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Slib

Het thema van het eerste nummer is slib en wel in de
zoute getijwateren. In een drietal artikelen worden
een aantal aspecten rond het slib belicht, waaraan
binnen het district Kust en Zee wordt gewerkt. Met
name zijn dat de slib-gehaltebepaling, de eigen-
schappen van slib en de modellering van de aanslib-
bing van havens. Uit deze artikelen blijkt duide-
lijk, dat slib een uitermate ingewikkelde en moei-
lijk te beschrijven substantie vormt, die nog het
nodige aan onderzoeksvragen opwerpt. De kennis op
het gebied van het gedrag van slib is nog dermate
gering, dat een voldoend nauwkeurig antwoord op de
gestelde vragen nauwelijks te geven is. Naar ver-
wachting zullen de vragen uit de samenleving over
wat te doen met slib, in ingewikkelder vorm op de
Rijkswaterstaat afkomen. Dit onderstreept temeer de
noodzaak van het onderzoek om die vragen straks ade-
quaat te kunnen beantwoorden. Daarom heeft het dis-
trict dan ook in voorbereiding een programma voor
het fundamenteel fysisch slibonderzoek voor de zoute
getijwateren, waarvan de resultaten t.z.t. 2zullen
worden gepresenteerd.
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TEN GELEIDE

Binnen het District Kust en Zee van de directie Waterhuishouding en Water-
beweging bestaat door de geografische spreiding reeds langer de behoefte
aan informatieuitwisseling op allerlei gebied.

Vooral geldt dit het gebied van de advisering en de stand van kennis.
Daartoe worden in het voorjaar en het najaar een voordrachtenochtend
gehouden, waarop uit eigen werk presentaties worden gegeven. Vanwege het
informatieve karakter wordt dit in besloten KZ-kring gehouden.

Indachtig het gezegde dat gesproken woord vervliegt en geschrift beklijft,
is de wens geuit de voordrachten, vast te leggen.

Daarmede wordt de "State of the art" vastgelegd.

Een andere wens was om naar de "omgeving" van het District Kust en Zee
informatie te verstrekken, over de lopende zaken in zijn algemeenheid,

die aan de orde zijn. M.a.w. waarmede is Kust en Zee bezig en wat kan het
zoal adviseren.

Samenvoeging van deze twee wensen heeft geleid tot het inrichten van een

Tijdschrift Kust en Zee. Daarbij is gekozen voor één thema per nummer, terwijl

getracht zal worden twee nummers per jaar uit te brengen.

Het opzetten van een "productielijn" voor zo'n tijdschrift heeft nogal wat
voeten in de aarde, zowel technisch (uiterlijk moet het aan bepaalde eisen
voldoen), alsook productiematig (altijd voldoende copy) .

De redactie zal trachten deze taken zo goed mogelijk te vervullen.

Na vele onvermijdelijke aanloop-moeilijkheden is het dan zover en ziet

het eerste nummer thans, voorjaar 1983, het licht.

De redactie staat open voor suggesties van eenieder, zowel over opmaak als
ook over inhoud of eventuele thema's.

Hopenlijk mag het Tijdschrift Kust en Zee volledig voorzien in een behoefte
aan informatie over het district Kust en Zee.



UNIFORME BEPALINGSMETHODE
VAN SLIBGEHALTEN

R.S.Piekhaar
Afdeling Hellevoetsluis

Inleiding:

a) Wat is slib en wat wordt onder slib
verstaan;

b) Op welke wijze en volgens welke methode

worden de slibmonsters in Hellevoet-
sluis geanalyseerd.

Slib is een algemene benaming voor zowel
het zwevende slib - dit zijn alle in zee-
en rivierwater aanwezige vaste stoffen -
als het bodemslib. Het zwevende slib is
voornamelijk afkomstig van geérodeerde
bodem lagen - erosie van sedimentafzet-
tingen van industrieel en huishoudelijk
afval dat met het stromend water van een
rivier wordt meegevoerd en dat zich op
bepaalde plaatsen zal kunnen afzetten

als bodemslib. Het slib kan vervolgens
nog worden onderscheiden in zee- en
rivierslib. Alvorens nader in te gaan op
de begrippen rivier- en zeeslib is het
noodzakelijk om eerst de benaming "slib"
nader te preciseren en vervolgens te ver-
melden wat hier onder slib dient te wor-
den verstaan. Slib is een algemene bena-
ming (verzamelnaam) van al het materiaal,
dat in zee- en rivierwater aanwezig is en
bestaat uit een mengsel van stoffen van
verschillende chemische-, biologische-
en mineralogische samenstelling (orga-
nische-, anorganische-, colloidale-,
kalkbestanddelen en

ZAND

WATER

MINERALE BESTANDDELEN

verontreinigingen) met een korreldiameter
kleiner dan 50 micron. (zie figuur 1).

In onderstaande tekening zijn de slibbe-
standdelen schematisch weergegeven. Hier-
op is te zien dat slib uit water, zand,
klei, organische stof, kalk en verontrei-
niging bestaat. Op foto 2 zijn de samen-
stellende bestanddelen van slib te zien.

Bij microscopisch onderzoek van slib
blijkt dat het slib dat in de rivieren en
in de zee voorkomt vliokvormige bestanddelen
bevat, welke zijn samengesteld uit een
mengsel van anorganische- en organische be-
standdelen. Aan de hand van de microfoto's
is te zien dat het slib (foto's 3 en 4)-
hier alles wat zwart is - voornameli jk

een vlokstructuur heeft. Uit

microfoto's is gebleken dat de vlokken zijn
opgebouwd uit een skelet van vezels, waar-
aan zich veel kleine deeltjes kleiner dan

3 micron hebben vast gehecht. De grootte
van de vlokken is belangrijk i.v.m. de val-
snelheid c.qg. sedimentatie-eigenschappen
van het slib. Met betrekking tot de vlok-
vorming van rivierslib kan nog worden ver-
meld, dat deze wordt veroorzaakt zowel door
de aanwezigheid van eiwitverbindingen als-
mede door de vlezige structuur van de or-
ganische stof in het slib.

KALK,
ORGANISCHE SCHELPEN,
STOF SCHELPGRUIS SLIBCOMPLEX
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o le BB
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BIOGENE BESTANDDELEN VERONTREINI-
GINGEN

Figuur 1. Vereenvoudigde voorstelling van de samenstellende bestanddelen van slib.
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In zeeslib bevinden de mariene sedimenten
zich in uitgevlokte toestand (in gecoagu-
leerde vorm). In het algemeen ontstaat
hier de vlokvorming door de in het zeewa-
ter aanwezige zouten - electrolyten -,
die in staat zijn om gesuspendeerde stof-
fen tot grotere vlokken te verenigen. Op
foto 8 is een tweetal bezinkingstoestand-
den te zien van het rivier- en zeeslib.

RIVIERSLIB e
160 X .vergroot

- » -
= -~
. % = “3
|_e AR i A

Foto 3

Aan de hand van deze foto's is te zien,
dat het bezinkingsverloop van rivierslib
in twee fasen plaatsvindt - blijkbaar
bestaat het rivierslib uit twee fracties,
die beiden een verschillende bezinkings-
snelheid hebben - terwijl bij zeeslib de
sedimentatie geleidelijk verloopt.
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Cylinder 1 Cylinder 2
Foto 8

slibcylinder nr.1: RIVIERSLIB - Hollandsch
diep/nabij haven van
Moerdijk.

slibcylinder nr.2: ZEESLIB - Noordzee/nabij
lichteiland "Goeree"

bij het rivierslib de vlokvorming plaats
heeft door de aanwezigheid van organische
stoffen (vezels, eiwitverbindingen in water
terwijl bij het zeeslib de vlokvorming ont-
staat onder invloed van de in het zeewater
opgeloste zouten (electrolyten).

Het uitvlokkingsmechanisme is als volgt.
De in het rivierslib aanwezige colloida-
de deeltjes, die een electrisch negatieve
lading hebben, zullen, wanneer deze in
aanraking komen met het zeewater, dat
veel positieve ionen (Nat, Mgtt, o Y
etc.) bevat, ontladen worden en daardoor
uitvliokken. Dit gebeurt dus wanneer het
schone - slibhoudende - rivierwater naar
zee stroomt. Tengevolge van de geleide-
lijke afname in de stroomsnelheid van het
water zal eerst het grove materiaal be-
zinken, waarna vervolgens ook het zeer
fijne slibmateriaal.

In het algemeen kan slibtransport ont-
staan zowel op natuurlijke wijze - onder
invlioced van rivierwaterafvoer, getijstro-
men en golven - alsook door menselijk in-
grijpen, bv. baggerwerk waarbij door een
baggermolen het slib wordt opgewoeld
waarna dit slib door de stroom naar an-
dere plaatsen wordt meegevoerd. Om een
inzicht in het slibtransport te kunnen
krijgen dienen metingen in situ te wor-
den uitgevoerd en sedimenthoudende water-
monsters te worden genomen. Uit de hoe-
veelheid slib dat gedurende een bepaalde
tijd is gevangen en de in die periode
heersende stroomsnelheid kan naderhand
het slibtransport worden berekend.
Door Rijkswaterstaatsdiensten wordt
regelmatig onderzoek en studie verricht
naar het slibtransport in de rivieren
en het aangrenzende kustgebied. Het
verrichten van een studie naar de slib-
beweging heeft o.m. tot doel gegevens te
verschaffen waarmee bij de uitvoering
van waterbouwkundige werken rekening zal
moeten worden gehouden. Hiertoe is het
noodzakelijk te beschikken over gegevens
inzake o.a. het sedimentgehalte, de
zoutconcentratie, de stroomsnelheid en
de temperatuur van het water, die aan
de hand van metingen en waarnemingen in
situ alsmede van laboratoriumonderzoek
van bodem- en watermonsters kunnen worden
verkregen. Met behulp van deze gegevens
kunnen o.a.:

1. de relaties tussen het slibgehalte

en de rivierwaterafvoer en
2. de gemiddelde slibgehalten van het
kustwater



worden bepaald en naderhand slibtransport
berekeningen worden uitgevoerd. Er waren
tot voor kort bij de onderscheiden Rijks-
waterstaatsdiensten verschillende onder-
zoekmethoden m.b.t. de bepaling van het
slibgehalte van een aan stromend water
ontleend watérmonster in gebruik -

zoals de filtratie - en colorimethode -
die als regel nogal tijdrovend zijn

en die gebaseerd zijn op
onderling niet overeenstemmende defini-

ties van het geen onder slib dient te

verstaan. Dit leide ertoe dat:

1. In 1964 tijdens een bijeenkomst "
waarbij nagenoeg alle rijkswater-
staatsdiensten waren vertegenwoor-
digd, besloten werd tot invoering
van de door drJ.H.J.Terwindt voor-
gestelde definitie van slib. Vol-
gens deze definitie dient thans
onder slib te worden verstaan het
materiaal, dat een 50 p zeef pas
seert en chemisch niet is voorbe-
handeld ter verwijdering van kalk-
en organische bestanddelen. In dit
verband moet dan onder zand worden
begrepen het materiaal dat op de
50 p zeef achterblijft.

Met invoering van voornoemde definitie

van slib werd beoogd om een betere unifor-

miteit te verkrijgen in de bepaling van

zand en slibgehalten van watermonsters,
waardoor de onderlinge vergelijking van
analyseresultaten, verkregen bij onder-
scheiden Rijkswaterstaatsdiensten langs de

Nederlandse kust mogelijk is.

2. Door het laboratorium van de Rijks-
waterstaat te HellevoetSluisis op ba-
sis van eerdergencemde definitie van
slib een scheitoestel ontwikkeld en
waarvan er wumenteel reeds vele exem-—
plaren bij verscheidene Rijkswater-=
staatsdiensten als standaardlabora-
toriumapparaat in gebruik zijn voor
het onderzoek van watermonsters op hun
zand- en slibgehalte.

Opmerking: m.b.t. de 50 p grens tussen de
zand-slibfracties zij nog vermeld
dat:

- uit een onderzoek, dat door de Geologi-

sche stichting te Haarlem is uitgevoerd,

*De bijeenkomst werd bijgewoond door verte-
genwoordigers van het R.I.Z.A., de bodem-
kundigeafdeling van de directie IJsselmeer-
polders en de dienst Gem. werken Rotterdam.

is gebleken, dat de fractie > 50 p voor-
namelijk uit mineraalkorrels (zand) be-
staat en dat de fractie <50 p is samenge-
steld uit organisch materiaal, dat o.a.
bestaat uit plantenresten, plankton en
bacterieén, die tot vlokken zijn samenge-
voegd.
- de 50 p grens bij enige RWS-diensten
en instellingen reeds werd gehanteerd.

In het hiervolgende zal eerst een korte be-
schrijving van het slibscheitoestel worden
gegeven, waarna de werking ervan zal
worden besproken.

Overeenkomstig gencemde definitie van slib

zal de werking van het slibscheitocestel in

principe moeten berusten op:

a. de scheiding van de 50 p fractie d.m.v.
nat zeven met een 50 p zeef en

b. de scheiding van de vaste stof <50 p en
de vloeistof (water) d.m.v. filtratie
onder vacuim.

Daarnaast zal het slibscheitoestel, dat bij

het slibonderzoek wordt gebruikt, aan enige

voorwaarden moeten voldoen:

1. slibmonsters van 1 liter moeten ermee
kunnen worden behandeld.

2. de bediening moet eenvoudig zijn en

3. het slibgehalte van een watermonster
dient snel en nauwkeurig te worden be-
paald. (de zand- en de slibfracties moe-
ten m.b.v. een analytische balans op
1 mg nauwkeurig worden bepaald) .

Beschrijving van het slibscheitoestel.

Het ontworpen slibscheitoestel (fig.9) be-
staat uit een afzuigkolf, die d.m.v. een
vacuimslang is verbonden aan een vacuim-
pomp of een waterstraalluchtpomp. Op de af-
zuigkolf is een Blchnertrechter bevestigd.
In deze Biichnertrechter is een filtreerpa-
pier (rondfilter) en daarop een goed pas-
sende glazen cilinder geplaast.



Schets slibscheitoestel:

vultrechter

(>
ring

onische rubber-

cylindrisch
glas
veer
........... | filtreerpapier
Buchnertrecht
rubberstop
aar vacuum-
pomp of
afzuigkolf waterstraal
luchtpomp
Figuur 9.

De bovenkant van deze glazen cylinder is
onder de rand afgesloten met een zeefplaat
met een maaswijte van 50 p. Op foto 10 is
te zien uit welke onderdelen het slibschei-
toestel is samengesteld (gedemonteerd) en
op foto 11 een slibscheitoestel, dat op
een vacuumpomp is aangesloten. In de regel
worden de slibhoudende watermonsters in
literflessen en in kratten vervoerd (foto
12). Van elk slibmonster wordt tevoren in
het laboratorium eerst het volume bepaald
(foto: ¥3)-

Werking van het slibscheitoetel.

Het te onderzoeken watermonster wordt, na-
dat de vaculmpomp of waterstraalluchtpomp
in werking is gesteld, op de zeefplaat ge-
goten (foto 14). Het materiaal met een
korreldiameter groter dan 50 p blijft op
de zeef liggen, terwijl het materiaal met
een korreldiameter kleiner dan 50 p de
zeefplaat passeert en in de glazen trech-
ter terechtkomt, Het filtreerpapier in de
Biichnertrechter zorgt vervolgens voor de
scheiding van vaste stof en vloeistof.

Foto 10

Op het filtreerpapier blijft devaste stof
{50 achter, terwijl de afzuigkolf zich
vult met heldere vloeistof (filtraat). Na
afloon worden filtreerpapier en zeefplaat
uit het toestel verwijderd. Na drogen van
beide in een droogstoof (foto 15) bl
105°C wordt door weging van het filtreer-
papier (foto 16)het slibgehalte- en door
weging van de zeefplaat het zandgehalte
in het betrokken watermonster bepaald.
Tenslotte zullen nog enige bijzonderheden
worden genoemd m.b.t. de methode van mon-
stername, de opslag van de slibmonsters
i.v.m. de houdbaarheid, de met het slib-
scheitoestel te bereiken nauwkeurigheid

~in de zand- en slibgehalten, alsmede

van de aantallen tot nu toe te Hellevoet-
sluis onderzochte slibmonsters.

Methode van monstername.

Bij de meetafdeling Hellevoetsluis vindt
de bemonstering plaats m.b.v. een gehal-
temeter of muizenval. Dit monsterappa-
raat bestaat in principe uit een buis
met een inhoud van ongeveer 1 liter,

die aan beide uiteinden door kleppen kan
worden gesloten en waarmee - in de mees-
te gevallen - vanaf een meetvaartuig een
watermonster b.v. uit een rivier kan
worden genomen (foto 17). Bij gebruik
van de gehaltemeter dient men erop te
letten dat de kleppen geen lekkage.
vertonen, aangezien anders de buis

reeds voor het bereiken van de gewenste
diepte met water zal zijn gevuld.



Foto 12

Foto 11
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Dit kan eventueel op eenvoudige wijze
worden nagegaan door het apparaat in
gesloten toestand in het water te laten
zakken en vervolgens weer naar boven te
halen, waarna zich dan in de buis geen
water mag bevinden. Het bemonsteren van
het water zowel in een rivier, op zee,
alsook in het laboratorium is in de
meeste gevallen niet bepaald eenvoudig,
vooral wanneer zich in het water nog an-
dere stoffen - bestanddelen - bevinden.
Dergelijke stoffen bevinden zich ook in
een sedimenthoudend watermonster.

De methode van monstername is afhankelijk
van de wijze van monsteranalyse die
wordt toegepast (b.v. i.v.m. de hoeveel-
heid benodigd monster) . Daarnaast is een
goed functioneren van het monsterapparaat
van belang. Voorts is het een vereiste,
dat met het monsternameapparaat een vol-
doende hoeveelheid van het watermonster
kan worden genomen in verband met de vaak
zeer geringe concentraties vaste stof
(sediment) in het water.

Een belangrijk aspect is de representa-
tiviteit van het verkregen monster.

Ten aanzien van de representativiteit van
het sedimenthoudend watermonster kan nog
worden opgemerkt, dat het watermonster
moet voldoen aan de eis, dat het maat-
gevend is voor het water waar het uit is
genomen.




Foto 17

De te bereiken nauwkeurigheid bij de mon-
stername bepaald uiteindelijk de waarde
vanalle interpretaties, conclusies e.d.,
die zijn gebaseerd op de uitkomsten van de
proeven. De met het slibscheitoestel te
bereiken nauwkeurigheden in de analyse-

De te bereiken nauwkeurigheid bij de mon-
stername bepaald uiteindelijk de waarde
van alle interpretaties, conclusies e.d.,
die zijn gebaseerd op de uitkomsten van
de proeven. De met het slibscheitoestel
te bereiken nauwkeurigheden in de analy-
seresultaten bedragen - blijkens een
eerder daartoe verricht onderzoek - resp.
2 & 3% voor sedimentgehalten groter dan
100mg/liter en 3-12% voor sedimentgehal -
ten kleiner dan 100mg/liter. In de loop
der jaren is de behoefte aan deze slib-
gegevens sterk toegenomen, texrwijl daar-
naast in kwalitatief opzicht ook hogere
eisen worden gesteld ten aanzien van de
nauwkeurigheid en reproduceerbaarheid
van de bepaling van het slibgehalte in
water. Het slibscheitoestel blijkt in
voornoemde behoefte duidelijk te voorzien.
In het laboratorium te Hellevoetsluis
kunnen m.b.v. een opstelling, die bestaat
uit een centrale afzuiginrichting, waar-
op 9 slibscheitoestellen zijn aangeslo-
ten, jaarlijks gemiddeld 15.000 slibmon-
sters worden onderzocht. Tot nu toe

zijn sinds 1965 in totaal 175.000 'siib-
monsters door het laboratorium te Helle-
voetsluis onderzocht. Met dit onderzoek
zijn twee personen belast.

Opslag slibmonsters i.v.m. de houdbaarheid.

Met betrekking tot de opslag van de
slibmonsters dient rekening te woxr-

den gehouden met de houdbaarheid van het
slib, in het bijzonder m.b.t. de physisch-
chemische veranderingen in het slib bij
langdurige opslag welke uiteindelijk van
invloed kunnen zijn op de analyseresulta-
ten. Aanvankelijk werd ten behoeve van een
lange houdbaarheid van de slibmonsters for-
maline of formaldehyde (formol) toegevoegd
als conserveringsmiddel. (in dit verband




dient nog te worden vermeld dat zeewater
ook een conserverende werking bezit). In
de regel werd aan 1 liter slibhoudendwa-
termonster 53 - 10 ml 3,6% formaline toe-
gevoegd. Deze methode bleek achteraf be-
schouwd niet bepaald geschikt te zijn
wegens de reactie van formol met ammoni-
ak (NH3), amino«{NH, Fgroepen, eiwitten

en slib, waardoor weer andere stoffen
worden gevormd, die veranderingen in de
eigenschappen van het slib kunnen veroor-
zaken.

Op grond hiervan worden de slibmonsters
sinds enige tijd niet meer met formaline
behandeld, doch ten behoeve van een lange
houdbaarheid van het slib op een koele en
donkere plaats opgeslogen bij een tempe-
ratuur die ligt tussen de 3 en 6°C. Het

is overigens gewenst om, in geval geen be-
paalde voorzieningen zijn getroffen ten
behoeve van een langere houdbaarheid van
de slibmonsters , deze slibmonsters binnen
een tijdsperiode van 10-14 dagen na de mon-
stername te analyseren.

CADNOH ARDNEH ARDWON

APPENDIX

De behandeling van de slibmonsters vindt
nogal ambachtelijk plaats; De analyseme-
thode die bij het onderzoek van de slib-
monsters wordt gebruikt is tamelijk
arbeidsintensief.

In de loop der jaren is er al vereenvou-
digd door de invoering van nieuwe en
snelle behandelingsmethoden en de toe-
passing van electronische apparatuur,
o0.a. t.b.v. de uitvoering van nauwkeuri-
ge wegingen (opmerking: per slibmonster
dienen 4 wegingen te worden ui tgevoerd) .
In verband hiermee, maar ook tengevolge
van de inmiddels kleiner geworden perso-
neelsbestand - in vergelijking tot de
voorgaande jaren - werden intern de mo-
gelijkheden tot automatisering van het
slibonderzoek nagegaan met als voornaam-
ste doel: het besparen van tijd bij de
handelingen m.b.t. de primaire gegevens-

verwerking o.a. bij de etikettering,

bij een aantal bewerkingen bij de bepa-
ling van de zand- en slibgehalten, het
tabellarisch weergeven van de analyse-
resultaten en opslag van de gegevens Op
een magneetband voor verdere verwerking.
Hierbij wordt in principe gedacht aan

een processor, die aan de momeriteel in
gebruik zijnde electronische balans zou
moeten worden gekoppeld, een beeldscherm
met toetsenbord, een printer en een data-
recorder. Er is in verband hiermee een
tijdstudie gemaakt over de verschillende
handelingen bij het slibonderzoek.

Uit deze tijdstudie is o.m. gebleken dat
met betrekking tot de primaire verwerking
van de gegevens bij het slibonderzoek
maar liefst 40% (d.i. 0,8 manjaren) kan
worden geautomatiseerd.



Discussie.

Na afloop van de lezing werd nog de gele-
genheid gegeven tot het stellen van vragen.

Dhr.J.G.Gossé van de adviesdienst Vlissing-
en vroeg zich af of het mogelijk is om
naast het volumegehalte van het slibmonster
ook het zoutgehalte te bepalen. Vervolgens
bracht hij naar voren dat er m.b.t.de houd-
baarheid van het slib nu geen formaline
meer aan toegevoegd wordt, doch dat bij op-
slag van de slibmonsters bij een tempera-=
tuur tussen de 3-6°C de biochemische pro-
cessen toch nog doorgaan waardoor verander-
ingen in de eigenschappen van het slib ont-
staat.

Piekhaar deelde hierop mede, dat de slib-
monsters die door het laboratorium te Hel-
levoetsluis onderzocht worden in de regel
een inhoud hebben van 1 liter, zodat het
volume in de meeste gevallen niet hoeft

te worden bepaald. Het zoutgehalte wordt
meestal appart onderzocht.

M.b.t. de houdbaarheid van het slib is ge-
bleken, dat bij toevoeging van formaline
na enige tijd in het slibmonster witachti-
ge colloidale deeltjes - vaak heel dunne
vliesjes of kleine vlokjes - ontstaan, die
de filtratie en dus ook de sedimentatie-
eigenschappen van het slib beinvloeden.
Wat gebeurt er nu wanneer formaline - an-

dere benaming hiervoor zijn: formol, for-
maldehyde, methanaldehyde en in de laatste
tijd zelfs spaanplaatgas genoemd - aan een
slibmonster wordt toegevoegd. In het slib
bevinden zich eiwitten en eiwitten zijn zo-
als bekend opgebouwd uit aminozuren, die
carboxyl- (COOH) en aminegroepen (-NHj) be-
vatten, de laatste zijn afgeleid van ammo-
niak (NH3). Bij toevoeging nu van formaline
kan onder bepaalde omstandigheden met ammo-
niak de stof hexamethyleentetramine
@CH2)6N4) ontstaan:

[6 scHo + 4 wm3 (CHp) gNg
(forma- (ammo- - (hexamethyleen-
line) niak) tetramine)

Opgemerkt zij hierbij dat hexamathyleente-
tramine ') o.m. wordt gebruikt bij de be-

reiding van ijkoplossingen - standaardsus-
pensies - voor troebelheidsmetingen, o.a.

bij de Partech-troebelheidsmeter.

') Formaline =
mengsel van 5gr. hydrazinesulfaat
((NyHg) SO,)
en 50gr. hexamethyleentetramine op
1 liter gedemineraliseerd water.

Uit onderzoek is gebleken, dat het bewaren
van slib bij een temperatuur tussen de So=
6°C ten behoeve van een lange houdbaarheid
het meest geschikt is.



Eigenschappen van slib

J.H. de Reus.
adviesdienst Hoorn

Inleiding

In de havens langs de Nederlandse kust
en de estuaria worden jaarlijks grote
hoeveelheden slib gebaggerd. Om meer
inzicht in het transportmechanisme van
slib te krijgen worden de eigenschappen
bestudeerd. In de hiervoor gepubliceer-
de lezing van R.S. Piekhaar: "Uniforme
bepalingsmethode van slibgehalten" is
kort op de definitie van slib ingegaan.
Door het Waterloopkundig Laboratorium
1 i [1] ook een definitie van slib
gegeven, die in appendix 1 is opgenomen.
In het onderstaande zal blijken dat
een éénduidige definitie van slib voor-
lopig nog ontbreekt. In het kader van
een uniform gebruik van de term slib
binnen RWS, verdient het aanbeveling
een zorgvuldige en éénduidige formule-
ring te geven.
voor de verdere behandeling wordt onder
slib verstaan al het materiaal met een
valsnelheid kleiner dan of gelijk aan
bolletjes met een diameter van 50 & 63p
Verder zij opgemerkt dat voor de diverse
laboratoriumbepalingen het slib altijd
uit het systeem is gehaald, wat de eigen-
schappen van het slib verandert en dus
de conclusies kan beinvloeden.
In het onderstaande wordt ingegaan op
enige eigenschappen van slib. Achtereen
volgens worden behandeld:
- De samenstelling van slib, zowel de
mineralogische als de chemische sa-
menstelling.
De colloidechemische eigenschappen.
De flocculatietheorieén.
- De valsnelheid van het slib ofwel het
sedimentatiegedrag.
- De consolidatie van havenslib.
- De erosie van slib.

veel van de hierna behandelde informatie
is ontleend aan het door het Waterloop-
kundig laboratorium uitgevoerde litera-
tuuronderzoek "Onderzoek eigenschappen
van slib"[1] .

2 De samenstelling van slib

Granulometrie

Slib is een fijnkorrelig sediment, waar-
voor nog geen éénduidige definitie
bestaat. Bij de definiéring van zand
volgens Normblad N 209 zijn deeltjes
met een diameter » 16pm zand (zie figuur
1) . In het spraakgebruik word vaak een
grens van 50 & 63pm gehanteerd. De
Stichting voor Bodemkartering (Stiboka)
gebruikt een korrelverdeling in een
driehoekig diagram.

Om de korrelgrootteverdeling in één ge-
tal weer te kunnen geven, gebruikt men
wel het percentage aan deeltjes kleiner
dan 16 pm. Voor het West-Europese kust-
gebied is dit toelaatbaar omdat de kor-
relgroottesubfracties goed gecorreleerd
zijn met deze parameters. Voor de verge-
lijking van verontreiginging zoals b.v.
de zware metalen wordt ook het per-
centage aan deeltjes <16 P gehanteerd.

Mineralogische samenstelling

In tegenstelling tot zand dat vrijwel
uit één mineraal (kwarts) is opgebouwd
is slib uit een groot aantal mineralen
samengesteld. De belangrijkste zijn de
kleimineralen en kwarts; daarnaast ko-
men in variérende hoeveelheden organi-
sche stof en carbonaten voor. De ver-=
schillende mineralen domineren in be-
paalde korrelgrootte-fracties (in het
laboratorium bepaald) . De kleimineralen
en de organisache stof komen in hoofd-
zaak in de fractie kleiner dan 2 micron
voor. In Nederland is het dominerende
kleimineraal Illiet. De carbonaten en

de veldspaten = domineren in de siltfrac-
tie (2-63um), terwijl kwarts in de meer
grovere fracties voorkomt.

De mineralogische samenstelling van een
slibmonster zal daarom sterk samenhangen
met zijn korrelverdeling (figuur 2).




h

macroscopisc

h

microscopisc

joid 193z

ufy) 199z

8219902

8219902

b [

81900

sa1qq2d

=007
#31qq0d

pr—iaayt

19ava8 asivod

w5z

12ava8 mwn)pam

-

12awa8 auy)

.JUW—-\UE_Uum

R
$3139019

)z
21022310

-9

saquray

ar3deajpuyald

uanxolq

e o0t |

uanwals

joasd

oy

pusz joad

acic
puez [svmiou

091
puez ufyj

puss asiwod L1294

L)
puws 2s1w0d

nooY

puss mnipam

[ oy . . > oR

pues 3sas0d

iy

pues 291802

e, 009

pues wn}pam

pues auyj)
A<zl

puss durj Kiaa

e

uajappuers ¢
-aq ayeploj|od

(Ae1> 10 21}

sauyj

(oH) puws auyj

00T |

pues auij

sy
puesqoi1)

1009
puEs|2111K

w00z

puesulaj

s

3118 2siw0d

aj1s 2uy)

09

zandfractie

-

joad 133z

nory
joar Srum

joid 1222

1005

grof zand

+a8 |appiw

400
joaid 3iem 5

+3dnem q012
Aot

ufrj 133z

fsot
) asiamnm

3I01Ys

leemfractie

fog

ul1) 313em o0z

-3 1appru 7!

uly) 123z e
19

fijn zand

ulij asaain

21310%1) s

j201s jo quis

iz

Ae]d

Lwpd

iz
Ae)d

iz
uoy

1z
*Jw1) mnang

<

G}
anin| jo 13y

Juialiayasaq

sjjos jo neaanqg

maou

11K 3PP0

yaomiuap

usppn

So6!
8iaqaany

e °s'e
wiou

281119

‘L1°I°H
wiou

Jsuseyjiswe

€Zo7 Nl
miou

asanp

exoqils

O1IN/6OIN
®i0u

aspurjiapau

Overzicht indeling naar korrelgrootte

Fig.!



http://oi.croicopi.ch

100

3 \

- IS

" kwarts

&

Q

-

o

G

1=

> so e

S

T xl@i
29! i

carbonaten

! organislchc stof

o} 25 %0 73 100

—p e <16 um

Fig.2. De hoofdcomponenten in slib uit
de 3° Petroleumhaven.

Deze variatie in mineralogische samen-
stelling, zelfs binnen één locatie

maakt het onmogelijk om individuele
monsters van verschillende gebieden of
verschillen tussen zwevend en afgezet
slib te vergelijken. Teneinde de samen-
stelling van verschillende gebieden te
vergelijken moet de variatie in korrel-
grootte worden geélimineerd. Dit wordt
gedaan door de samenstelling steeds op
te geven bij hetzelfde percentage aan
deeltjes kleiner dan 16 pm.

Uitvoerige onderzoekingen naar verschil-
len in mineralogische samenstelling tus-
sen zwevend en afgezet slib zijn niet
verricht; wel is vast komen te staan

dat het organische stofgehalte in het
zwevend slib aanzienlijk hoger is dan in
dat van afgezet slib.

Chemische samenstelling.

Wordt naar de chemische samenstelling
van slib gekeken dan kan onderscheid ge-
maakt worden in sporenelementen en
hoofdelementen. De sporenelementen ko-
men over het algemeeﬁ voor in concentra-
ties van p.p.m. (mg/kg). De gehalten

aan de hoofdelementen zoals Ca, Si, Mg,
Al, K en O wordt grotendeels bepaald
door de mineralogische samenstelling
(tabel 1). Sporenelementen, zoals b.v.

14

“de zware metalen en fosfaten, zijn ten

dele van natuurlijke afkomst, voor een
ander deel zijn ze afkomstig van indus-
triéle en huishoudelijke lozingen.

element

range (¥) vormen waarin het element voorkomt

silicium 4
alluminium
calcium
yzer
kalium
natrium
magnesium
zwavel .
zuurstof 54 - 49

1 kwarts, veldspaten, kleimineralen
kleimineralen, veldspaten
calcite, dolomite, uitwisselbare fnactise

oxiden, sulfiden, silikaten

& oown

1

-2.3 kleimineralen, veldspaten, uitwisselbare fractie
-2.3 veldspaten, uitwisscl-bLare fractie

=1.4 kleimineralen, dolomite

1 =-1.5 organische stof, sulfiden, silfaten
kleimineralen, veldspaten, kwarts

N W - O

000 =0 w

tabel 1. De gehalten aan de hoofdele-
menten in slib.

3 Colloidchemische eigenschappen van
slib.

Deeltjes die colloidchemische eigen-
schappen vertonen, hebben over het al-
gemeen afmetingen kleiner dan lpm. Voor
slib zijn dit de kleimineralen en de
organische stof. Het colloidchemische
gedrag van systemen die uit één compo-
nent bestaan is kwatitatief te beschrij-
ven met de zogenaamde dubbellaag theo-
rie. Ten gevolge van de hetrogene samen-
stelling van slib geeft deze theorie
slechts een kwalitatieve beschrijving
van de colloidchemische verschijnselen,
zoals de flocculatie in een estuarium.

De dubbellaag theorie

Slibdeeltjes bezitten gemiddeld een ne-
gatieve oppervlaktelading. De in het
water aanwezige positieve ionen worden
door de negatieve lading van de slib-
deeltjes aangetrokken. Het gevolg hier-
van is, dat elk slibdeeltje als het wa-
re omgeven is door een "wolk" van posi-
tief geladen ionen die de negatieve la-
ding gedeeltelijk compenseren. De dikte
van de waterlaag is afhankelijk van de
ionensterkte.

Doordat de deeltjes negatief geladen
zijn, zouden ze elkaar, bij afwezigheid
van andere krachten, afstoten en er
treedt geen flocculatie op. Naast deze
afstotende kracht treedt nog een aantre-
kende op, de zogenaamde van der Waals-
London kracht. Deze aantrekkende kracht
werkt over korte afstanden en is niet
afhankelijk van de ionensterkte. De aan-
trekkende en de afstotende kracht zijn
funkties van de onderlinge afstand (fig.
3). De netto interactie tussen twee
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4 .Flocculatie theorieén

Om het proces van flocculatie te kunnen

beschrijven is informatie nodig over de

botsingskansen van de deeltjes en de

grootte van Vp.y. In de literatuur

worden drie mechanismen beschreven die

verantwoordelijk zijn voor de botsing-

en van deeltjes,deze zijn :

- De Brown - beweging of de zogenaamde
perikinetische flocculatie.

- De snelheidsgradiénten in het water
of de orthokinetische flocculatie.

- Verschil in valsnelheid.

Hieraan moet de koppeling van deeltjes
tengevolge van organische stof toege-
voegd worden. Dit laatste is zeer be-
langrijk. In de Nederlandse rivieren is
dit waarschijnlijk de oorzaak dat sedi-

afstand
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Fig.3. De aantrekkende en afstotende
krachten tussen twee colloidale
deeltjes als funktie van de af-
stand.

deeltjes wordt gevonden door deze twee
krachten van elkaar af te trekken. Op-
dat twee deeltjes tot een aggregaat
(vlok) samengroeien moet dus de potenti-
aal-"berg" Vpax (Figuur 3) overwonnen
worden. Alleen de afstotende kracht is
afhankelijk van de ionensterkte en
neemt af met toenemende ionensterkte.

In een estuarium neemt de ionensterkte
in zeewaartse richting toe. Dit heeft
tot gevolg dat V.. in dezelfde richting
afneemt. De kans dat twee deeltjes tot
een aggregaat samengroeien neemt in zee-
waartse richting in een estuarium toe.
Er treedt flocculatie op. Volgens
Einstein en Krone [ﬂ zijn in brak water
met een zoutgehalte van meer dan 1000
mg/l de afstotende krachten te verwaar-

lozen.

ment (in het zoete gebied) reeds gefloc-
culeerd is.

Uitvlokking tengevolge van de Brown-be-
weging

Kleine deeltjes in een suspensie verto-
nen onregelmatige bewegingen. Deze wor-
den veroorzaakt doordat bij kleine deel-
tjes de impulsen t.g.v. de botsingen met
moleculen in de vloeistof resulterende
effecten kunnen hebben als' het aantal
botsingen aan één kant groter is dan aan
de andere kant. Figuur 4A geeft het ver-
band tussen het aantal botsingen (IB)
per seconde tengevolge van de Brown-be-
weging als funktie van de diameter (d)
van de deeltjes en de concentratie(c).

Uitvlokking in een rotatieveld (snel-
heidsgradiénten) .

Dit geval doet zich voor als naast el-
kaar liggende waterdeeltjes langs elkaar
schuiven. Er is dan een snelheidsgra-
diént. Met de waterlaag bewegen ook de
deeltjes ten opzichte van elkaar, In
figuur 4A is tevens een verband gegeven
tussen het aantal botsingen per seconde
(Ig) » snelheidsgradiént du en de con-—
dy
centratie (c). In figuur 4B is een ver-
gelijking gemaakt tussen het aantal bot-
singen tengevolge van de Brown-beweging
(Ig) en turbulentie (Ig) - Hieruit volgt
dat voor kleine deeltjes, zeg kleiner
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Fig.4. Aantal botsingen tussen de deel-
tjes t.g.v. de Brown-beweging (Ig) en
de turbulentie (Ig).

dan één micron , de Brown-beweging de
hoofdzaak van flocculatie is en bij gro-
tere deeltjes de turbulentie.

Uitvlokking tengevolge van verschil in
valsnelheid.

Als de sedimentdeeltjes in een suspen-
sie verschillende diameters hebben, zul-
len de valsnelheden van de deeltjes ook
verschillen. Het verschil in de dicht-
heden van de deeltjes geeft ook een heel
scala valsnelheden. Volgens Stokes geldt:
w =2 pd Pw

18v P W

Hierin is

W = valsnelheid van het deeltje

g = versnelling van de zwaartekracht

o= kinematische viscositeit
P3 = dichtheid sedimentdeeltje
fw = dichtheid water

d = diameter deeltje.

De grotere of zwaardere deeltjes zullen
al vallend de kleinere of lichte deel-
tjes inhalen. Mille Eﬂ geeft een rela-
tie voor de grootste en kleinste deel-
tjes. Voor kwarts in water (kamertem-
peratuur) geeft dit respectievelijk 5 pm

en 2 pm.

Evenwichtsgrootte wvlokken.

Volgens de flocculatietheorieén blijven
de vlokken groeien. De grootte van de
vlok is echter begrensd door de maximale
schuifspanning waaraan hij weerstand kan
bieden. Bij deze grootte zal er een
evenwicht zijn tussen het aantal vlok-
ken dat wordt afgebroken en het aantal
dat wordt opgebouwd. Krone Eﬂ geeft een
verband tussen de maximale vlokgrootte
en de schuifspanning bij laminaire

stroming.
2 Tmax’ 4R
max d4d_/d

LR

hierin is

Tmax = evenwichtsgrootte van de vlok
(straal)

Tpax = Schuifspanning

AR = ruwheid van het oppervlak van de
vlok

du/dy = snelheidsgradiént.

Brown = beweging

Uit berekeningen volgt dat deeltjes klei-
ner dan 0,5 pm een scheidingsvlak tussen
een suspensie- en helder water kunnen
verlaten. Ze worden dus door de Brownse
beweging in suspensie gebracht. Dit ver-
klaart mogelijk het dunne overgangslaag-
je tussen bezonken slib en het daar bo-
ven gelegen heldere water.

Krone heeft ontdekt dat 7,, een funktie
is van de wijze van samenkleven van de
deeltjes. Vlokken van de maximale groot-
te kunnen nog wel kleinere exemplaren op-
nemen. De grootte blijft gelijk maar de
dichtheid van de vlok neemt dan nog toe.
Tevens heeft hij bepaald dat de schuif-
spanning waaraan de vlok weerstand kan
bieden, kleiner kan zijn dan de schuif-
spanning waaraan het afgezette materiaal
weerstand kan bieden.

Dichtheid van de vlok.

Een vlok is een min of meer losgepakt
conglomeraat van korrels die een zekere



binding vertonen en waartussen zich wa-
ter bevindt. De korrels bestaan uit mas-
sief materiaal waarvan de dichtheid gro-
ter is dan die van water. Dit houdt in
dat de dichtheid van de vlokken kleiner
is dan de dichtheid van de afzonderlijke
korrels maar hoger dan die van het water.

Effectieve botsingen.

Niet alle botsingen leiden tot de vor-
ming van een vlok. Het aantal effectie-
ve botsingen wordt uitgedrukt in decoé&f-

ficiént x.cx is nul wil zeggen geen
flocculatie en als (X is één dan resul-
teert elke botsing in de vorming van een
aggregaat. De waarde van & wordt meestal
experimenteel bepaald. Voor slib en
kleimineralen zijn slechts incidentele
metingen van het Pamlico estuarium in de
U.S.A. bekend (tabel II).

waarde van

Ion sterkte
Montmorilloniet|Kaoliniet|Illiet

0,036 0,09 0,04 0,02

0,087 Q. 11 0,09 0,07

0,343 015 0,14 0,07
TAbel II. De waarde van ¢ voor een aan-

tal kleimineralen als funktie
van de ion-sterkte [5,6] &

5 Sedimentatiegedrag.

Voor zanddeeltjes kleiner dan 1 pm blijkt
de valsnelheid goed overeen te komen met
de berekende valsnelheid volgens Stokes.
Doordat de vlok uit meerdere deeltjes
bestaat neemt de valsnelheid toe (gro-
tere diameter). Door de wateropmane
neemt de dichtheid van de vlok af maar
het volume neemt toe. Migniot Eﬂ heeft
een verband gegeven tussen de valsnel-
heden van vlokken en die van de deeltjes
De maximale flocculatiefactor F is:
Hierin is: W = valsnelheid, waarbij 50%
van de deeltjes sneller (of langzamer)

gaat.
De waarde F is omgekeerd evenredig met

de diameter (d). Voor een sedimentcon-
centratie van 10 kg/m3 =10 g/l en zee-
water met een saliniteit van 30%/00
vindt Migniot dat F =250 4~ 18
Hieruit is af te leiden

250g AdQ,Z (

A=£d - Pw
pw

Dus alle vlokken vallen vrijwel even
snel, namelijk als een korrel van 30 pm
(valsnelheid 0,8 mm/s) . In figuur 5 is

de waarde van F tegen de valsnelheid en
de diameter van de deeltjes uitgezet.
Opgemerkt wordt dat Mignot de monsters
uit het systeem heeft gehaald.

owen [ 8] heeft valsnelheden van sediment
uit de Theems bepaald. Doordat de valsnel-
heden gelijk na het nemen van de monsters

W:50%/e
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Fig.5. Invloed van de deeltjesgrootte op
de flocculatie. (uit [7]).

bepaald zijn, is de invloed van de tur-
bulentie nog aanwezig. Vergelijking van
de valsnelheden van dood- en springtij
bij gelijke concentratie geeft voor
doodtij hogere valsnelheden (figuur 6) .
Dit kan erop wijzen dat een toename van
de turbulentie een afname van de valsnel-
heid tot gevolg heeft. Dit kan het ge-
volg zijn van grotere opwaartse turbulen-
tie stoten, wat niet aannemelijk is, of
verklaard worden m.b.v. de zogenaamde
burst theorie.
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De kleinere valsnelheid is eerder het
gevolg van het feit dat de evenwichts<
grootte van de vlokken tijdens springtij
kleiner is dan tijdens doodtij. Nedeco
Eﬂ geeft het verband tussen concentra-
tie en de valsnelheid voor verschillen-
de waarden van de dichtheid van het wa-
ter. Figuur 7A laat zien dat de valsnel-
heid toeneemt.
- bij een toename van de concentratie
- bij een toename van de dichtheid
(toename zoutgehalte) van het water

——> gemiddeide vaisneiheid in um/sec
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Fig. 7A.Gemeten valsnelheden in het Chao
Phya estuarium (Thailand).
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Fig.7B Gemeten valsnelheden in het
Phya estuarium (Thailand).

Chao

De invloed van de concentratie op de
valsnelheid is door verschillende onder-
zoekers onderzocnt. Figuur8 geeft re-
sultaten (overgenomen uit [10] ). Het
Waterloopkundig Laboratorium Elﬂ heeft
met slib uit Guyana de valsnelheden be-
paald bij concentraties van 0,1 tot

100 kg/m” (100 mg/l tot 100 g/1). De

valsnelheden zijn zowel in zout als zoet
water bepaald.

Fig.9 geeft de resultaten. In (16} wordt
de door Thorn bepaalde relatie tussen

de valsnelheid en de concentratie
gegeven, eveneens in figuur 9 opgenomen.
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Fig. 8. Invloed van de volume concentra-
tie op de valsnelheid (uit flO])



;3 ot A// '// \'ig \
£ A AN
. AL A NN\

—_— W,
.

N\

~

p—

P

100 200 %00 1000 2000 %000 1W0CCO 20000 %0000 1VACCO
concentratia-sho g/m3

sadimant uit Guyana
e bapaald in Nedertiand
A gemiddaide van de waarnemingan in Gaorgatown
— -—Thorn
Fig. 9. Verband tussen de concentratie
en de valsnelheid

6 Consolidatie.

onmiddelijk na het aanbrengen van een
belasting op een met water verzadigd
grondpakket is het volume van de grond
nog hetzelfde als voor het belasten; het
korrelskelet is nog niet veranderd, dus
de korrelspanning evenmin. De belasting
wordt eerst geheel door het water opge-
nomen. De tijdelijke verhoging van de
waterspanning wordt over spanning ge-
noemd. Deze overspanning is de oorzaak
van het uitdrijven van het water waar-
door een samendrukking van het korrel-
skelet tot stand komt. Dit gaat gepaard
met een toename van de korrelspanning en
een afname van de waterspanning. Dit ge-
hele proces wordt de consolidatie van
grond genoemd. De consolidatietheorie
wordt hier niet behandeld. Wel wordt
iets gezegd over de bodemprocessen en de
consolidatie van havenslib.

Bodemprocessen.

Na de afzetting van slib’treden geochemi-
sche processen op die resulteren in een
aantal stof omzettingen. Deze processen

zijn voor een groot deel van biochemische

aard en berusten op de aanwezigheid van
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organische stof in het sediment. Nadat
slib is afgezet bevat het poriénwater
zuurstof. Dit wordt echter snel opge-
bruikt door aerobe bacterién voor de ox-
idatie van de in het slib aanwezige or-
ganische stof. Tengevolge van dit pro-
ces komt kooldioxyde vrij waardoor een
verlaging van de zuurgraad optreedt. Na-
dat de zuurstof is opgebruikt volgt een
tweede bacterie soort die nitraten ge-
bruikt voor de oxydatie van de organische
stof. Eén van de producten die ontstaat
is het gas stikstof. De derde stap in
deze volgorde doen de sulfaat reduceren-
de bacterién. Door deze bacterién worden
sulfaten omgezet in het zwavelwaterstof-
gas dat net als kooldioxyde goed oplos-
baar is in het poriénwater. Het zwavel-
waterstofgas reageert met de in het slib
aanwezige metaalverbindingen. In de sul-
faatreducerende fase ontstaat ook de
karakteristieke zwarte kleur in het ge-
reduceerde sediment veroorzaakt door
ijzermonosulfide. De laatste fase waar-
bij methaan ontstaat, treedt vooral op
in een zoetwater milieu. Aangezien meth-
aan slecht oplosbaar is in water geeft
dit proces aanleiding tot de vorming van
gasbellen, zoals bekend van moerasgebie-
den vandaar ook de naam moerasgas voor
methaan.

Consolidatie wvan havenslib.

Voor slib is moeilijk te zeggen waar de
grens ligt tussen sedimentatie en con-
solidatie. Er wordt nog van sedimentatie
gesproken als er nog geen korrelspan-
ningen zijn.

In het kader van het onderzoeksproject
"Minimalisering Kosten Onderhoudsbagger-
werk" zijn door het laboratorium voor
Grondmechanica een serie consolidatie-
proeven uitgevoerd met slib afkomstig
uit de Merwede (zoet), Botlek (brak) en
Europoort (zout). Doel van deze studie
s

- Onderzoek naar het consolidatiegedrag
onder water.

- Onderzoek naar de sterkte-eigenschap-
pen van het slib gedurende de consoli-
datieperiode.

- Onderzoek naar de relatie tussen in
situ te bepalen parameter(s) en de
sterkte eigenschappen van het slib.

Figuur 10 (overgenomen uit [12] , geeft

resultaten van de consolidatieproeven.

Voor consoliaatieberekeningen blijkt het

laagdikteverloop een slechte parameter
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Fig.10. Resultaten consolidatieproeven.

(uit [12]).

te zijn door de grote invloced van de
startwaarde van de dichtheid op dit ver-
loop. Een bruikbare parameter is de dro-
ge dichtheid (vaste stofgehalte) . Het
verloop van de laatstgenoemde parameter
is afhankelijk van het zandgehalte en

de tijd. Uit de resultaten van de proe-
ven blijkt dat de consolidatie van een
bepaalde laag onafhankelijk is van de
dikte van die laag en het aantal daarna
gestorte lagen.

7 Erosie.

De erosie van slib kan door een drietal
proces-en veroorzaakt worden. Deze pro-
cessen zijn:

1. "Oplossen" van zeer fijn materiaal
door de Brown-beweging.
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2. Instabiel worden van het grensvlak
water - soft silt.
3. Het afslijten van een "harde" bodem.
Bij cohesieve gronden is de grootte van
de kritieke schuifspanning in hoge mate
afhankelijk van de concolidatiegraad
waarin de grond verkeert. Verschillende
onderzoekers hebben apparatuur ontwik-
keld om de kritieke schuifspanning in
het laboratorium te meten. Anderen heb-
ben geprobeerd correlaties te vinden met
gemakkelijk te bepalen eigenschappen 20~
als b.v.: korrelgrootte, plasticiteits-
index en kritieke schuifspanning.

Instabiel worden grensvlak water soft-
silt en afslijten "harde" bodem.

Bij slib bestaat de bodem uit min of
meer vaste grond. In dit geval wordt de
bodem geérodeerd wanneer:

- de bodem bestaat uit vloeibare modder,
- de op de bodem uitgeoefende schui f-



spanning groter is dan kritieke
schui fspanning van het bodemmateriaal.

In het eerste geval vindt tengevolge van
instabiliteiten in het grensvlak uitwis-
seling tussen het water en de vloeibare
modder plaats. Een overgang van het ene
naar het ander type bodem is niet scherp
aan te geven. Deze grens ligt rond een
dichtheid van 1200 kg/m3 (concentratie
300 g/1).

De erodeerbaarheid van slib is door ver-
schillende onderzoekers in stroomgoten
bepaald. Cormault [}ﬂ vond de volgende
betrekking tussen de kritieke schuif-
spanningssnelheid (uy ) en de concentra-
tie (c):

uy = 0,0055 ¢ + 0,0000026 c? (uy in cm/s).
Migniot [i] heeft de erosiebestendigheid
van een aantal slibsoorten onderzocnt.
Figuur 11 geeft de resultaten. Verder
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Fig. 11. Erosie bestendigheid van siib:

vond hij dat de erosiebestendigheid van
in zout water afgezet materiaal een fac-
tor 1,7 groter is dan.die van in-zoet .
water afgezet materiaal. Verder geeft
Migniot [ﬂ nog een relatie tussen de
kritieke schuifspanningssnelheid (u*) en
de yield stress (zwichtspanning7} e
voor r'y>2 Pa (Pa = Pascal = N/mz) is

- 0,016 73, ofwel 7, = 0,25 7y (vol-

U
=,ﬂg§ )

gens de relatie 7
en voor 7'y >1 Pa

u, = 0,018 ryl‘ ofwel 7o =0,327y
Partheniades [14] en Cormault [13] geven

voor de berekening van de geérodeerde
hoeveelheid. slib de volgende vergelijking:

i 33 {(u* 2 1}

dt U

Hierin is

dma

¢ = geérodeerde massa per tijds- en
oppervlakte-eenheid

U* =

R kritieke schuifspanningssnelheid

M = maat voor erosie.

Voor slib uit de Theems is M=1,7 E%;—,
o . ! g
terwijl Cormault voor M vindt M—O,ZEQE?

In M zijn de invloeden van eigenschappen

optreden schuifspanningssnelheid
van het bodemmateriaal verdisconteerd. i




Appendix 1

Definitie van slib (overgenomen uit [ )

Bij het defimiéren van slib dienen
verschillende aspecten in beschouwing te
worden genomen:

- de korrelgrootte.

Volgens normblad N 209 is slib de
fractie, die een valsnelheid heeft,
die ligt tussen de valsnelheden van
een kwartsbolletje met diameter van

2 um en 16 pm. Veelal wordt de frac-
tie kleiner dan 50 & 63 pm geklassi-
ficeerd als slib.

de mineralogische opbouw.

In tegenstelling tot zand, dat vrijwel
uit &én mineraal (kwarts) is opgebouwd,
is slib uit een groot aantal mineralen
samengesteld. De belangrijkste zijn

de kleimineralen en kwarts; daarnaast
komen in variérende hoeveelheden orga-
nische stof en carbonaten voor.

- reologische en mechanische eigenschap-

pen.
Slib vormt met water een plastisch
materiaal met een bepaalde plastici-
teitsindex. Dit materiaal heeft cohe-
sieve eigenschappen door interacties
tussen de korrels. Het laat zich als
een Binghamse vloeistof beschrijven.
Volgens Migniot veranderen de eigen-
schappen niet bij toevoeging van max.
25% zand.

- flocculatie en electro-chemische
krachten.
De vorming van vlokken treedt op bij
fijne sedimenten, die zijn gesuspen-
deerd in water waarin electrolieten
zijn opgelost. Deze condities doen
zich voor in de brakke en zoute delen
van een estuarium.

Uit het bovenstaande blijkt dat slib met
een kleine hoeveelheid zand mechanisch
als slib is te beschouwen, terwijl het
volgens N209 een mengsel van zand en
slib is.

ADHEON ARDNE ADMEN



LITERATUUR:

il

10

Reus, J.H. de, Davis, P.G.J.,
Salomons, W. en Eijsink, W.D.
onderzoek eigenschappen van slib,
vooronderzoek betreffende flocculatie,
sedimentatie, consolidatie en erosie.
Waterloopkundig laboratorium, R 988,
november 1976.

Einstein, H.A. and Krone, R.B.
Estuarial sediment transport patterns
Proceedings A.S.C.E. 87, HY 2, March
1961.

MGller, H.
Kolloidchem.
X7, 1928.

Beihefte

Krone, R.B.

A study of rheologic properties of
estuarial sediments

Technical Bulletin no.7 september
1963. University of California.

Edzwald, J.K., Upchurch, J.B. and
O'Melia, C.R.

Coagulation in estuaries.
Env.Sci-Technol. 8 1974.

Edzwald, J.K.

Coagulation in estuaries
Ph.D.Thesis. University of North
Carolina.

Migniot, C.

Etude des propriétés physiques de
difffents sédiments trés fins et de
leur comportement sous des actions
hydrodynamiques.

La Houille Blanch, 23 no.7, 1968.

Owen, M.W.

The effect of turbulence of the sett-
ling velocities of silt flocs.
Proceedings 14th Congress. of I.A.H.R.
Paris, 1971.

NEDECO
Siltation Bangkok Port Chanuel.
The Haque, July 1965.

Wijngaarden, N.J.van.

Zandtransport in suspensie.
Waterloopkundig laboratorium, R 783,
deel I 1973.

11

12

13

14

15

Diephuis, J.G.H.R.

Report on siltation of Demarara Bar
Chanuel and Coastal Erosion in
British Guyana.

Waterloopkundig laboratorium, 1962.

Cox, M., Nederlof, L., Rijt, C.van,
Hoek, A.W. van en Veen, R. van der
Slibconsolidatie onder water.
Evaluatie laboratoriumonderzoek.
Gemeentewerken Rotterdam. Ingenieurs-
bureau Havenwerken november 1980,
code: 59.00 - R 8034.

Cormault, P.

Détermination expérimentale du débit
solide d' érosion de sédiments fins
cohésifs.

Proceedings 14th Congress of I.A.H.R
Paris 1971.

Partheniades, E.

Erosion and deposition of cohesive
s2011s.

Journal of the Hydraulics Division,
Yol 91 no. BY 1. Jan. 1965,

Partheniades, E.

A study of erosion and deposition of
cohesive soils in salt water. -
Thesis University of California, 1962.




Slibproblemen in en om de Westerschelde

W.T. Bakker
Adviesdienst Vlissingen

Inleiding

Het slibonderzoek bij de adviesdienst
Vlissingen houdt rechtstreeks verband
met de problematiek waar deze dienst
over adviseert. Voor deze advisering
heeft de ingenieur rivierhydraulica bij
de adviesdienst maar een klein deel van
zijn tijd ter beschikking en men kan
zich voorstellen, dat het onderzoek
daarom helemaal beperkt moet zijn. Een
belangrijk deel van hetgeen volgt is me-
de dankzij ondersteuning van TH-zijde
tot stand gekomen. Een groot deel "losse
einden" is echter overgebleven en het
lijkt zinnig om ook deze ten toon te
stellen. Immers, doel is niet te vertel-
len hoe goed de adviesdienst Vlissingen
is -dat is bekend- maar om een indruk te
geven van de probleemcategoriéen waar
men voor wordt gesteld en met elkaar te
bekijken, hoe die in de toekomst beter
kunnen worden opgelost dan in het verle-
den.

Naast het permanente gebrek aan perso-
neelskapaciteiten bij de adviesdienst is
tevens de politiek een belangrijk gene-
rator van losse einden. Een projekt dat
vandaag morgen af moet en morgen inder-
daad zodanig af is, dat de operationele
gegevens boven tafel zijn is die dag
plotseling in de politieke mist verdwe-
nen en iedereen gaat schamper lachen
over studiediensten die alsmaar stude-
ren, in plaats van te werken aan het
nieuwe politieke paradepaard, dat dan
weer plotseling heel urgent is.

Zo zijn tussen 1973 en 1978 de Bochtaf-
snijding bij Bath en het Baalhoekkanaal
sterk vervaagd in de politieke mist. In-
teressant om te volgen is het wel en wee
van de Westerschelde oeververbinding,
waar alles is meegemaakt tussen groene
lichten, oranje lichten en knipperlich-
ten.

Randvoorwaarde bij adviesdiensten is,
dat de belangrijkste opdrachten stoots-
gewijs op tafel worden geduwd en dat een
aantal ook plotseling weer van de tafel

af worden geveegd, maar dat men op dat
laatste met behoud van de eigen verant-

woordelijkheid niet veilig kunt gokken.
De vruchten van noeste arbeid zijn naast

de werken in zand, klei en beton die wel
uitgevoerd worden, een hoeveelheid ken-
nis over het gebied of over een bepaald
mechanisme, die als een Doornroosje een
tijdlang in het stof mag inslapen, maar
vroeg of laat meestal weer door de prins
van een nieuw probleem wordt gewekt. Be-
langrijk is dat die kennis in de tussen-
tijd dan niet verloren is geraakt. Maar
nu het verhaal over slib, men zal zich
al wel hebben afgevraagd, waar het bleef.
De volgende slibproblemen zullen aan de
orde komen:

le. De Bochtafsnijding bij Bath en
2e. De aanslibbing van havens.

Tenslotte zullen nog enkele recentelijk
uitgewerkte gegevens getoond worden.

DE BOCHTAFSNIJDING BIJ BATH

Fig. 1 toont de Bocht van Bath, met de
bochtafsnijding en om die te handhaven
de aldaar geprojekteerde geleidedam. In
1968-1971 is de dam over de Ballastpla-
ten aangelegd. De twee lage dammen zijn
niet veel meer dan een vastleggen van de
plaatrand, teneinde geulvorming door
dwarsstromen te voorkomen. De overlaat
wordt aangelegd om te voorkomen dat de
stromen door de bochtafsnijding te sterk
worden, immers, het water van het hele
kombergingsgebied zou anders door de af-
snijding moeten stromen als het Nauw van
Bath wordt afgesloten.

Eén van de zaken die men wilde weten
was: slibt dit noordelijk bekken niet in
de kortste keren dicht of zandt het snel
aan. Hier wordt ingegaan op de aanslib-
bing; over de aanzanding is een aparte
studie gemaakt.

Allereerst moet bekend zijn, wat de
slibbalans van het gehele gebied is. In
een aantal meetpunten waren oppervlakte-
monsters 5 & 10 per maand genomen en een
aantal vertikaalmetingen uitgevoerd. De-
ze werden zo goed en zo kwaad als het
ging aan elkaar geknoopt, waaruit beel-
den ontstonden zoals bij Hansweert

(Eiqg,. 52) .
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Fig.l Bochtafsnijding bij Bath.

Te zien is, dat het slibgehalte nogal

varieert met het seizoen, mede onder in-
vloed van de rivierafvoer.

Uit dit soort analyses werd gevonden

[1 en 2], dat het gemiddelde slibgehalte
bij Bath ca 95 mg/l en bij Hansweert 35
mg/1l bedroeg.

TOELICHTING :

SESCHATTE DEGRENIINGEN VAN DI SLIBGENALTEN,

legging plaatzand.
D: oyverlaat

Daar de gemiddelde rivierafvoer ca 85
m3/s is, zou men na enig vermenigvuldi-
gen tot een afvoer bij Bath van 0,25
miljoen ton per jaar kunnen komen. Ech-
ter, hoge afvoeren hangen samen met ho-
ge slibconcentraties. Bij benadering kan
worden gesteld, dat het slibgehalte
recht evenredig is met de rivierafvoer
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bij afvoeren kleiner dan 90 m3/s; bij
hogere afvoeren neemt het slibgehalte
echter niet verder toe (zie fig. 3).
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Fig.3 Slibgehalte als functie van de
afvoer voor Bath en Hansweert.

Wat kansrekening leidt dan tot de con-
clusie dat ten gevolge van deze correla-
tie de eerder genoemde transporten van
Y, en Y4 miljoen ton/jaar met een fak-
tor 1,44 vermenigvuldigd zouden moeten
worden.

Er is echter nog geen rekening mee ge-
houden, dat de ebstroom gemiddeld meer
slib kan bevatten dan de vloedstroom.
Zowel bij Bath als bij Hansweert pendelt
per getij gemiddeld ca 12.800 ton slib
heen en weer. Dit getal is gevonden door
het gemiddeld slibgehalte met het gemid-
deld getijdebiet te vermenigvuldigen.
Stel echter, dat het slibgehalte gedu-
rende de vloed 1% minder is dan gemid-
deld, dan heeft dit al een resulterend
slibtransport van 0,18 miljoen ton/jaar
tot gevolg. Het verloop van het slibge-
halte per getij is aangegeven in figuur
4.

Te zien is dat het slibgehalte hoog is
bij LW en laag bij HW. Op de fysische
oorzaken wordt later teruggekomen.

LREN tev LALGr &TLR 2ATH

LW SATH

7C0

L REE T e
|
l
|

600

500 -

400

300

GEM. SLIBGEHALTE IN DE VERTIKAAL (mg/I)

200

| LH

U ANSAYANA
LA LAV
==/ e

%o il i

Fig.4 Slibgehalte als functie van

het getij bij Bath.
Om de invloed van deze variatie over het
getij op het transport te vinden wordt
uitgegaan van bovenstaande formuleringen.
Men wilt weten het gemiddelde van cv, en
vindt dit als €.v plus c'.v'. Wat is nu
c'.v', ofwel c'Q', indien de totale
doorsnede wordt bekeken?

S =

n
0l
T
©l
+
o
ﬁ\
o S

C=concentrotie
Seslibtronsport

Or debiet

Oversireping: getijgemiddelde

Accent : momenione woorde
minus gelijgemiddelde



Figuur 5 toont hetzelfde verloop als
figuur 4 maar nu genormeerd oOp gemiddeld
slibgehalte. Hier is te zien, dat het
slibgehalte wisselt tussen ca 50% van
het getijgemiddelde tot ca 150% van het
getijgemiddelde. Verder is gegeven de
variatie van het debiet over het getij,
waarbij het rivierdebiet eraf getrokken
is en tevens wordt gegeven concentratie
maal debiet als funktie van het getij.
Getijgemiddeld ontstaat een hele kleine
afwijking van nul. Die resulteert echter
in een bijdrage c'Q', groot 0,4 miljoen
ton/jaar. Dit geeft natuurlijk direkt
aanleiding tot de vraag: hoe nauwkeurig
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Genormeerde functie van het
slibgehalte over het getij bij
Bath.

is dat nu? Hieromtrent zijn uitgebreide
nauwkeurigheidsbeschouwingen uitgevoerd,
leidend tot een transport in Bath van:
0,75 * 1,2 miljoen ton/jaar.

Op soortgelijke wijze werd voor raai
Perkpolder - Waarde gevonden:

0,6 + 2 miljoen ton/jaar.

Deze resultaten zijn dus "alles inklu-
sief", ©v + c'v'. Welk deel van dit
transport komt nu in het Noordelijk Bek-
ken terecht? Om dit te weten te komen

is - met behulp van de TH - een ééndi-
mensionaal mathematisch model (zie ap-
pendix A) gemaakt met als afhankelijke

Rigis.

variabelen de horizontale snelheid u en
de slibconcentratie c en als afhanke-
lijke variabelen de vertikale cobrdinaat
z en de tijd t. In horizontale zin wordt
uitgegaan van uniformiteit. Het model
geeft dus snelheids- en slibconcentratie
vertikalen als funktie van de tijd. Eni-
ge uitkomsten zullen worden getoond.

Begin 3 uur voor L.W.

N _HANSWEERT

Fig.6 voorbeelden eb- en vlioed wegen
in een deel van de Westerschelde

Figuur 6 geeft een aantal voorbeelden
van de eb- en vloedwegen, die het water
in de verschillende getijfasen in het
Noordelijk Bekken doorloopt. Het ééndi-
mensionaal model is nu in een Lagrange-
systeem meegevoerd met de over de verti-
kaal gemiddelde watersnelheid. In het
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mathematisch model is de invloed van de
horizontale dichtheidsgradiént op de
snelheidsvertikaal opgenomen (zie fig.
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Fig.8 Stroomsnelheden zonder rivierdebieten
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Fig.7 Drukverloop op een waterkolom
bij horizontale dichtheidsgradiént.

Ten gevolge van het verschil in dicht- Figuur 8 geeft schematisch de resulte-

heid ontstaat een verschil in de hydro- rende stroomsnelheden per getij na af-

stratische drukverdeling, die een soort trek van het rivierdebiet (zie appendix B)

momentwerking op het water geeft: aan de

bodem een stroom in landwaartse en aan

het oppervlak een stroom in zeewaartse

richting.
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Fig.10 Snelheidsverticalen logarithmisch uitgezet.
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Fig.9 Snelheidsverticalen in een getij-

rivier met dichtheidsgradiént.

Figuur 9 toont voorbeelden van berekende
snelheidsvertikalen.

In figuur 10 zijn deze snelheden nog
eens uitgezet op semi-logarithmisch pa-
pier. Hoewel de werkelijke ribbelhoogte
steeds gelijk is en de snelheidsverti-
kaal niet logarithmisch in deze benade-
*ring, is het bovenste deel van de snel-
heidsvertikaal wel door een logarith-

vioEo

SCH'MBARE RIBBELHOOSTE N em
-
I

AANGENOMEN RIBBELMOOSTE

Fig.11. Schijnbare ribbelhoogte als
functie van de tijd.

750

mische kromme - dus een rechte lijn op
semi-logarithmisch papier - te benade-
ren. Het punt waar deze lijn de nul-as
snijdt geeft een maat voor de (schijn-
bare) ribbelhoogte. Deze varieert dus
over het getij.

Figuur 11 toont de variatie van die
schijnbare ribbelhoogte over het getij,
klein bij vloed, groot bij de eb. Het
verschil in eb- en vloedgedrag wordt
veroorzaakt door de horizontale zoutgra-
diént. Volgens dit model zou de rivier
zich bij vloed "gladder" moeten gedragen
dan bij eb. Dit wordt door natuurmetin-
gen bevestigd. Uit een groot aantal
snelheidsvertikalen gemeten in de Wes-
terschelde werd de Chezy-coéfficiént be-
paald [6].
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Fig.12 Chezy-coefficiént in Westerschelde.

Deze zijn uitgezet (fig. 12) tegen de
over de vertikaal gemiddelde snelheid.
De tendens, dat de Chezy-coéfficiént bij
vloed groter is dan bij eb, wordt door
deze metingen bevestigd.
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Fig.13. concentratieverloop in de tijd




Figuur 13 toont een voorbeeld van het
concentratieverloop in de tijd indien
men zich vanaf de overlaat met de ebweg
mee beweegt door het Noordelijk Bekken.
.In het begin ter plaatse van de overlaat
(fig. 14) is de concentratie boven hoog
en onder laag, later verdeelt het slib
zich door diffusie en door vrije val
over de vertikaal.
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11y 2 eonvangsconcentrutie

Fig.14 Aanname stroming en concentra-
tie t.p.v. overlaat Bath.

Figuur 15 geeft op een grotere tijdschaal
het slibconcentratieverloop. Na de ken-
tering nemen de snelheden en de diffu-
sie weer toe, waardoor het materiaal
zich gelijkmatiger over de vertikaal
verdeelt. Daar de snelheden in het bek-
ken betrekkelijk gering zijn, wordt aan-
genomen, dat een slibdeeltje, dat een-
maal bij de bodem is aangekomen, daar
als het ware aan vast blijft kleven en
niet meer voor opwerveling in aanmerking
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Fig.15. Concentratieverloop in de tijd.

Figuur 16 toont een voorbeeld van de be-
zonken hoeveelheden slib in de loop van
de tijd, uitgedrukt in percentages van

het aanwezige materiaal.
Toen een aantal van deze kormmen bere-

kend waren, kon de conclusie getrokken
worden, dat zij heel gemakkelijk door
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Fig.16 Percentage gesedimenteerd
materiaal als functie van de
tidde

een negatief-exponentieel verloop konden
worden benaderd met als nepereringstijd
de tijd die een slibdeeltje nodig had
om van het oppervlak tot de bodem te
vallen.

Een heel simpel benaderend theoretisch
model (zie appendix C) gaf hier ook de
fysische achtergrond voor. En dit gaf
een kortsluitende oplossing voor het
probleem.

Uit de theoretische studie kwam naar
voren, dat de valsnelheid van het slib
erg belangrijk was.

Gepoogd is deze te meten, door een wa-
termonster bij Bath te nemen, dit zo
snel mogelijk naar het laboratorium te
laten vervoeren en het daar in een se-
dimentatiekolom te gooien.
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Fig_17_Voorbeelden van een sedimentatie-
kolom.

Figuur 17 geeft de verschillende proef-
opstellingen, die gebruikt zijn. Het
monster werd in een cylinder geplaatst;



in deze cylinder werd de weegschaal van

een bovenweger geplaatst.

Omdat de temperatuur in het laboratorium
anders was dan de buitentemperatuur kwa-
men er gassen uit het water vrij, zodat

de schaal omhoog ging in plaats van om-

laag.

Daarom moest er met een thermostaat om-

heen gewerkt worden om betere resultaten
te verkrijgen. (zie figuur 18).

PERCENTAGE OGESCDIMENTEERD MATERIAAL

80 0o "o 200
TUD N MINUTEN
; Percentage gesedimenteert mate-
Fig. 18, y -
riaal als functie van de tijdg,
temperatuur gecorrigeerd.
Hieruit was met wat fantasie een verde-
ling in frakties als volgt te verkrij-
gen.
VALSNELHEID IN pls:

160 80 40 20 10
FRACTIE : 42% 14 % 14°% 14 % 16 %%

Door uit te gaan van een exponentiéle
afname van de hoeveelheid slib zoals be-
schreven volgt hieruit een gesedimen-
teerd deel van het slib als funktie van
de verblijfsduur (fig. 19).
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Gesedimenteerd deel van het
slib als functie van de
verblijfsduur.

Fig.19

Een diepte van 5 m in het Noordelijk
Bekken kwam als het meest reéel naar vo-
ren; hiermee werd gerekend.

Voor het water dat het bekken binnen
stroomde vanuit de zeezijde vindt men
dat vanaf de LW-kentering per getij 845
ton slib bezinkt. Totaal werd gevonden

dat aldus 1,27 miljoen ton/jaar zou be-
zinken.

Hoe verhouden de hier gevonden valsnel-
heden zich nu ten opzichte van valsnel-

heden, gevonden door andere onderzoe-
kers?

Migniot [9] zette de valsnelheden van
slibvlokken, respectievelijk in zeewater
en in zoet water uit ten opzichte van de
slibconcentratie (fig. 20).

In deze figuur is met een kruis de wsp,
gevonden bij Bath weergegeven. Het punt
ligt in de buurt van de zeewater-kromme.
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Fig.20. yerband tussen concentratie en
valsnelheid voor vlokken.

Het Waterloopkundig Laboratorium [ 10]
mat valsnelheden in het Chao Phya estu-
arium.

Ook in deze figuur 21 is het punt "Bath"
geplot en ook hier ligt het praktisch op
de zoutwater-kromme. De dichtheid van
het water te Bath is ongeveer: p = 1,012.
De valsnelheid wijkt nogal af van de
waarden, gemeten door Owen [ 11] in het
Thames estuarium, die eveneens in deze
figuur zijn aangegeven.
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DE AANSLIBBING VAN HAVENS

Nu wordt overgegaan naar het tweede
probleem: slib in havens. Wat dit be-
treft worden slechts een aantal eerste
gedachten ontvouwd.

Bij het voorspellen van het aanslib-
bingsgedrag van een nieuw aan te leggen
of uit te breiden haven zal men geneigd
zijn de aanslibbing af te leiden uit het
gedrag van omliggende havens of uit het
gedrag van dezelfde haven in het verle-
den.

De -vraag hierbij rijst, onder welke om-
standigheden havens in dit opzicht met
elkaar vergeleken mogen worden, in zo-
verre, dat de uitwisselingsmechanismen
gelijkwaardig zijn.

Bij de uitwisseling tussen opgeloste of
gesuspendeerde stoffen tussen een haven,
grenzend aan een getijrivier en de be-
treffende getijrivier kunnen 3 componen-
ten worden onderscheiden:

a) uitwisseling ten gevolge van komvul-
ling en lediging;

b) uvitwisseling ten gevolge van dicht-
heidsstromen;

c) uitwisseling ten gevolge van horizon-
tale neervorming in de havenmond.

De aanslibbing in de haven wordt verder
in belangrijke mate bepaald door de hoe-

veelheid scheepvaart. Zo slibt bijvoor-
beeld de buitenhaven in Hansweert met
24 cm/jaar aan, terwijl de veel minder
bevaren vluchthaven 50 cm/jaar aanslib-
bing vertcont. Hieruit blijkt, dat stu-
die omtrent deze invloed eigenlijk nood-

zakelijk is, teneinde aanslibbing enigs-
zins betrouwbaar te kunnen schatten.

Hier zal niet worden ingegaan op de uit-
wisseling ten gevolge van horizontale
neervorming. Deze kan worden geminimali-
seerd met behulp van modelonderzoek;
verder bestaat de indruk, dat de hori-
zontale neer in veel gevallen de minst
belangrijke van de 3 uitwisselingscom-
ponenten zal zijn.

De vraag is nu:

1. Bij welke dimensies van de haven
overheerst de komvulling/lediging en
wanneer de dichtheidsstroming?

2. Welke grootheden spelen in het aan-
slibbingsproces een rol en hoe kunnen
zij worden gegroepeerd?

Hiertoe zijn de volgende aannamen ge-

maakt:

a. de waterstand in de haven volgt zon-
der vertraging de waterstand in de
rivier;

b. in de haven zelf wordt een perfekte
menging aangenomen tussen het instro-
mende en het reeds in de haven aan-
wezig zijnde water. Intern in de ha-
ven bestaan volgens deze aanname dus
noch in horizontale, noch in vertika-
le zin concentratieverschillen. Deze
aanname is een vrij grove schematisa-
tie van de werkelijkheid en vraagt
een nadere toekomstige verfijning.

c. de bodem van de haven wordt horizon-
taal aangenomen, op dezelfde diepte
gelegen als de drempel van de haven-
ingang;

d. de waterdiepte in de haven wordt
groot verondersteld ten opzichte van
het getijverschil;

e. de dichtheidsstroom in de havenmond
wordt geschematiseerd op de volgende
wijze:

Het water aan het oppervlak tot de halve
waterdiepte beweegt zich met een snel-
heid v in de richting van de zwaarste
vloeistof (dus hetzij rivier- hetzij ha-
venwaarts) en het water aan de bodem met
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dezelfde snelheid in de richting van de
lichtste vloeistof, waarbij de grootte
van v is:

! A Ap
v=yk ho—— 1
V¢ o (1)
waarin:
g = de versnelling van de zwaartekracht

h = de getijgemiddelde waterdiepte

Ap = dichtheidsverschil tussen rivier-
en havenwater

gemiddelde dichtheid van rivier-
en havenwater.

p =

f. per eenheid van de tijd en oppervlak
wordt door sedimentatie een hoeveel-
heid slib aan de haven onttrokken,
gelijk aan de concentratie van slib
in de haven maal de valsnelheid van
het slib. Deze aanname betekent waar-
schijnlijk een onderschatting ten op-
zichte van de werkelijkheid ten ge-
volge van aanname b.: in feite zou
"de" slibconcentratie in de haven
door de bodemconcentratie van het
slib moeten worden vervangen. Anders-
zijds wordt ook het circulatie-ele-
ment in de dichtheidsstroming ver-
waarloosd: er zullen vertikale, vaak
opwaarts gerichte snelheden in de
haven noodzakelijk zijn teneinde de
dichtheidsstroming in de havenmond
te voeden en deze kunnen van dezelfde
orde van grootte als de valsnelheid
van het slib zijn.

Gegeven deze aanname, kan er gerekend
gaan worden. Een rekenmethode wordt dit
uiteraard pas tegen de tijd, dat één en
ander goed met behulp van metingen is
gekontroleerd, en zover is het nog niet.

De differentiaalvergelijking die het ge-
halte cj van opgelost diffusaat (b.v.

zout) in de haven lijkt te regeren is:

%
st a*Ac* sin t*+p* aAc* VIAC*| (2)

at*

De sterretjes geven aan dat de variabe-
len dimensieloos zijn: de tijd t is met
de hoekfrequentie 2m/T van het geti]
vermenigvuldigd en de concentraties c
zijn gedeeld door de getijgemiddelde
concentratie € in de rivier. De groot-
heid a* is de amplitude a van het verti-
kaal getij, gedeeld door de waterdiepte
h; Ac is het (momentane) concentratie-
verschil van het diffusaat binnen en

buiten de haven.

De eerste term aan de rechterzijde van
deze formule geeft de invloed van de
komberging op de toename van de concen-
tratie ci in de haven aan, de tweede de
invloed van de dichtheidsstroom.

paar Ac®.sin t* en Ac*.VAc* van dezelfde
orde van grootte zijn, wordt het feit of
de concentratie in de haven voornamelijk
van de komberging dan wel van de dicht-
heidsstroom afhankelijk is, bepaald door
de verhouding tussen a*(= a/h) enerzijds
en p* anderzijds; hierin is de dimensie-
loze grootheid p* in belangrijke mate
bepaald door de verhouding tussen de
doorsnee A van de havenmond en het op-
pervlak van de haven O:

2
i Yol 5 8

Oy e
4 0 4h
Hierin is:
g = de versnelling van de gravitatie
a = een evenredigheid coéfficiént tus-
sen het relatieve dichtheidsver-
schil en het relatieve concentra-
tieverschil.

De grootheid a is dus weer te geven met
de formule:

e _ , Lc (4)

o T
waarin Ap/p het relatieve dichtheidsver-
schil tussen het water binnen en buiten
de haven is. Voor zout als diffusaat is
o gelijk aan 1,4.1076%, waarbij € het
gehalte Cl/1 in mg/l in de rivier is

[9].
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Voor wat betreft het slibgehalte in de
haven kan een analoge vergelijking aan
(2) worden opgesteld:
* *

SC_;L_‘_ = a*Ac* sint*+ p*c*VIAc "’I—-Si (5)

dt z Tb*
In (5) stelt c dus de slibconcentratie
voor in plaats van de zoutconcentratie;
daarentegen is Acz* in (5) het (momenta-
ne) relatieve verschil in zoutgehalte
binnen en buiten de haven; dit moet dus
eerst berekend worden uit vergelijking
(2) alvorens vergelijking (5) kan worden
toegepast.

Vergelijking (5) wijkt verder af van (2)
door de laatste term, die is toegevoegd;
hierin is Tb* het aantal getijperioden,

dat een slibdeeltje in stilstaand water

nodig heeft om 27 maal de waterdiepte te
vallen:

Tb* = 27mh/wT (6)
Hierin is w de valsnelheid van het slib
in stilstaand water.

In geval de komvulling/lediging gering
is - dat wil zeggen a*<<p*, zoals bij
voorbeeld voor havens zoals Kruiningen
en Perkpolder het geval is - kan men (5)
middelen over de getijperiode, zodat:
Ohc £ T 7

2n3/§2§§éizi

0]
£ |0

Hierin is S de getijgemiddelde aanslib-
bing over het gehele havenbassin in ge-
wichtshoeveelheden per eenheid van tijd.
Deze vergelijking is wat doorzichtiger
te maken, door aan te nemen, dat py on-
eindig groot is, m.a.w. dat de uitwisse-
ling oneindig groot is (zie (3)). Dan
wordt (7) eenvoudig:

S=0wc (8)

d.w.z. de getijgemiddelde aanslibbing is
de valsnelheid maal de gemiddelde con-
centratie (die in dit geval "binnen" en
"buiten" gelijk is) maal het oppervlak
van het havenbassin.

De tweede term van (7) vermindert de
aanslibbing, welke volgt uit (8); hoe
kleiner p , d.w.z. de doorsnede van de
haveningang, hoe kleiner S. In deze
tweede term komen nog de grootheden £ en
éi*. Hierin is:

g2 = 0,58196 (9)

Verder is &j,* te vinden uit de verhou-
ding tussen &jz*/8ez*, d.w.z. de ampli-
tudeverhouding van de zoutgehaltevaria-
tie over het getij binnen, respectieve-
lijk buiten de haven. Deze laatste ver-
houding is een funktie van pxlez (waar-
in éez* de relatieve amplitude van de

zoutgehaltevariatie in de rivier is).

/e,

- " » E = » s C “ -
e Y oty

Fig.22.Relatie relatieve zoutgehalte in
de haven met die in de rivier.

In figuur 22 is de betreffende relatie
weergegeven.
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Fig.23 Concentratieverloop in haven
en rivier als gevolg van
verschillende mechanismen.

In figuur 23 is een voorbeeld van bere-

kende concentratievariaties over het ge-
tij te zien. Aangenomen is dat het Tigd—
stip t = 0 het tijdstip van IW is.

Het relatieve concentratieverloop in de
rivier is volgens de lijn ce aangeno-
men. De volgende lijnen zijn berekend
met behulp van simpele numerieke pro-
gramma's (berekend op een calculator
HP 29c).

De lijn (a) toont de concentratie ci* in



de haven, als er geen dichtheidsstroom
zou zijn. Ook is geen rekening met val-
snelheden gehouden: men moet voor "c"
dus aan de concentratie van een diffu-
saat denken. De vergelijking, die het
geheel regeert is vergelijking (2) met
p*¥ = 0, d.w.z., zolang de kom zich vult
(vloed) . Bij eb blijft de concentratie
konstant. Het havenbassin leegt zich en
uitwisseling is, zoals gezegd, niet aan-
genomen. In dit geval kan de gemiddelde
concentratie in de haven aanmerkelijk
hoger zijn dan daarbuiten.

De lijn (b) toont de oplossing van ver-
gelijking (2) voor het geval wel dicht-
heidsstroom aanwezig is; ook hierbij is
"c" als concentratie van diffusaat
(zout) gedacht.

Ziet men "ce*" als het verloop in de
tijd van de slibconcentratie in de ri-
vier dan geeft de lijn (c) het verloop
van de slibconcentratie in de haven, met
inachtneming van dichtheidsstroming en
bezinking. Dit verloop van ci* vormt dus
een oplossing van vergelijking {5) :

Verkennende berekeningen [ 13] aangaande
Zeeuwse havens lijken erop te wijzen,
dat ook vergelijking (8) nog tot een
aanzienlijke onderschatting van de aan-
slibbing aanleiding geeft. Waarschijn-
lijk is de oorzaak hiervan, dat de
slibconcentratie in de onderlaag veel
groter is dan c; dit kan tevens gevolgen
hebben voor de valsnelheid w van het
slib, die toeneemt bij toenemende con-
centratie.
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APPENDIX A

Het ééndimensionale model van Schaart
voor de berekening van zand- en slib-
concentraties in getijstromen.

Door Schaart [ 3] werd onder begeleiding
van Bakker een mathematisch model ont-

wikkeld voor de berekening van zand- en
slibconcentraties en -transporten in ge-
tijstromen. Het onderstaande geeft een

introduktie tot dit model; voor verdere
detaillering wordt verwezen naar [ 3] en

[4].

Het ééndimensionale model heeft als af-
hankelijke variabelen de horizontale
snelheid u en de (zand- of slib) concen-
tratie c en als afhankelijke variabelen
de vertikale codrdinaat z en de tijd t.
Beschouwd wordt een codrdinatenstelsel
volgens een Lagrange-systeem, d.w.z. dat
dit zich mee-beweegt met de over de ver-
tikaal gemiddelde watersnelheid.

Verder wordt aangenomen dat het water in
horizontale zin (x-richting) een zout-
gradiént vertoont; de hieruit voort-
vloceiende dichtheidsgradiént dp/dx wordt
invariabel in de tijd aangenomen. Eerst
worden de snelheidsvertikalen berekend
uitgaande van de bewegingsvergelijking:

P -g—:=-—a?; {pg(h-2)} +—g§ (a1)
waarin:
p = soortgelijke massa
g = versnelling van de zwaartekracht
h = waterdiepte (konstant in de tijd
genomen; er bestaat echter wel een
in de tijd variabel verhang (3h/9x)
z = vertikale codrdinaat, positief in
opwaartse richting, de waarden er-
van is nul ter hoogte van het hypo-
thetische bodemniveau.
Voor de turbulente schuifspanning T in
(A1) wordt, overeenkomstig Prandtl de
volgende relatie aangenomen:
a2 M gOd
T =pL 2 Iaz (a2)

Hierin wordt voor de mengweg £ aangeno-
men:

g =xz /1 -2 (a3)
Hierbij is k de konstante van Von Karman.

De schuifspanning aan het oppervlak
wordt steeds nul gesteld. Als randvoor-



< P

waarde aan de bodem wordt de schuifspan-
ningssnelheid YT1p/p opgelegd, bestaande
uit een getijgemiddelde schuifspannings-
snelheid en een eerste harmonische.

Het verloop van deze schuifspannings-
snelheid in de tijd kan worden afgeleid
uit het (gewenste) verloop van het ge;
tijverhang en de dichtheidsgradiént;
voor de wijze waarop dit gebeurt wordt
verwezen naar [3] en [4].

Uit de hierboven genoemde randvoorwaarden
en de vergelijkingen (a1), (A2) en (A3)

vindt men het verloop van de watersnel-

heid u als funktie van z en t (zie b.v.

figuren 9 en 10).

Vervolgens wordt de slibconcentratie c
als funktie van z en t berekend met be-
hulp van de vergelijking:

- = — (e 3§-+ we) (na4)

hierin is:
w = de valsnelheid van het sediment,
positief in negatieve z-richting
(als konstante aangenomen) .

Vergelijking (A4) is de continuiteits-
vergelijking voor het sediment. Het ge-
deelte aan de rechterzijde tussen haak-
jes stelt het sedimenttransport in neer-
waartse richting voor. De eerste term
tussen haakjes geeft de turbulente uit-
wisseling aan, de tweede de vallende be-
weging van het materiaal. De turbulente
uitwisselingscoéfficiént e is gelijk ge-
kozen aan:

€ LY 1/p (a5)
waarbij de mengweg & gegeven is in ver-
gelijking (A3). Deze coéfficiént is dus
een funktie van z en t.

Als randvoorwaarden worden gekozen:
1. geen transport van sediment door het
oppervlak:

€ %% + wec 2 0voor z =h (a6)
2. geen turbulente opwerveling aan de
bodem:
> EEvE 0 voor z = 0 (A7)
oz

Als beginvoorwaarde wordt de aanvangs-
concentratie aangenomen, gegeven in fi-
guur 14.

APPENDIX B
Het mathematisch model van Landman.

Door Landman [s] werd onder begeleiding
van Bakker het mathematisch model van
Schaart ([3], [4]) uitgebreid.

Aandacht werd besteed aan de vertikale
komponent van de circulatiestroming; te-
vens werd de bodemrandvoorwaarde subtie-
ler gekozen, zodanig dat afhankelijk van
de omstandigheden, zowel opwerveling als
sedimentatie mogelijk is (zie [5], blz.
55 t/m 58).

Uitgegaan wordt van een getijgemiddeld
zoutgehalte dat in het estuarium volgens
een error-funktie verloopt (fig. 8). Dit
leidt tot een horizontale zoutgradiént
9p/9x%, gelijk aan:

x 2
ah Ab -5(30
a " o7z © i

en een getijgemiddeld waterspiegelver-
hang dh/dx volgens:
an do

=-8

T ax (B2)

hierin is:

p = soortelijke massa water

x = horizontale codrdinaat (positief
in zeewaartse richting)

Ap = het dichtheidsverschil tussen het
zeewater en het rivierwater (4.w.
z. het dichtheidsverschil tussen
de beide uiteinden van de brakwa-
terzone)

o = een konstante (met de dimensie van
een lengte) welke de lengte van de
brakwaterzone bepaalt

h = waterdiepte

B = een konstante waar nog nader op
wordt teruggekomen. De dimensie
van deze konstante is (m“/kg).

Vergelijking (A1) van appendix A is nu
gemiddeld over het getij, waarbij de
eerste term verdwijnt. Uitgaande van ge-
tijgemiddelden wordt dan uit (Al) gevon-
den, na integratie over z (N.B.: de op-
pervlakteschuifspanning is nul):

-5 S &
T kg (h-2) ax pg(h z)dx (B3)
Substitutie van (B1) en (B2) leidt tot:

ar 2
A =k (=)
(o} (0]
T = —g(h—z)37§; {%(h-z)-pBle (B4)



Nu is T te splitsen in een funktie van x
en van z:

|1] = p.£,2(2) .£22 (%) (B5)
waarin

£,2(z) = |- g(h-z){%(h-2) - pB}| (B6)
en 5

-%(x/0)
2 _ bp/p

£2%(x) = =5 .e (B7)
Uit (a2), volgt:

u = z=OIz=z %.VT/D a2 (B8)

Hierbij volgt £ uit (A3).
Substitutie van (B5) in (B8) levert:

z=z 1

u = 7 f1(2)dz}.f2(x) (B9)

{z=0
Hierbij volgen f)(z) en f3(z) uit (B6)
en (B7). Men vindt dus overal langs de
rivier dezelfde vorm voor het getijge-
middelde snelheidsvertikaal, alleen de
"schaal" ervan varieert in x-richting.
Dit, ervan uitgaande, dat een oplossing
van de soort, bepaald door (Bl) en (B2)
mogelijk is. Middelt men (BS9) over de
vertikaal, dan ziet men, dat dit uit
continuiteitsoverwegingen alleen het ge-
val is, als de resulterende stroom te
verwaarlozen is ten opzichte van de cir-
culatiestroom. Immers, de over de verti-
kaal en de over het getij gemiddelde
stroom moeten konstant zijn en niet een
konstante maal f5(x) zoals in (B9).

De faktor B in (B6) is nu zodanig be-
paald, dat de over de vertikaal gemid-
delde waarde van u nul was. Het resul-
taat van een dergelijke (numerieke) be-
rekening staat aangegeven in figuur e
De grootte van B hangt onder andere af
van de Nikuradse ruwheid

APPENDIX C

Een globale analytische berekeningsme-
thode van het aanslibbingsmechanisme.

Globaal kan het valmechanisme op de vol-
gende wijze worden geschematiseerd.
Het met slib beladen water, dat over de

overlaat stroomt verdeelt zich in een
eerste periode vrij regelmatig over de

vertikaal.

Stel, dat op een zeker moment (t = 0)
het sediment zich gelijkmatig over de
vertikaal heeft verdeeld, zonder dat
verlies aan de bodem is opgetreden, dan
wordt daarna aan de bodem het over de
vertikaal gemiddelde sedimentgehalte C
aangetroffen, waarbij de totale hoeveel-
heid materiaal per eenheid van bodemop-
pervlak gelijk is aan ©h. Per tijdseen-
heid wordt aan de rivier onttrokken een
hoeveelheid wT. De continuiteitsverge-
lijking levert dus:

h at +wc=20 (1)

met als randvoorwaarde:
e = g voor £t =0 (c2)

Dit levert als oplossing:

- t/(h/w)

C=2¢Cpy e

Hierin is de tijd h/w (d.w.z. de tijd
die een korrel nodig heeft om in stil
water een afstand, gelijk aan de water-
diepte te vallen) een "nepereringstijd"
d.w.z. de tijd, nodig om de gemiddelde
concentratie € een faktor e te doen da-
len.

De hier gegeven berekeningsmethode kan
worden verfijnd. Zo kan men aannemen,
dat de bodemconcentratie steeds een fak-
tor a groter is dan de gemiddelde con-
centratie. Duidelijk is (uit (C1)), dat
dan de nepereringstijd door o moet wor-
den gedeeld.

Verder kan worden nagegaan, aan welke
eisen een concentratievertikaal moet
voldoen om "vormvast" te zijn, m.a.w.
zodanig, dat de concentraties in de tijd
over de gehele hoogte met dezelfde
(tijdsafhankelijke) faktor afnemen. Een
studie hiernaar werd verricht in [14].




APPENDIX D

De stabiele slibconcentratievertikaal.

Uit metingen van het Waterloopkundig
Laboratorium, verricht in het Chao Phya
estuarium zou een evenredigheid tussen
de valsnelheid w van slib en de concen-
traties kunnen worden afgeleid:

w = A.c (c < 1072 (D1)

Kiest men als eenheid voor c de slib-
fraktie in het water (d.w.z. 10% p.p.m.)
en drukt men de valsnelheid uit in m/s,
dan is - bij een soortgelijke dichtheid
van (brak)water van 1010 & 1020 kg/m® en
bij de in het betreffende estuarium
heersende temperatuur - de grootheid A

van de orde van grootte:
A=0,13 4 0,18 m/s (D2)

Bij een stabiele concentratievertikaal
en een in horizontale zin uniforme, een-
parige horizontaal gerichte stroming met
een logarithmische snelheidsvertikaal
bestaat evenwicht tussen de vertikale
diffusie en de valsnelheid w:

R TR R (D3)
dz
Uitgaande van de analogie van de uitwis-
seling van impuls en van slib vindt men
voor € (zie (A3) en (A5)):

z
€ = K2z 1-h - /p (D4)

Hierbij is de mengweglengte 2 volgens de
Prandtl-hypothese gelijk gekozen aan:

2 =xz Y1 -% (D5)

waarbij x de konstante van Von Karman en
h de waterdiepte is.
Hierbij is T te schrijven als:

(D6)

30" =

Hierin is up® de schuifspanningssnelheid
aan de bodem. Substitutie van (D1), (D4)
en (D6) in (D3) levert:

ac? + xkz u; %& =0
e ek B
AR
S
%-- L% 2n z + constante (D7)

Kup
ofwel (na inwvullen van de adequate in-
tegratie constante):

o 1
e L + 2D z (D8)
+_T 9.!'1 S
KUy Zb

(voor cp < 10—2; c Sicy)

Hierin is cp de (bodem-) concentratie op
de hoogte zp en Acp de valsnelheid wb
ter plaatse, volgens (D1).

In figuur D1 is (z/zb wp/Kusx op de lo-
garithmische schaal uitgezet tegen c/ch.
Bij de aangegeven waarden (cp < 10-2) is
wp volgens (D1) en (D2) maximaal 1,8 mm/
s en w/kuy dientengevolge van de orde
van grootte 0,1. Aan de rechterzijde van
de vertikale as is de verhouding z/zp
weergegeven voor het geval w/kuy = 0,1
55

Uit figuur D1 blijkt dus, dat ook als
men de valsnelheid afhankelijk van de
concentratie kiest een vrij "vlakke"
concentratievertikaal ontstaat, zolang
men zich op de "opgaande tak" van de
kromme van figuur 20 bevindt.

De hierboven genoemde redenering zou
kunnen worden uitgebreid, door in plaats
van (D1) uit te gaan van de vergelijking

w = R3A'.C e_Bc (1)

Dit geeft een benadering voor de gehele
kromme, gegeven in figuur 20. De tijd
heeft echter tot nu toe ontbroken, de
snelheidsvertikaal te berekenen, die
daarmee ontstaat. :
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