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komt b i  j o p p e r v l a k t e w a t e r -  e n  g r o n d w a t e r -  

verwerkende b e d r i j v e n .  
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c l u s i e f  h e r g e b r u i k )  aanwezig z i j n  of gevon- 

den kunnen worden v o o r  h e t  r e s i d u ,  d a t  na  
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tersector. 
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SUMMARY 

Sludge  h a n d l i n g  can be regarded  a s  a n e c e s s a r y  

secondary  p r o c e s s  i n  w a t e r  t r e a t m e n t .  S l u d g e  

h a n d l i n g  is d i r e c t l y  r e l a t e d  to  t h e  used wa te r  

t r e a t m e n t  t e c h n i q u e  s i n c e  t h e  composi  t i o n  and 

q u a n t i t y  o f  t h e  s l u d g e s  a r e  d e t e r m i n e d  by 

t h e s e  t r e a t m e n t  t e c h n i q u e s .  I n  terms of s l u d g e  

h a n d l i n g  it  is n e c e s s a r y  t o  a p p l y  t r e a t m e n t  

m e t h o d s  c . q .  c h e m i c a l s  p r o d u c i n g  l i m i t e d  

q u a n t i t i e s  of s l u d g e  which e a s i l y  dewater .  

P r i o r  t o  f i n a l  d i s p o s a l ,  d e w a t e r i n g  u s u a l l y  

c o n s i s t s  o f  a t h i c k e n i n g  s t e p  combined w i t h  

mechanica1 or n a t u r a 1  dewate r ing  m e t h o d s .  One 

method f o r  d e w a t e r i n g  . s l u d g e s  i s  a s l u d g e  

d r y i n g  bed. 

D e w a t e r i n g  o n  s l u d g e  d r y i n g  b e d s  c a n  b e  

d e s c r i b e d  a s  a b a t c h  p r o c e s s  where d e w a t e r i n g  

o c c u r s  n a t u r a l l y .  

I n i t i a l l y  w a t e r  is r e m o v e d  f r o m  s l u d g e  by 

g r a v i t y ;  t h i s  means by w a t e r  d r a i n a g e  ( c a k e  

f i l t r a t i o n )  a n d  b y  s e d i m e n t a t i o n  a n d  

c o m p r e s s i o n  o f  t h e  s l u d g e  p a r t i c l e s .  A 

c o n s i d e r a b l e  q u a n t i t y  of w a t e r  can  be  removed 

by t h e s e  p r o c e s s e s ,  d r a i n a g e  b e i n g  t h e  most 
i m p o r t a n t  one. 

S l u d g e  c o n d i t i o n i n g  w i l 1  a v o i d  e v e n t u a l  

c l o g g i n g  o f  t h e  d r a i n a g e  medium a n d  a l s o  

i n c r e a s e s  t h e  r a t e  and  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  

d r a i n a g e  p r o c e s s .  



I n  most c a s e s  e v a p o r a t i o n  h a s  to  c o m p l e t e  t h e  

d e w a t e r i n g  p r o c e s s .  T h e  t i m e  n e e d e d  f o r  

e v a p o r a t i o n  is t h e  main f a c t o r  de te rmin ing  t h e  

l e n g t h  of t h e  dewate r ing  p r o c e s s .  By a p p l y i n g  

smal1 s l u d g e  d e p t h s ,  t h e  s l u d g e  w i l l  c r a c k  a s  

£ a r  a s  t h e  d r a i n a g e  medium c r e a t i n g  a  l a r g e  

s u r f a c e  f o r  e v a p o r a t i o n .  I n  t h i s  case t h e  

n e g a t i v e  i n f l u e n c e  o f  r a i n f a l  w i l l  b e  

minimized and so t h e  use  of t r a n s l u c e n t  c o v e r s  

on t h e  beds w i l l  n o t  be n e c e s s a r y .  

I n  w i n t e r  a  n a t u r a 1  s l u d g e  f r e e z i n g  p r o c e s s  

can  improve t h e  f i l t r a b i l i t y  o f  t h e  s l u d g e .  

The e f f e c t  i s  o n l y  a d v a n t a g e o u s  when t h e  

s l u d g e  l a y e r  is f r o z e n  o v e r  its whole dep th .  

Given t h e  c l i m a t o l o g i c a l  c i r c u m s t a n c e s  t h e  bed 

a r e a  r e q u i r e d  w i l l  m a i n l y  d e p e n d  o n  t h e  

f i l t r a b i l i t y  of  t h e  s l u d g e  and  t h e  o p e r a t i n g  

t e c h n i q u e s  used. 

I n  m o s t  c a s e s  a n  r e l i a b l e  e s t i m a t i o n  o f  t h e  

r e q u i r e d  a r e a  c a n  b e  o b t a i n e d  u s i n g  t h e  

d i m e n s i o n i n g  p r o c e d u r e  s u g g e s t e d  i n  t h i s  

r e p o r t .  

S ludge s t o r a g e  is n e c e s s a r y  to  c o m p e n s a t e  t h e  

v a r y i n g  d e w a t e r i n g  c a p a c  i t y  o f  t h e  s l u d g e  

d r y i n g  beds. The s l u d g e  s t o r a g e  c a p a c i t y  c a n  

b e  c a l c u l a t e d  u s i n g  a  f o r m u l a  f o r  t h e  

e f  f  e c t i v e  r a t e  of e v a p o r a t i o n .  

A l s o  b e c a u s e  t h e i r  s t o r a g e  c a p a c i  t y ,  w a s h  

w a t e r  s e t t l i n g  b a s i n s  a r e  v e r y  w e l 1  s u i t e d  

w i t h  s l u d g e  d r y i n g  beds.  



Sludge d r y i n g  beds s h o u l d  be e q u i p p e d  w i t h  a  

porous  d r a i n a g e  medium. Sand is o f t e n  used f o r  

t h i s  purpose .  

Underdra in  p i p i n g  is n o t  r e q u i r e d  i n  c a s e s  of  

a  w e l 1  p e r m e a b l e  s o i l ,  h o w e v e r  i t  i s  

p r e f e r a b l e  b e c a u s e  o f  a more a c c o u n t a b l e  

wi thdrawal  of t h e  d r a i n e d  w a t e r ,  

I f  l a r g e r  s l u d g e  d e p t h s  a r e  u s e d  or i n  c a s e  

c l o g g i n g  of  t h e  d r a i n a g e  medium is l i k e l y  t o  

t a k e  p l a c e  it is n e c e s s a r y  t o  p r o v i d e  f o r  t h e  

removal of t h e  s u p e r n a t a n t .  

A t  t h e  moment s l u d g e  d r y i n g  b e d s  w i t h  t h e i r  

h i g h l y  r e l i a b l e  o p e r a t i o n  a n d  l o w  e n e r g y  

r e q u i r e m e n t s  of t e n  a r e  o f  a d v a n t a g e  compared 

t o  o t h e r  d e w a t e r i n g  p r o c e s s e s .  B e s i d e s  o n  

d r y i n g  b e d s  s l u d g e  c a n  b e  d e w a t e r e d  t o  a  

h i g h e r  s o l i d  c o n t e n t .  

D i s a d v a n t a g e s  o f  s l u d g e  d r y i n g  b e d s  a r e  

o b j e c t i o n s  of  a e s t h e t i c  n a t u r e  and t h e  amount  

o f  s p a c e  n e e d e d  when a p p l i c a t i o n  f o r  l a r g e  

p l a n t s  is c o n s i d e r e d .  



SAMENVATTING 

D e  verwerking van h e t  s l i b  d a t  b i j  d e  drinkwa- 

t e r b e r e i d i n g  v r i j k o m t  kan beschouwd worden a l s  

e e n  n o o d z a k e l i j k  nevenproces  b i j  d e  w a t e r z u i -  

v e r i n g .  D e  s l i b v e r w e r k i n g  kan n i e t  l os  worden 

g e z i e n  van d e  d r i n k w a t e r b e r e i d i n g  aangez ien  de  

h i e r b i  j t o e g e p a s t e  z u i v e r i n g s t e c h n i e k e n  bepa-  

l e n d  z i j n  voor  d e  s a m e n s t e l l i n g  v a n  h e t  s l i b  

e n  d e  hoevee lhe id .  U i t  oogpunt  van s l i b v e r w e r -  

k i n g  is h e t  z i n v o l  z u i v e r i n g s p r o c e s s e n  c .q .  

c h e m i c a l i ë n  toe te p a s s e n  d i e  een b e p e r k t e  dan 

w e l  eenvoudig t e  verwerken s l i b s t r o o m  produce- 

r e n .  

D e  verwerking van s l i b  z a l  m e e s t a l  b e s t a a n  u i t  

een  i n d i k f a s e  gevolgd d o o r  e e n  o n t w a t e r  i n g s -  

t e c h n i e k  e n  a f v o e r  van h e t  s l i b r e s i d u .  Een van 

d e  mogel i jkheden o m  h e t  s l i b  te  o n t w a t e r e n  is 

d e  t o e p a s s i n g  van s l ibdroogbedden .  

Ontwater ing  op s l ibdroogbedden  is e e n  d i s c o n -  

t i n u  p r o c e s  waar in  o n t w a t e r i n g  a l s  g e v o l g  van  

n a t u u r l i j k e  i n v l o e d e n  p l a a t s v i n d t .  

Aanvanke l i jk  wordt  h e t  s l i b  h o o f d z a k e l i j k  on t -  

w a t e r d  o n d e r  i n v l o e d  v a n  d e  z w a a r t e k r a c h t ,  

h e t g e e n  e n e r z i j d s  g e s c h i e d t  door  d r a i n a g e ,  een  

k o e k f i l t r a t i e p r o c e s ,  a n d e r z i j d s  door  bez ink ing  

e n  samendrukking van de  s l i b d e e l t j e s .  Door de- 

z e  mechanismen wordt  d o o r g a a n s  i n  k o r t e  t i j d  

h e t  g r o o t s t e  d e e l  van h e t  a f  t e  s c h e i d e n  w a t e r  

v e r w i j d e r d  waarbi  j d e  a f g e s c h e i d e n  hoevee lhe id  



w a t e r  bepaald  wordt  d o o r  d r a i n a g e .  E v e n t u e l e  

v e r s t o p p i n g  van  h e t  d r a i n a g e m e d i u m  k a n  d o o r  

voorafgaande c o n d i t i o n e r i n g  vermeden worden.  

Tevens l e i d t  c o n d i t i o n e r i n g  t o t  e e n  g r o t e r e  

d r a i n a g e s n e l h e i d  e n  e e n  h o g e r  d r a i n a g e r e n d e -  

ment. 

V e e l a l  z a l  verdamping d e  o n t w a t e r i n g  d i e n e n  te  

comple teren .  I n  d a t  g e v a l  b e p a a l t  d e  verdam- 

p i n g s t i  j d  i n  b e l a n g r i j k e  mate d e  o n t w a t e r i n g s -  

t i j d .  Door h e t  t o e p a s s e n  van een  b e p e r k t e  op- 

v u l h o o g t e  z a l  a l s  gevo lg  van h e t  o n t s t a a n  v a n  

een  f i j n  s c h e u r p a t r o o n  t i j d e n s  de  g e h e l e  v e r -  

d a m p i n g s t i  j d  e e n  g r o o t  u i t w e n d i g  o p p e r v l a k  

voor  verdamping b e s c h i k b a a r  z i j n .  

Neers lag  b e ï n v l o e d t  d e  o n t w a t e r i n g  i n  n e g a t i e -  

ve  z i n .  B i j  e e n  b e p e r k t e  o p v u l h o o g t e  z a l  i n  

h e t  s l i b  e c h t e r  i n  k o r t e  t i j d  to t  op  h e t  d r a i -  

nagemedium r e i k e n d e  s c h e u r e n  o n t s t a a n  e n  z a l  

d e  inv loed  van n e e r s l a g  g e r i n g  z i j n .  Een over-  

kapping van de  s l ibdroogbedden  kan dan a c h t e r -  

wege b l i j v e n .  

T i j d e n s  d e  w i n t e r  kan op s l i b d r o o g b e d d e n  d o o r  

b e v r i e z e n  e n  o n t d o o i e n  d e  o n t w a t e r b a a r h e i d  van 

h e t  s l i b  v e r b e t e r e n .  H e t  e f f e c t  h i e r v a n  z a l  

v o o r a l  van be lang  z i j n  i n d i e n  b e v r i e z i n g  o v e r  

d e  g e h e l e  hoog te  van d e  s l i b l a a g  p l a a t s v i n d t .  

H e t  benodigde bedoppervlak  z a l  o n d e r  b e p a a l d e  

k l i m a t o l o g i s c h e  omstandigheden v o o r a l  a fhangen 

van d e  o n t w a t e r b a a r h e i d  d o o r  d r a i n a g e  e n  d e  



b e d r i  j f  s v o e r i n g  van de  s l ibdroogbedden .  

M e t  behu lp  van de  beschreven d imens  i o n e r  i n g s -  

p r o c e d u r e  kan i n  v e l e  g e v a l l e n  e e n  v o l d o e n d e  

b e t r o u w b a r e  b e p a l i n g  v a n  h e t  b e n o d i g d e  bed- 

o p p e r v l a k  worden ve rk regen .  

Daarnaas t  kan m e t  d e  g e g e v e n  f o r m u l e  v o o r  d e  

e f f e c t i e v e  v e r d a m p i n g s s n e l h e i d  d e  i n h o u d  v a n  

d e  s l i b b e r g i n g  worden b e r e k e n d .  Een s1 i b b e r -  

g i n g  is nodig  o m  d e  v a r i ë r e n d e  v e r w e r k i n g s c a -  

p a c i t e i t  van s l ibdroogbedden  aan te  passen  aan 

d e  min o f  meer c o n t i n u e  s l i b p r o d u k t i e .  Mede 

g e z i e n  hun bergend vermogen z i j n  s p o e l w a t e r -  

v i j v e r s  b i j  u i t s t e k  g e s c h i k t  om i n  c o m b i n a t i e  

m e t  s l ibdroogbedden  t e  worden t o e g e p a s t .  

S l ibdroogbedden d i e n e n  i n  e l k  g e v a l  v o o r z i e n  

t e  z i j n  van e e n  goed d o o r l a t e n d  drainagemedium. 

V e e l a l  z a l  h i e r v o o r  zand worden g e b r u i k t .  

I n  g e v a l  van een  goed d o o r l a t e n d e  o n d e r g r o n d  

zou t o e p a s s i n g  van d r a i n a g e b u i z e n  a c h  t e r w e g e  

kunnen b l i j v e n ,  hoewel wegens d e  m o g e l i j k h e i d  

van een  meer verantwoorde  a f v o e r  van h e t  d r a i -  

nagewater  d r a i n a g e b u i z e n  de  voorkeur  ve rd ienen .  

Naarmate hogere  opvulhoogten  worden t o e g e p a s  t 

o f  voor  v e r s t o p p i n g  van h e t  drainagemedium ge- 

v r e e s d  d i e n t  te worden, wordt  een  v o o r z i e n i n g  

voor  h e t  a f v o e r e n  van h e t  b o v e n s t a a n d e  w a t e r  

n o o d z a k e l i j k .  

Ruiming van h e t  s l i b  z a l  i n  v e l e  g e v a l l e n  m e t  

behu lp  van een d r a g l i n e  o f  l a a d s c h o p  p l a a t s -  

v inden.  



Vergeleken m e t  andere  s l i b v e r w e r k i n g s t e c h n i e -  

ken z i j n  s l i b d r o o g b e d d e n  d o o r  hun g r o t e  be- 

d r i j f  s z e k e r h e i d  en  g e r i n g e  e n e r g i e k o s  t e n  m o -  

men tee l  v e e l a l  i n  h e t  voordee l .  D a a r n a a s t  k a n  

s l i b  op s l i b d r o o g b e d d e n  t o t  e e n  h o g e r  d r o g e  

s t o f g e h a l t e  on twa te rd  worden. 

D e  b e l a n g r i j k s t e  n a d e l e n  v a n  s l i b d r o o g b e d d e n  

z i j n  bezwaren van e s t e t i s c h e  a a r d  e n  h e t  ruim- 

t e b e s l a g  h e t g e e n  de  t o e p a s s i n g  van s1 i bdroog-  

bedden a l s  o n t w a t e r i n g s t e c h n i e k  voor  g r o t e  be- 

d r i j v e n  minder w e n s e l i j k  maakt. 4 



1. INLEIDING 

B i j  d e  b e r e i d i n g  van d r i n k w a t e r  u i t  g r o n d -  o f  

o p p e r v l a k t e w a t e r  moeten doorgaans  z u i v e r  i n g s -  

t e c h n i e k e n  worden t o e g e p a s t  d i e  e e n  a f v a l -  

stroom p r o d u c e r e n .  V e e l a l  omvat  d e z e  a f v a l -  

stroom s l ibhoudend  water, kortweg s l i b  genoemd. 

D e  s a m e n s t e l l i n g  van h e t  s l i b  h a n g t  a f  van  d e  

k w a l i t e i t  van h e t  ruwe water en  d e  t o e g e p a s t e  

z u i v e r i n g s t e c h n i e k .  D e  h o e v e e l h e i d  s l i b  is 

v o o r t s  a f h a n k e l i j k  van de  omvang van de  d r i n k -  

w a t e r p r o d u k t i e .  

D e  b e l a n g r i j k s t e  p r o c e s s e n  w a a r b i j  s l i b  gepro- 

duceerd  w o r d t  z i j n  b e z i n k i n g  i n  e e n  b e k k e n ,  

c o a g u l a t i e  en  d i v e r s e  f i l t r a t i e t e c h n i e k e n .  A l s  

he  t c o a g u l a t i e p r o c e s  wordt  t o e g e p a s  t word t d e  

g r o o t t e  v a n  d e  d r o g e  s t o f l a s t  i n  d e  a f v a l -  

stroom doorgaans  h o o f d z a k e l i j k  bepaa ld  door  de  

d o s i s  vlokmiddel .  D e  a f v a l s t r o o m  d i e  dan v r i j -  

komt b i j  de  b e z i n k i n g  omvat 0 ,07  à 1 % van  d e  

hoofdstroom t e r w i j l  h e t  d roge  s t o f  g e h a l t e  l i g t  

t u s s e n  0 , l  e n  2 % droge  s t o f .  

B i j  f l o t a t i e  wordt  v e e l a l  e e n  meer g e c o n c e n -  

t r e e r d e  a f v a l s t r o o m  geproduceerd .  

D e  s p o e l w a t e r s  troom van de  s n e l f i l t r a t i e  omvat 

na c o a g u l a t i e  van o p p e r v l a k t e w a t e r  d o o r g a a n s  

0 , 5  t o t  5  % van de  hoofdstroom, m e t  e e n  d r o g e  

s t o f g e h a l t e  van  0 , 0 1  t o t  0 , l  %. D e r g e l i j k e  

hoeveelheden en  g e h a l t e n  z i j n  ook b i  j d e  f  il- 

t r a t i e  na b e l u c h t i n g  van i j z e r -  en/of mangaan- 



houdend grondwater  gangbaar .  

B i  j o n t h a r d i n g  vo lgens  h e t  v l o k v o r m i n g s p r o c e s  

v a r i e e r t  de geproduceerde  h o e v e e l h e i d  on t h a r -  

d i n g s s l i b  van 0 , 3  t o t  6 % van  d e  h o o f d s t r o o m  

m e t  een  d roge  s t o f g e h a l t e  t u s s e n  2 e n  3 3  %. 

I n  h e t  v e r l e d e n  werden de  a f v a l s t r o m e n  v e e l a l  

ge loosd  op h e t  o p p e r v l a k t e w a t e r .  Door d e  be- 

h e e r d e r s  van deze  wa te ren  worden e c h t e r  s t e e d s  

s t r e n g e r e  e i s e n  g e s t e l d  a a n  d e  k w a l i t e i t  van  

d e r g e l i j k e  a f v a l s t r o m e n .  

Soms i s - a f v o e r  v a n  d e  a f v a l s t r o m e n  n a a r  e e n  

r i o o l w a t e r z u i v e r i n g  m o g e l i j k  maar v e e l a l  z u l -  

l e n  d r i n k w a t e r b e d r i j v e n  z e l f  t o t  e e n  v e r a n t -  ' 

woorde verwerking van h e t  s l i b  d i e n e n  o v e r  t e  

g a a n .  G e z i e n  d e  v e r e i s t e  v e r w e r k i n g  i s  h e t  

raadzaam t o t  verminder ing  van d e  s l i b p r o d u k t i e  

t e  komen. Mogeli jkheden h i e r v o o r  z i j n  h e t  ver-  

k l e i n e n  van de s l i b s t r o o m  door  h e t  terugwinnen 

van h e t  vlokmiddel  u i t  h e t  s l i b ,  h e t  g e b r u i k  

van minder s l i b p r o d u c e r e n d e  c h e m i c a l i ë n  of h e t  

t e r u g v o e r e n  van f i l t e r s p o e l w a t e r  n a a r  d e  e e r -  

s t e  f a s e  van h e t  z u i v e r i n g s p r o c e s .  B i j  n ieuw 

t e  bouwen b e d r i j v e n  z a l  h e t  t o e p a s s e n  van min- 

d e r  s l i b p r o d u c e r e n d e  z u i v e r i n g s p r o c e s s e n  voor- 

o p  d i e n e n  t e  s t a a n .  

Ondanks voorgenoemde m a a t r e g e l e n  z a l  i n  h e t  

algemeen een s l i b s t r o o m  g e p r o d u c e e r d  worden.  

D e  verwerking van deze  s l i b s t r o o m  z a l  z o d a n i g  



moeten gesch ieden  d a t  een  verantwoorde bestem- 

ming of o p s l a g  i n  h e t  m i l i e u  p l a a t s v i n d t .  

D e  verwerking van h e t  s l i b  z a l  m e e s t a l  b e s t a a n  

u i t  een  i n d i k f a s e  g e v o l g d  d o o r  e e n  o n t w a t e -  

r i n g s t e c h n i e k  e n  a f v o e r  van  h e t  s l i b r e s i d u .  

H e t  v r i jgekomen s l i b w a t e r  kan worden g e r e c i r -  

c u l e e r d  of worden ge loosd .  

F i g u u r  1 g e e f t  een  g l o b a a l  o v e r z i c h t  van  v e r -  

s c h i l l e n d e  s l ibverwerkingsmethoden.  

Deze mededeling g a a t  n a d e r  i n  o p  d e  o n t w a t e -  

r i n g  van d r i n k w a t e r s l i b  o p  s l i b d r o o g b e d d e n .  

Aangegeven wordt  welke f a c t o r e n  een  r o l  s p e l e n  

e n  op welke w i j z e  s l ibdroogbedden  g e d i m e n s i o -  

nee rd  e n  bedreven d i e n e n  te  worden o m  t o t  e e n  

o p t i m a l e  e n  verantwoorde  o n t w a t e r i n g  te  komen. 

Hoofds tuk 3 g a a t  i n  o p  d e  meer t h e o r e t i s c h e  

a s p e c t e n  van s l ibdroogbedden .  Door b e s t u d e r i n g  

h i e r v a n  k a n  h e t  i n z i c h t  i n  d e  w e r k i n g  v a n  

droogbedden a a n z i e n l i j k  v e r d i e p t  worden.  H e t  

r a p p o r t  kan evenwel ook z o n d e r  d i t  h o o f d s t u k  

g e l e z e n  worden. 



F i g u u r  1 - D e  v e r w e r k i n g  v a n  d r i n k w a t e r s l i b  
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2. SLIBDROOGBEDDEN 

2.1 P r o c e s b e s c h r i j v i n g  

D e  o n t w a t e r i n g  v a n  s l i b  o p  s l i b d r o o g b e d d e n  

wordt  v e r o o r z a a k t  door  d r i e  mechanismen, name- 

l i j k  d r a i n a g e ,  o p p e r v l a k t e - a f v o e r  e n  verdam- 

p i n g .  

Dra inage  a l l e e n  is i n  s t a a t  b innen  k o r t e  t i j d  

h e t  s l i b  t o t  een  droge  s t o f g e h a l t e  van 5 à 

1 5  % i n  te  d ikken .  D e  d r a i n a g e s n e l h e i d  e n  h e t  

d r o g e  s t o f g e h a l t e  na d r a i n a g e  hangen  a f  van 

h e t  i n i t i e e l  droge  s t o f g e h a l t e ,  d e  s p e c i f i e k e  

f i l t r a t i e w e e r s t a n d  en  de  samendrukbaarheid van 

h e t  s l i b .  Deze g roo theden  bepa len  ook de  moge- 

li j k e  t o e p a s s i n g  van o n t w a t e r i n g s m e t h o d e n  d i e  

g e b a s e e r d  z i j n  op h e t  f  i l t r a t i e p r i n c i p e  . S l i b  

d a t  z i c h  vo lgens  d e z e  methoden  m o e i l i j k  l a a t  

o n t w a t e r e n ,  z a l  daarom ook m o e i l i j k  t e  verwer- 

ken z i j n  op s l ibdroogbedden  (lit. 1). 

O p p e r v l a k t e - a f v o e r  v e r w i j d e r t  d e  w a t e r l a a g ,  

d i e  d o o r  b e z i n k i n g  e n  s a m e n d r u k k i n g  v a n  d e  

s l i b v l o k k e n  boven h e t  s l i b  o n t s t a a n  is. D e  a f -  

v o e r  is moge l i jk  m e t  behulp  van e e n  o v e r s t o r t  

o f  s i f o n ,  o f  v i a  d r a i n a g e  a a n  d e  zi jwanden.  D e  

s n e l h e i d  e n  d e  g r o o t t e  van d e  o p p e r v l a k t e - a f -  

v o e r  hangen a f  van d e  b e z i n k i n g ,  samendrukking 

van h e t  s l i b  en  d e  methode van a f v o e r .  

Door v e r d a m p i n g  v a n  w a t e r  u i t  s l i b  k-an h e t  

s l i b  overgaan i n  een  k o r r e l i g e  of g l a s a c h t i g e  

s t r u c t u u r .  D e  ve rdampingssne lhe id  b e n a d e r  t d e  



verdampingssnelheid  a a n  e e n  open  w a t e r o p p e r -  

v l a k  zolang er  nog v r i j  w a t e r  i n  d e  b o v e n s t e  

s l i b l a a g  aanwezig is. D e  v e r d a m p i n g s s n e l h e i d  

aan  een  o p e n  w a t e r o p p e r v l a k  h a n g t  a f  van  d e  

k l i m a t o l o g i s c h e  f  a c t o r e n  t e  w e  t e n  r e l a t i e v e  

l u c h t v o c h t i g h e i d ,  w i n d s n e l h e i d ,  l u c h t t e m p e r a -  

t u u r  e n  z o n i n s t r a l i n g .  

N e e r s l a g ,  waaronder ook m i s t  e n  dauw g e r e k e n d  

kunnen worden, v e r t r a a g t  d e  s l i b o n t w a t e r i n g .  

H e t  water z a l  door  bovengenoemde mechanismen 

weer u i t  h e t  s l i b  ve rdwi jnen .  Een o v e r k a p p i n g  

kan d e  i n v a l  van n e e r s l a g  voorkomen. 

F iguur  2 g e e f t  e e n  o v e r z i c h t  van d e  water -  

s t romen waarvoor de  v o l g e n d e .  v l o e i s t o f b a l a n s  

kan worden o p g e s t e l d :  

waar in :  A W  = w a t e r  u i t  h e t  s l i b  ( k g ,  kg / s )  

D = d r a i n a g e  ( k g ,  kg / s )  

Z = o p p e r v l a k t e - a f v o e r  ( k g ,  kg / s )  

V = verdamping (kg ,  kg / s )  

N = n e e r s l a g  ( k g ,  kg/sf 



F i g u u r  2 - Waterstromen b i  j o n t w a t e r i n g  o p  s l i b d r o o g b e d d e n  

Gedurende d e  w i n t e r  is de  verdamping g e r i n g  en 

v e r l o o p t ,  door  de g r o t e r e  v i s c o s  i t e  i t van  he  t 

w a t e r ,  ook d e  d r a i n a g e  t r a g e r .  B e v r i e z i n g  van  

h e t  s l i b  kan e c h t e r  de  o n t w a t e r i n g  v e r b e t e r e n .  

E r  t r e e d t  dan een  s o o r t  v r  i e s d o o i - p r o c e s  o p ,  

w a a r b i j  i j s k r i s t a l l e n  van z u i v e r  w a t e r  gevormd 

worden ,  d i e  b i j  a a n g r o e i i n g  d e  s l i b v l o k k e n  

o n t w a t e r e n  e n  s a m e n p e r s e n  t o t  f i j n e ,  h a r d e  

k o r r e l s .  Nadat h e t  i j s  g e s m o l t e n  i s ,  k a n  h e t  

w a t e r  door  d r a i n a g e  of o p p e r v l a k t e - a f v o e r  ge-  

makke l i jk  verdwi jnen.  

T i j d e n s  h e t  o n t w a t e r i n g s p r o c e s  k l i n k t  h e t  s l i b  

i n ,  w a a r d o o r  s c h e u r v o r m i n g  a a n  d e  b o v e n l a a g  

o p t r e e d t .  H i e r d o o r  w o r d t  h e t  o p p e r v l a k ,  d a t  

a a n  v e r d a m p i n g  b l o o t  s t a a t  g r o t e r ,  h e t g e e n  

e c h t e r  n i e t  b e t e k e n t  d a t  d e  verdamping nu ook 

s n e l l e r  z a l  gaan. D e  droge  bovenlaag b e v a t  na- 

m e l i j k  n i e t  meer voldoende v r i j  w a t e r ,  e n  be- 

l e m m e r t  d a a r d o o r  d e  v e r d a m p i n g .  W e l  k a n  v i a  



s c h e u r e n ,  d i e  to t  de  bodem r e i k e n ,  h e t  r e g e n -  

w a t e r  s n e l l e r  d e  bodem b e r e i k e n ,  w a a r d o o r  

n e e r s l a g  na scheurvorming geen noemenswaardige 

v e r l e n g i n g  geef  t van d e  o n t w a t e r i n g s t i  j d .  

I n  h e t  beg in  van d e  o n t w a t e r i n g  z i j n  d r a i n a g e  

e n  o p p e r v l a k t e a f v o e r  b e p a l e n d ,  terwi j l l a t e r  

d e  verdamping o v e r h e e r s t ;  e c h t e r  a l l e  p r o c e s -  

s e n  kunnen  g e l i j k t i j d i g  o p t r e d e n .  Door d e  

eerste twee p r o c e s s e n  v e r d w i j n t  d o o r g a a n s  h e  t 

meeste wa te r .  ûmdat h i e r d o o r  m e e s t a l  geen s l i b  

m e t  een  a c c e p t a b e l  hoog d r o g e  s t o f g e h a l t e  is 

v e r k r e g e n ,  d i e n t  verdamping de  o n t w a t e r i n g  t e  

comple te ren .  V o o r  de v e r d a m p i n g  is v a a k  meer 

t i j d  nodig dan voor d r a i n a g e  e n  o p p e r v l a k t e -  

a f v o e r ,  h e t g e e n  b e t e k e n t  d a t  v o o r  e e n  s n e l l e  

o n t w a t e r i n g  e e n  goed v e r l o p e n  van  a l l e  d r i e  

p r o c e s s e n  van e s s e n t i e e l  be lang '  is. 

N a d a t  h e t  s l i b  g e d r o o g d  is, k a n  men o f  h e t  

s l i b  eerst  ruimen of d i r e c t  e e n  n ieuwe  s l i b -  

l a a g  aanbrengen.  Omdat i n  d i t  l a a t s t e  g e v a l  de  

d r a i n a g e  belemmerd k a n  worden ,  moet  r e k e n i n g  

worden gehouden m e t  een  v e r l e n g i n g  van d e  on t -  

w a t e r i n g s t i j d .  Wanneer h e t  s l i b  z o d a n i g  goed 

o n t w a t e r d  is d a t  e e n  k o r r e l i g e  s t r u c t u u r  is  

o n t s t a a n ,  z a l  deze  v e r l e n g i n g  n i e t  e r g  g r o o t  

z i j n .  



2.2 Ui tvoer inqsvormen 

Met d e  naam s l i b d r o o g b e d d e n  worden d i v e r s e  

u i tvoer ingsvormen  van n a t u u r l i j k e  o n t w a t e r i n g  

aangeduid .  Veelal b e t r e f f e n  d e  v e r s c h i l l e n  d e  

bodemcons t ruc t i e .  Daarnaas t  kunnen ook open en  

o v e r d e k t e  s l ibdroogbedden  ondersche iden  worden 

e n  s l ibdroogbedden  m e  t of zonder  o p p e r v l a k  te -  

a f  voer .  

Om d e  ru iming van h e t  g e d r o o g d e  s l i b  t e  v e r -  

eenvoud igen  worden i n  warme s t r e k e n  w e l  a s -  

f a l tbodems  m e t  een  e n k e l e  d r a i n a g e s l e u f  of een 

m e t  k l i n k e r s  b e s t r a a t  zandbed t o e g e p a s t .  Onder 

Neder landse  oms tand igheden  i s  m e t  e e n  d e r g e -  

l i j k e  bodemcons t ruc t i e  geen goede o n t w a t e r i n g  

moge l i jk .  

I n  Engeland wordt  o m  de  s l i b r u i m i n g  t e  vereen- 

voudigen e n  o m  v e r s t o p p i n g  van d e  zandbodem en 

o p s t i j g e n  van c a p i l l a i r  w a t e r  u i t  h e t  zand te  

ve rmi jden ,  m e t a a l g a a s  ( w e d g e - w i r e )  g e b r u i k t .  

H e t  g a a s  h e e f t  g e w o o n l i j k  m a a s w i j d t e n  v a n  

0,125 - 0,25 mm. Alvorens  h e t  s l i b  op te  bren- 

gen wordt  w a t e r  opgebrach t  t o t  25 mm boven h e t  

g a a s .  D i t  maakt h e t  m o g e l i j k  de  d r a i n a g e s n e l -  

h e i d  m e t  een  a f s l u i t e r  zodanig t e  r e g e l e n  d a t  

e e n  h e l d e r  f i l t r a a t  wordt  ve rk regen .  

H e t  meest gangbare  drainagemedium is z a n d .  I n  

d e  a f v a l w a t e r z u i v e r i n g  b e s t a a t  van o u d s h e r  d e  

b o d e m c o n s t r u c t i e  u i t  1 0  - 30 c m  s c h e r p  zand - 
boven een 30 - 50 c m  ge laagd  g r i n d b e d ,  w a a r i n  



d r a i n a g e b u i z e n  op e e n  o n d e r l i n g e  a f  s t a n d  van 

maximaal 6 meter. Tegenwoord ig  w o r d t  v e e l a l  

een  vereenvoudigde  c o n s t r u c t i e  t o e g e p a s  t ( f  i- 

guur  3 ,  lit. 2 ) .  H e t  s l i b  m e t  een  d r o g e  s t o f -  

g e h a l t e  v a n  4 - 1 0  % w o r d t  o p g e b r a c h t  t o t  

maximaal 30 cm. 

b a n d  van het cl i bdrwgbed ( beton 1 

Figuur 3 - Standaard droogbedconstructie voor de 
ontwatering van afvalwaterslib 

B i j  G.W. Amsterdam t e  W e e s p e r k a r s p e l  z i j n  d e  

s l ibdroogbedden  voor  d e  o n t w a t e r i n g  van coagu- 

l a t i e - i j z e r s l i b  i n  h e t  u i t  bouwzand b e s t a a n d e  

t e r r e i n  ingegraven.  PVC-r ibbe ld ra ins  0 , 0 8  m 

l i g g e n  1 meter d i e p  op een  o n d e r l i n g e  a f s t a n d  

v a n  1 0  meter. D e  wanden z i j n  1 meter  h o g e  

zandwal len .  

I n  h e t  "Sec- fe ldW-sys teem ( l i t .  3 )  worden  d e  

d r a i n a g e b u i z e n  bemalen o m  door  m i d d e l  van  on- 

d e r d r u k  d e  d r a i n a g e  t e  v e r s n e l l e n .  D i t  systeem 

is v r i j  gecompl iceerd  e n  kwetsbaar .  

W e t t e l i j k e  r e g e l i n g e n  kunnen h e t  n o o d z a k e l i  j k 

maken d a t  s l ibdroogbedden  beneden d e  d ra inage-  

bu izen  van een  o n d o o r l a t e n d e  bodem z i j  n  v o o r -  



z i e n  om i n f i l t r a t i e  van  h e t  d r a i n a g e w a t e r  i n  

d e  bodem t e  voorkomen. 

Doorgaans worden s l i b d r o o g b e d d e n  n i e t  o v e r -  

d e k t .  I n  geb ieden  of p e r i o d e n  m e t  v e e l  n e e r -  

s l a g  kan e c h t e r  een  overkapping a a n t r e k k e l i j k  

z i j n .  Om d e  verdamping n i e t  te  s t e r k  te  belem- 

meren z i j n  d e r g e l i j k e  overkappingen l i c h t d o o r -  

l a t e n d .  

S l ibdroogbedden worden m e t  e n  zonder mogel i jk-  

h e i d  van o p p e r v l a k t e - a f v o e r  t o e g e p a s t .  V o o r a l  

b i  j hoog opgevulde s1 ibdroogbedden is a f  voeren  

v a n  h e t  b o v e n s t a a n d e  w a t e r  d o o r  m i d d e l  v a n  

d r a i n a g e  aan  de  z i j w a n d ,  v e r t i c a l e  d r a i n a g e ,  

s i f o n ,  s t a n d p i j p  of o v e r s t o r t  a a n t r e k k e l i j k .  

B i j  d r a i n a g e  aan  de  zi jwanden b e s t a a n  d e  wan- 

den u i t  e e n  aarden-  of  zandwal. I n  a n d e r e  ge- 

v a l l e n  kunnen  ook b e t o n n e n  wanden t o e g e p a s t  

worden. 

D e  vorm van s l ibdroogbedden  wordt  mede bepaald  

door  d e  w i j z e  van s l i b r u i m i n g .  B i  j h a n d m a t i g  

ruimen kan de  vorm nog min of meer v r i j  geko-  

zen worden. B i j  mechanische ruiming m e t  behulp  

van l aadschop  of  d r a g l i n e  l i g t  e e n  r e c h t h o e k i -  

g e  vorm voor  de  hand. Om te  voorkomen d a t  deze  

a p p a r a t u u r  h e t  d ra inagesys teem v e r n i e l t ,  w o r -  

d e n  soms r i j s t r o k e n  i n  h e t  z a n d b e d  a a n g e -  

b r a c h t .  D i t  b e p e r k t  de  v r i j e  w e n d b a a r h e i d  van  

d e  r u i m e r s  e n  v e r k l e i n d  h e t  d r a i n a g e - o p p e r -  

v lak .  I n d i e n  ru imers  m e t  b r e d e  banden  t o e g e -  



p a s t  worden e n  d e  d r a i n a g e b u i z e n  v o l d o e n d e  

d i e p  l i g g e n ,  kunnen  r i j  s t r o k e n  a c h t e r w e g e  

b l i j v e n .  B i j  s l i b g r a a f m a c h i n e s  is e e n  r e c h t -  

hoekige  vorm v e r e i s t  en  is d e  maximale b r e e d t e  

a f h a n k e l i j k  van h e t  type  s l i b g r a a f m a c h i n e .  

V e r s c h i l l e n d e  t y p e n  m e c h a n i s c h e  s l i b r u i m e r s  

w o r d e n  b e s c h r e v e n  d o o r  H e i j n  e n  B r o u w e r  

(lit. 4 )  e n  Van de  Sande (lit.  5 ) .  

I n  d e  a f v a l w a t e r z u i v e r i n g  worden r i c h t l i j n e n  

a a n g e h o u d e n  v o o r  d e  w i j  z e  v a n  s l i b r u i m i n g  , 
a f h a n k e l i j k  v a n  d e  c a p a c i t e i t  van  d e  z u i v e -  

r i n g s i n s t a l l a t i e  (lit. 2 ) .  U i t g a a n d e  van  e e n  

j a a r l i j k s e *  d r o g e  s t o f  p r o d u k t i e  p e r  inwoner -  

e q u i v a l e n t  na s l i b g i s t i n g  van 20 k g / j  (lit. 6 )  

wordt  d e  volgende o n d e r v e r d e l i n g  verkregen:  

B i j  d e  d r i n k w a t e r p r o d u k t i e  w o r d t  d o o r g a a n s  

geruimd m e t  behu lp  van l aadschop  o f  d r a g l i n e ,  

ongeach t  d e  d roge  s t o f p r o d u k t i e .  S l ibdroogbed-  

d e n  d o e n  n a m e l i j k  v e e l a l  t e v e n s  d i e n s t  a l s  

s l i b b e r g i n g s r u i m t e .  H i e r b i j  wordt  een  minimaal 

a a n t a l  ru imingen g e p r e f e r e e r d  boven e e n  op t i- 

male o n t w a t e r i n g .  Een t i j d s d u u r  v a n  meer d a n  

d r o g e  s t o f p r o d u k t i e  

200 t o n / j a a r  

200 - 400 t o n / j a a r  

400 - 1000 t o n / j a a r  

1000 t o n /  j a a r  

L 

w i j z e  van s l i b r u i m i n g  

spade  e n  kruiwagen 

spade  e n  t r a n s p o r t b a n d  

mechanische r u i m i n g  m e t  

l a a d s c h o p  

mechanische r u i m i n g  m e  t 

s l i b g r a a f m a c h i n e  



een j a a r  t u s s e n  de ruimingen is meer r e g e l  dan 

u i t z o n d e r i n g .  D e  p e r  r u i m i n g  a f g e v o e r d e  hoe- 

v e e l h e i d  s l i b  is dan ook g r o t e r  d a n  d e  b i j  d e  

a f v a l w a t e r z u i v e r i n g  gangbare  hoevee lhe id .  

D e  s l ibdroogbedden  d i e n e n  goed  b e r e i k b a a r  t e  

z i j n  voor  d e  t r a n s p o r t m i d d e l e n  d i e  d e  v e r d e r e  

a f v o e r  van h e t  gedroogde s l i b  verzorgen.  

H e t  benodigde a a n t a l  s l ibdroogbedden  hang t  me- 

d e  a f  van d e  c o n t i n u ï t e i t  i n  d e  s l i b p r o d u k t i e .  

V o o r  de  o n t w a t e r i n g  van s l i b  a fkomst ig  u i t  een 

s p o e l w a t e r v i  j v e r  of een  bezinkbekken m e  t d i s -  

c o n t i n u e  s l i b r u i m i n g  kan v e e l a l  m e t  e e n  e n k e l  

s l i b d r o o g b e d  worden v o l s t a a n .  B i j  e e n  meer 

c o n t i n u e  s l i b p r o d u k t i e  z i j n  m e e r d e r e  bedden 

v e r e i s t  d o o r d a t  voldoende t i j d  v o o r  d e  ontwa-  

t e r i n g  b e s c h i k b a a r  moet z i j n .  



3 PROCESBENADERING 

Om meer i n z i c h t  t e  v e r k r i j g e n  i n  h e t  o n t w a t e -  

r i n g s p r o c e s ,  z a l  i n  d i  t hoofds tuk  n a d e r  i n g e -  

gaan worden op d e  a c h t e r g r o n d e n  van s l ibon twa-  

t e r i n g  op s l ibdroogbedden .  H i e r v o o r  wordt ge -  

keken n a a r  d e  a f z o n d e r l i j k e  ontwateringsmecha- 

nismen. H o e w e l  i n  w e r k e l i j k h e i d  deze  mechanis- 

men n i e t  o n a f h a n k e l i j k  v a n  e l k a a r  z i j n ,  k a n  

t o c h  aangegeven worden hoe de  d i v e r s e  groothe-  

den h e t  p r o c e s  be ïnv loeden .  D i t  maak t  h e t  mo- 

g e l i j k  d o e l g e r i c h t e r  op de  s p e c i f i e k e  oms tan-  

d igheden i n  t e  s p e l e n .  

3 .1  Drainage  

Om d e  d r a i n a g e  t h e o r e t i s c h  t e  b e s c h r i j v e n  

wordt  u i t g e g a a n  van een  g e h e e l  m e t  w a t e r  v e r -  

zad igde  zandbodem, om d e  inv loed  van d e  c a p i l -  

l a i r e  w e r k i n g  v a n  h e t  z a n d  t e  e l i m i n e r e n .  

S l i b d r o o g b e d d e n ,  w a a r i n  d e  d r a i n a g e s n e l h e i d  

door  een  a f s l u i t e r  wordt  g e r e g e l d ,  hebben  e e n  

v e r z a d i g d e  bodem. 

F iguur  4 g e e f t  h i e r v a n  een  doorsnede .  D e  weer- 

gegeven g roo theden  worden l a t e r  v e r k l a a r d .  



afvoerbuis 

Figuur 4 - Drainagemodel 
Voor stroming door een doorlatend medium, 

geldt de wet van Darcy: 

waarin: q = specifiek debiet (m/s) 

k = doorlatendheidscoëfficiënt (m/s) 

Y = drukhoogte (m) 

z = laagdikte (m) 

De waarde van k hangt af van het medium en van 

de viscositeit van de vloeistof volgens: 

waarin: K = intrinsieke doorlatendheid (m2 ) 

g = valversnelling (m/s2) 

= kinematische viscositeit (m2/s) 

= dichtheid van de vloeistof (k/m3) 

= dynamische viscositeit (~s/m2) 
-2 R = weerstand (m ) 



U i t  v e r g l .  1 e n  2 v o l g t :  

d  Y q = - &  
n Rdz 

D e  w e e r s t a n d s t e r m  Rdz g e ï n t e g r e e r d  o v e r  d e  

w e e r s t a n d s h o o g t e  is d e  som van  d e  w e e r s t a n d  

van d e  s l i b k o e k  e n  de onders teunende  l a a g :  

waar in :  R, = weers tand  van d e  s l i b k o e k  

L, = d i k t e  van d e  s l i b k o e k  ( m )  

Rf = weers tand  van h e t  f i l t e r  (m-2)  

Lf = d i k t e  van h e t  f i l t e r  ( m )  
H e t  d r u k h o o g t e v e r s c h i l  d  g e e f t  g e ï n t e g r e e r d  

o v e r  d e  t o t a l e  hoogte:  

waar in :  H = s l i b h o o g t e  t .o.v.  d ruknu lpun t  ( m )  

D e  weers tand  van h e t  f i l t e r  is t .o .v .  d e  weer- 

s t a n d  van d e  s l i b k o e k  t e  v e r w a a r l o z e n ,  z o d a t  

na s u b s t i t u t i e  van v e r g l .  4 e n  5 i n  v e r g l .  3:  

Carman (lit. 7 )  i n t r o d u c e e r d e  d e  v e r o n d e r s t e l -  

l i n g  d a t  d e  s l i b k o e k d i k t e  Ls e v e n r e d i g  is I 

m e t  h e t  f i l t r a a t v o l u m e :  



waarin: v, = volume van de afgezette fil- 

terkoek per volume-eenheid 

filtraat ( - )  

Vf = filtraatvolume (m3) 

A = filtratieoppervlak (m2) 

Ho = slibhoogte op t=O t.o.v. 

druknulpunt (m) 

Omdat het volume van de filterkoek moeilijk 

meetbaar is, wordt voor vCRs geschreven: 

waarin: C = massa droge stof in de afgezet- 

te filterkoek per volume-een- 

heid filtraat (kg/m3) 

r = specifieke filtratieweerstand 

( m/kg ) 

De specifieke f iltratieweerstand kan men bepa- 

len met een Buchnertrechter of een drukfilter. 

Hierin filtreert men een slibmonster over fil- 

treerpapier bij een bepaalde onder- respectie- 

veli jk overdruk. Bij overdrukfiltratie word t 

doorgaans 250 ml slib gefiltreerd bij een druk 

van 700 kPa, bi j onderdruk£ iltratie filtreert 

men 125 ml slib bij 50 kPa. Gezien de geringe- 
T 

re verschillen met de drukken die op slib- 

droogbedden gangbaar zijn (1-15 kPa), verdient 

onderdrukfiltratie (figuur 5 ) de voorkeur. 



i A-vacuumpomp of waterstraalluchtpomp 
B-bufferfles ca. 5 1. 
C-regelventiel (manostaat ) 
D-manometer 
E-driewegkraan 
F-Buchnertmchter Q07m inwendig 
G-burat.nuttige inhoud 100 ml. 

Figuur 5 - Onderdrukfiltratie-apparatuur 

Coackley e n  J o n e s  (lit.  8 )  nemen a l s  s t a r t p u n t  

voor  d e  b e p a l i n g  t w e e  m i n u t e n  na  a a n v a n g  van  

d e  f i l t r a t i e  om eerst e e n  f i l t e r k o e k  t e  l a t e n  

o n t s t a a n .  R e d e l i j k e r w i j s  mag worden aangenomen 

d a t  b i j  f i l t r a t i e  van s l i b  m e t  een  droge  s t o f -  

g e h a l t e  g r o t e r  d a n  l r 5  % e e n  f i l t r a a t v o l u m e  

van 1 0  m l  voldoende is  voor  d e  vorming van een  

f i l t e r k o e k .  

D e  b e p a l i n g  w o r d t  v o o r t g e z e t  t o t d a t  d o o r  

scheurvorming h e t  d r u k v e r s c h i l  wegval t  of tot- 

d a t  geen f i l t r a a t  meer wordt  opgevangen. 



Het filtraatvolume verloopt aanvankelijk para- 

bolisch met de tijd (lit. 7), zodat t/Vf 

uitgezet tegen Vf een rechte geeft (figuur 

6). De helling van deze rechte wordt gebruikt 

voor de berekening van de specifieke filtra- 

tieweerstand volgens: 

waarin: rg = specifieke filtratieweerstand 

bij druk (m/kg) 

b = de helling van t/Vf uitgezet 

tegen het filtraatvolume Vf 

( s/m6 
PB = toegepaste druk (~/m2) 

Figuur 6 - Grafische bepaling van de helling b 

Aangezien tijdens de filtratie geldt: (10) 



kan men voor vergl. 6 na substitutie van ver- 

gl. 7, 8 en 10 schrijven: 

De druk tijdens de drainage is niet gelijk aan 

de druk PB die gebruikt is bi j de bepaling 

van de specifieke f iltratieweerstand . Omreke- 
ning naar een andere druk geschiedt volgens 

(lit. 7): 

waarin: r = specifieke filtratieweerstand 

bij druk P (m/kg) 

s = samendrukbaarheid (compressibi- 

liteit) ( - )  

De waarde van s wordt bepaald door de speci- 

f ieke f iltratieweers tand te bepalen bi j diver- 

se drukverschillen, bi j voorbeeld 0,2 - 0,3 - 
0,s en 0,8 kPa. Figuur 7 geeft aan hoe s gra- 

fisch bepaald kan worden. 



k R l I s-A-bgr  

R I I 
A Ï i  P 

I I 
I I r. - r bij de eenheidsdruk 

A log P I I 
I 

Figuur 7 

Grafische bepaling van de samendrukbaarheid s 

Na s u b s i t i t u t i e  van v e r g l .  1 2  i n  v e r g l .  11 e n  

i n t e g r a t i e  m e t  beginvoorwaarde H=Ho voor  t = O  

v i n d t  men voor  d e  d r a i n a g e t i j d  t o t  e e n  s l i b -  

hoog te  H: 

Neb ike r ,  S a n d e r s  e n  A d r i a n  ( l i t .  9 )  v o e r d e n  

een  mediumfactor  i n  om h e t  v e r s c h i l  i n  f i l t r a -  

t i e ë i g e n s c h a p p e n  van f i l t r e e r p a p i e r  e n  h e t  o p  

s l ibdroogbedden  g e b r u i k t e  zand i n  r e k e n i n g  t e  

brengen.  Exper imentee l  werden a l s  waarden voor 

deze  f a c t o r  0 ,45 ,  0 ,60  e n  0 , 7 5  g e v o n d e n ,  hoe  

f i j n e r  h e t  zand,  hoe g r o t e r  de  mediumfactor.  



C l a r k  (lit. 1 0 )  s c h r e e f  d e  noodzaak  van  d e z e  

f a c t o r  h o o f d z a k e l i j k  toe aan een  v e r k e e r d  ge- 

b r u i k  van de  s p e c i f i e k e  f i l t r a t i e w e e r s t a n d .  D e  

s p e c i f i e k e  f i l t r a t i e w e e r s t a n d  rg zou gedee ld  

moeten worden door  ( l + s )  o m  de gemiddelde r- 

waarde o v e r  de s l i b k o e k h o o g t e  t e  v e r k r i j g e n .  

D e  waarde  C g e e f  t d e  m a s s a  d r o g e  s t o f  i n  d e  

a f g e z e t t e  f  i l t e r k o e k  p e r  volume-eenhe i d  f  il- 

t r a a t  weer. Omdat h e t  droge  s t o f g e h a l t e  gede-  

f i n i e e r d  is a l s :  

waar in :  S  = droge  s t o f g e h a l t e  ( % )  

mds = massa droge  s t o f  ( k g )  

mw = massa w a t e r  ( k g )  

kan h e t  f  i l t r a a t v o l u m e  'V£ geschreven  w o r -  

den a l s :  

waar in :  S. = i n i t i e e l  droge  s t o f g e h a l t e  ( % f  

S£ = droge  s t o f g e h a l t e  na f i l -  

t r a t i e / d r a i n a g e  ( %  ) 

P = d i c h t h e i d  van water (kg/m3) 

z o d a t  voor  C g e l d t :  



L u t i n ,  Nebiker  e n  A d r i a n  ( l i t .  11) g e b r u i k e n  

voor  C h e t  droge  s t o f g e w i c h t  p e r  volume-een- 

h e i d  f i l t r a a t  ( ~ / m 3 )  e n  drukken d e  s p e c i f i e k e  

f i l t r a t i e w e e r s t a n d  dan ook u i t  i n  ( s2 /kg) .  

Coackley en  J o n e s  (lit. 8 )  gebru iken  voor C de 

d roge  s t o f m a s s a  p e r  vo lume-eenhe id  v o o r  f  il- 

t r a t i e  (kg/m3), omdat deze  waarde e e n v o u d i g e r  

t e  b e p a l e n  is. Men k r i j g t  d a n  d e  zogenaamde 

s c h i j n b a r e  s p e c i f i e k e  f  i l t r a t i e w e e r s t a n d .  I n -  

d i e n  S. t e n  o p z i c h t e  van Sf t e  verwaar lozen 

is, is d e  s c h i j n b a r e  s p e c i f i e k e  f i l t r a t i e w e e r -  

s t a n d  g e l i j k  aan  de  s p e c i f i e k e  f i l t r a t i e w e e r -  

s t a n d .  

Voor C wordt  soms ook d e  d r o o g r e s t  o n o p g e l o s t e  

b e s t a n d d e l e n  (kg/m3 ) volgens  NEN 323 5 . 4 . 2  ge -  

b r u i k t .  I n d i e n  de d i c h t h e i d  v a n  h e t  s l i b  ge- 

l i j k  is aan de  d i c h t h e i d  van h e t  f i l t r a a t  c.q. 

w a t e r ,  is deze  C-waarde g e l i j k  aan de  C-waarde 

d i e  g e b r u i k t  wordt  v o o r  d e  s c h i j n b a r e  s p e c i -  

f i e k e  f i l t r a t i e w e e r s t a n d .  

Verg l .  1 3  g e l d t  z o l a n g  h e t  d r o g e  s t o f g e h a l t e  

n a  d r a i n a g e  nog n i e t  is b e r e i k t .  D i t  d r o g e  

s t o f g e h a l t e  k a n  m e t  v e r g l .  1 3  n i e t  w o r d e n  

b e p a a l d  omdat  t h e o r e t i s c h  d e  d r a i n a g e  z o u  

doorgaan t o t d a t  H=Ol 

A l s  aangenomen w o r d t  d a t  v o o r  e e n  b e p a a l d  

soort s l i b  h e t  droge  s t o f g e h a l t e  na  d r a i n a g e  

o n a f h a n k e l i j k  is van d e  opvulhoogte  en  van h e t  

d roge  s t o f g e h a l t e  voor  d r a i n a g e ,  kan Sf ge- 

geschreven  worden a l s :  



l S = c o n s t a n t  = - S. 
P  

waar in :  p  = verhouding t u s s e n  de droge  s t o f -  

g e l a t e n  voor  en  na d r a i n a g e  ( - )  

D e  h o e v e e l h e i d  d r o g e  s t o f  p e r  m2 b l i j f t  b i j  

d r a i n a g e  g e l i j k .  A l s  h e t  d r u k n u l p u n t  l i g t  o p  

h e t  zand / s l ib -g rensv lak  g e l d t  b i j  benader ing:  

waar in :  Hd = s l i b h o o g t e  na d r a i n a g e  ( m )  
z o d a t  Hd geschreven  kan worden a l s :  

e n  C door  s u b s t i t u t i e  van v e r g l .  1 7  i n  v e r g l .  

1 6  a l s :  

S u b s t i t u t i e  van v e r g l .  1 9  e n  20  i n  v e r g l .  1 3  

g e e f t  d e  d r a i n a g e t i j d  t d :  

B i j  een  bepaa lde  d r o g e  s t o f p r o d u k t i e  is v o o r  

d e  d imens ioner ing  van s l i b d r o o g b e d d e n  d e  o n t -  

w a t e r i n g s t i j d  p e r  o p g e b r a c h t  d r o g e  s t o f m a s s a  

p e r  m2 v a n  b e l a n g .  D e  s a m e n h a n g  v a n  d e z e  

g r o o t h e i d  m e t  d e  a n d e r e  g roo theden  u i  t v e r g  l .  

21 wordt  weergegeven i n  f i g u u r  8 voor  



Gevolgen van 
veranderingen 
inSo en/of Ho 

Figuur 8 - De drainagetijd td(s) per R O S o  (m.%) als 

functie van Ho(m), p ( - )  , s(-) en rg (=/kg) 



T l  = 1 , o i  x 1om3 ~ s / m Z  (20  'C), Hg = 

5110 m (rB b i j  50 kPa)  e n  g  = 9 ,81  m/s2. 

Met b e h u l p  v a n  f i g u u r  8  k a n  d e  d r a i n a g e t i j d  

b i  j bekende r g ,  S, Hol  S. e n  p  berekend 

worden. 

F iguur  8 l a a t  t e v e n s  z i e n  d a t  v e r g r o t i n g  van  

d e  opvulhoogte  H een  o n e v e n r e d i g e  v e r l e n g i n g  

van de  d r a i n a g e t i j d  g e e f t .  Ook e e n  l a g e r  i n i -  

t i ee l  d roge  s t o f g e h a l t e  S, b e ï n v l o e d t  d e  

d r a i n a g e t i  j d  n a d e l i g .  D e  o p v u l h o o g t e  e n  h e t  

i n i t i e e l  droge  s t o f g e h a l t e  is v o o r a l  van  be- 

l a n g  b i j  een  l a g e r e  w a a r d e  v a n  d e  samendruk-  

b a a r h e i d  s. D e  d r a i n a g e t i j d  is v e r d e r  r e c h t  

e v e n r e d i g  m e t  d e  s p e c i f i e k e  f i l t r a t i e w e e r s t a n d  

r ~ *  

I n  d e  d r a i n a g e t h e o r i e  is v e r o n d e r s t e l d  d a t  al- 

l e e n  door  f i l t r a t i e  e e n  s l i b k o e k  w o r d t  opge-  

bouwd. B i j  langzaam d r a i n e r e n d  s l i b  kan e c h t e r  

ook door  bez ink ing  e n  samendrukking t r a n s p o r t  

van d roge  s t o f  p l a a t s v i n d e n .  T e v e n s  k a n  d o o r  

a n a e r o b e  g i s t i n g  g a s o n t w i k k e l i n g  o p t r e d e n .  

Wanneer d e  s l i b k o e k  h e t  o p s t i j g e n  van  g a s b e l -  

le t jes  t o e l a a t ,  worden k a n a a l t j e s  gevormd e n  

v e r l o o p t  d e  s a m e n d r u k k i n g  e n / o f  d e  d r a i n a g e  

s n e l l e r .  

F iguur  9 a  ( l i t .  1 2 )  g e e f t  e e n  v o o r b e e l d  van  

w a t  de  gevolgen kunnen z i j n  van s a m e n d r u k k i n g  

e n  k a n a a l v o r m i n g .  D e  s a m e n d r u k k i n g  v e r l o o p t  

b i j  g r o t e r e  opvulhoogten  s n e l l e r  d o o r  d e  g r o -  

t e r e  k o r r e l s p a n n i n g .  Na k a n a a l v o r m i n g  d o o r  



gason twikke l ing  v e r d w i j n t  h e t  bovenstaande wa- 

ter z e e r  s n e l .  D e  d r a i n a g e t i j d  is v o o r  b e i d e  

opvulhoogten  g e l i j k .  F i g u u r  9 b  l a a t  z i e n  d a t  

bez ink ing  en  samendrukking vanwege e e n  l a g e r e  

k o r r e l s p a n n i n g  n i e t  i n  s t a a t  z i j n  h e t  ontwate-  

r ings rendement  van d r a i n a g e  te  b e r e i k e n .  

slib me? 0.9 % droge stof 

I doorlatende bodem I [ondoorlatende bodem] 
80 

Figuur 9 - Slibontwatering met e n  zonder drainage 

B i j  een  te  g r o t e  hoevee lhe id  o p g e b r a c h t  d r o g e  

s t o f  p e r  o p p e r v l a k t e - e e n h e i d  k a n  d e  gevormde 

s l i b k o e k  zo d i c h t  worden d a t  g a s v o r m i n g  n i e t  

i n  s t a a t  is k a n a a l t j e s  t e  l a t e n  o n t s t a a n  o v e r  

d e  g e h e l e  s l ibkoekhoogte .  Een d e r g e l i j k e  s l i b -  

koek kan z e l f s  d r a i n a g e  v a n  h e t  b o v e n s t a a n d e  

w a t e r  o n m o g e l i j k  maken ( z i e  f i g u u r  1 0 ,  l i t .  

1 2 ) .  D e  k a n a a l t j e s  d i e  o n t s t a a n  z i j n  i n  h e t  

bovens te  g e d e e l t e  van d e  s1 i b k o e k  v e r s n e l l e n  

dan e n k e l  de  samendrukking. 
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d t ( dagen - 
Figuur 1 0  - Onvolledige drainage 

Kos en Adrian (lit. 13) beschouwen drainage 

als stroming door een medium van onsamendruk- 

bare korrels bij toenemende effectieve korrel- 

spanning. Hun theorie is nog niet zodanig uit- 

gewerkt dat beschrijving van het drainagepro- 

ces op eenvoudige wij ze realiseerbaar is. 

Drainage dient het karakter te hebben van een 

koekfiltratieproces. Bij het binnendringen van 

slibdeeltjes in het filtermedium zou namelijk 



de d r a i n a g e  belemmerd worden door v e r s  t o p p i n g  

van h e t  medium en r e g e l m a t i g e  v e r n i e u w i n g  van  

h e t  medium n o o d z a k e l i j k  z i j n .  

Voor een  goed ver lopend k o e k f i l t r a t i e p r o c e s  is 

h e t  o n d e r  meer van  b e l a n g  d a t  d e  i n i t i ë l e  

d r a i n a g e s n e l h e i d  n i e t  t e  g r o o t '  is. Doorgaans  

z a l  d e  i n i t i ë l e  d r a i n a g e s n e l h e i d  v o l d o e n d e  

k l e i n  z i j n  a l s  h e t  s l i b  een droge  s t o f g e h a l t e  

van meer dan één  p r o c e n t  h e e f t  en  d e  e f f e c t i e -  

ve  d i a m e t e r  van h e t  zand k l e i n e r  is dan 1 , 2  mm. 

Novak e n  Montgomery ( l i t .  1 )  g a a n  v o o r  d e  

v o o r s p e l l i n g  van de d r a i n a g e t i j d  u i t  van  h e t  

i n i t i e e l  droge  s t o f g e h a l t e ,  de  s p e c i f i e k e  f i l -  

t r a t i e w e e r s t a n d  b i j  3 8 , l  c m  Hg ( 5 0 , 8  k P a )  e n  

d e  opvulhoogte .  D e  d r a i n a g e t i j d  d e f i n i ë r e n  z i j  

a l s  d e  t i j d  nodig o m  90 % van h e t  d r a i n e e r b a a r  

w a t e r  te v e r w i j d e r e n ,  omdat b i j  langzaam d r a i -  

nerend s l i b  h e t  e x a c t e  t i j d s t i p ,  waarop  d r a i -  

nage e i n d i g t ,  m o e i l i j k  t e  bepalen  is. H e t  door  

h e n  gevonden  v e r b a n d  u i  t e x p e r i m e n t e n  m e t  

Al(OH)3-, Fe(OH)3- e n  CaC03-slibben, d i e  on- 

g e v e e r  70-80 % d r a i n e e r b a a r  wa te r  b e v a t t e n ,  is 

weergegeven i n  f i g u u r  11. H i e r i n  z i j n  ook d e  

r e s u l t a t e n  v a n  Novak e n  L a n g f o r d  ( l i t .  1 4 )  

voor  g r o t e r e  opvulhoogten  opgenomen. 
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De drainagetijd als functie van de specifieke 

filtratieweerstand, de opvulhoogte en het 

initieel droge stofgehalte 
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Wat b e t r e f t  de  inv loed  van de  o p v u l h o o g t e ,  d e  

s p e c i f i e k e  f i l t r a t i e w e e r s t a n d  en,  m i t s  p  k l e i n  

in r 

is, h e t  i n i t e e l  d r o g e  s t o f g e h a l t e  komen d e z e  

r e s u l t a t e n  r e d e l i j k  o v e r e e n  m e t  d e  d r a i n a g e -  

t h e o r i e  van f i g u u r  8 ,  D e  g r o t e r e  d r a i n a g e t i  j d  

b i j  k l e i n e r e  s a m e n d r u k b a a r h e i d  w o r d t  t o e g e -  

s c h r e v e n  aan  v e r s t o p p i n g  van de bodem h e t g e e n  

v o o r a l  b i j  g r o t e r e  opvulhoogten  e n  g r o v e r  zand 

van belang zou z i j n .  B i j  een  samendrukbaarheid 

g r o t e r  d a n  0,7 is h e t  d r o g e  s t o f g e h a l t e  van 

h e t  f i l t r a a t  k l e i n  h e t g e e n  e r o p  w i j s t  d a t  e r  

g e e n  s l i b d e e l t j e s  i n  h e t  f i l t e r m e d i u m  z i j n  

doorgedrongen.  



Op grond van bovenstaande r e s u l t a t e n  wordt 

d e  volgende aanbeve l ing  voor  o p v u l h o o g t e n  ge-  

geven (lit.  l ) :  

Drainage  kan a a n z i e n l i j k  worden v e r b e t e r d  door  

chemische c o n d i t i o n e r i n g  van h e t  s l i b .  

Novak en  O'Br ien  (lit. 1 5 )  tonen  a a n  d a t  v o o r  

d r i n k w a t e r s l i b  a n i o n i s c h e  p o l y m e r e n  vanwege 

hun g r o t e  molecuu lgewich t  z e e r  g e s c h i k t  z i j n  

e n  d e  s p e c i f i e k e  f i l t r a t i e w e e r s t a n d  k u n n e n  

r e d u c e r e n  t o t  0 , 0 6  m a a l  d e  o o r s p r o n k e l i j k e  

waarde. Doordat ook de  samendrukbaarhe id  v e r -  

g r o o t  wordt  t o t  waarden boven 0 , 7  (lit. 14 ,15)  

b e s t a a t  geen g e v a a r  v o o r  v e r s  t o p p i n g  van he  t 

drainagemedium. 

H o e w e l  d e  polymeren h e t  droge  s t o f g e h a l t e  van  

d e  f i l t e r k o e k ,  v e r k r e g e n  b i j  d e  b e p a l i n g  v a n  

d e  s p e c i f i e k e  f  i l t r a t i e w e e r s t a n d  n i e t  v e r h o -  

gen,  wordt  door  d r a i n a g e  w e l  e e n  h o g e r  d r o g e  

s t o f g e h a l t e  ve rk regen .  Novak en  Langford (lit. 

1 4 )  vermelden z e l f s  d a t  na c o n d i t i o n e r i n g  m e t  

a n i o n i s c h e  p o l y m e r e n  i n  v e l e  g e v a l l e n  d o o r  

d r a i n a g e  een  s t e e k v a s t  s l i b  kan worden ve rk re -  

a 

s 017 

f i l t r a a t  n i e t  

d i rec t  lozen 

oqeschikt  

voor slib- 

droogbedden 

r b i j  50,8 kPa 

r < 1012 (@g 

1012 < r <3x1012 (m/kg) 

3 ~ 3 . 0 ~ ~  < r<10x10~* ( m g )  

1 0 x 1 0 ~ ~  < r (@g 

s 0,7 

apvulhoogte>0,95 (m) 

0,45 apvulhoogte<O, 95 (m) 

opvulhoogte<0,45 (m) 
apvulhoogte<O, 30 (m) 



gen,  h e t g e e n  z o n d e r  c o n d i t i o n e r i n g  n i e t  h e t  

g e v a l  is ( f i g u u r  1 2 ) .  Een s t e e k v a s t  s l i b  wordt  

gekenmerkt door  een  s c h u i f w e e r s t a n d  van  meer 

dan 3 , 8  k ~ / m 2  (l i t .  1 6 ) .  

- - niet geconditioneerd ---- geconditioneerd met - steekvast slib 
polymeer 

droge - stofgehaite ( % 1 -F 

Figuur 12 

Het droge stofgehalte na drainage met en zonder 

slibconditionering en het droge stofgehalte van 

een steekvast slib 

Naas t  een i n d i c a t i e  omt ren t  h e t  t e  v e r w a c h t e n  

d roge  s t o f g e h a l t e  na d r a i n a g e  k a n  h e t  d r o g e  

s t o f g e h a l t e  van d e  s l i b k o e k ,  v e r k r e g e n  b i  j d e  

s p e c i f i e k e  f i l t e r w e e r s t a n d s b e p a l i n g ,  ook e e n  

i d e e  geven van de  p o l y m e e r d o s i s  w e l k e  e e n  zo 

l a a g  moge l i jke  s p e c i f i e k e  f  i l t r a t i e w e e r s t a n d  

m e t  z i c h  meebrengt  ( f i g u u r  1 3 ,  lit. 1 5 ) .  
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Figuur 13 

Optimale dosis anionische polymeren als functie 

van het droge stofgehalte van het slib e n  de 

filterkoek 

D e  o n t w a t e r b a a r h e i d  v a n  s l i b  d o o r  d r a i n a g e  

h a n g t  s t e r k  a f  v a n  d e  s a m e n s t e l l i n g  van  h e t  

s l i b .  

O n t h a r d i n g s s l i b  is r e l a t i e f  z e e r  goed d r a i -  

n e e r b a a r  t o t  hoge droge  s t o f g e h a l t e n .  D e  s p e -  

c i f i e k e  f  i l t r a t i e w e e r s t a n d  l i g t  b i  j onderdruk- 

f i l t r a t i e  v e e l a l  t u s s e n  l o l l  e n  1012 m/kg. 

B i j  l a g e  Ca/Mg-verhouding en  b i j  d e  a a n w e z i g -  

h e i d  van g e l a t i n e u z e  d e e l t j e s  is d e  d r a i n e e r -  

b a a r h e i d  minder goed. O n t h a r d i n g s s l i b  is  t h i -  

x o t r o p i s c h  v a n  a a r d  h e t g e e n  w i l  z e g g e n  d a t  

d o o r  a g i t a t i e  h e t  s l i b  k a n  o v e r g a a n  i n  e e n  

meer v l o e i b a r e  vorm. 

C o a g u l a t i e s l i b  is o v e r  h e t  algemeen t h i x o t r o -  

p i s c h  en  g e l a t i n e u s .  S l i b  a f k o m s t i g  van  w a t e r  



m e t  een hoog zwevend s t o f g e h a l t e  is minder ge- 

l a t i n e u s  e n  l a a t  z i c h  b e t e r  o n t w a t e r e n  d a n  

s l i b  a fkomst ig  van w a t e r  met een  hoge k l e u r  en  

e e n  l a a g  zwevende s t o f g e h a l t e .  D e  s p e c i f i e k e  

f  i l t r a t i e w e e r s t a n d  van c o a g u l a t i e s l i b  l i g t  b i  j 

o n d e r d r u k f i l t r a t i e  v e e l a l  t u s s e n  1 0  121014 m/kg 

m e t  v o o r  i j z e r s l i b  l a g e r e  w a a r d e n  d a n  v o o r  

a lumin iums l ib .  D e  samendrukbaarheid van alumi- 

n i u m s l i b  l i g t  b i j  0 , 5  à 0 , 6  h e t g e e n  b e t e k e n t  

d a t  b i  j d r a i n a g e  g e v a a r  v o o r  v e r s t o p p i n g  be- 

s t a a t .  D e  samendrukbaarheid van i j  z e r s l i b  l i g t  

i n  d e  b u u r t  van 1 , O .  

D e  d r a i n e e r b a a r h e i d  v a n  s l i b  b e s t a a n d e  u i t  

o n t h a r d i n g s -  e n  c o a g u l a t i e s l i b  l i g t  t u s s e n  d i e  

van b e i d e  a f  z o n d e r l i  j k e  s l i b s o o r t e n .  

Ook d e  d r a i n e e r b a a r h e i d  v a n  s p o e l w a t e r s l i b  
l a a t  z i c h  min of meer v o o r s p e l l e n  u i t  h e t  hy- 

droxiden-  e n  zwevende s t o f g e h a l t e  van  h e t  ge-  

f i l t r e e r d e  wa te r .  

D e  opperv lak te -a fvoer  is m o e i l i j k  t e  kwant i f  i- 

c e r e n .  D e  g r o o t t e  van d e  a f v o e r  h a n g t  a f  van  

d e  b e z i n k i n g ,  samendrukking van h e t  s l i b  en de  

methode van a fvoeren .  

Bezinking e n  samendrukking van h e t  s l i b  kunnen 

b i j  s l i b  m e t  een  droge  s t o f g e h a l t e  t o t  e n k e l e  

p r o c e n t e n  e e n  a a n z i e n l i j k  g r o t e  h o e v e e l h e i d  

w a t e r  van h e t  s l i b  a f s c h e i d e n .  B i j  hogere  dro- 



ge  s t o f g e h a l t e n  z a l  d e z e  h o e v e e l h e i d  k l e i n e r  

z i j n .  

Onder inv loed  van de z w a a r t e k r a c h t  t r e e d t  i n  

h e t  s l i b  c o n s o l i d a t i e  op .  H e t  i n  d e  v l o k k e n  

aanwezige v r i j e  w a t e r  z a l  omhoog stromen.  Wan- 

n e e r  d e  d o o r  r o t t i n g  gevormde g a s b e l l e t  j e s  

v o l d o e n d e  g r o o t  z i j n  om u i t  h e t  s l i b  o p  t e  

s t i j g e n ,  wordt  door  kanaalvorming de  opwaar t se  

wa te r s t room vereenvoudigd.  

D e  mate van  c o n s o l i d a t i e  is a f h a n k e l i j k  van  

h e t  soort  s l i b  e n  d e  o p v u l h o o g t e .  B i j  g r o t e  

c o n s o l i d a t i e  wordt  d e  d o o r l a t e n d h e i d  van  h e t  

s l i b  k l e i n e r ,  z o d a t  de  d r a i n a g e  moeizamer ver-  

l o o p t .  D i t  p r o c e s  is n i e t  i n  d e  f o r m u l e  v o o r  

d e  d r a i n a g e t i j d  ( v e r g l .  2 1 )  v e r d i s c o n t e e r d .  

Daar in  is v e r o n d e r s t e l d ,  d a t  de  s tromingsweer-  

s t a n d  r e c h t e v e n r e d i g  is m e t  h e t  f  i l t r a a t v o l u -  

m e ,  e n  d a t  er  geen s l i b t r a n s p o r t  onder  inv loed  

van de  z w a a r t e k r a c h t  p l a a t s v i n d t .  

Voorbeelden van c o n s o l i d a t i e  z i j n  w e e r g e g e v e n  

i n  f i g u r e n  9 e n  10 (lit.  1 2 ) .  

F iguur  9 l a a t  z i e n  d a t  b i j  v e r s t o p p i n g  van d e  

bodem d e  o p p e r v l a k t e - a f v o e r  n i e t  i n  s t a a t  is 

d e  d r a i n a g e  g e h e e l  t e  v e r v a n g e n ,  hoewel  d o o r  

o p p e r v l a k t e - a f v o e r  w e l  e e n  a a n z i e n l i j k e  hoe- 

v e e l h e i d  w a t e r  k a n  worden a f g e v o e r d .  B i j  d e  

opvulhoogte  van l r 2  m b e d r a a g t  h e t  v e r s c h i l  i n  

s l i b k o e k h o o g t e  0 ,13  m he tgeen  b i j  e e n  verdam- 

p i n g s s n e l h e i d  van 700  mm/ j a a r  e e n  v e r l e n g i n g  

van d e  o n t w a t e r i n g s t i j d  b e t e k e n t  van 68  dagen.  



D i t  g e e f t  h e t  be lang aan  van een goede d r a i n a -  

ge  t o t  een  zo hoog m o g e l i j k  d roge  s t o f g e h a l t e .  

B i j  een  n i e t  t e  d i c h t e  s l i b k o e k  en  een  door la -  

t e n d e  bodem k a n  h e t  b o v e n s t a a n d e  w a t e r  o o k  

door  d r a i n a g e  verdwi jnen ( f i g u u r  g a ) .  B i  j e e n  

t e  d i c h t e  s l i b k o e k  is d i t  n i e t  h e t  g e v a l  ( f  i- 

guur  lO), z o d a t  dan o p p e r v l a k t e - a f v o e r  o n o n t -  

b e e r l i j k  is voor een  s n e l l e  o n t w a t e r i n g .  

Oppervlakte-afvoer  kan p l a a t s v i n d e n  m e t  behulp  
van een o v e r s t o r t  of s i f o n ,  of  d o o r  d r a i n a g e  

aan  d e  zi jwanden.  B i j  de eerste twee methoden 

is d e  s n e l h e i d  van de  a f v o e r  r e g e l b a a r  v i a  in- 

s t e l l i n g  van d e  o v e r s t o r t h o o g t e .  B i j  d e  l a a t -  

s t e  methode is d e  a f v o e r s n e l h e i d  a f h a n k e l i j k  

van d e  i n f  i l t r a t i e c a p a c i t e i t  van d e  wand, d i e  

door  v e r s t o p p i n g  v e r k l e i n d  kan z i j n .  

D e  a f v o e r s n e l h e i d  h e e f t  inv loed  o p  d e  g r o o t t e  

van de  opperv lak te -a fvoer .  A l s  de  a f v o e r s n e l -  

h e i d  l a a g  is,  kunnen  v e r d a m p i n g  e n  d r a i n a g e  

v i a  d e  bodem een  g e d e e l t e  van h e t  w a t e r  afvoe- 

r en .  

Oppervlakte-af  v o e r  d o o r  d r a i n a g e  a a n  d e  z i j  - 
wanden h e e f t  h e t  v o o r d e e l ,  d a t  a l  h e t  boven- 
s t a a n d e  w a t e r  te  v e r w i j d e r e n  is,  terwi  j1 b i  j 

e e n  o v e r s t o r t  o f  e e n  s i f o n  e e n  g e d e e l t e  van 
h e t  w a t e r ,  m h e t  meevoeren van s l i b  t e  voor -  

komen, n i e t  kan worden afgevoerd .  

B i j  t o e p a s s i n g  van een o v e r s t o r t  of s i f o n  kan 

d e  zi jwand van h e t  droogbed u i t g e v o e r d  worden 

i n  b e t o n  o f  m e t s e l w e r k .  B i  j d r a i n a g e  v i a  d e  



z i jwanden  z a l  d o o r g a a n s  d e  wand b e s t a a n  u i t  

z a n d w a l l e n  h e t g e e n  e e n  t a l u d  m e t  z i c h  mee- 

b r e n g t ,  waardoor de  r u i m i n g  v a n  h e t  s l i b  be- 

moeili j k t  kan worden. 

3 . 3  Verdamping 

D e  ve rdampingssne lhe id  van  h e t  w a t e r  u i t  h e t  

s l i b  b l i j k t  o n g e v e e r  g e l i j k  t e  z i j n  a a n  d e  

ve rdampingssne lhe id  a a n  e e n  o p e n  w a t e r o p p e r -  

v l a k ,  z o l a n g  e r  z i c h  v o l d o e n d e  w a t e r  i n  h e t  

s l i b  b e v i n d t  o m  h e t  s l i b o p p e r v l a k  g e h e e l  n a t  

t e  houden. Gedurende deze  p e r i o d e  v i n d t  ook de  

d r a i n a g e  p l a a t s .  

Nebiker  (lit. 1 7 )  o n d e r s c h e i d t  d r i e  v e r s c h i l -  

l e n d e  verdampingsper  i o d e n .  N a  d e  p e r i o d e  m e  t 

d e  c o n s t a n t e  v e r d a m p i n g s s n e l h e i d  neemt  v a n a f  

h e t  eerste k r i t i s c h e  v o c h t g e h a l t e  d e  s n e l h e i d  

l i n e a i r  a f ,  t o t  h e t  tweede k r i t i s c h e  v o c h t g e -  

h a l t e .  Hierna  neemt de  s n e l h e i d  minder s n e l  af 

t o t  n u l .  Dan is h e t  e v e n w i c h t s v o c h t g e h a l t e  be- 

r e i k t .  

F i g u u r  1 4  g e e f t  d e  k a r a k t e r i s t i e k e  v e r d a m -  

p ingscurven  weer. 



tijd --i- 

tijd - 

z > 
vochtgehalte -r- 

tijd -t 

vochtgehalte -c 

A - beginsituatie 
B - na instelling evenwicht 
C - l e  kritische vochtgehalte 
D. - 2e kritische vochtgehalte 
E - evenwichtsvochtgehalte 

Figuur 1 4  - Karakteristieke verbanden bij .verdamping van 

slib onder geli jkbli jvende omstandigheden 



Omdat h e t  v o c h t g e h a l t e  g e d e f i n i e e r d  is a l s  : 

waar in :  U = v o c h t g e h a l t e  ( % )  

mw = massa w a t e r  ( k g )  

mds = massa droge  s t o f  ( k g )  

g e l d t  voor  de  verdampingssnelheid  I: 

I n t e g r e r e n  o v e r  de  t i j d ,  w a a r i n  h e t  v o c h t g e -  

h a l t e  d a a l t  van n a a r  U t ,  g e e f t :  

D e  v e r d a m p i n g  h e e f t  e e n  c o n s t a n t e  s n e l h e i d  

IC zo lang  h e t  v o c h t g e h a l t e  U t  g r o t e r  

is dan h e t  eerste k r i t i s c h e  v o c h t g e h a l t e  U c r f  

z o d a t  : 

waar in :  tv, = v e r d a m p i n g s t i j d  van U. t o t  

U t  > U,, ( s ) .  
A l s  d e  afnemende v e r d a m p i n g s s n e l h e i d  l i n e a i r  

wordt  v e r o n d e r s t e l d  m e t  h e t  v o c h t g e h a l t e  t o t  

aan  h e t  e v e n w i c h t s v o c h t g e h a l t e  U e l  dan is 

voor  Ucr > U t  b U,: 



S u b s t i t u t i e  van v e r g l .  26 i n  v e r g l .  2 4  e n  i n -  

t e g r e r e n  t o t  de  bovengrens U C r r  g e e f t :  

waar in  tv, = v e r d a m p i n g s t i j d  van Ucr t o t  Ut ( s ) .  

Nebiker  (lit. 1 7 )  v i n d t  empi r i sch  a l s  f o r m u l e  

voor  h e t  eerste k r i t i s c h e  v o c h t g e h a l t e  van 

a f v a l w a t e r s l i b :  

waarin:  Ucr = eerste k r i t i s c h e  vocht- 

g e h a l t e  ( % )  

m d s / ~  = droge  s t o f m a s s a  p e r  op- 

p e r v l a k t e  (kg/m2 ) 

IC = c o n s t a n t e  verdampings- 
s n e l h e i d  (kg/m2s ) 

Lo (lit. 1 8 )  g e e f t  a l s  formule  voor  h e t  e e r s t e  

k r i t i s c h e  v o c h t g e h a l t e  van c o a g u l a t i e s l i b :  

5  OV32 Or2 Of5  Ucr = 6x10 S. Ho IC (29) 

waar in :  Ho = opvulhoogte  ( m ) .  



Onders taande  t a b e l  g e e f t  de range  aan  waar- 

b innen h e t  e e r s t e  k r i t i s c h e  v o c h t g e h a l  t e  z i c h  

vo lgens  b e i d e  fo rmules  b e v i n d t :  

Sc, = eerste kri t ische droge stofgehalte (%)  (z ie  verg. 34) 

Volgens C l a r k  (lit. 1 0 )  e n  e e n  WRA-onderzoek 

o p  k l e i n e  s c h a a l  ( l i t .  1 9 )  k a n  e e n  s t e e k v a s t  

s l i b  worden v e r k r e g e n  t i j d e n s  d e  p e r i o d e  m e t  

c o n s t a n t e  verdampingssnelheid .  D i t  zou beteke-  

nen d a t  voor  h e t  v e r k r i j g e n  van e e n  s t e e k v a s t  

s l i b  d e  v e r d a m p i n g s t i  j d  p e r  o p g e b r a c h t  d r o g e  

s t o f m a s s a  p e r  m2 o n a f h a n k e l i j k  i s  v a n  d e  op- 

vu lhoog te  en  u i t  o o g p u n t  v a n  d e  v e r d a m p i n g s -  

t i j d  geen voorkeur  voor  bepaalde  o p v u l h o o g  t e n  

b e s t a a t .  

Omdat vanaf h e t  tweede k r i t i s c h e  v o c h t g e h a l t e  

d e  v e r a n d e r i n g  van  d e  v e r d a m p i n g  s s n e l h e  i d  

k l e i n e r  wordt ,  kan h e t  verband t u s s e n  vochtge- 

h a l t e  e n  v e r d a m p i n g s s n e l h e i d  na h e t  e e r s t e  

k r i t i s c h e  v o c h t g e h a l t e  t o t  h e t  e v e n w i c h t s -  

v o c h t g e h a l t e  ook b e n a d e r d  w o r d e n  d o o r  e e n  

p a r a b o o l .  H e t  e v e n w i c h t s v o c h t g e h a l t e  is v o l -  



gens  N e b i k e r  ( l i t .  17) g e m i d d e l d  8 %, z o d a t  

h e t  v e r w a a r l o o s b a a r  is  t e n  o p z i c h t e  van  h e t  

e e r s t e  k r i t i s c h e  v o c h t g e h a l t e ,  d a t  v o l g e n s  

C l a r k  (lit. 10) l i g t  t u s s e n  270 e n  840 %. H e t  

verband t u s s e n  v o c h t g e h a l t e  e n  v e r d a m p i n g s -  

s n e l h e i d  kan dan weergegeven worden door: 

Dhar voor'U=UCr g e l d t  d a t  I=ICris: 

zoda t :  

S u b s t i t u t i e  van v e r g l .  32 i n  v e r g l .  24 e n  i n -  

t e g r e r e n  van U t  t o t  Ucr g e e f t :  

D e  t o t a a l  b e n o d i g d e  t i j d  v o o r  d e  ve rdamping  

t o t  een  v o c h t g e h a l t e  Ut  Ucr wordt  

v e r k r e g e n  d o o r  i n  v e r g l .  25 t e  s u b s t i t u e r e n  

Ut=Ucr en  daa rna  v e r g l .  25 t e  sommeren 

m e t  v e r g l .  27 of  33. 

C l a r k  ( l i t .  1 0 )  v i n d t  u i t  e x p e r i m e n t e n  m e t  

d r i n k w a t e r s l i b ,  d a t  de  benader ing  door een pa- 

r a b o o l  een  hogere  c o r r e l a t i e c o ë f f i c i ë n t  g e e f t ,  

z o d a t  v e r g l .  3 3  d e  v e r d a m p i n g s t i j d  van U,, 



t o t  U t  b e t e r  w e e r g e e f t .  

D e  g roo theden  v o c h t g e h a l t e  en  verdampingssnel-  

h e i d ,  d i e  h i e r b o v e n  g e b r u i k t  z i j n ,  z i j n  t e  

h e r l e i d e n  to t  de  meer gangbare  g roo theden  dro-  

g e  s t o f g e h a l t e  en  mm verdampt wa te r  p e r  dag. 

Door s u b s t i t u t i e  van v e r g l .  14  i n  v e r g l .  22 e n  

omgekeerd worden de  volgende b e t r e k k i n g e n  ge- 

vonden t u s s e n  h e t  v o c h t g e h a l t e  U ( % )  e n  h e t  

d roge  s t o f g e h a l t e  S ( % ) :  

D e  b e t r e k k i n g e n  t u s s e n  de  verdampingssnelheid  

EO (mm/dag) e n  de  verdampingssnelheid  

I, (kg/m2s) z i j n ,  omdat 1 mm = 1 kg/m2 

( = 1000 kg/m3): 

D e  c o n s t a n t e  v e r d a m p i n g s s n e l h e i d  l i g t  t u s s e n  

90 e n  105 % van d e  verdampingssnelheid  aan een 

o p e n  w a t e r o p p e r v l a k  ( l i  t .  1 7  e n  1 8  ) . Door  

s t r a l i n g s a b s o r p t i e  van h e t  donkere  s l i b  kan de 

v e r d a m p i n g s s n e l h e i d  g r o t e r  z i j n  d a n  d i e  a a n  

een  open wa te ropperv lak ,  maar d r i j v e n d e  s l i b -  

d e e l t j e s  kunnen de verdamping v e r t r a g e n .  

De ve rdampingssne lhe id  a a n  e e n  o p e n  w a t e r o p -  

p e r v l a k  kan berekend worden m e t  d e  formule  van 

Penman (lit.  20)  en  is a f h a n k e l i j k  van de  zon- 

i n s t r a l i n g ,  de  l u c h t t e m p e r a t u u r ,  d e  r e l a t i e v e  

v o c h t i g h e i d  e n  de  windsne lhe id .  D e  verdampings- 



s n e l h e i d  vo lgens  Penman wordt  g e p u b l i c e e r d  i n  

h e t  "Maandel i jks  O v e r z i c h t  d e r  W e e r s g e s t e l d -  

h e i d  i n  Neder land '  van h e t  KNMI (lit. 2 1 ) .  

I n  Nederland b e d r a a g t  d e  verdamping,  b e r e k e n d  

met de f o r m u l e  van  Penman, g e m i d d e l d  7 0 2  mm 
p e r  j a a r  ( p e r i o d e  1931-1960). D e  v e r d a m p i n g  

k a n  van  p l a a t s  t o t  p l a a t s  e n  m e t  d e  t i j d  

v a r i ë r e n  ( f i g u u r  15, lit. 21 e n  22). 

per jaar 

j f r n a r n j  j a s o n d  

F i g u u r  15 - De g e m i d d e l d e  j a a r l i j k s e  v e r d a m p i n g  i n  mm i n  

N e d e r l a n d  v o l g e n s  Penman e n  d e  f l u c t u a t i e  r o n d  

d i t  g e m i d d e l d e  o v e r  h e t  j a a r  



Figuur  1 5  l a a t  z i e n  d a t  i n  de  maanden m e i  t / m  

a u g u s t u s  ongeveer  65  % van de  j a a r l i j k s e  v e r -  

damping p l a a t s v i n d t  e n  i n  a p r i l  t / m  s e p t e m b e r  

85 %. I n  de maanden november t / m  f e b r u a r i  i s  

d e  t o t a l e  verdamping s l e c h t s  5 % v a n  d e  j a a r -  

li j k s e  verdamping. 

Volgens G a u n t l e t t  en  Packham ( l i t .  1 9 )  l i g t ,  

voor  de  o n t w a t e r i n g  to t  een  s t e e k v a s t  s l i b  d e  

ve rdampings t i  j d  e n k e l  i n  de v i e r  zomermaanden 

i n  d e z e l f d e  o r d e  van g r o o t t e  a l s  d e  d r a i n a g e -  

t i j d .  I n  d e  a n d e r e  maanden is de  v e r d a m p i n g s -  

t i j d  g r o t e r ,  o n d a n k s  d a t  d o o r  d r a i n a g e  meer 

w a t e r  wordt  a fgevoerd .  

B i j  g r o t e r e  opvulhoogten  neemt d e  verdampings- 

ti j d onevenred ig  toe. 

Wanneer h e t  f i l t e r m e d i u m  u i t  f i j n  z a n d ,  b i j -  

voorbee ld  bouwzand, b e s t a a t  kan de  o n t w a t e r i n g  

langzamer v e r l o p e n  i n d i e n  t i j d e n s  d e  verdam- 
0 

p i n g s f a s e  c a p i l l a i r  w a t e r  u i t  h e t  z a n d  h e t  

s l i b  v o c h t i g  houdt .  

Novak en  Montgomery (lit.  1) vinden een a f w i j -  

kend verdampingspat roon.  

D e  verdamping zou i n  twee f a s e n  p l a a t s v i n d e n .  

I n  d e  eers te  f a s e  is d e  v e r d a m p i n g s s n e l h e i d  

l a a g  e n  c o n s t a n t .  D e  verdampingssnelheid  is i n  

deze  f a s e  o n g e v e e r  50 % van  d e  v e r d a m p i n g s -  

s n e l h e i d  a a n  open  water. I n  d e  t w e e d e  f a s e  

wordt  d e  v e r d a m p i n g s s n e l h e i d  a a n  o p e n  w a t e r  



benaderd.  Een v e r k l a r i n g  van d i t  v e r d a m p i n g s -  

p a t r o o n  wordt  n i e t  gegeven. 

I n d i e n  h e t  s l i b  na d r a i n a g e  nog n i e t  s t e e k v a s t  

is ,  z a l  verdamping de o n t w a t e r i n g  moeten  com- 

p l e t e r e n .  D e  ve rdampings t i  j d  voor  h e t  v e r k r i  j- 

gen van een  s t e e k v a s t  s l i b  k a n  men b e r e k e n e n  

door  t e  v e r o n d e r s t e l l e n  d a t  h e t  t e  verdampen 

w a t e r  i n  b e i d e  f a s e n  v o o r  d e  h e l f t  v e r d w i j n t  

(lit. 1 4 ) .  

Scheurvorming zou d e  ve rdampingssne lhe  i d  n i e t  

noemenswaardig be ïnv loeden  en  de  c o n c l u s i e  van 

Neubauer (lit .  2 3 ) ,  d a t  scheurvorming de  t w e e -  
d e  f a s e  v e r o o r z a a k t ,  wordt  tegengesproken.  H e t  

u i t d r o g e n  van d e  b o v e n l a a g  w e r k t  n a m e l i  j k d e  

i n v l o e d  van h e t  g r o t e r e  opperv lak  na  s c h e u r e n  

tegen.  

B i j  een t e  g r o t e  hoevee lhe id  o p g e b r a c h t  d r o g e  

s t o f  p e r  oppervlakte-eenheid  o n t s t a a t  na d r a i -  

nage e e n  d i k k e  s l i b k o e k .  T i j d e n s  d e  verdam- 

p i n g s f a s e  z i j n  i n  deze  d i k k e  s l i b k o e k  d r i e  l a -  

gen t e  ondersche iden  n a m e l i j k  e e n  o n d e r l a a g ,  

d i e  d o o r  c o m p r e s s i e  goed is o n t w a t e r d ,  e e n  

dunne b o v e n l a a g  d i e  d o o r  v e r d a m p i n g  goed  is 
o n t w a t e r d  e n  een  r e l a t i e f  n a t t e  t u s s e n l a a g .  

Doordat  d e  bovenlaag a ls  h e t  ware d r i j f t  op d e  

t u s s e n l a a g  o n t w i k k e l t  z i c h  b i j  h e t  i n k l i n k e n  

van d e  bovenlaag geen f i j n  s c h e u r p a t r o o n  maar  

o n t s t a a n  weinig  b rede  e n  ond iepe  scheuren .  



D e  belemmering van de  verdamping door  de  droge  

bovenlaag wordt  dan onvoldoende g e c o m p e n s e e r d  

door  een  g r o t e r  o p p e r v l a k .  D i t  h e e f t  t o t  ge-  

v o l g  d a t  d e  v e r d a m p i n g s t i j d  w o r d t  v e r l e n g d  

(lit. 1 2 ) .  

3 . 4  N e e r s l a g  

D e  inv loed  van n e e r s l a g  is e v e n e e n s  e e n  n i e t  

eenvoudig te benaderen a s p e c t  van d e  o n t w a t e -  

r i n g  op s l ibdroogbedden .  D i t  n i e t  a l l e e n  omdat 

n e e r s l a g  een  s t o c h a s t i s c h e  v a r i a b e l e  is,  maar 

ook omdat de  inv loed  van n e e r s l a g  gedurende de  

o n t w a t e r i n g s t i j d  n i e t  c o n s t a n t  is. 

L o  (lit. 1 8 )  p r o b e e r t  de  inv loed  van  n e e r s l a g  

i n  een  model t e  b e s c h r i j v e n  om de s l i b o n t w a t e -  

r i n g  i n  e e n  s l i b d r o o g b e d  z o n d e r  z i j d e l i n g s e  

d r a i n a g e  t e  s imule ren .  H i j  o n d e r s c h e i d  t n e e r -  

s l a g ,  d i e  v a l t  v o o r d a t  h e t  e e r s t e  k r i t i s c h e  

v o c h t g e h a l t e  b e r e i k t  is en n e e r s l a g  d i e  daa rna  

v a l t .  

Vóór h e t  eerste k r i t i s c h e  v o c h t g e h a l t e  

wordt  d e  i n v l o e d  v a n  d e  n e e r s l a g  v e r d i s c o n -  

t e e r d  i n  h e t  model voor  d r a i n a g e ,  omdat  gedu-  

r ende  deze  p e r i o d e  zowel d r a i n a g e  a l s  verdam- 

p ing  p l a a t s v i n d t ,  w a a r b i  j d r a i n a g e  h e t  w a t e r  

v e e l  s n e l l e r  v e r w i j d e r t .  

H e t  model voor  d r a i n a g e  d i e n t  daarom te worden 

u i t g e b r e i d ,  waarvoor twee m o g e l i j k h e d e n  open- 

s t a a n .  Ten eerste h e t  mengingmodel, waar in  er- 



van u i t g e g a a n  wordt ,  d a t  de  n e e r s l a g  na i n v a l  

z i c h  d i r e c t  v o l l e d i g  mengt  m e t  h e t  s l i b .  Ten 

tweede h e t  bovenwatermodel, waar in  men v e r o n -  

d e r s t e l t ,  d a t  de n e e r s l a g  een w a t e r l a a g  op h e t  

s l i b  vormt en  daa rna  door  d r a i n a g e  wordt afge-  

voerd.  D e  w e r k e l i j k h e i d  l i g t  t u s s e n  b e i d e  mo- 
d e l l e n .  Lo vond d a t  de r e s u l t a t e n  van deze mo- 

d e l l e n  minder dan S % van e l k a a r  v e r s c h i l l e n .  

Ui tgaande van h e t  mengingmodel kan d e  d r a i n a -  

g e t i  j d  b i  j h e t  o p t r e d e n  van n e e r s l a g  b e n a d e r d  

worden d o o r  i n  v e r g l .  2 1  d e  t o t a l e  n e e r s l a g  

t i j d e n s  de  d r a i n a g e f  a s e  t e  v e r d i s c o n t e r e n  i n  

Ho, S. e n  p. 
B i j  h e t  e e r s t e  k r i t i s c h e  v o c h t g e h a l t e  s t o p t  

vo lgens  Lo de  d r a i n a g e  e n  o n t s t a a n  i n  de mees- 

t e  s l i b s o o r t e n  s c h e u r e n .  Een g e d e e l t e  v a n  d e  

n e e r s l a g  w o r d t  nu opgenomen d o o r  h e t  s l i b ,  

t e r w i j l  d e  rest  v i a  d e  s c h e u r e n  i n  d e  bodem 

v e r d w i j n t  of op h e t  s l i b  b l i j f t  l i g g e n  e n  l a -  
0 

ter ve rdampt .  U i t  l a b o r a t o r i u m p r o e v e n  b l e e k  

voor een droge  s t o f g e h a l t e  t u s s e n  1 5  e n  2 0  %,  

h e t  v o c h t g e h a l t e  na opname van n e e r s l a g  i n  

A l - s l i b  berekend kan worden u i t :  

waarin:  U, = v o c h t g e h a l t e  na n e e r s l a g  ( % )  

Uv = v o c h t g e h a l t e  voor n e e r s l a g  ( % )  

Nd = t o t a l e  n e e r s l a g  van één dag (mm)  

Omdat u i t  v e r g l .  22 v o l g t  d a t  voor  d e  toename 

van d e  wa te rhoevee lhe id  hmw g e l d t :  



is v e r g l .  36 t e  h e r s c h r i j v e n  a l s :  

mds Am, = - 0,807 0,0095 - 
100 (3144 Uv Nd ( 3 8 )  

D e  d o o r  h e t  s l i b  opgenomen  f r a c t i e  v a n  d e  

n e e r s l a g  is A ~ " / N ~ x A .  Bi jgaande t a b e l  g e e f t  

deze  f r a c t i e  aan  voor  v e r s c h i l l e n d e  n e e r s l a g  

e n  v o c h t g e h a l t e n  voor n e e r s l a g .  

D e  t a b e l  l a a t  z i e n  d a t  d e  opgenomen f r a c t i e  

l i n e a i r  a f h a n k e l i j k  is v a n  d e  d r o g e  s t o f l a s t  

m d s / ~  en  d a t  h e t  d r o g e r e  s l i b ,  door  een meer 

p o r e u z e  s t r u c t u u r ,  e e n  g r o t e r e  f r a c t i e - o p -  

neemt. 

U i t  d e  t a b e l  is t e v e n s  op t e  maken d a t  b i j  ho- 

g e r e  d roge  s t o f g e h a l t e n  d e  opgenomen waterhoe- 

v e e l h e i d  nagenoeg  o n a f h a n k e l i j k  i s  v a n  d e  

n e e r s l a g h o e v e e l h e i d  e n  d a t  v e r g l .  3 6  e n k e l  

g e l d t  v o o r  e e n  d r o g e  s t o f l a s t  < 1 / 0 , 3 2 9  = 

3  kg/m2 (opgenomen f r a c t i e  < l ) .  



Walski (lit. 2 4 )  combineer t  de i n v l o e d  van d e  

n e e r s l a g  m e t  de verdamping.  H i j  i n t r o d u c e e r t  

h i e r v o o r  h e t  b e g r i p  e f f e c t i e v e  v e r d a m p i n g s -  

s n e l h e i d .  D i t  is  d e  v e r d a m p i n g s s n e l h e i d  van 

h e t  w a t e r  u i t  h e t  s l i b  verminderd m e t  d e  t o e -  

name van de  hoevee lhe id  w a t e r  i n  h e t  s l i b  ve r -  

o o r z a a k t  door  n e e r s l a g .  

D e  n e t t o  hoevee lhe id  w a t e r ,  d i e  v e r d a m p t  moet  

worden ,  g e d e e l d  d o o r  d e  e f f e c t i e v e  v e r d a m -  

p i n g s s n e l h e i d  g e e f t  de ve rdampings t i jd :  

waar in :  tv = v e r d a m p i n g s t i j d  ( s )  

Ho = opvulhoogte  ( m )  

S, = i n i t i e e l  droge  s t o f g e h a l t e  ( $ 1  
Sf = droge  s t o f g e h a l t e  na d r a i n a g e  ( % )  

Cv = droge  s t o f g e h a l t e  na verdam- 

p ing  ( % l  
EO = verdampingssnelheid  aan open 

w a t e r  (mm/dag I 
a  = c o r r e c t i e f a c t o r  voor verdam- 

p ing  u i t  s l i b  ( - )  

No = n e e r s l a g  (mm/dag) 

d = door  h e t  s l i b  opgenomen 

f r a c t i e  van d e  n e e r s l a g  ( - )  

Water P o l l u t i o n  R e s e a r c h  1 9 6 5  ( l i t .  2 5 )  v e r -  

meldt  d a t ,  voor  de o n t w a t e r i n g  van u i t e e n l o -  

p e n d e  s o o r t e n  s l i b  t o t  e e n  s t e e k v a s t  s l i b ,  

aangehouden kan worden: a  = 0,75 en d  = 0,57. 

Voor c o a g u l a t i e - i j z e r s l i b  werd, b i j  e e n  s l i b -  



koekhoogte na d r a i n a g e  k l e i n e r  dan 0 , 1 0  m t o t  

z e e r  vergaande o n t w a t e r i n g  gevonden :  a  = 1 , 2  

e n  d  = 0 , 2  ( l i t .  1 2 ) .  

Vergl .  39 komt overeen  met v e r g l .  25 m e t  d i e n  

v e r s t a n d e  d a t  de  c o n s t a n t e  verdampingssnelheid  

nader  is g e k w a n t i f i c e e r d  en d a t  i n  p l a a t s  van 

v o c h t g e h a l t e n  d r o g e  s t o f g e h a l t e  w o r d e n  g e -  

b r u i k t .  

I n  Nederland bedraag t d e  g e m i d d e l d e  n e e r s l a g  

742 mm p e r  j a a r  ( p e r i o d e  1931-1960). 

D e  n e e r s l a g  i s  v e e l  g e l i j k m a t i g e r  o v e r  h e t  

j a a r  v e r d e e l d  dan de  verdamping. Gedurende  d e  

e e r s t e  6  maanden van h e t  j a a r  v a l t  er o v e r  h e t  

algemeen i e t s  m i n d e r  n e e r s l a g ,  40 % v a n  h e t  

gemiddelde j a a r t o t a a l  ( f i g u u r  1 6 ,  l i t .  2 1  e n  

D e  a c t u e l e  m a a n d c i j f e r s  van de  n e e r s l a g  kunnen 

a a n z i e n l i j k  a f w i j k e n  van de gemidde lde  maand- 

c i j f e r s .  D i t  i n  t e g e n s t e l l i n g  t o t  d e  a c t u e l e  

m a a n d c i j f e r s  van de  v e r d a m p i n g  d i e  d o o r g a a n s  

i n  de  b u u r t  van h e t  gemiddelde l i g g e n .  



F i g u u r  16 

De gemidde lde  j a a r l i j k s e  n e e r s l a g  i n  mm i n  

Neder land  e n  de f l u c t u a t i e  rond d i t  gemidde lde  

o v e r  h e t  j a a r  

Volgens Graveland li t. 26 ) v e r l e n g t  n e e r s l a g ,  

d i e  v a l t  nada t  scheurvorming is o p g e t r e d e n  d e  

o n t w a t e r i n g s t i j d  n i e t  merkbaar ,  omdat de neer-  

s l a g  v i a  de scheuren  s n e l  de bodem k a n  b e r e i -  

ken. 



De n e e r s l a g  d i e  v a l t  v o o r d a t  s c h e u r v o r m i n g  is 

o p g e t r e d e n ,  z a l  door  d r a i n a g e ,  v e r d a m p i n g  e n  

o p p e r v l a k t e - a f v o e r  weer moe ten  v e r d w i j n e n .  

Hoewel door  ve rdunn ing  van  h e t  s l i b  n e e r s l a g  

d e  d r a i n a g e s n e l h e i d  ve rhoog t ,  word t  d e  t o t a l e  

d r a i n a g e t i  j d  ve r l engd .  N e e r s l a g ,  d i e  gedurende 

d e  p e r i o d e  van o p p e r v l a k t e - a f v o e r  v a l t ,  w o r d t  

m e t  deze  a f v o e r  v e r w i j d e r d .  

Na d e  p e r i o d e  van o p p e r v l a k t e - a f v o e r  kan  d o o r  

ve rdunn ing  van d e  b o v e n s t e  s l i b l a a g  e e n  ge-  

d e e l t e  van de n e e r s l a g  e v e n t u e e l  nog v i a  d r a i -  

nage aan  de  zi jwanden worden a fgevoerd .  

Een o v e r k a p p i n g  k a n  d e  e v e n t u e l e  v e r l e n g i n g  

van d e  o n t w a t e r i n g s t i j d  door  n e e r s l a g  v e r m i  j- 

den. Om d e  v e r d a m p i n g  n i e t  n a d e l i g  t e  b e ï n -  

v loeden  moet e e n  d e r g e l i j k e  overkapping l i c h t -  

d o o r l a t e n d  z i j n .  

G a u n t l e t t  en  Packham (lit. 1 9 )  v inden i n  s l i b -  

' droogbedden zonder  o p p e r v l a k t e - a f v o e r  d a t  ge -  

durende  d e  v i e r  zomermaanden een  l i c h t d o o r l a -  

t e n d e  overkapping geen v e r k o r t i n g  van  d e  o n t -  

w a t e r i n g s t i j d  g e e f t ,  maar  d a t  i n  d e  o v e r i g e  

maanden de  o n t w a t e r i n g s t i j d  door  e e n  o v e r k a p -  

p ing  m e t  20 % b e k o r t  w o r d t .  B i j  l a g e  o p v u l -  

hoogten  h e e f t  d o o r  d e  a a n w e z i g h e i d  v a n  meer 

t o t  de  bodem r e i k e n d e  s c h e u r e n  n e e r s l a g  weinig  

n a d e l i g e  inv loed .  

Een o v e r k a p p i n g  k a n  d e  v e r w i j d e r i n g  van  h e t  

gedroogde s l i b  be lemmeren ,  e n  w o r d t  d a n  ook 

v a a k  v e r r i j d b a a r  g e m a a k t .  Na s c h e u r v o r m i n g  



i n  h e t  s l i b  is h e t  m o g e l i j k  e e n  v e r r i j d b a r e  

overkapping boven een ander  bed te  r i j d e n ,  zo- 

d a t  e r  minder overkappingen nodig z i j n .  Tevens 

v e r l o o p t  de verdamping dan b e t e r  door de v r i j e  

inwerking van wind en z o n n e s t r a l i n g .  

3.5 Over ige  i n v l o e d e n  

Naas t  d e  eerdergenoemde p r o c e s s e n  d i e  de s l i b -  

o n t w a t e r i n g  op droogbedden be lnv loeden ,  s p e l e n  

ook v o r s t ,  g a s o n t w i k k e l i n g  e n  a l g e n g r o e i  e e n  

rol .  

B i j  v o r s t  t r e e d t  i n  h e t  s l i b  een  v r i e s d o o i p r o -  

ces op .  H i e r b i j  worden d e  s l i b v l o k k e n  d o o r  

a a n g r o e i i n g  van de  i j s k r i s t a l l e n  o n t w a t e r d  e n  

samengepers t  t o t  f  i j  ne  r h a r d e  k o r r e l s .  N a d a t  

h e t  i js  gesmol ten  is, kan h e t  w a t e r  door  d r a i -  

nage of o p p e r v l a k t e a f v o e r  verdwi jnen.  

I n d i e n  d e  v o r s t  o v e r  d e  v o l l e  h o o g t e  d o o r -  

d r i n g t ,  kan h e t  vr i jgekomen wa te r  door d r a i n a -  

g e  s n e l  en v o l l e d i g  afgevoerd  worden en is een 

verhoging van h e t  droge  s t o f g e h a l t e  t o t  boven 

50 % mogel i jk .  B i j  een n i e t  v o l l e d i g e  b e v r i e -  

z i n g  belemmert de o n d e r s t e  s l i b l a a g  de d r a i n a -  

ge en  is h e t  e f f e c t  van v o r s t  a a n z i e n l i j k  ge- 

r i n g e r ,  d o o r d a t  o p p e r v l a k t e - a f v o e r  m i n d e r  e f  - 
f e c t i e f  is dan d r a i n a g e  ( l i t .  1 2 ) .  

Het  e f f e c t  van  g a s o n t w i k k e l i n g  is r e e d s  be- 

s p r o k e n  b i j  d e  d r a i n a g e  e n  d e  o p p e r v l a k t e -  



a f v o e r .  De m a t e  w a a r i n  g a s o n t w i k k e l i n g  op- 

t r e e d t  hang t  a f  van de  hoevee lhe id  en a a r d  van 

d e  o r g a n i s c h e  s t o f  i n  h e t  s l i b  en d e  t e m p e r a -  

t u u r .  

B i j  een  a a n z i e n l i j k e  g a s o n t w i k k e l i n g  kunnen 

s tankbezwaren o p t r e d e n .  

B i j  d e  o n t w a t e r i n g  van een  a l g e n r i  j k  s l i b  k a n  

i n  h e t  bovenstaande w a t e r  a l g e n b l o e i  p l a a t s -  

v inden.  Wanneer h e t  b o v e n s t a a n d e  w a t e r  d o o r  

d r a i n a g e  w o r d t  a f g e v o e r d ,  v o r m t  z i c h  o p  d e  

s l i b k o e k  e e n  z e e r  s l e c h t  d o o r l a t e n d e  a l g e n -  

l a a g .  

Deze a l g e n l a a g  voorkomt d e  d r a i n a g e  van  n e e r -  

s l a g ,  t e n z i j  scheurvorming de  l a a g  d o o r b r e e k t .  

B i j  g r o t e  s l i b k o e k h o o g t e n  e n  i n  p e r i o d e n  m e t  

v e e l  n e e r s l a g  kan de  inv loed  van een  d e r g e l i j -  

k e  l a a g  b e l a n g r i j k  z i j n  (lit. 1 2 ) .  



DIMENSIONERING VAN SLIBDROOGBEDDEN 

De in de praktijk toegepaste methoden voor de 

dimensionering van slibdroogbedden variëren 

van het hanteren van simpele vuistregels tot 

uitgebreid experimenteel onderzoek. 

In dit hoofdstuk wordt een overzicht van alge- 

meen gangbare dimensioneringsparameters gege- 

ven. Daarnaast wordt een procedure gegeven 

waarmee slibdroogbedden te dimensioneren zijn, 

uitgaande van klimatologische omstandigheden 

en enige eigenschappen van het te ontwateren 

slib. Eventueel zal voor toepassing van deze 

procedure uitgebreid experimenteel onderzoek 

noodzakelijk zijn. 

Een in de afvalwaterzuivering veel gebruikte 

dimensioneringsparameter is het benodigd bed- 

oppervlak per inwonerequivalent. Het gebruik 

van een dergelijke parameter is mogelijk door- 

dat de hoedanigheid ven het slib na gisting 

doorgaans goed voorspelbaar is en bi j de af- 

valwaterzuivering altijd een opvulhoogte van 

20-30 cm wordt aangehouden. 

Een meer algemeen toepasbare parameter is de 

bruto bedbelasting, uitgedrukt in kilogrammen 

droge stof per m2 per jaar. Voor afvalwater- 



s l i b  worden waarden genoemd, a f h a n k e l i j k  van  

h e t  s o o r t  s l i b ,  van 50 - 120 kg/m2.j voor  open 

bedden e n  van 60 - 200 kg/m2. j v o o r  o v e r d e k t e  

bedden (lit. 2 7 ) .  

Swanwick, Luss ignea  e n  B a s k e r v i l l e  ( l i t .  2 8 )  

geven voor  u i t g e g i s t  a f v a l w a t e r s l i b  e e n  v e r -  

band aan t u s s e n  b r u t o  b e d b e l a s t i n g  e n  s p e c i -  

f i e k e  f i l t r a t i e w e e r s t a n d  b i j  49,O kPa. D e  bru- 

t o  b e d b e l a s t i n g  v a r i e e r t  van  54 kg/m2. j ( b i j  

40 x 1013 m/kg) t o t  217 kg/m2. j ( b i j  2  x 

l o l 3  m/kg) . 
H a s e l t i n e  ( l i t .  29)  v i n d t ,  e v e n e e n s  v o o r  a f -  

v a l w a t e r s l i b ,  een  l i n e a i r e  r e l a t i e  t u s s e n  bru- 

t o  b e d b e l a s t i n g  en h e t  d r o g e  s t o f g e h a l  t e  van 

h e t  opgebrach te  s l i b :  BBB = 57 S. - 104 k  

I n  T e c h n i c a 1  R e p o r t  6 1  v a n  d e  WRC ( l i t .  3 0 )  

wordt  voor d r i n k w a t e r s l i b  een  b r u t o  b e d b e l a s -  

t i n g  van 50 kg/m2.j aangehouden en  voor a f v a l -  

w a t e r s l i b  8 1  kg/mZ.j. 

U i t  e e n  onderzoek op k l e i n e  s c h a a l  m e t  wedge- 

wirebedden c o n c l u d e e r d e  S a n k e y  ( l i t .  3 1  ) d a t  

A l - s l i b  m e t  e e n  d roge  s t o f g e h a l t e  v a n  2  % i n  

een  21-daagse c y c l u s  on twa te rd  kan worden t o t  

25 % droge  s t o f .  Hie rvoor  zouden d e  bedden ge- 

durende  d e  eerste h e l f t  v a n  d e  o n t w a t e r i n g s -  

t i j d  een  l i c h t d o o r l a t e n d e  o v e r k a p p i n g  moe ten  

hebben e n  opgevuld mogen worden t o t  30 c m .  D e  

o v e r e e n k o m s t i g e  b r u t o  b e d b e l a s  t i n g  b e d r a a g  t 

104 kg/m2.j. 

B i j  bekende b r u t o  b e d b e l a s t i n g  is h e t  benodigd 

s l i b d r o o g b e d o p p e r v l a k  t e  b e r e k e n e n  d o o r  d e  



j a a r l i j k s e  droge  s t o f p r o d u k t i e  t e  d e l e n  d o o r  

de  b r u t o  b e d b e l a s t i n g .  

Een v a r i a n t  van  d e  b r u t o  b e d b e l a s t i n g  is d e  

pa ramete r  kg Fe/mL.j. 

Een O o s t d u i t s e  ontwerpnorm (lit.  3 2 )  g e e f t  een 

waarde van 55 kg Fe/rnZ. j v o o r  d e  o n t w a t e r i n g  

van s l i b  v r i j g e k o m e n  b i  j d e  o n t i j z e r i n g  van 

grondwater .  

D e  b r u t o  b e d b e l a s t i n g  h a n g t  a f  v a n  h e t  d r o g e  

s t o f g e h a l t e  b i  j s l i b r u i m i n g .  Doorgaans  w o r d t  

e e n  b r u t o  b e d b e l a s t i n g  gegeven v o o r  d e  ontwa- 

t e r i n g  t o t  e e n  s t e e k v a s t  s l i b .  V i a  d e  n e t t o  

b e d b e l a s t i n g ,  g e d e f i n i e e r d  a l s  h e t  p roduk t  van 

d e  b r u t o  b e d b e l a s t i n g  e n  d e  d roge  s t o f f r a c t i e  

i n  h e t  s l i b  b i j  ru iming,  is h e t  d r o g e  s t o f g e -  

h a l t e  na o n t w a t e r i n g  i n  d e  d i m e n s i o n e r i n g  t e  

be t rekken .  

Volgens H a s e l t i n e  ( l i t .  2 9 )  i s  v o o r  a f v a l w a -  

t e r s l i b  d e  n e t t o  b e d b e l a s t i n g  l i n e a i r  afhanke- 

l i j k  van h e t  droge  s t o f g e h a l t e  van h e t  opge-  

b r a c n t e  s l i b :  NBB = 21 S. - 30 kg/m2. j .  

I n d i e n  de  n e t t o  b e d b e l a s t i n g  bekend is ,  i s  d e  

b r u t o  b e d b e l a s t i n g  te  berekenen d o o r  d e  n e t t o  

b e d b e l a s t i n g  t e  d e l e n  d o o r  d e  g e w e n s t e  d r o g e  

s t o f f r a c t i e  i n  h e t  s l i b  b i j  ru iming.  

4.2 Dimensionerinqsprocedure 

Gezien de  g r o t e  v e r s c h i l l e n  i n  k l i m a t o l o g i s c h e  



omstandigheden e n  i n  d e  o n t w a t e r b a a r h e i d  van 

s l i b ,  l e n e n  bovengenoemde p a r a m e t e r s  z i c h  min- 

d e r  goed voor  een  u i t e i n d e l i j k e  d imens ioner ing .  

Onders taande  d imensioner ingsmethode ondervangt  

deze  bezwaren goeddee l s .  De t e  volgen procedu- 

re is a l s  v o l g t :  

1. Breng i n  e e n  d o o r z i c h t i g e  f i l t e r b u i s  h e t  

gewenste drainagemedium aan ( f i g u u r  1 7 ) .  

2. Bepaal  h e t  droge  s t o f g e h a l t e  van  h e t  s l i b  

(So i n  3 ) .  

3 .  Vul de  b u i s  m e t  h e t  s l i b  t o t  e e n  z o d a n i g e  

opvulhoogte  (Ho i n  m e t e r )  d a t  na d r a i n a g e  

d e  s l i b k o e k h o o g t e  8 à 1 0  cm z a l  z i j n .  B i j  

e e n  d e r g e l i j k e  s l i b k o e k h o o g t e  o n t s t a a n  i n  

k o r t e  t i j d  t o t  d e  bodem r e i k e n d e  scheuren .  

4.  Bepaal  de t i j d  ( td i n  dagen)  waar in  h e t  

s l i b  g e h e e l  is  g e d r a i n e e r d  c . q .  samenge- 

d r u k t .  

5. Verwi jde r  e v e n t u e e l  h e t  b o v e n s t a a n d e  w a t e r  

e n  b e p a a l  h e t  d roge  s t o f g e h a l t e  na d r a i n a g e  

(Sf  i n  3 ) .  

6. L a a t  d e  s l i b k o e k  op een  s c h a a l  door  verdam- 

p i n g  v e r d e r  o n t w a t e r e n  t o t d a t  h e t  s l i b  d e  

gewenste h o e d a n i g h e i d  h e e f t ,  b i  j v o o r b e e l d  

s t e e k v a s t  of k r u i m e l i g .  

7. Bepaal  h e t  droge  s t o f g e h a l t e  van h e t  ontwa- 

t e r d e  s l i b  (Sv i n  3 ) .  

8. Bereken de  v e r d a m p i n g s t i j d  ( tv  i n  dagen)  

( z i e  v e r g l .  3 9 ) :  
1000 HOSo 

tv = 365 - 1 , 2  EO - 012 No 



waar in :  EO = verdampingssnelheid  aan  

open w a t e r  (mm/j ) 

No = n e e r s l a g  ( m m / j )  

9 .  B e r e k e n  d e  b r u t o  b e d b e l a s t i n g  ( B B B  i n  

kg/m2. j )  : 

10 HOSo 
BBB = 365 t d  + tv + t, 

waar in :  tr = ru imings-  e n  v o o r b e r e i d i n g s -  

t i j d  p e r  o p v u l l i n g  (dagen)  

I n d i e n  on twa te rd  wordt  to t  een  k r u i m e l i g  en 

goed d o o r l a t e n d  s l i b ,  kan ruiming achterwe- 

. ge  b l i j v e n  e n  omvat tr e n k e l  de  voorbere i -  

d i n g s t i j d  ( b i j v o o r b e e l d  o n k r u i d v e r w i j d e -  

r i n g )  . 
D e  o n t w a t e r i n g  v a n g t  d i r e c t  n a d a t  s l i b  is 

o p g e b r a c h t  aan  z o d a t  d e  o p v u l t i j d  n i e t  i n  

d e  o n t w a t e r i n g s t i j d  b e h o e f t  t e  worden v e r -  

d i s c o n t e e r d .  

10. Bereken h e t  b e n o d i g d e  b e d o p p e r v l a k  ( A  i n  

m2): 
DSP A r -  
BBB 

waar in :  DSP = droge  s t o f p r o d u k t i e  ( k g / j )  



15 cm terreinzand 
5 cm f i jn zand 
5 cm grof zand 

15 cm grind 

maatcilinder 

F i g u u r  1 7  - Voorbee ld  van e e n  o p s t e l l i n g  voor  de 

d r a i n a g e p r o e f  

Voor een globale dimensionering kan in plaats 

van bovenstaande procedure volstaan worden met 

de bepaling van de specifieke f iltratieweer- 

stand en een schatting van het vereiste droge 

stofgehalte na drainage. 

Het droge stofgehalte na drainage S £  volgt uit 

figuur 12 en de opvulhoogte Ho uit vergl. 18 

met Hd = 0,10 m. 

De drainagetijd td is nu met behulp van 



f i g u u r  8 t e  berekenen.  

I n  d e  berekening van h e t  benodigd bedoppervlak 

is een o v e r  h e t  j a a r  c o n s t a n t e  o n t w a t e r i n g s -  

s n e l h e i d  v e r o n d e r s t e l d  he tgeen  d o o r  d e  v a r i ë -  

r ende  e f f e c t i e v e  verdampingssnelhe  i d  n i e t  m e  t 

d e  w e r k e l i j k h e i d  i n  overeenstemming is. 

Om toch  m e t  h e t  berekende bedoppervlak t e  kun- 

nen v o l s t a a n  z a l  be rg ing  van h e t  t e  on twa te ren  

s L i b  n o o d z a k e l i j k  z i j n .  Deze b e r g i n g  moet  i n  

s t a a t  z i j n  d e  c o n t i n u e  s l i b p r o d u k t i e  a f  t e  

stemmen op de  v a r i ë r e n d e  o n t w a t e r i n g s c a p a c i -  

t e i t .  
S l i b  a fkomst ig  van s n e l f i l t e r s  wordt  doorgaans  

i n  s p o e l w a t e r v i  j v e r s  i n g e d i k t .  Het s l i b b e r g e n d  

vermogen van d e r g e l i j k e  v i j v e r s  is  v e e l a l  toe- 

r e i k e n d  v o o r  d e  a a n p a s s i n g  a a n  d e  o n t w a t e -  

r i n g s c a p a c i t e i t .  

I n d i e n  geen s l i b b e r g i n g  a a n w e z i g  i s ,  z a l  h e t  

benodigde bedoppervlak  g r o t e r  z i j n  dan h e t  on- 

d e r  p u n t  10 berekende.  

I n  d e  b i j l a g e  worden t w e e  v o o r b e e l d e n  g e g e v e n  

van de  d imens ioner ing  van s l ibdroogbedden .  

G a u n t l e t t  en  Packham ( l i t .  1 9  1 g a a n ,  a n a l o o g  

aan  bovenstaande p r o c e d u r e ,  u i t  v a n  4 3 0  mm/] 
a l s  verdamping aan open  w a t e r .  I n d i e n  d e  e f -  

f e c t i e v e  v e r d a m p i n g s s n e l h e i d  h i e r a a n  g e l i j k  

is, kan op een  droogbed 1 7  k e e r  p e r  j a a r  h e t  

d roge  s t o f g e h a l t e  van een  5 cm d i k k e  s l i b k o e k  

worden verdubbeld .  



Uitgaande van een droge stofgehalte na draina- 

ge van 8 % en bij verwaarlozing van de draina- 

getijd en de ruimings- en voorbereidingstijd 

bedraagt de maximale bruto bedbelasting 

70 kg/mZ.j. Gezien de vele verwaarlozingen zou 

voor toepassing in de praktijk deze bruto bed- 

belasting gedeeld moeten worden door 2,7 of, 

in geval van conditionering door polyelektro- 

lieten, door 1,3. 

4.3 Experimenteel onderzoek 

Voornoemde dimensioneringsprocedure gaat ui t 

van een effectieve verdampingssnelheid van 

1,2 E, - 0,2 No bij een slibkoekhoogte na drai- 
ge van 8 à 10 cm. De effectieve verdampings- 

snelheid hangt echter af van het scheurpatroon 

en de doorlatendheid van het slib voor neer- 

slag, die vooral worden beïnvloed door de op- 

vulhoogte. 

Om redenen van bedrijfsvoering kan het wense- 

lijk zijn een hogere opvulhoogte toe te pas- 

sen. In dat geval verdient het aanbeveling de 

effectieve verdampingssnelheid voor de gewens- 

te opvulhoogte experimenteel te bepalen. Ook 

voor bedrijven met een grote droge stofproduk- 

tie kan het zinvol zijn de effectieve verdam- 

pingssnelheid onder de specifieke bedrijfsom- 

standigheden te bepalen. 

Figuur 18 (lit. 12) geeft een voorbeeld van 

een opstelling voor de bepaling van de e£ f ec- 



tieve verdampingssnelheid. De afneembare rin- 

gen maken een goede inwerking van zon en wind 

tijdens het gehele ontwateringsproces moge- 

lijk. Door de opvangconstructie kan zowel het 

effect van drainage en oppervlakte-afvoer als- 

mede de gedraineerde fractie van de neerslag 

bepaald worden. Simultaan aan het ontwate- 

ringsproces dienen de verdamping aan open wa- 

ter en de neerslag gemeten te worden. Voor de 

dimensionering dient men voor deze grootheden 

de langjarige gemiddelden van figuur 15 en 16 

aan te houden. 

geperforeerde buis 
omwikkeld met 

afneembare ringen 

m. v. 

opvang bakken 

Figuur 18 - O p s t e l l i n g  v o o r  e x p e r i m e n t e e l  o n d e r z o e k  



5. DE KOSTEN VAN ONTWATERING OP SLIBDROOGBEDDEN 

B i j  de  keuze voor  s l ibdroogbedden  a l s  s l i b v e r -  

werkingssys teem is i n  de  e e r s t e  p l a a t s  van be- 

l a n g  d e  b e s c h i k b a a r h e i d  van voldoende t e r r e i n -  

opperv lak  of  d e  moge l i jkhe id  van d e  verwerving 

e rvan .  I n d i e n  aan  d e z e  e i s  w o r d t  v o l d a a n  z a l  

d e  keuze v o o r a l  a fhangen van d e  k o s t e n  van d e  

v e r s c h i l l e n d e  slibverwerkingssystemen. 

Doordat de  k o s t e n  v e r b o n d e n  a a n  s1 i b o n t w a t e -  

r i n g  op s l ibdroogbedden  p e r  b e d r i j f  z e e r  s t e r k  

kunnen v e r s c h i l l e n ,  i s  h e t  n i e t  m o g e l i j k  e e n  

bet rouwbare  s c h a t t i n g  van de  k o s t e n  t e  g e v e n .  

D e  v e r s c h i l l e n  i n  de  k o s t e n  worden voorname- 

l i j k  v e r o o r z a a k t  d o o r  d e  v e r s c h i l l e n  i n  s l i b  

p rodukk ie ,  o n t w a t e r b a a r h e i d  van h e t  s1 i b  , be- 

d r i j f s v o e r i n g  en  i n  d e  t o e r e k e n i n g  van  k a p i -  

t a a l s l a s t e n  aan  d e  s l i b o n t w a t e r i n g .  Doorgaans  

z u l l e n  de  k o s t e n  verbonden aan d e  s l i b v e r w e r -  

k i n g  o p  s l i b d r o o g b e d d e n  k l e i n e r  z i j n  d a n  

1 , O  ct/m3 geproduceerd  d r i n k w a t e r  ( p r i j s p e i l  

1979)  

I n  h o e v e r r e  h e t  b e n o d i g d  t e r r e i n  a l s  k a p i -  

t a a l s k o s t e n  i n  d e  o n t w a t e r i n g s k o s t e n  w o r d t  

meegerekend is s t e r k  b e d r i j f s a f h a n k e l i j k .  

V e e l  k l e i n e  b e d r i j v e n  b e s c h i k k e n  r e e d s  o v e r  

voldoende t e r r e i n o p p e r v l a k  t e r w i j l  d a a r  n i e t  

of  n a u w e l i j k s  een andere  n u t t i g e  f u n c t i e  v o o r  

aanwezig is. De k a p i t a a l s k o s t e n  worden i n  der-  

g e l i j k e  g e v a l l e n  t o e g e r e k e n d  a a n  h e t  b e d r i j f  



en n i e t  aan de  s l i b v e r w e r k i n g .  

I n d i e n  h e t  t e r r e i n  u i t s l u i t e n d  v o o r  d e  s l i b -  

verwerking verworven is, behoren de k a p i t a a l s -  

k o s t e n  van h e t  t e r r e i n  w e l  b i j  de  s l i b v e r w e r -  

k i n g .  D i t  g e l d t  eveneens  voor r e e d s  i n  e i g e n -  

dom z i j n d e  t e r r e i n  d a t  door  v e r p a c h t e n  of ver-  

huren  een  economische waarde kan vertegenwoor- 

d igen .  

U i t  h o o f d s t u k  2 b l i j k t  d a t  v a n  e e n  u n i f o r m e  

u i tvoer ingsvorm van s l ibdroogbedden  geen s p r a -  

ke  is. Evenmin is de  o n t w a t e r b a a r h e i d  van a l l e  

s l i b s o o r t e n  g e l i j k ,  noch de  droge  s t o f p r o d u k -  

t i e  p e r  m3 g e p r o d u c e e r d  d r i n k w a t e r .  Afhanke-  

l i j k  van d e  r u w w a t e r k w a l i t e i t  v a r i e e r t  de  dro-  

g e  s t o f p r o d u k t i e  van e n i g e  grammen t o t  e n i g e  

t i e n t a l l e n  grammen p e r  m3. 

D e  s p e c i f i e k e  b e d r i j f  s s i t u a t i e  z a l  b e p a l e n d  

z i j n  o m t r e n t  de  c o n s t r u c t i e  v a n  d e  d r o o g b e d -  

den,  d e  w i j z e  van s l i b r u i m i n g  en  d e  b e d r i j f s -  

v o e r i n g  z o d a t  d e  aanleg-  e n  e x p l o i t a t i e k o s t e n  

van s l i b d r o o g b e d d e n  van  b e d r i j f  t o t  b e d r i j f  

a a n z i e n l i j k  kunnen v e r s c h i l l e n .  

S l ibdroogbedden worden b i j  de  d r i n k w a t e r b e r e i -  

d i n g  d o o r g a a n s  b e d r e v e n  m e t  h e t  oogmerk h e t  

a a n t a l  s l i b r u i m i n g e n  to t  een  minimum te beper- 

k e n .  Vaak g a a t  d i t  t e n  k o s t e  van e e n  g o e d e  

o n t w a t e r i n g  waardoor d e  a f  t e  v o e r e n  h o e v e e l -  

h e i d  s l i b  omvangri jk is. 

U i t  kostenoverwegingen kan o p v u l l e n  t o t  k l e i n e  



opvulhoogten  en v e e l v u l d i g  ru imen  a a n t r e k k e -  

l i j k  z i j n .  N i e t  a l l e e n  omdat  m i n d e r  s l i b  be- 

h o e f t  t e  worden a f g e v o e r d  maar ook omdat  d a n  

e e n  s n e l l e r e  o n t w a t e r i n g  moge l i jk  i s  w a a r d o o r  

m e t  een  k l e i n e r  b e d o p p e r v l a k  k a n  worden v o l -  

s t a a n .  

I n  d i t  verband wordt  verwezen n a a r  de  afvalwa- 

t e r z u i v e r i n g  waar men s l i b d r o o g b e d d e n  v o o r  d e  

o n t w a t e r i n g  van u i t g e g i s t  s l i b ,  d a t  i n  e n k e l e  

o p z i c h t e n  overeenkomsten v e r t o o n t  m e t  i n g e d i k t  

d r i n k w a t e r s l i b ,  n o o i t  hoger  o p v u l t  d a n  0 , 30 m 

e n  h e t  gedroogde s l i b  r u i m t  vóór  h e r o p v u l l i n g  

van h e t  droogbed. 

Hoewel b i j  de  o n t w a t e r i n g  op s l i b d r o o g b e d d e n  

d o s e r i n g  van polymeren voor de  c o n d i t i o n e r i n g  

van h e t  s l i b  nog weinig  t o e p a s s i n g  v i n d t ,  k a n  

e e n  p o l y m e e r d o s e r i n g  d e  o n t w a t e r i n g s k o s t e n  

v e r l a g e n .  Door de verhoging van d e  samendruk-  

b a a r h e i d  wordt  een  e v e n t u e l e  v e r s t o p p i n g  van 

d e  bodem voorkomen e n  k a n  r e g e l i n g  v a n  d e  

d r a i n a g e s n e l h e i d  of de  t o e p a s s i n g  van duur  me- 

t a a l g a a s  achterwege b l i j v e n .  

Daarnaas t  v e r g r o o t  een p o l y m e e r d o s e r i n g  zowel  

h e t  r endement  a l s  d e  s n e l h e i d  v a n  d r a i n a g e .  

D i t  b e t e k e n t  d a t  hogere  opvulhoogten  t o e g e p a s t  

kunnen worden en  een  g e r i n g e r  bedoppervlak no- 

d i g  is, he tgeen  gepaard  g a a t  m e t  l a g e r e  inves-  

t e r i n g s -  en  ru imingskos ten .  



6. SLIBDROOGBEDDEN I N  VERGELIJKING !.IET ANDERE 

SLIBVER~?ERKINGSTECHNIEKEN 

S l i b o n t w a t e r i n g  op s l ibdroogbedden  is e e n  be- 

d r i j f s z e k e r  p r o c e s  d a t  weinig e n e r g i e ,  o n d e r -  

houd, t o e z i c h t  e n  bed ien ing  v r a a g t .  Bovend ien  

is b i  j e e n  z o r g v u l d i g e  b e d r i j f s v o e r i n g  e e n  

hoog e i n d  droge  s t o f g e h a l t e  te  b e r e i k e n .  

D e  b e l a n g r i j k s t e  n a d e l e n  van s l i b d r o o g b e d d e n  

z i j n  h e t  g r o t e  r u i n t e b e s l a g  en de  f l u c t u e r e n d e  

v e r w e r k i n g s c a p a c i t e i t .  D a a r e n b o v e n  k u n n e n  

s l ibdroogbedden  bezwaren van  e s t e t i s c h e  a a r d  

m e t  z i c h  meebrengen. 

Hoewel s l ibdroogbedden  vaak g e z i e n  worden a l s  

een  s l i b v e r w e r k i n g s n e t h o d e  voor b e d r i j v e n  m e  t 
een  k l e i n e  s l i b p r o d u k t i e ,  hebben r e c e n t  e n k e l e  

g r o t e  o p p e r v l a k t e w a t e r b e d r i j v e n  aan  s l fbdroog-  

bedden d e  voorkeur  gegeven. D e  w a t e r l e i d i n g b e -  

d r i j v e n  van Amsterdam en Rot terdam k o z e n  v o o r  

hun z u i v e r i n g s b e d r i j v e n  t e  Weesperkarspel  res- 
p e c t i e v e l i j k  Kra l ingen  na o n d e r l i n g e  v e r g e l i j -  

k i n g  m e t  f i l t e r p e r s e n  e n  v r i e s d o o i e n  v o o r  

s l ibdroogbedden  m e t  m e c h a n i s c h e  r u i m i n g .  Ook 

o p  h e t  z u i v e r i n g s s t a t i o n  van de  WRK-I11 n a b i j  

Enkhuizen z a l  s l i b o n t w a  t e r i n g  o p  d r o o g b e d d e n  

p l a a t s v i n d e n .  

Op s l ibdroogbedden  wordt s l i b  i n  r e l a t i e f  dun- 

ne l a g e n  opgebrach t .  D i t  i n  t e g e n s t e l l i n g  t o t  

l a g u n e s  waar in  hoge opvulhoogken worden toege-  

p a s t  dan w e l  c o n t i n u  s l i b a a n v o e r  p l a a t s v i n d t .  



Door h e t  on tb reken  v a n  e e n  goed d r a i n a g e s y s -  

teem vind t i n  c o n t i n u  opgevulde l a g u n e s  ontwa- 

t e r i n g  s l e c h t s  p l a a t s  door  bez ink ing  en samen- 

d rukk ing  z o d a t  geen s t e e k v a s t  s l i b  word t v e r -  

k regen .  D e r g e l i j k e  l a g u n e s  z i j n  t e  beschouwen 

a l s  b e z i n k v i j v e r  om h e t  s l i b  i n  t e  d i k k e n .  

Door hun bergend vermogen en  goede i n d i k r e s u l -  

t a t e n  kunnen  l a g u n e s / b e z i n k v i j v e r s  g o e d  i n  

combina t i e  m e t  s l i b d r o o g b e d d e n  worden t o e g e -  

p a s t .  

I n  l a g u n e s  d i e  d i s c o n t i n u  worden o p g e v u l d  k a n  

w e l i s w a a r  d o o r  v e r d a m p i n g  e e n  h o g e r  d r o g e  

s t o f g e h a l t e  w o r d e n  b e r e i k t ,  m a a r  d o o r  d e  

s l e c h t e  a f v o e r  v a n  n e e r s l a g  e n  h e t  o n t s t a a n  

van een  u i tgedroogde  s l i b k o r s t  op h e  t g e d e e l -  

t e l i j k  o n t w a t e r d e  s l i b  v e r l o o p t  de  o n t w a t e r i n g  

z e e r  t r a a g .  

Gelet op h e t  b e r e i k b a a r  droge  s t o f g e h a l t e  l i j -  

k e n  f i l t e r p e r s e n  e e n  goed  a l t e r n a t i e f  v o o r  

s l ibdroogbedden .  F i l t e r p e r s e n  z i j n  e c h t e r  voor 

d e  o n t w a t e r i n g  v a n  k l e i n e  s l i b h o e v e e l h e d e n  

duur  i n  aanschaf  e n  e x p l o i t a t i e .  D e  WRC ( l i t .  

33)  s t e l t  d a t  b i j  een  droge  s t o f p r o d u k t i e  van  

minder dan 365.000 k g / j  s l i b d r o o g b e d d e n  goed-  

koper  z i j n  dan f i l t e r p e r s e n .  

Ten o p z i c h t e  van s l i b d r o o g b e d d e n  hebben  f  il- 

t e r p e r s e n  a l s  v o o r d e l e n  d e  c o n s t a n t e  v e r w e r -  

k i n g s c a p a c i t e i t  en  h e t  g e r i n g e  r u i m t e b e s l a g .  

Andere mechanische o n t w a t e r i n g s t e c h n i e k e n ,  zo- 

a l s  zee fbandpersen ,  v a c u u m f i l t e r s  en  c e n t r i f u -  



ges worden bij de drinkwaterbereiding nagenoeg 

uitsluitend toegepast voor de ontwatering van 

het goed ontwaterbare onthardingsslib. Voor de 

ontwatering van coagulatieslib komen deze 

technieken enkel in aanmerking na ui tgebre ide 

conditionering. 



7. AANBEVELINGEN 

Bedrijven die slibdroogbedden willen gaan toe- 

passen dienen over voldoende terreinoppervlak 

te beschikken. In vele gevallen zal met behulp 

vn de dimensioneringsprocedure van paragraaf 

4.2 een betrouwbare bepaling van het benodigd 

terreinoppervlak mogelijk zijn. 

Dit rapport geeft onder meer de gevolgen aan 

van de verschillende wij zen van bedrijf svoe- 

ring. Praktijkervaring zal echter moeten uit- 

wijzen wat onder de gegeven omstandigheden de 

meest optimale bedrijfsvoering is. 

Het is gewenst nader onderzoek te doen naar de 

effectieve verdampingssnelheid voor verschil- 

lende slibsoorten en opvulhoogten. 



Bijlaqe - Dimensioneringsvoorbeelden 

Ter illustratie van de beschreven dimensione- 

ringsprocedure zullen in deze bi j lage twee 

voorbeelden worden gegeven van de dimensione- 

ring van slibdroogbedden. In de berekeningen 

wordt verondersteld dat de dichtheid van slib 

zich niet wijzigt tijdens de ontwatering. 

Het eerste voorbeeld heeft betrekking op 

grondwaterzuivering door snelfiltratie na be- 

luchting met spoelwaterafvoer naar een spoel- 

watervi jver. 

Het tweede voorbeeld heeft betrekking op inge- 

dikt coagulatieslib, vrijgekomen bij de zuive- 

ring van oppervlaktewater. In het voorbeeld 

worden diverse bedri j fsvoeringen onder1 ing 

vergeleken. 

Spoelwaterslib 

Bedrijfsqepevens: 
- - - d  - - 
produktiecapaciteit : 5 miljoen m3 per jaar 

zuiveringsschema : beluchten, snelfiltratie 

kwaliteit ruw water : Fe = 3,O mg/l+ 5,7 mg/l 

Fe(OH13 
Mn = 0,30 mg/l+ 0,47 mg/i 

Mn02 

slibbehandeling : spoelwatervijver, slib- 

droog bed 

klimat. omstandigh. : verdamping EO = 702 mm/j 

neerslag No = 742 mm/j 



Slibqeqevens: - - - - 
droge stofgehalte van slib uit de spoelwater- 

vijver S. = 8 % 

droge stofgehalte na drainage Sf = 18 % 

drainagetijd td = 3 dagen 

droge stofgehalte ontwaterde slib Cv = 50 % 

droge stofproduktie DSP = (5,7 + 0;47) x 10'~ 
x 5 x 106 = 30.850 kg/j 

Dimensionering: 
- - d - - - -  

opvulhoogte Ho : X S, = Hd X Sf met Hd 

= 0,10 m 

verdampingstijd tv : t, = 

365 1000 x 0,23 x 8 1 1  
(- - -) 

1,2x702-0,2 x742 18 50 

tv = 34 dagen 

bruto bedbelasting BBB: indien t, = 2 dagen 

BBB = 365 x x = 172 kg/m3.j 
3 + 3 4 + 2  

bedoppervlak A 

Bedrijfsvoering - - - - -  met één sljb~rooqbgd~ - 
droge stoflast per opvulling = 10 HOSO X A = 

10 x 0,23 x 8 x 180 = 3310 kg 

30*850= 9,3 opvullingen aantal opvullingen: 3310 

per jaar 



ontwate rd  door  verdamping p e r  o p v u l l i n g  

gemiddelde moge l i jke  verdamping p e r  o p v u l l i n g  

d e  v u l t i  j d e n  v o l g e n  u i t  o n d e r s t a a n d e  f i g u u r  

waar in  is weergegeven 

d e  cumula t i eve  e f f  e c t i e v e  verdamping, bere-  

kend u i t  f i g u u r  1 5  e n  16 m e t  EO = 702 m m / j  

e n  No = 742  mm/j .  

h e t  s l i b b e r g e n d  vermogen van  d e  s p o e l w a t e r -  

v i j v e r  moet b i j  c o n t i n u e  o p v u l l i n g  1 2 . 9 0 0  

kg d r o g e  s t o f  z i j n ,  d i t  i s  4 2  8 v a n  d e  

j a a r l i j k s e  droge  s t o f p r o d u k t i e .  B i j  d i scon-  

t i n u e  o p v u l l i n g  komt h i e r b i j  maximaal  d e  

d roge  s t o f h o e v e e l h e i d  v o o r  é é n  o p v u l l i n g :  

3310 kg. H e t  voor  be rg ing  benod igde  volume 

bedraag t 



droge stof effectieve 
I verdamping 

j f m a m j  j a s o n d  
eff.verd. -7  10 41 84 121 140 127 102 61 22 ' -1 -8 
cumulatief -7 3 44 128 249 389 516 618 679 701 700 692 

Coaqulatieslib: 

Bedrijfsqegevens: - - - -  - - -  
produktiecapaciteit : 20 miljoen m3 per jaar 

zuiveringsschema : chemicaliëndosering, 

vlokvorming, bezinking, 

snelfiltratie 

doseringen : 20 mg/l Fe 38,2 mg/l 

Fe(OH13 

1 mg/l vlokhulpmiddel 

kwaliteit ruw water : 25 mg/l zwevende stof 



slibbehandeling : indikker, slibdroogbed 

klimat. omstandigh. : verdamping EO = 702 mm/j 

neerslag No = 742 mm/j 

Slibpepevens: - - - - 
droge stofgehalte van slib uit de indikker S. 

= 6 %  

droge stofgehalte na drainage Sf = 13 % 

drainagetijd td = 4 dagen 

droge stofgehalte ontwaterd slib S, = 25 % 

droge stofproduktie DSP=(38r 2+1+25)x 10-~ x 20 
x 106= 1.2 

DigensLonering: - 
opvulhoogte Ho : Ho X 6 = 0,10 x 13 Ho = 

0,2 

verdampingstijd tv: tv = 365 
1OOOx 0,22 x 6 

lt2x7O2 - 0,2~742 
1 1  

(- - -f = 26 dagen 
13 25 

bruto bedbelasting BBB: indien t, = 2 dagen 

BBB = 365 'O x x = 150 kg/rn2,j 
4 + 2 6 + 2  

bedoppervlak A 

Bedrijfsvoerinp: - - - - - - -  
a. Zonder berging en een constante opvulhoog- 

te : 



D e  droogbedden hebben nu ook e e n  b e r g e n d e  

f u n c t i e .  U i t  bovens taande f i g u u r  b l i j k t  d a t  

d e  be rg ing  minimaal 42 % van de  s l i b p r o d u k -  

t i e  moet kunnen b e v a t t e n .  B i j  Co = 6  % e n  

een  opvulhoogte  van 0 ,22  m is h e t  b e n o d i g d  

bedoppervlak  

b. Zonder be rg ing  e n  een v a r i a b e l e  o p v u l h o o g -  

t e  : 

V u l t  men gedurende d e  maanden o k t o b e r  t / m  

maar t  d e  bedden op to t  0,66 m ,  dan is h i e r -  

voor 

n o d i g .  B i j  e e n  o n v o l l e d i g e  d r a i n a g e  t o t  

10  % droge  s t o f  b e d r a a g t  de benodigde cumu- 

l a t i e v e  e f f e c t i e v e  verdamping: 
) = 238 mm. 1000 x 0,66 x 6  x (+o - z5 

I n  d e  p e r i o d e  a p r i l  t / m  s e p t e m b e r  i s  d e  

cumula t i eve  verdamping 593 mm en de  cumula- 

t i e v e  n e e r s l a g  383  mm,  z o d a t  ook b i j  e e n  

g e r i n g e  n e e r s l a g a f v o e r  v i a  d r a i n a g e  e e n  

goede  o n t w a t e r i n g  m o g e l i j k  is. P r a k t i j k -  

e r v a r i n g  z a l  moe ten  u i t w i j z e n  o f  ook m e t  

e e n  g r o t e r e  opvulhoogte  nog e e n  g o e d e  o n t -  

w a t e r i n g  wordt  b e r e i k t .  

D e  bedden worden gedurende de  maanden a p r i l  

t / m  september  opgevuld t o t  0 ,22  m. B i j  e e n  

c o n s t a n t  v e r o n d e r s t e l d e  e f  f  e c t  i e v e  verdam- 

p i n g s s n e l h e i d  g e d u r e n d e  d e z e  maanden van 



100 rnrn/maand, b e d r a a g t  d e  v e r d a m p i n g s t i j d  

1 5  dagen  e n  h e t  benodigde  bedopperv lak  

2800 m2. 

D e  b e d d e n  m e t  e e n  o p v u l h o o g t e  v a n  0 , 6 6  m 

worden éénmaal p e r  jaar opgevuld  e n  d e  bed- 

den  m e t  opvu lhoog te  van 0 , 2 2  mm 

7 x 365 = 9 k e e r  p e r  jaar 
4 + 1 5 + 2  

H e t  t o t a l e  bedopperv lak  is 19.000 m2. 

c. A p a r t e  be rg ing :  

H e t  benodigde  bedopperv lak  is 8600 m2 

B i j  8 bedden van 1075 m2: 

- d r o g e  s t o f l a s t  p e r  o p v u l l i n g :  

10  x 0 ,22  x 6 x 1075  = 14.200 kg 

- inhoud b e r g i n g :  

0 ,42  x 1.284.000 x 14.200 = 553.500 kg 

- i n d i e n  h e t  s l i b  t i j d e n s  de  b e r g i n g  w o r d t  

i n g e d i k t  t o t  1 0  % d r o g e  s t o f  is h e t  volu-  

m e  van de  b e r g i n g  

h e t g e e n  b i j  e e n  d i e p t e  van de  b e r g i n g  van 

2,00 m overeenkomt m e t  e en  o p p e r v l a k  van 

2770 m2. 

- i e d e r  bed wordt  v a n u i t  d e  b e r g i n g  1 / 8  x 
1*284*000 = 11.3 k e e r  p e r  jaar 14.200 
opgevuld .  

- h e t  t o t a l e  t e r r e i n o p p e r v l a k  is 11.370 m2. 

d .  S l i b c o n d i t i o n e r i n g  e n  a p a r t e  b e r g i n g :  

Po lymeerdose r ing  v o l g e n s  f i g u u r  13 :  



Verlaging rg met factor 0,06 td = 0,06 x 4 
= 0,24 dagen 

Droge stofgehalte na drainage S £  = 18 %. 

Opvulhoogte Ho : Ho X 6 = 0,10 x 18 Ho 

= 0,30 m 

Verdampingsti jd tv: 

h = 365 1OOOx0,3Ox6 1 1 (- - - ) = 15 dagen 
1,2x70 - 0,2x742 18 25 

Bruto bedbelasting BBB: 

BBB = 365 x-0t30 x = 381 kg/m2.j 
0,24 + 15 + 2 

Bedoppervlak A : A = 1*284*000 = 3370 m2 
381 
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BEGRIPPENLIJST 

S l i b  H e t  b i  j de  d r i n k w a t e r b e r e i d i n g  

o n t s t a n e  r e s i d u ,  w a a r v a n  d e  

k w a l i t e i t  e n  k w a n t i t e i t  a f -  

h a n g t  van zowel d e  t o e g e p a s t e  

z u i v e r i n g s t e c h n i e k e n  a l s  van  

d e  i n  bewerking genomen grond- 

s t o f .  

S l i b o n t w a t e r i n q  H e t  i n  voldoende mate  v e r w i j -  

d e r e n  van  d e  v l o e i s t o f f a s e ,  

z o d a t  h e t  s l i b  dan  beschouwd 

e n  g e h a n t e e r d  kan  worden a l s  

v a s t e  s t o f .  

S l ibvolume H e t  volume d a t  een bepaalde  

h o e v e e l h e i d  s l i b  i n n e e m t  o p  

e e n  bepaald  t i j d s t i p  (m3/kg) . 

Droge s t o f  ge- A f h a n k e l i j k  van d e  b e p a l  i n g s -  

h a l t e  methode g e d e f i n i e e r d  a l s  : 

a )  de  c o n c e n t r a t i e  van  d e  on- 

o p g e l o s t e  b e s t a n d d e l e n  i n  h e t  

s l i b  (kg/m3). Na c o n c e n t r e r i n g  

door  f i l t r a t i e  van e e n b e p a a l d  

s l ibvo lume  wordt  d e  massa  van 

d e  d r o o g r e s t  bepaald ;  

b )  d e  massa  van d e  d r o o g r e s t  

v a n  h e t  s l i b  a l s  p e r c e n t a g e  

van d e  o o r s p r o n k e l i j k e  massa  



van h e t  s l i b m o n s t e r  ( % ) .  

Deze g r o o t h e i d  w o r d t  g e h a n -  

t e e r d  v o o r  s l i b b e n  d i e  v e e l  

o n o p g e l o s t e  b e s t a n d d e l e n  be- 

v a t t e n ,  z o d a t  c o n c e n t r e r i n g  

achterwege kan b l i j v e n .  

Voor s l i b b e n  m e t  v e e l  onopge- 

los te  b e s t a n d d e l e n  g e l d t  b i  j 

b e n a d e r i n g :  1 kg/m3 = 0 , l  % 

droge  s t o f .  

S p e c i f i e k e  f i l -  D e  weers tand d i e  de  u i t  h e t  

s l i b  gevormde s l i b k o e k  b i e d t  

t e g e n  v e r d e r e  p a s s a g e  v a n  h e t  

nog i n  h e t  s l i b  a a n w e z i g e  wa- 

t e r  (m/kg) . 

Samendrukbaar- Deze g r o o t h e i d  g e e f t  h e t  v e r -  

h e i d  band weer t u s s e n  de  s p e c i f i e k e  .. 
f i l t r a t i e w e e r s t a n d  e n  d e  toe- 

g e p a s t e  druk.  

D e  samendrukbaarheid  v a r i e e r t  

van O ( n i e t  samendrukbaar)  t o t  

1 ( v o l l e d i g  samendrukbaar  ) e n  

is d imens ie loos .  

S l i b i n d i k k i n g  S c h e i d i n g  van de  v a s t e  s t o f  en  

d e  v l o e i s t o f  i n  h e t  s l i b  d o o r  

middel  van bez ink ing  of f l o t a -  

t i e .  



C o n d i t i o n e r e n  H e t  d o s e r e n  van chemica l i ën  

a a n  h e t  s l i b  ofwel  h e t  v e r h i t -  

t e n  of b e v r i e z e n  van h e t  s l i b ,  

waardoor  e e n  v e r b e t e r i n g  op- 

t r e e d t  i n  d e  o n t w a t e r i n g s e  i- 

genschappen van i n g e d i k t  s l i b .  

F i l t r r p e r s e n  D e  o n t w a t e r i n g  van i n g e d i k t  

s l i b  door  middel  van f i l t r e r e n  

o n d e r  d r u k  o v e r  e e n  f i l t e r -  

doek. 

V a c u u m f i l t r a t i e  D e  o n t w a t e r i n g  van i n g e d i k t  

s l i b  door  middel  van f i l t r e r e n  

o n d e r  vacuüm o v e r  e e n  f i l t e r -  

doek. 

Zeefbandpers  Een i n s t a l l a t i e ,  w a a r b i j  de  

o n t w a t e r i n g  van i n g e d i k t  s1 i b  

g e s c h i e d t  door  m i d d e l  van  ge-  

l i j k t i  j d i g  p e r s e n  d o o r  e e n  

persband en  f i l t r e r e n  door  een 

zeefband.  

C e n t r i f u g e  Een i n s t a l l a t i e  w a a r b i j  de  

o n t w a t e r i n g  van i n g e d i k t  s l i b  

g e s c h i e d t  onder  inv loed  van de 

c e n t r i f u g a a l k r a c h t .  

Vr iesdoo ien  Een p r o c e s  t e r  v e r b e t e r i n g  van 

d e  ontwateringseigenschappen 



van h e t  s l i b  d o o r  m i d d e l  van 

b e v r i e z e n  en  on tdoo ien .  

S l ibdroogbedden Zandbedden a l  d a n  n i e t  v o o r -  

z i e n  v a n  e e n  i n z a m e l s y s t e e m  

voor  h e t  d r a i n a g e w a t e r ,  waarop 

s l i b  door  middel  van d r a i n a g e ,  

b e z i n k i n g ,  s a m e n d r u k k i n g  e n  

verdamping wordt  on twa te rd .  

Wedge-wire Van s l ibdroogbedden  a f g e l e i d  

droogbedden on twa te r ingssys temen  m e t  

wedge-wire  ( m e t a a l g a a s )  a l s  

drainagemedium en z o d a n i g  ge-  

c o n s t r u e e r d  d a t  d e  d r a i n a g e -  

s n e l h e i d  i n s t e l b a a r  is. 

Lagune/s l ib-  N a t u u r l i j k  of k u n s t m a t i g  aan-  

v i j v e r  g e l e g d  b a s s i n ,  h e t g e e n  d i e n t  - 
a l s  t i j d e l i j k e  o p s l a g p l a a t s  of 

a l s  permanente v o o r z i e n i n g  t e  

b e h o e v e  v a n  d e  o n t w a t e r i n g  

van s l i b .  I n d i e n  n i e t  i n g e d i k t  

s l i b  w o r d t  i n g e v o e r d ,  w o r d t  

v e e l a l  gesporken o v e r  e e n  &- 
z i n k v i j v e r  of s p o e l w a t e r v i j v e r .  

Een l a g u n e  o n d e r s c h e i d t  z i c h  

van s l i b d r o o g b e d d e n ,  d o o r d a t  

e e n  g o e d e  v o o r z i e n i n g  v o o r  

d r a i n a g e  o n t b r e e k t  en  vaak een  

min of meer  c o n t i n u e  s l i b i n -  

v o e r  p l a a t s v i n d t .  



SYMBOLENLIJST 

A = oppervlak (m2) 

a = correctiefactor voor verdamping uit 

slib ( - )  

BBB = bruto bedbelasting (kg/m2.j) 

b = de helling van t/Vf uitgezet tegen 

het f iltraatvolume V (s/m6) 

C = massa droge stof in afgezette filter- 

koek per volumeëenheid filtraat (kg/m3 ) 

D = drainage (kg, kg/s) 

DSP = droge stofproduktie (kg/j) 

d = door het slib geabsorbeerde fractie van 

de neerslag ( - )  

EO = verdampingssnelheid van open water 

(mm/dag 

g = valversnelling (m/s2) 
H = slibhoogte t.o.v. druknulpunt (m) 

Hd = slibhoogte na drainage (m) 

Ho = slibhoogte op t=O t.o.v. druknulpunt/ 

opvulhoogte (m) 

I = verdampingssnelheid (kg/m2s ) 

IC = constante verdampingssnelheid (kg/m2s) 

K = intrinsieke doorlatendheid (m2 ) 

k = doorlatendheidscoëfficiënt (m/s) 

Lf = dikte van het filter (m) 

Ls = dikte van de slibkoek (m) 

mds = massa droge stof (kg) 

m, = massa water (kg) 

N = neerslag (kg, kg/s) 

Nd = totale neerslag van één dag (mm) 



= neerslag (mm/dag)/(mm/j) 

= toegepaste druk (~/m2) 

= verhouding tussen de droge stofgehalten 

voor en na drainage ( - )  

= specifiek debiet (m/s) 

= weerstand (me2 ) 

= weerstand van het filter (m-2) 

= weerstand van de slibkoek (m-2) 

= specifieke filtratieweerstand (m/kg) 

= specifieke f iltratieweerstand bij druk 

PB (m/kg) 
= droge stofgehalte ( % )  

= eerste kritische droge stofgehalte ( % )  

= droge stofgehalte na filtratie/drainage 

= initieel droge stofgehalte ( % )  

= droge stofgehalte na verdamping ( % )  

= samendrukbaarheid (=compressibiliteit) 

( - 1  
= tijd (S) 

= drainagetijd (s) 

= ruimings- en voorbereidingstijd per 

opvulling (dag) 

= verdampingstijd (s) 

= verdampingstijd van U, tot Ut Ucr (s) 

= verdampingstijd van Ucr tot Ut (S) 

= vochtgehalte t.o.v. droge stof ( % )  

= eerste kritische vochtgehalte ( % )  

= evenwichtsvochtgehalte ( % )  

= vochtgehalte na neerslag ( %  

= initieel vochtgehalte ( % )  

= vochtgehalte op tijdstip t ( 8 )  



Uv = vochtgehalte voor neerslag ( % )  

V = verdamping (kg, kg/s) 

Vf = f iltraatvolume (m3) 

V, = volume van de afgezette filterkoek per 

volume-eenhe id filtraat (- ) 

W = water in het slib (kg) 

Z = oppervlakte-afvoer (kg? kg/s) 

z = laagdikte (m) 

n = dynamische viscositeit (~s/m2) 

v = kinematische viscositeit (m2/s) 

P = dichtheid van de vloeistof (kg/m3) 
Y' = drukhoogte (m) 


