daarmee in gelijke mate verandeftw;
(afneemt).

Een maatstaf voor de consistentie is de schuifweerstand, die in situ:
wordt gemeten met het "vin-apparaat " (foto 7, p.10). Deze“bestaat uit
een staaf met aan het uiteinde vier verticale vleugels. Met de hand
worden de vier vleugels op de gewenste diepte in de slibmassa. gebrachxr
en vervolgens worden deze voorzichtig rondgedraaid. In het handvat 1s.
een torsieveer en een uitslagnaald bevestigd, die op een schaalverdeling
aangeeft bij welke weerstand de vleugels beginnen mee te dralien._Op
deze wijze wordt een maat gekregen voor een schuifweerstand -in- het.
slib. De meting kan, afhankelijk van de consistentie, met verschillende
vleugelgrootten (vinnen) worden uitgevoerd (hoe slapper het slib, des
te groter de vleugels). Het meetbereik is bij een tiendelige schaal als
volgt: -

~ vleugelgrootte 16 x 32 mm: 0 - 200 kN/mz;

~ vleugelgrootte 20 x 40 mm: 0 - 100 kN/m?;

- vleugelgrootte 25,4 x 50,8 mm: 0 - 50 kN/m?. . .
Het "vin-apparaat” wordt onder de naam "lichte afschuifWeerstandsmeter
(standaard met 3 vinnen) geleverd door Eijkelkamp Agrisearch Equipment‘
BV (fabrikant: Geonor, Noorwegen). v

Voor het uitvoeren van metingen in zeer slappe substanties kunnenvdoor
de leverancier inmiddels ook grotere vleugels worden bijgelevefd ‘met
het volgende meetbereik:

- vleugelgrootte 31,9 x 63,7 mm: 0 ~ 25 kN/m?;

- vleugelgrootte 43,3 x 86,5 mm: 0 - 10 kN/m?2,

Alle metingen zijn verricht met een "vin-apparaat" voorziem van een.
tiendelige schaal en met de vleugelgrootte van 25,4 x 50,8 mm.
De veldmetingen zijn uitgevoerd op:

- 15 oktober 1984 (64 maand na de start);

- 3 juni 1985 (14 maanden ma 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 preoef zijn bij het a€roob gestabiliseerd slib wvan . dq
rwzi Bennekom de volgende waarden vastgesteld:

- behandelbaarheid: schuifweerstand groter dan 2,5 kN/m? (steekvast),

- draagkracht : schuifweerstand groter dan 4,0 kN/m? (beloopbaar).:

In de literatuur wordt voor stortbaarheid de volgende minimumwaatde,

aanbevolen:
- stortbaarheid: schuifweerstand 2 10 kN/mZ2.

- 99 -
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Bijlage 5
ACTUELL VERDAMPING

De actuele verdamping draagt, naast de afvoer via de vakdrain, de kade-
drain en de lozingkist bhij 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:

CR=CA+ C5S =CW+CN -CV-CK-CL -8

waarin:

CW = ingekomen stroom water met het toegevoerde slib  [mm]
CN = neerslag [mm]
CV = afvoer via vakdrain [mm]
CK = afvoer via kadedrain [mm ]
CL = afvoer via lozingkist Crom ]
B = geborgen hoeveelheid water In het proefvak [mm ]
CR = restterm van de waterbalans (mm ]
CA = actuele verdamping van het sliboppervlak [mm ]
CS = stochastische term (mm ]

Umdat de waterbalanstermen CW, CN, CV, CK, Cl. en B direct of indirect
uit metingen zijn te berekenen, kan de restterm CR op relatief{ een-
voudige wijze bepaald worden.

De restterm begtaat uit een deel CA, de actuele verdamping en een deel
(5, de stochastische term waartoe onder andere lekverliezen behoren.

Le kwantitatieve bepaling 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
worder dat de stochastische term bii de meeste proefvakken/-bakken
voliwe] nihil is geweest.

Bi* de proefvakken IV, V en IX blijkt de stochastische term CS, betrok-
ken op de totale wateromzet CI (neerslag plus water van het toegevecerde
51ib) siechts enkele procenten te hedragen. Alleen bij de proefbakken
IV' en IV'F ligt de afwijking rond de 10Z.

be stochastische term kan goeddeels verklaard worden uit kleine lekver-
liezen die voornamelijk in de strenge winter 1984/1985 zijn opgetreden.

Verdampingsfactoren

Als voorbeeld van de gehanteerde grafische methode ter bhepaling van de
actuele verdamping is die van preoefvak T in figuur 14 weergegeven. De
uit de waterbalans berekende cumulatieve restterm (CR) is grafisch uit-
zezet, alsmede de cumulatieve verdampingscijfers voor kort gras (CE).
Vervolgens is handmatig een vlceiende curve (CA) getrokken door de
CR=lijn, wearbij rekening is gehcuden met de CE-1ijn. De CA-curve komt
overeen met het gestileerde cumulatieve verloop van de actuele verdam-
ping van het slibeppervlak.

- 10l -
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Ne actuele verdamping is gesommeerd over de volgende deelperioden:
zomerhalfjaar 1984 (april t/m september};

. winterhalfjaar 1984/1985 (oktober t/m maart);
zomerhalfjaar 1985 (april t/m september).

Door per deelperiode de som van de actuele verdamping te delen op de
som van de verdamping van kort gras (E ) zijn de verdampingsfactoren
berekend. gras

De aldus verkregen cljfers voor verdamping en verdampingsfactoren zijn
in tabel 14 weergegeven. De waarden voor E zijn ontleend aan meet-
gegevens op het meteostation van de L.U.-Wa%%%%ngen.

’ 1 ACTUELE VERDAMPING
‘proefvak/vbak | zomerhalfjaar | winterhalfjaar zomerhalfjaar
f 1984 1984/1985 1985
l t.¢.Vv. t.0.V. t.0.v.
1 Tmm] E [mm] E [ mm ] B
i gras gras gras
1 2/75/1/D 7 480 1,17 120 2,40 470 1,09
CTT 2/75/1/w 400 0,48 85 1,70 450 1,05
| T1T  2/75/0/u L 460 1,12 [ 140 2,80 L 440 1,02
LIV 10473 0/l | 690 1,68 270 3,86 620 1,44
v 104/3/0/W | 380 0,93 160 2,28 470 1,09
| vI  104/1,5/0/W|310 0,76 110 1,57 400 0,93
P UIT O 104/1,5/1/W|290 0,71 220 3,14 490 1,14
CVITI 52/3/1i/W 340 0,83 220 3,14 450 1,05
| IX  104/1,5/i/D|320 0,78 160 2,28 540 1,26
S 2/75/1/D 500 1,22 140 2,80 430 1,00
v 2/75/4/D 560 1,37 140 2,80 500 1,16
VY 104/3/0/D 840 2,05 360 5,14 770 1,79
j Iv = 104/3/0/D |830 2,02 330 4,71 860 2,00

Tabel 14. Kerekende verdampingsfactoren;

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

De Penman-verdamping voor kort gras bedroeg in de meetperiode:

. zomerhalfjaar 1984 E = 410 mm;
. winterhalfjaar 1984/1985 E = 70 mm;
. zomerhalfjaar 19853 E = 430 mm.

De wvakken I, 11, TIT en de bakken I' en I'E zijn ten behoeve van de
proefneming in het winterhalfjaar '84/'85 alleen gebruikt in de periode
na & november 1984, F bedroeg in de periode 8-11-'84 tot 31-3-"85
- gras

50 mm.

Kesumerend worden de gemiddelde, berekende verdampingsfactoren voor het
zomerhalf jaar en het winterhalf jaar gegeven in de tabellen 15 en 16,
Hoewel het auntal waarden te gering is om statistisch verantwoorde
uitspraken te kunnen doen, kan globaal wel het volgende geconcludeerd
worden.,

Ne proefvakken I, 11, TII {(eenmalig vullen) verdampen iets beter dan
Yort gras.

- 103 -




Tabel 15. Actuele verdamping van het slib in het zomerhalfjaar
{april t/m september).

Ten opzichte van open water verdampt het slib in de proefvakken I, II
en IT1 volgens een verdampingsfactor van circa 0,80, Dit stemt overeen
met de verdampingsmetingen die door het KIWA zijn uitgevoerd op het
s1lib uit Bennekom (bijlage 2).

Ten opzichte van de vakken I, IT, en II]1 verdampen de vakken IV en V
(dunne laagjes, grote einddikte) beter en de vakken VI, VII, VIII en IX
{(dunne laagijes, kleine einddikte) slechter.

De met de proefvakken 1, Il1, en IT1 corresponderende proefbakken I1I' en
1'E verdampen heter. lNetzelfde geldt in versterkte mate voor de proei-
takken IV' en TV'E die met proefvak 1V te vergeliiken zijin,

I

b
proefvak/-bak aantal | gemiddelde waarden~

waarden verdampings- interval
tactor t.o,v,

(winterhalfjaar] kort gras
I, I1, 1i1 3 ! 2,30 : 1,70-2,80 1
v, v 2 - 3,07 | 2,28-3,86 ?
Vi, VII, VII1, IX 4 2,53 ! 1,57-3,14 i
I', 1'E 2 2,80 i 2,80~2,80 ;
Iv', IV'E 2 : 4,92 } 4,71-5,14 |

1 j

Tabel 16. Actuele verdamping van het slib in het winterhalfjaar
(oktober t/m maart).

Omdat slechts waarden beschikbaar zijn van é&én winterhalfjaar, kan
slechts in zeer algemene zin lets gezegd worden. Globaal stemmen de
conclusies overeen met die voor de verdampingsfactoren voor het zomer-
half jaar.

Het algehele niveau van de verdampingsfactoren in het winterhalfjaar is
echter circa twee keer zo hoog als in het zomerhalfjaar.

De verdamping van het sliboppervlak in het winterhalfjaar is blijkbaar
aanzienlijk hoger dan de verdamping die volgens de Penman-formule voor
kort gras van toepassing is.

proefvalk/-bak aantal gemiddelde waarden- T
waarden . verdampings- | interval
F factor t.o.v.

[zomerhalfjaar] | kort gras

I, Ir, 11T ) 1,07 0,98-1,17

v, V 4 1,28 0,93-1,68

vIi, VI, VIII, IX 8 0,93 0,71-1,26

I', 1'E ; 4 1,19 1,00-1,37

V', IV'E i 4 1,96 1,79-2,05
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Bijlage A

KLTMAAT

Yoor een juiste beoordeling wvan de resultaten was het nodig het
klimaatsverloop tijdens de prouef te vergeliiken met het meerjarige
gemiddelde klimaatsverloop. Dit werd mogeliik gemaakt door regelmatige
klimatologische waarnemingen tjjdens de proef, door de nabijheid wvan
een weerstation van de T..U.-Wageningen en met gegevens van het KNMI.

teerslag

Op het preoefterrein bevond =zich een pluviograaf, waarmee continu de
neerslag is gemeten. Ter controle op eventueel falen van dit apparaat
is nog een gewone regenmeter geplaatst. Door de Landbouwuniversiteit,
Vakgroep Natuur- en Weerkunde, =zijn de Jlangjarig gemiddelde neer-
slaggepevens ter beschikking gesteld. DLe gegevens ult beide bronnen
»ijn in tabel 17 samengevat.

PP
| 1984 [ 1684/1485 j 1985 gehele
april! t/m oktaober t/m april t/m proef-
september maart september | perlode
I | ' a
1 ! ‘ !
\ : |
‘een | lang- | ac~ lang- | ac- : lang- | ac- lang- | ac-
'heid i jarig | tueel| jarig | tueel | jarig | tueel | jarig | tueel
| ; | | ;
R —
! - 1 ‘ i
| neer- mm ; 402 | 405 3631391 402 480 1167 | 1276
L slag 7 1100 101 100 16 1100 | 119 100 109
: & ‘ 1 ; _j
| | ; | |
ver- | | 3 ; ! ;
Cdam— | ommo 552 4GS go | w4 552 D526 1193 | 1015
"ping 7 oG 7300 94 ‘ 100 95 106 | 85
I L | j . |
Tabel 17, Neerslag- en verdampingscijfers.

Joor de actuele neerslag ten opzichte van het langiarlg gemiddelde
blijkt:

- zomerhalf jaar 1954 normaal;

- winterhalfjaar [9%4/19K5 iets te nat;

~ zomerhalf jaar 1985 te nat;

~ gehele proefperiode iets te nat.

Verdamping

Ile gegevens van de open- - U orning van het weerstation van de
Landbouwuniversiteit Wagerninoer woren nloeb compleet; ter verpelijking
van artuele/gemjddeide Parg fosfoe geraarmning Iy gehruik gemaakt van
pegevensz van het 77 . o pesevern. hierover 21jn eveneens samengevat in
tabe! 17, Yoor de s:ituele ojer-waterverdamping ten opzichte van let

fongjarig gemiddelde L17 k!

- zomerhalijany 194 ver cnder noriaalg

- winterhalf jaar ju%4/198% fet: ander naornaal;
— zomerhalf jaar 1985 iets onder pormaal;g

- gehele proeiperiode onder normaal.
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