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1. INLEIDING 

Door de Werkgroep TNO voor Onderzoek I r r iga t ie me t Afvalwater 

Aardappelmeel indus t r ie wordt onderzoek v e r r i ch t naar de mogel i jkhe­

den om door landbehandeling met p roceswate r uit de a a rdappe lmee l ­

indust r ie een bi jdrage te l eve ren aan de oplossing van het veenkolo­

niale a fvalwaterprobleem. Het Instituut voor Cultuurtechniek en Water­

huishouding heeft in dit kader a l s een van de deeltaken het onderzoek 

op zich genomen omtren t de te verwachten r e su l ta ten ten aanzien van 

de zuivering van het afvalwater door toepassing van beregening of b e -

vloeiing. 

De be re ik te g raad van zuivering i s s lechts een van de aspekten bij 

de waarder ing van landbehandeling met afvalwater. Kennis omtren t de 

g ewas reac t i e s vo rmt een onmisbaar onderdeel dat wordt onderzocht 

door het Instituut voor Bodemvruchtbaarheid (RIEM VIS, 1969; 1972). 

Onderzoek aangaande de economische evaluatie vindt p laa ts bij de 

Cul tuurtechnische Dienst (HOOGEVEEN, 1972). De p lanmatige opzet 

van be regen ings - en bevloe i ingssys temen, tevens in r e la t ie tot de k o s ­

ten van zowel inves ter ing a l s exploi tat ie , i s in onderzoek bij dè afde­

ling I r r iga t i e van de Landbouwhogeschool, in samenwerking met de 

Koninklijke Neder landse Heidemaatschappi j (BAARS en KIEFT, 1972). 

Een e e r s t e indruk over de be re ik te g raad van zuivering van afval­

water na landbehandeling werd onlangs in een tweetal publikaties v a s t ­

gelegd (DE HAAN, 1972 a en b). De h ie r in beschreven waarnemingen 

hadden betrekking op vloeivelden, waarbi j de bodem j aa r l i jks me t r e ­

latief grote hoeveelheden afvalstoffen wordt be las t . Bij de exploitatie 

van deze vloeivelden staat de verwerking van zo groot mogelijke hoe ­

veelheden afvalwater p r ima i r zodat, ondanks landbouwkundig gebruik 

van de betreffende grond, de toegediende hoeveelheden niet in al le op­

zichten zijn a fgestemd op het ve rkr i jgen van maximale gewasopbreng­

sten. Bij gebruik van afvalwater dat hoog geconcen t ree rd i s aan voe ­

dingsstoffen voor de plant leent het sys teem van bevloeiing zich ook 



minder voor een opt imale aanpass ing van de watergift aan de gewas-

eisen; beregening heeft in dit opzicht het voordeel dat de doser ing 

nauwkeuriger kan worden geregeld . 

Beregening van landbouwgrond met p roceswa te r uit de a a rdappe l -

mee l indus t r i e i s ook voor Nederland niet nieuw. Bij de a a rdappe lmee l -

fabriek 'Onder Ons ' te De Kr im werd vanaf 1950 tot het begin van de 

zes t iger j a r en op g ro te schaal (+ 1200 ha) beregening me t p roceswa te r 

u i tgevoerd. Reeds in een veel v roeger s tadium, namelijk vanaf 1927, 

werd h i e r op k leine schaal een begin gemaakt met deze wijze van af­

va lwaterverwerk ing . Door onvoldoende begeleiding van en voor l ich­

ting aan de deelnemende boeren is de belangstel l ing geleidelijk aan af­

genomen, zodat in 1963 me t de beregening moes t worden gestopt. 

WISSELINK (1959) heeft g e rappor t ee rd over de h i e r opgedane e r v a ­

r ingen. Onderzoek of beschouwingen over een eventuele bemvloeding 

van de samenste l l ing van het g rondwater werden h ierbi j n iet opgeno­

men . 

In Denemarken wordt bij een aantal aa rdappelmeel fabr ieken even­

eens beregening met p roceswate r toegepast (DE HAAN, 1971). Ook 

h i e r werd ech te r tot op heden geen sys temat i sche informatie v e r z a ­

meld over het be re ik te zuiveringseffect . 

Aangezien ee rdergenoemde Werkgroep r eeds bij de ins ta l la t ie de 

aanzegging meek reeg dat na anderhalf j a a r een r appor t omt ren t de 

mogelijkheden van landbehandeling van haa r werd verwacht , ontbrak 

de gelegenheid om in eigen land proeven van enige omvang op te ze t ­

ten. Door de gelukkige omstandigheid dat op kor te afstand over onze 

oos tg rens , nameli jk bij Eml ichheim, eveneens p roceswa te r wordt 

v e r r egend konden toch een aantal gegevens worden ve rzameld . De 

navolgende data hebben geheel betrekking op het project Eml ichheim. 

De p lez ier ige samenwerking me t de d i rec t ie van de a a rdappe lmee l -

fabriek Ems land-S tä rke wordt door de au teu r s me t dank g ememoree rd . 

2. ALGEMEEN 

De aa rdappelmeel fabr iek te Eml ichheim beschikt in de nabijheid 

van de fabriek over een ven met een oppervlakte van rond 11 ha , dat 

a ls be rg ingsbass in voor het p roceswa te r wordt gebruikt . Dit ven 

heeft een gemiddelde diepte van 1 me t e r , zodat in totaal ongeveer 



110 000 m^ p roceswa te r kan worden opgeslagen. P e r campagne wordt 

thans 140 000 ton aardappelen ve rwerk t . De produktie aan p roceswa­

te r ligt l ager dan gemiddeld bij de Neder landse a a rdappe lmee l fab r i e -

ken, namelijk rond 2, 5 m^ / ton aardappelen. Onder de huidige om­

standigheden komt per campagne dus een hoeveelheid p roceswate r 

v r i j van 350 000 m , zodat in het ops lagbass in max imaa l ongeveer 

eenderde van de totale p roceswaterprodukt ie zou kunnen worden ge ­

borgen. 

Het be rg ingsbass in is r e eds lange tijd a ls zodanig gebruikt . V roe ­

ger was dit de enige mogelijkheid tot r egene ra t i e van het afvalwater. 

Geleidelijk aan na de campagne werd het water door een duiker onder 

het kanaal Coevorden-Alte P ica rd ie via het afwateringskanaal van 

Eml ichheim afgelaten op de Vecht. Naa rma te de ve rwerk ingscapac i ­

teit van de fabriek werd opgevoerd werd de besch ikbare tijd voor na­

tuurlijke beluchting in het bass in k o r t e r . De toename van de loz ings­

frequentie ve roorzaak te een ontoelaatbare verontre iniging van het 

water in de Vecht, zodat m e e r afdoende maa t r ege l en voor de zuive­

ring van het p roceswate r moes ten worden genomen. 

Het feit dat beregening met afvalwater in Duitsland vanouds een 

onderwerp van onderzoek i s geweest maakt het v e rk l a a rbaa r dat ook 

in Eml ichheim de keuze viel op deze methode van afvalverwerking. 

Hierdoor kon bovendien een mogelijkheid worden gevonden voor de f i­

nancier ing. Bij elke andere zuiver ingsmethode zouden de l a s ten g e ­

heel op de fabriek drukken. Voor beregening kon subsidie worden v e r ­

kregen omdat de deelnemende boeren zijn verenigd in een zogenaamd 

Abwasserverwer tungsverband , een rechtspersoonl i jkheid bezit tend 

l ichaam. Subsidieverlening is mogelijk op ba s i s van de bepaling: 

'Der Verband i s t ein Was se r - und Bodenverband im Sinne de r e r s t en 

Verordnung über Wa s s e r - und Bodenverbände vom 3. September 1937 

(Wasserverbandsverordnung, RGBl. I, S. 933)'. 

Bij het Abwasserverwer tungsverband van Emlichheim zijn in totaal 

280 boeren aangesloten die een gezamenli jke oppervlakte landbouw­

grond inbrengen van ru im 1400 ha. In de Satzung van het Verband zijn 

de bepalingen voor a l le d ee lnemers wettelijk geregeld . Deze zijn mede 

ger icht op de oplossing van geschi l len bij eventueel voorkomende 

oogstdervingen e. d. De deelnemende boeren betalen een vergoeding 

voor de bemestende waarde van het afvalwater; deze vergoeding b e ­

draagt 20 DM/ha voor de e e r s t e twee be regen ings ja ren en 45 DM/ha 
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voor a l le volgende j a r en . 

Bij de oprichting van het Verband kon niet tot deelname worden 

verpl icht . Wel heeft men ge t racht door goede voorl icht ing zoveel m o ­

gelijk d ee lnemers te kr i jgen zodat g rote aaneengesloten stukken grond 

beschikbaar zouden komen voor beregening. Niet deelnemende grond­

e igenaren zijn wettelijk verpl icht de leidingen over hun grond toe te 

la ten. 

De technische ui twerking van het plan werd opgedragen aan het Ge­

sellschaft für Landeskultur GmBH te B remen , een zus te ronderneming 

van de KNHM. Het oorspronkel i jke plan had betrekking op een v e rwe r ­

kingscapaci te i t van 100 000 ton aa rdappelen per campagne bij een p r o -

ceswaterprodukt ie van 3 m / ton , zodat j aa r l i jks 300 000 m v e r r e ­

gend zou moeten worden. Door een gemiddelde gift van 60 m m toe te 

passen zou per j a a r 500 ha nodig zijn, zodat elk pe rcee l in p r incipe 

1 x per 3 j a a r beregend zou worden. Sindsdien i s ech ter de v e rwe r ­

kingscapaci te i t van de fabriek a lweer gestegen terwij l de p r oce swa t e r -

produktie per ton aardappelen enigszins daalde. Hierdoor is enerz i jds 

een g ro te re oppervlakte voor beregening nodig, t e rwi j l anderzi jds door 

de toegenomen concentra t ie van het p roceswate r de gift wat moes t 

worden ve r laagd om te komen tot eenzelfde toediening van mests tof­

fen a ls bij de oorspronkel i jke gemiddelde gift van 60 mm. Bij de hu i -
3 

dige p roces wate rproduktie van 350 000 m pe r campagne zou bij een 

gemiddelde gift van 50 m m 700 ha voor beregening beschikbaar m o e ­

ten zijn, zodat dan i eder p e rcee l 1 x pe r 2 j a a r zou worden beregend. 

Men hoopt een en ander op te kunnen vangen enerz i jds door de v e r ­

bouw van gewassen waaraan mogelijk aanzienlijk hogere giften zouden 

kunnen worden toegediend (bv. ma i s ) , anderzi jds door naas t de b e r e ­

gening gebruik te blijven maken van het be rg ingsbass in of eventueel 

t r ach ten te komen tot een u i tbreiding van voor beregening besch ikbare 

oppervlakte . 

Voor de u i tvoering van de beregening werd door het gebied een 

r ingleiding aangelegd; bij de fabriek wordt het p roceswa te r r e ch t ­

s t r eeks onder hoge druk in deze r ingleiding gepompt. Op de r ing le i ­

ding zijn hydranten geplaats t op een onderl inge afstand van 3 00 m e t e r . 

De v roege re leiding naar het be rg ingsbass in is gehandhaafd. Dit b a s ­

sin kan in die gevallen waar in , bi jvoorbeeld wegens vo r s t , niet b e r e ­

gend kan worden dienst blijven doen a ls opslagmogeli jkheid en voor­

komt tevens dat de boeren in de gelegenheid zouden zijn de fabriek in 
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een dwangpositie te p laa tsen. 

Vanaf de hydranten worden v e rp l aa t sba re a luminiumleidingen met 

snelkoppeling in het beregeningsgebied ui tgelegd. Hierop zijn via 

slangen de s p roe i e r s aangesloten op een onderl inge afstand van 18 

me t e r . Door dit sys teem kan een re la t ief grote oppervlakte worden 

bes t r eken zonder dat het noodzakelijk is de a luminiumleidingen s teeds 

te ve rp laa t sen . 

De technische verzorging van de a fvalwaterver regening is geheel in 

handen van de fabriek. Gedurende de campagne zijn 6 a r b e i de r s met 

de beregening be las t . Voor de exploitat iekosten worden twee a r b e i d s ­

krach ten op j a a r ba s i s opgevoerd. 

E r wordt beregend met een intensi tei t van 5 m m / u u r . Bij de hu i ­

dige wijze van u i tvoering wordt globaal genomen bouwland gedurende 

8 uur beregend, g ras land gedurende 12 uu r , terwij l op pe rce len waar 

na de beregening ma i s verbouwd wordt gedurende 3 e tmalen p r o c e s ­

water wordt toegediend, overeenkomend me t hoeveelheden van: 

- voor bouwland 

- voor grasland 

- voor maispercelen 

40 m m 

60 m m 

360 m m 

In fig. 1 wordt een overz icht gegeven van het gehele b e regen ings ­

gebied. De p laats van de aardappelmeel fabr iek en het be rg ingsbass in 

zijn afzonderlijk aangegeven. De genummerde k ru i s j e s ve r tegenwoor­

digen de bemonster ingsplekken waar r ege lmat ig wa t e rmons t e r s we r ­

den genomen welke in het Water le id inglabora tor ium Oost te Doetinchem 

werden geanalyseerd . In het navolgende wordt op de ana lyse resu l t a ten 

nader ingegaan. 

3 . SAMENSTELLING VAN HET PROCESWATER 

Op een aantal dagen gedurende de campagne van 1971 werden 

mons t e r s van het p roceswa te r genomen door bij de s p roe i e r s van de 

beregenings ins ta l la t ie r e ch t s t r e eks water af te tappen. Alhoewel deze 

bemonster ings techniek onvoldoende is om een definitieve u i t sp raak te 

kunnen doen over de samenste l l ing van het p roceswa te r kan op deze 

wijze toch een redeli jke indruk worden ve rk regen . 

De ana lyseresu l ta ten zijn weergegeven in tabel 1. 
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Op de verschi l lende dagen wordt een v r i j s t e rke va r ia t ie in de p r o ­

ceswa te r samens te l l ing waargenomen. Dit was ook het geval bij ove r ­

eenkomst ige metingen in dezelfde per iode aan p roceswate r van een 

van de Neder landse aa rdappelmeel fabr ieken (DE HAAN, 1972a). 

Tevens zijn in tabel 1 de gemiddelde waarden weergegeven van het 

p roceswa te r te Eml ichheim en van dat van de WTM te Ter Apelkanaal . 

Uit een vergelijking van deze gemiddelden blijkt dat het p roceswa te r 

te Emlichheim ongeveer een factor 2-3 maa l zo geconcen t ree rd i s . Dit 

s t emt redel i jk overeen met de gebruikte waterhoeveelheden bij de aard-

appelmeelwinning. 

Over igens betekent dit u i t e r a a rd dat de toedieningshoeveelheden a ls 

v e rme ld aan het einde van pa ragraa f 2 ook me t een factor van r u im 2 

vermenigvuldigd zouden kunnen worden voor Neder landse omstandig­

heden (al thans voor ve r regen ing van p roceswa te r van WTM uit de 

campagne 1971). 

4. ENKELE RESULTATEN VAN BEREGENING IN DE CAMPAGNE 1970 

Het in fig. 1 aangegeven bemonster ingspunt 1 heeft betrekking op 

een p e r cee l bouwland waarop in de campagne van 1970 voor het e e r s t 

beregening me t p roceswa te r werd toegepast . Het bodemprofiel betref t 

een jonge heide-ontginningsgrond die door diepploegen werd ontgonnen 

en voor landbouwkundig gebruik geschikt gemaakt . 

In de her fs t van 197 0 werd beregend met een hoeveelheid afvalwater 

afgestemd op de verbouw van ma i s in het daaropvolgende g roe i se izoen . 

Beregening werd op ongeveer de helft van het p e rcee l u i tgevoerd, en 

wel op het mee s t oostelijk gelegen gedeel te . Alhoewel geen nauwkeurige 

gegevens bekend zijn omt ren t de gift kan worden aangenomen dat deze 

m in imaa l 360 mm, gemiddeld over het beregende pe rcee l sgedee l t e , 

heeft bedragen aangezien de be regen ings ins ta l l a t i e , naa r gegevens uit 

he r inner ing van de be regen ingsbaas , m ins tens d r ie e tmalen ach ter e l ­

kaa r t e r p laatse in werking is geweest . Deze grote regenhoeveelheid 

heeft tot gevolg gehad dat a fvalwaterpiassen aan de oppervlakte zijn 

onts taan doordat t e r p laa tse de hoogteligging van het maaiveld en igs ­

zins onrege lmat ig i s . Aangezien geen gegevens bekend zijn omt ren t de 

verhouding tussen de hoeveelheden ge ïnf i l t reerd en oppervlakkig afge­

s t roomd water kan niet m e e r worden vas tges te ld hoeveel wa te r in deze 
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Foto 1 

Foto 2 

Foto 1 en 2. Open plekken in 

mai'sgewas na beregening met 

360 m m proceswater 
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Foto 3. Kors tvormige opdroging van organisch ma te r i aa l dat 

in de laagtes is samengespoeld 

10 



l aag tes i s s amenges t roomd. 

De p lassen hebben een zeer hardnekkig bes taan geleid en zijn 

s teeds a ls onbegroeide of z ee r s lechte plekken in het ma i sgewas 

duidelijk he rkenbaar geweest . De foto's 1 en 2 geven h i e romt r en t 

een goede indruk. Bij de p iasvorming t i jdens de a fva lwa te rve r rege -

ning heeft s amens t roming van o rganische stof p laatsgevonden. H i e r ­

door i s in de l aagtes een laagje van z ee r ondoorlatend ma t e r i a a l af­

gezet , dat ko r s tvormig opdroogt (zie foto 3). Ook na de verschi l lende 

bewerkingen van de grond, die voor de inzaai van de ma i s hebben 

plaatsgevonden, i s dit bovenlaagje van o rgan isch ma t e r i a a l blijven 

bes taan of geleidelijk aan opnieuw gevormd. Dit heeft ongetwijfeld 

b i jgedragen aan het langdurig aanwezig zijn van p lassen na i ede re 

regenbui van enige be tekenis , volgend op de kunstmat ige beregening; 

de k ieming van de ingezaaide ma i s werd h ie rdoor verh inderd of de 

gewasgroe i s t e rk v e r t r aagd . 

Aan het begin van de maand mei 1971 werden g rondmons te r s ge ­

nomen van het n i e t -be regende en beregende pe rcee l sgedee l t e , in het 

vervolg aangeduid a ls r espect ievel i jk l a en l b . De b emons t e r i ngs -

diepten bedroegen 5-15 cm en 20-25 cm beneden maaiveld , zodat 

het afzett ingslaagje in de l aagtes van het beregende deel niet werd 

meebemons t e rd . De ana lyse resu l t a ten zijn graf isch weergegeven 

in fig. 2. Aannemende dat de u i tgangssi tuat ie over het gehele pe rcee l 

v r i j homogeen i s geweest kan uit fig. 2 worden geconcludeerd dat de 

beregening een vr i j s te rke stijging van de verschi l lende gemeten 

grootheden tot gevolg heeft gehad. Dit geldt voor beide b emons t e r ­

de hor izonten ma a r komt het s t e rks te tot uiting in de bouwvoor, 

waar de volgende waarden werden gevonden: 

P -A l -waa rde 

K-gehal te 

MgO -gehal te 

N -wa te r 

onb eregend 
28 

36 

54 

7 

beregend 
66 

135 

248 

25 

Voor de onttrekking van g rondwa te rmons te r s werden op beide 

pe rcee l sgedee l t en buizen geplaatst op een onderl inge afstand van 

200 m . De buizen, voorzien van een f i l ter t e r lengte van 50 cm, 

werden zodanig aangebracht dat het f i l ter vr i jwel over de gehele 

lengte in het grondwater r e ik te . De wa t e rmons t e r s die op deze wijze 
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Fig . 2. Enkele ana lyseresu l ta ten van g rondbemonster ingen op 

onberegend ( la ) en beregend ( lb) pe rcee l sgedee l te 
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konden worden opgepompt worden ve ronders t e ld qua samenste l l ing de 

bovenlaag van het g rondwater weer te geven. Bij het p laatsen van de 

buizen bedroeg de g rondwaters tand respect ievel i jk 2 ,30 m en 2, 55 m 

voor de buizen l a en l b . Bij wa terpass ing bleek het maaiveld t e r 

p laa tse van l a 25 cm l age r te l iggen dan bij l b , zodat de g rondwater ­

spiegel , zoals h ie r qua ontwater ingss i tua t ie verwacht moet worden, 

over de afstand tussen beide bemonster ingsplekken hor izontaa l v e r ­

loopt. Vanaf begin s ep tember 1971 werden vr i jwel maandel i jks g rond­

wa t e rmons t e r s aan de buizen onttrokken en geanalyseerd . Tussen de 

e e r s t e bemonster ing en het t i jdst ip van toediening van het afvalwater 

lag derhalve een t i jdsbestek van ongeveer 10 maanden. 

De ana lyse resu l t a t en van het bovenste grondwater zijn voor beide 

pe rcee l sgedee l ten weergegeven in de tabel len 2 en 3 . E r i s een zeer 

duidelijk v e r sch i l in de samenste l l ing van het g rondwater op beide 

bemonster ingsplekken; op het beregende pe rcee l sgedee l te wo rden 

aanzienlijk hogere gehal tes van de gemeten componenten gevonden 

dan op het onberegende deel . Bij plek l b is de samenste l l ing van 

he t bovenste grondwater s l ech te r dan op de vloeivelden van de WTM 

bij Kopstukken. De opgebrachte hoeveelheid p roceswa te r l igt in d e ­

zelfde o rde van g root te , m a a r door het concen t ra t i eversch i l i s de 

afvalbelasting bij l b ongeveer twee kee r zo groot geweest . Mogelijk 

wordt de onvoldoende zuivering van het afvalwater mede ve roorzaak t 

door het feit dat r eeds een zware gift werd toegediend op het moment 

dat nog geen biofilter in de grond is opgebouwd. Bemonster ingsplek 

l a weersp iege l t de samenste l l ing van onbesmet g rondwater . 

Aan het begin van de maand december t r eed t plotseling een z ee r 

s t e rke ve r s l ech te r ing op het beregende gedeelte op. Dit kan a l leen 

het gevolg zijn van u i tspoel ing, hetgeen ech te r wel betekent dat ook 

gedurende 13 maanden na de toediening van het afvalwater een aan­

zienlijk deel van de ingevoerde o rganische verbindingen nog niet is 

afgebroken. Door het afsluitende laagje aan de oppervlakte zijn de 

omstandigheden in de grond ten aanzien van de luchthuishouding b e ­

s l i s t n iet opt imaal geweest om een snelle biologische afbraak te v e r ­

kr i jgen. 

Tabel 3 laat zien dat in het voor jaar van 197 2 een zeer s t e rke 

daling optrad van COD en BOD, zowel a ls van het N- en K-gehal te . 

Dit betekent dat de ui tspoeling tot s t i ls tand is gekomen en een laag 

van schoon water het hooggeconcentreerde grondwater bedekt. 
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Vanaf eind december 1971 werden bij plek l b tevens mons t e r s ont­

t rokken aan het ie ts d iepere g rondwater , na p laatsing van een buis 

waarvan het f i l ter 1 m d ieper werd aangebracht dan bij het oorspronke­

lijke onttrekking s punt. De ana lyse resu l t a t en van deze bemonster ingen 

zijn v e rme ld in tabel 4. Uit de gegevens blijkt dat inderdaad een v e r ­

plaats ing van het hooggeconcentreerde grondwater naar de diepte is 

opget reden, aangezien gelijktijdig met de ve rbe te r ing in de bovenlaag 

van het grondwater een zeer s t e rke v e r s l ech t e r ing plaatsvond op een 

diepte van 1 m beneden de g rondwate rsp iege l . 

De tabel len 2, 3 en 4 la ten in vergel i jking tot tabel 1 zien dat na 

doors t roming van het grondpakket een zeer s t e rke fosfaatverwijde­

ring uit het p roceswa te r heeft p laatsgevonden. Dit i s in o ve r een s t em­

ming met e e r d e r e waarnemingen bij a fvalwaterverwerking door land-

behandeling op zandgrond. Vastlegging van fosfaat in de vo rm van on­

op losbare i j z e r - en/of a luminiumverbindingen is bij deze fosfaatver­

wijdering waarschi jnl i jk het mees t belangri jke mechan i sme . Bij de 

h ier v e r r i ch t e waarnemingen is ten aanzien van het fosfaatgedrag een 

ve r sch i jnse l opgetreden waarvoor nog geen afdoende ve rk la r ing kon 

worden gevonden. Bij de ver laging van al le over ige gehal tes in het 

bovenste grondwater in het voor jaar van 197 2 t r ad ju is t voor fosfaat 

een s te rke verhoging van de concentra t ie op (zie tabel 3). In tabel 4 

komt tot uiting dat dit eveneens , alhoewel in wat ge r ingere ma t e , het 

geval is in het i e ts d iepere g rondwater . De h ie r weergegeven be­

mons te r ingen lopen tot en met 30-5-1972. E r zijn ech ter voor fos­

faat ook gegevens beschikbaar van een bemons te r ing op 25-7-1972. 

Op deze datum bedroegen de fosfaatconcentrat ies bij b emons t e r i ngs -

plek l b : 

P - to t P 0 4 Polyfosf. pH 

bovenste grondwater 5 ,0 4, 1 0, 9 5, 03 

op 1 m - g r . w. sp . 2, 3 0, 4 1,9 5, 47 

Dus ook eind juli waren deze gehaltes nog verhoudingsgewijze 

hoog. Bij de gevonden pH-waarden is geen reden om te v e ronde r ­

s tel len dat i j z e r - of a luminiumfosfaat in oplossing zou gaan. Het fos ­

faa t t ranspor t moet dan ook waarschi jnl i jk worden toegeschreven aan 

het in oplossing komen van o rganisch gebonden fosfaat. Mogelijk is 

de verhoging van de microbiologische act ivi tei t bij t empera tuu r s -

stijging in het voorjaar mede verantwoordel i jk voor een ve rsne lde 

16 



4) 
ÖO 

<u 
• H a, 
(O 

u 
<D 

cd 
* 
fi 
o 
00 

V 

fi 
V 

TJ 
(U 
fi 
0) 

43 

ex 
o 
•» 

1—1 

oo 
s 
c 

• •H 

« t 

h 
9) 

• M 

n) 
* 

T3 
fi 
O 
M 
bO 

(U 

fi 
rt 
> 
t>0 
fi 

1—1 
1—1 

V 
-M 
m 
fi 
<u 
S 
m 10 

(U 
0 

• 
• * 

i—i 

<u 
,£> 
ai 
H 

• M 

fi 
3 
a 
m 
00 
fi 

•H 
<U 

+•> 
(0 
fi 
o s 
a> 

£> 
•**-» 
4> 

(M 

m 

o 
m 

o 
o 
vD 
T H 

00 
m 
T l 

^-4 

m 
o 

00 

rg 

o 
co 

S 
•M 

Q 

O NO 

00 m CO 

m 
r-l 

o 

o r-
m TH 

o 
PO 

in 

o in 
O 00 

vD 

TH O r-
T I m r-

Q 
O 

o 
m 
rg 

o 
m 
r-

o 
00 
CO 

CO 
<M 
T - i 

co 
rvj 
rH 

O^ CM 

CM 0 0 

CM O 
O 
CO 

00 

o 
CM 
^ 
(M 

O 
m 
m 
T H 

00 
(M 
T-< 

O 

•tf 
T-t 

CM O O O 

CO 

00 

o 
00 

o o 
CO 
CO 

CM 

oo 

CO 

sO 

CO 

00 

o 

N O 

o 

CM 
9% 

O 

vO 

o o 
00 

m 
o o 

m 
(M 

m 
o 

(M 

o 
m 
o 00 

m 

m +j 
Q o 
O V 
Ö £ 

00 
u o 
fi 
ni 

• t f 

X 
z 

m 
00 
u o +J-
<•* CM co 2 

E O O ~ 
£ Z £ & 

• SH 

to 
o 

^ i T 
O o 
& k W 

17 



omzet t ing van o rganische verbindingen waardoor ju is t in dit j aa rge t i jde , 

mede door het grote nee r s l agover scho t , fosfaatverplaats ing is opge­

t reden . 

De gegevens uit de tabel len 3 en 4 geven weinig r eden tot op t imisme 

omt ren t een snelle zuivering van het p roceswa te r a ls geheel bij t o e ­

diening op de betreffende grond in hoeveelheden en onder oms tand ig­

heden a l s beschreven . 

5. ENKELE RESULTATEN VAN BEREGENING IN 1971 

De bemonster ingsplekken 2 en 3 (zie fig. 1) zijn gelegen in een ge­

bied dat in 1971 als u i tbreiding bij het beregeningsgebied we rd ge t rok­

ken. In het voorjaar van 1971 werd de ondergrondse leiding met d a a r ­

op de hydranten aangelegd langs de weg waa raan de betreffende p e r c e ­

len g renzen. 

P lek 2 betref t een p e r cee l bouwland waarop in 1971 f ab r i eksaa rd ­

appelen werden verbouwd. Beregening vond h ie r p laats op 28 s ep tem­

ber 1971. Er werd een gift van 40 mm toegediend. Op het p e r cee l w e r ­

den een tweetal bemons te r ingsbuizen geplaats t ; een aan de pe rcee l skan t 

op de b e rm van de ontwater ingssloot (2a) en een vri jwel midden in het 

p e r cee l (2b) op een afstand van 40 m vanaf de sloot. Aan deze buizen 

werden zowel voor als na de toediening van het p roceswa te r grond­

wa t e rmons t e r s ont trokken. De ana lyse resu l t a t en zijn v e rme ld in r e s ­

pectieveli jk de tabellen 5 en 6. 

Tabel 5 laat zien dat het g rondwater aan de rand van het p e rcee l 

gedurende de gehele b emons te r ingspe r iode , welke r u im 8 maanden 

bes loeg , van goede kwalitei t is geweest . E r kan geen wijziging in de 

samenste l l ing worden gecons ta tee rd na beregening met het a fvalwater . 

De oorzaak h ie rvan is waarschi jnl i jk dat bij de beregening geen afval­

water op de p e r c ee l sg r en s t e rech t gekomen i s , of a l thans aanzienlijk 

minder dan midden op het p e r cee l . Zoals weergegeven in tabel 6 was 

ook midden op het p e r cee l gedurende de e e r s t e maanden na de toedie­

ning van het afvalwater geen wijziging in de grondwater samenste l l ing 

te zien. Dit betekent dat al le componenten uit de 40 m m p roceswa te r , 

en de eventuele omzet t ingsprodukten daarvan , zijn vastgelegd in het 

bodemprofiel boven de g rondwaterspiegel (+ 1 m) . Begin november 

ver tonen .zich de e e r s t e u i t spoel ingsverschi jnse len , welke op dat 
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moment nog beperkt blijven tot een verhoging van het n i t raa tgeha l te 

me t ongeveer 20 m g / l . Tegen eind december blijkt een z ee r s t e rke 

u i tspoeling te zijn opgetreden; dan is de concent ra t ie van K in he t 

g rondwater toegenomen van 15 m g / l tot m e e r dan 300 m g / l . Ook 

voor s t ikstof valt over de hele lijn een concentra t ieverhoging te 

cons t a t e ren , waarbi j vooral het ex t r eem hoge n i t raa tgeha l te van 

m e e r dan 1000 m g / l opvalt . 

Bij een poging om voor N, P en K een ba lans op te s te l len r e s u l ­

t e r en ruwweg de volgende gegevens: uit de gift van 40 m m en de sa^-

mens te l l ing van het p roceswa te r volgens tabel 1 kan de toediening 

van de ve rsch i l lende e lementen worden berekend. Bij de g rond­

wate rbemons te r ing wordt over een laagdikte van ongeveer 50 cm 

water onttrokken; voor een ruwe benader ing kan een por iënvolume 

van ongeveer 40% worden ve ronders t e ld , zodat he t mons t e r een 

laagdikte van het grondwater r e p r e s en t e e r t van 20 cm. Voor de 

berekening worden de volgende concent ra t ie verhogingen aangeno­

men, vas tges te ld aan de hand van ve r sch i l l en t u s sen de gehal tes 

op 30-12-1971 en de gemiddelden over de e e r s t e d r ie b emons t e -

r ingsda ta : 34 m g / l voor N ( Kjeldahl), 1000 m g / l voor NOo, 

0, 6 m g / l voor P O . en 330 m g / l voor K. Het volgende s taat je 

geeft dan een globaal overz ich t omt ren t toediening en u i t spoel ing. 

N 

P O 4 

K 

toediening 

400 kg /ha 

270 kg /ha 

770 k g / h a 

u i tspoeling op 30-12-1971 

70 kg /ha N (Kjeldahl) 

420 kg /ha a ls NO3 

1,2 kg /ha 

660 k g / h a 

De toegediende stikstof blijkt volgens deze benadering geheel te 

zijn u i tgespoeld t e rwi j l ook K voor 85% in het g rondwater wordt 

teruggevonden. Alleen de vast legging van fosfaat blijkt z ee r efficiënt 

te zijn ver lopen. 

De bemonster ingspunten 3 zijn gelegen in een p e r cee l blijvend 

g r a s l and dat ook voor het e e r s t werd beregend in de he r f s t van 1971 

en wel op 2 oktober . De voorges te lde n o rm voor g ras land volgend 

werd een gift van 60 m m toegediend. Ve r sp re id over het p e r cee l 

werden enkele bemons te r ingsbuizen geplaats t . Aangezien de tendens 

voor het ve r loop van de g rondwater samenste l l ing voor deze bemons te-
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r ingspunten ongeveer dezelfde was werden in dit geval de ana lyse ­

resu l t a ten gemiddeld. Deze gemiddelde waarden zijn v e rme ld in 

tabel 7. 

D i rec t na de watergift , bij de bemons te r ing op 4 -10-1971 , wordt 

in de samenste l l ing van het g rondwater weersp iege ld dat het bodem-

fil ter ook bij deze gift tot op zekere hoogte is ' doorges lagen ' . E r 

t r eed t echter een z ee r snel h e r s t e l op want de bemons te r ingen van 

11-10 en 4-11 zijn weer vr i jwel gelijk aan de u i tgangssi tuat ie van 

voor de beregening. Dit zou dan betekenen dat de belast ing net i e ts 

te hoog is geweest om een verontre iniging van het g rondwater d i rec t 

na de toediening volledig te voorkomen. De tot nu toe , ook e l d e r s , v e r ­

r ich te waarnemingen hebben de e rvar ing opgeleverd dat h e r s t e l z ee r 

veel t ijd ve rg t zodra een veront re in ig ing van het g rondwater i s opge­

t r eden met biologisch a fbreekbare o rganische stof. Daarom wordt de 

mogeli jkheid niet u i tgesloten geacht dat in dit geval t i jdens de b e r ege ­

ning een, over igens zee r ger inge , lekkage bij de buizen i s opgetreden. 

Dit t emee r daar de bemonster ingsbuizen vanwege het vee me t de boven­

kant ju is t beneden maa ive ld moes ten worden gebracht . De gegevens 

van 4 oktober latend voor wat ze zijn valt het op dat op exact dezelfde 

data waarop bij de e e r d e r beschreven plekken u i t spoe l ingsversch i jn-

selen begonnen op te t r eden (2-12 en 30-12) ook h ie r een concen t ra t i e ­

verhoging wordt waargenomen. Het ver loop h iervan vormt een soor t 

tu s s en s i tuat ie t ussen de r eac t i e bij de hoge belas t ing (punt l b , tabel 3) 

en de g e r inge re gift (punt 2b, tabel 6). Ook h ie r wijst de verhoging 

van de BOD e r op dat bij deze ui tspoeling o rganische stof wordt m e e ­

gevoerd die in de tussenl iggende per iode nog niet geheel tot afbraak i s 

gekomen. Nu wordt ook voor het e e r s t , zij het in z ee r lage concen t ra ­

t i e s , n i t r aa t in het g rondwater aangetroffen. Opnieuw vindt ook van fos ­

faat enige ui tspoeling p l aa t s . Tegen het einde van juni i s de zuurstof­

behoefte van het grondwater nog s teeds v r i j hoog en aanzienli jk g ro t e r 

dan in de u i tgangssi tuat ie voor de beregening. 

Bij p laats ing van deze bemonster ingsbuizen werd de diepte opnieuw 

zodanig gekozen dat het f i l ter van 50 cm over de gehele lengte in het 

g rondwater r e ik te . Gedurende de bemons te r ingsper iode i s h i e r echter 

geleidelijk aan een stijging van het grondwater opgetreden. Daardoor 

hebben de waarden uit het e e r s t e deel van tabel 7 wel iswaar betrekking 

op de samenste l l ing van grondwater op een vaste diepte in het profiel , 

m a a r ver tegenwoordigen zij niet het bovenste g rondwater . Om een 
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indruk te kr i jgen over de samenste l l ing h ie rvan werden in het voor ­

j a a r van 1972 nog enkele buizen geplaatst met een f i l terhoogte van 

30 cm zodanig dat de onderkant van deze f i l te rs zich op dezelfde 

hoogte bevond a ls de bovenkant van de 50 cm f i l t e r s . De r e su l t a t en 

van deze bemonster ingen s taan ve rmeld in het tweede gedeelte van 

tabel 7. In ove reens temming met de verwachtingen is dit g rondwater 

be te r van kwaliteit dan het ie ts d iepere g rondwater . De zuurstof­

behoefte ligt oms t r e ek s eind juni weer in dezelfde orde van grootte 

a ls in de u i tgangstoestand; uit het ka l i - en s t ikstofgehalte me t name 

het n i t r aa tgeha l t e , blijkt oplossing van in de bodem aanwezige v e r ­

bindingen te zijn opgetreden t i jdens het n e e r s l ag t r an spo r t n aa r het 

g rondwater . 

6. DISCUSSIE 

De zuivering van afvalwater door landbehandeling be rus t op de 

werking van ve rsch i l lende mechan i smen in het bodemsys teem. Op 

de e e r s t e p laats moet het gehalte aan a fbreekbare o rganische v e r ­

bindingen worden ge reducee rd . Voor deze omzet t ingen wordt zo rg ­

gedragen door de werking van een groot aantal ve rschi l lende soor ten 

m i c r o - o r g an i smen . Na de omzet t ing tot anorganische verbindingen 

en een s tabiele o rganische r e s t kan opnieuw een groot scala van p r o ­

ce s sen plaatsvinden welke enerz i jds be t rekking kunnen hebben op een 

v e r de r e omzett ing via microbiologische ac t ivi te i t , anderzi jds op va s t ­

legging aan bodembestanddelen door hetzij a d so rp t i ep roces sen , hetzij 

chemische r e a c t i e s . Tenslot te kunnen de gewassen, welke op de grond 

worden verbouwd, zich voeden met de e lementen die in het evenwichts-

sys t eem tussen vaste en v loeibare fase in de bodemoplossing aanwezig 

zijn. Het s y s t eem van landbehandeling werkt vanuit zuiveringsoogpunt 

bez ien zo gunstig mogelijk indien al le ingevoerde stoffen hetz i j in on­

werkzame of onschadeli jke vo rm worden vastgelegd in de bodem, he t ­

zij door de plant worden opgenomen, me t andere woorden indien u i t ­

spoeling geheel kan worden vermeden of worden beperkt tot die e l e ­

menten welke geen belast ing voor het mi l ieu vo rmen . 

Het gehele p roces van de zuivering is u i t e r s t gecompl iceerd omdat 

a l le bovengenoemde p roces sen op e lkaar aanslui ten en gelijktijdig kun­

nen ver lopen. Voor het verkr i jgen van wat me e r inzicht in de we rke -
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lijke gang van zaken kan een onderscheiding worden gemaakt in v e r ­

schil lende s tadia . Hierbi j wordt in het navolgende de opname door 

de plant buiten beschouwing gelaten en ie ts d ieper ingegaan op de af­

b raak van de o rganische stof en de daaropvolgende r e a c t i e -mecha ­

n i smen . Dit teneinde na t e gaan in hoeve r r e het mogelijk i s om de 

omstandigheden zodanig te k iezen of aan te passen dat de landbehan-

deling zo efficiënt mogelijk ver loopt . 

6 . 1 . De b i o d e g r a d a t i e v a n o r g a n i s c h e s t o f 

De o rganische stof uit het afvalwater kan door he tero t rofe m i c r o ­

o rgan i smen worden gebruikt a ls voedselbron. Al n aa r de a a rd van 

deze m i c r o -o rgan i smen worden bij deze omzett ingen ae robe of an­

aerobe omstandigheden gep re fe ree rd , terwij l e r tevens groepen van 

o rgan i smen zijn die facultatief hetzij zuurstof a l s wa te rs to faccep tor , 

hetzi j andere wa te r s to faccep tors zoals b i jvoorbeeld CO^ kunnen g e ­

bruiken. In de wa ter zuiver ingstechniek vindt toepass ing van deze 

microbio logische degradat ie van o rganische stof op grote schaal 

p l aa t s . Als voorbeeld van toepassing van de ae robe omzet t ingen 

kan de ac t ief -s l ibmethode worden genoemd, a ls voorbeeld van een 

anaerobe omzett ing de methaangis t ing. 

Deze a fbraakprocessen ver lopen in een aantal ve rsch i l lende s tadia . 

Hoogmolecula i re verbindingen worden e e r s t afgebroken tot l age r e 

eenheden, bi jvoorbeeld ze tmee l tot s u i ke r s . In het geval van aerobe 

afbraak zullen uiteindelijk CO£ en H2O met een aantal e l emen ta i r e 

verbindingen afhankelijk van de samenste l l ing van het u i t gangsmate ­

r i a a l (bv. NH,) r e s u l t e r en . Bij deze afbraak komt veel energ ie v r i j 

die door de m ic roben wordt gebruikt voor de opbouw van nieuw c e l ­

ma t e r i a a l . Het i s dit c e lma te r i a a l dat na af s t e r ving een belangri jk 

bes tanddeel van het zu iver ingss l ib vo rmt . 

Uit de waterzuiver ings techniek is bekend hoe bij een actief-

s l ib ins ta l la t ie de groei van de m i c r o -o rgan i smen verloopt . Aan­

vankelijk i s een per iode van aanpass ing v e r e i s t . Daarna volgt een 

l oga r i thmisch verlopende toename van de m ic roben , gedurende 

welke per iode ook het zuurs tofverbruik en de afbraak van o rgan i sch 

ma t e r i a a l s t e rk toeneemt. Vervolgens t r e ed t no rma l i t e r , d. w. z . 

zonder i ngreep van buitenaf, een daling in de g roei op, welke door 

vele factoren ve roorzaak t kan worden zoals een afname in de zuur -
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stofbeschikbaarheid of een afname in de hoeveelheid geschikt subs t raa t , 

s impelweg omdat de r u imte voor v e r de r e expansie ontbreekt , of door 

de opeenhoping van afbraakprodukten. De g roe ivoorwaarden kunnen 

uiteindelijk zo ongunstig worden dat bepaalde cel len a f s te rven , d a a r ­

mede opnieuw een gedeeltel i jke voedingsbasis vormend voor de ove r ­

blijvende mic roben . Bij een ac t ie f -s l ib ins ta l la t ie wordt e r n aa r ge ­

s t reefd de bac te r i e -popula t ie in de l ogar i thmische fase te houden. 

Voor een goede werking zijn op z 'n m ins t een tweetal maa t r ege l en 

v e r e i s t die bij de landbehandeling minder voor de hand l iggen, n a m e ­

lijk enerz i jds enting bij het begin met geschikt b ac t e r i ënma te r i aa l en 

anderz i jds een r ege lmat ige verwijder ing van de r e s tan ten van afge­

s torven cel len en de o rgan ische r e s t , het zu iver ingss l ib . Ju i s t in de 

bodem zijn m i c r o -o rgan i smen voorhanden die b iodegradat ie van o r ­

ganische stof kunnen bewerks te l l igen . Dit hoeft e ch te r n iet te be teke­

nen dat de omze t t ingsprocessen al d i rec t na de e e r s t e toediening van 

afvalwater een opt imaal ver loop hebben. Aanpassing van de m i c r o ­

flora aan de nieuwe omstandigheden, in het voorgaande de opbouwvan 

een biofil ter in de grond genoemd, kan z ee r wel noodzakelijk zijn. De 

o rganische r es iduen van de afbraak le iden op den duur tot een v e r ho ­

ging van het o rganische stofgehalte van de grond. Toepassing van de 

no rma le b emons t e r i ng s - en bepalingstechniek h i e romt ren t geeft geen 

indicat ies voor een verhoging op kor te t e rmi jn . Toch kunnen deze af­

braakprodukten wel degelijk de wa t e r - en luchthuishouding van de 

grond beïnvloeden. Ook de waarnemingen bij be mon s te r ing s punt l b 

wijzen in deze r icht ing. 

De anaerobe degradat ie van o rganisch ma t e r i a a l , waarop h ie r v e r ­

der niet wordt ingegaan, verloopt aanzienlijk l angzamer dan de a e robe , 

d. w. z. dat per t i jdseenheid veel minder o rganische stof wordt afge­

broken. De in het voorgaande beschreven mee t r e su l t a t en wijzen h i e r 

ook duidelijk op. Wanneer eenmaal een o rganische belast ing van het 

g rondwater i s opgetreden, hetgeen zich uit in een stijging van de BOD, 

dan neemt het zeer veel tijd in bes lag om tot een reduktie van deze 

o rganische stof te komen. 

Voor een snel le afbraak van de o rganische stof moeten dus ook bij 

landbehandeling de omstandigheden dusdanig worden gekozen dat de 

ae robe afbraak het bes t tot z 'n recht komt. Dit heeft konsekwenties 

voor de toediening van het afvalwater in die zin dat de grootte van de 

gift moet worden aangepast aan de min imumeisen die ten aanzien van 

26 



de luchthuishouding van de grond worden gesteld. Daa rmee is nog 

niet op eenvoudige wijze aan te geven hoe groot deze gift p r e c i e s kan 

zijn. Het i s e ch te r begrijpeli jk dat een zware doser ing i neens , zoals 

optreedt bij bevloeiing met hoeveelheden a ls gebeur t op de v loeivel -

den van WTM en ook bij beregening met eenmal ige dosis a ls t oege­

diend bij bemonster ingspunt l b , tot een overbelas t ing van het ae robe 

a fbraakproces le idt . Dat de vloeivelden van Ti lburg een zo hoge g raad 

van BOD-verwijder ing tot gevolg hebben wordt , behalve door het feit 

dat de BOD van dit afvalwater veel l ager i s dan van p roceswa te r , on­

getwijfeld mede ve roorzaak t door de bevloeiing over g ras land waa r ­

door een zeer goede zuurstofvoorziening van het water wordt be re ik t . 

Mogelijk kan a ls bijkomend gunstig effect van beregening van p r o c e s ­

water worden aangevoerd dat de ve r sp roe i ing een zeer efficiënte 

wijze van beluchting vo rmt . 

De bemonster ingen bij de punten 2b en 3 la ten zien dat de b io-

degradat ie bij de gift van 40 mm volledig i s ver lopen, terwij l bij de 

gift van 60 m m enige, zij het v r i j ge r inge , verontre iniging van het 

g rondwater me t o rgan isch ma t e r i a a l p laatsvindt . Uit het concen t ra -

t i eve r sch i l me t p roceswa te r uit de Neder landse a a rdappe lmee l indus -

t r i e (ruwweg een factor 2) mag niet worden geconcludeerd dat voor 

Neder landse omstandigheden de b iodegradat ie bij een gift van 80 m m 

volledig zou zijn, omdat j u i s t ook de grootte van de watergift de lucht­

huishouding van de grond in zo s te rke mate beïnvloedt. Vanuit dit 

standpunt bezien zal de verwerking van hoger geconcen t ree rd p r o c e s ­

water door landbehandeling een b iodegradat ie van mee r o rganisch 

ma t e r i a a l per oppervlakte-eenheid grond mogelijk maken dan bij 

m e e r verdund p roceswa te r . In het l icht van het toenemende s t r even 

om bij de aardappelmeelwinning tot l ager wa te rve rbru ik te komen i s 

dit een belangrijk gegeven. 

6 .2 . O m z e t t i n g , t r a n s p o r t e n v a s t l e g g i n g v a n a n o r ­

g a n i s c h e c o m p o n e n t e n 

De tweede hoofdfase in het zu iver ingsproces van afvalwater via 

landbehandeling heeft betrekking op de omzett ing en eventuele v e r ­

wijdering van de anorganische verbindingen. Deze fase kan d i rec t na 

toediening van het afvalwater s t a r ten voorzover het verbindingen b e ­

tref t die. in anorganische vo rm in het afvalwater voorkomen en s luit 
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aan op de b iodegradat ie van de o rgan ische stof voorzover de ve rb in ­

dingen afbraakprodukten van de o rganische belast ing zijn. Ook de h i e r ­

bij opt redende p roce s sen hebben een v r i j gecompl iceerd k a r ak t e r . In 

een s ummie r e beschr i jving e rvan kan het bes te enige lijn worden g e ­

b rach t door een opspl i ts ing n a a r de ve rsch i l l ende hoofdelementen aan 

te b rengen. 

6. 2. 1. Kalium 

Omtrent het gedrag van kal ium in de grond i s ve rhoudings­

gewijze het mees t e bekend, aangezien dit a l leen wordt bepaald door 

t r a n spo r t - en ad so rp t i ep rocessen . Daar bij het t r an spo r t het bodem-

vocht a l s c a r r i e r fungeert kan de verp laa ts ing worden beschreven met 

uit de hydrologie bekende wetmatigheden. De adsorpt ie is een r e v e r ­

sibel p roces van e l ek t ros ta t i sche binding tussen ionen en tegengeste lde 

l ad ingsplaa tsen aan k le iminera len en/of o rganische stof. Hierbi j t r eed t 

een competi t ie op t u s sen verschi l lende soor ten ionen; bij het bere iken 

van evenwicht bes taat een r e la t i e tussen de samenste l l ing van de bo ­

demoploss ing en de bezett ing van het adsorp t iecomplex . Het adso rp t i e -

p roces kan genoegzaam worden beschreven met u i twisse l ingsverge l i j ­

kingen, waar in behalve de waardigheid van de ionen specifieke om­

wisse l ingseigenschappen tot uiting worden gebracht in de waarde van 

de zogenaamde omwisse l ingscons tan te . Ten aanzien van ka l ium kan 

zich in zove r r e een wat u i tzonderl i jke s i tuat ie voordoen dat in b e ­

paalde gevallen inbouw in het r oo s t e r van k l e iminera len kan op t reden 

(K-fixatie). Ook dan ech te r blijkt het p roces me t de no rma le ad so rp t i e -

vergel i jkingen, zij het me t evenwichtsconstanten van heel andere o rden 

van g root te , te kunnen worden beschreven (VAN SCHOUWENBURG en 

SCHUFFELEN, 1963; DE HAAN e. a. 1965). De complicat ie ten ge­

volge van kalifixatie kan h i e r buiten beschouwing worden gelaten aan­

gezien de tot nu toe v e r r i ch t e onderzoekingen omt ren t landbehandeling 

beperkt zijn gebleven tot zandgronden en in wat ge r ingere ma te venige 

gronden. 

Het gecombineerde p roces van t r an spo r t en u i twissel ing, datgene 

wat ui teindelijk in de bodem gebeur t bij pe rco la t ie me t K-houdend 

wa te r , kan ma themat i sch worden beschreven door een combinat ie van 

t r a n spo r t - en u i twissel ingsvergel i jk ingen uit te voeren . REINIGER 

(1970) heeft dit me t succes toegepast bij de bes tuder ing van zou t t r ans ­

port in de grond. Voor een dergel i jke nauwkeurige theore t i sche analyse 
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i s een groot aantal meetgegevens v e r e i s t die bij vo renvermelde waa r ­

nemingen aan prakti jkobjecten niet of onvoldoende sys t emat i sch we r ­

den v e r zame ld . Daarom moet met een m e e r kwali tat ieve beschouwing 

worden vols taan. 

Hierbi j moet in de e e r s t e p laats worden bedacht dat de be t rokken 

gronden een re lat ief ger ing adsorp t iecomplex bezi t ten. Uitgaande van 

z ee r ruwe gemiddelden kan voor een zeekleigrond een adsorp t i ecapa-

citei t van 40 meq. / l 0 0 g r . worden aangenomen. Voor een h umus -

houdende zandgrond bedraagt deze dan ongeveer 10 m e q . / l 00 g r . 

waarbi j dit adsorberend ve rmogen voornameli jk beperkt i s tot de 

bouwvoor. Bij een bouwvoordikte van 30 cm en een volumegewicht 

van 1 , 3 -1 ,5 komt dit overeen met een adsorp t iecapac i te i t van onge­

veer 4 x 1 0 meq. / h a . Bij een volledige verzadiging van het a d so rp ­

t iecomplex met K, he tgeen uit plantevoedingsoogpunt een hoogst on­

gewenste toestand zou zijn, zou op een dergel i jke grond dus 16 000 

kg K/ha kunnen worden vas tgelegd. Alhoewel h i e rmee i s aangegeven 

dat, in absolute waarden u i tgedrukt , het adsorp t iecomplex een grote 

ops lagplaa ts ver tegenwoordigt kan dit s lechts in beperkte ma te wo r ­

den gebruikt voor binding van K uit het afvalwater . Het complex is 

i m m e r s r eeds bezet me t a l l e r l e i kat ionen, waarbi j ook K zowel van 

na ture a l s bij landbouwkundig gebruik van de grond tengevolge van 

bemes t ing i s ver tegenwoordigd. Onder no rma le omstandigheden 

worden de adsorpt ieve p laatsen echter voor s lechts ongeveer 3% 

door K ingenomen. Het ove rgro te deel i s bezet met tweewaardige 

ionen waar tegen K moeil i jk kan c oncu r r e r en . Bovendien bevat het 

afvalwater ook tweewaardige kationen, in elk geval Mg getuige het 

oplopen van het MgO-gehalte van de grond na toediening van afval­

wa te r . H ie rdoor , en mede door het feit dat de contactt i jd t ussen het 

p e rco le rende afvalwater en de grond te kor t i s om een evenwichts-

instel l ing te ve rkr i jgen wordt ook bij een kor ts tondige hoge be las t ing 

me t K verhoudingsgewijze weinig K uit het afvalwater gebonden. Bij 

bemonster ingspunt 2 waarbi j een e e r s t e bevloeiing op bouwland met 

40 m m p roceswa te r werd u i tgevoerd werd berekend dat deze vas t ­

legging in elk geval minder was dan 110 kg /ha van de toegevoegde 

770 kg, d. w. z. max imaa l 15%. Bij bemonster ingspunt l b , waar een 

e e r s t e gift van 360 mm werd toegediend, kan uit de stijging van de K-

gehal tes van de grond (opgespli tst naa r de bovenste 15 cm en de d a a r ­

opvolgende laag van 15 cm) worden berekend dat een vastlegging 
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optrad van 3100 kg K /ha bij een gift van 6930 kg, d. w. z. 45%. Naa r ­

mate de bezett ing oploopt zal de u i twissel ing van K met andere ka t -

ionen s teeds minder gemakkelijk ver lopen zodat na een aantal t oe ­

dieningen een volledige doorspoel ing van ka l ium moet worden verwacht . 

Dit wordt bevestigd door de waarnemingen aan vloeivelden die r e eds 

lange tijd a ls zodanig in gebruik zijn, bij WTM en in Ti lburg. 

Van K-vast legging bij landbehandeling van afvalwater valt de rha lve , 

zeker op ie ts l angere t e rmi jn , n ie ts te verwachten. Hier tegenover 

s taat dat , voorzover thans bekend, K geen mi l ieubelas t ing v e roo rzaak t . 

6. 2. 2. Fosfaat 

Het fosfaation kan in de bodem een zeer groot aantal v e r s ch i l ­

lende r e ac t i e s aangaan. In afhankelijkheid van de hoeveelheid beschik­

baa r water komt fosforzuur voor a l s orthofosforzuur, pyrofosforzuur en 

metafosforzuur . Laats tgenoemde vormen, welke in feite polyfosfor-

zuren zijn, hydro lyse ren met wa te r tot or thofosforzuur zodat in dit g e ­

val de d i scuss ie h ie r toe kan worden beperk t . Met behulp van de d i s ­

socia t ieconstanten kan worden berekend hoe de verdel ing van totaal P 

i s over or thofosforzuur en het é én - , twee- en d r iewaardig fosfaation 

over het gehele pH- t ra jec t van 0 tot 15. Bij het in de bodem van belang 

zijnde pH- t ra jec t (4-9) komen a l leen de één- en tweewaardige ionen 

naas t e lkaa r voor . Voor een grove indeling kunnen de fos faa t reac t ies 

worden onderscheiden in chemisorp t ie en zuiver chemische r e a c t i e s . 

De chemisorp t ie van fosfaat vo rmt een soort t u s s en reac t i e t u s sen 

de no rma le e l ek t ros ta t i sche en chemische binding; d. w. z. de aan­

hechting aan de adsorpt ieve p laatsen i s voldoende s te rk om geen een­

voudige u i twissel ing met andere anionen toe te la ten terwij l zij a nde r ­

zijds aanzienlijk minder k racht ig i s dan bij de vorming van een echte 

chemische verbinding. Onder toepass ing van een c o r r ec t i e voor het 

v e r sch i jnse l van de anionen-exclusie in bodemsys temen kon de groot te 

van de chemisorp t ie van fosfaat aan een aantal k l e iminera len worden 

bepaald (DE HAAN, 1966). Deze blijkt voor montmor i l lonie t , in af­

hankelijkheid van een aantal uitwendige omstandigheden zoals pH, 

zoutconcentrat ie en P - concen t r a t i e , te kunnen oplopen tot 300 p . p. m . 

d .w. z. per kg montmori l lonie t kan 300 mg P door chemisorp t ie wor­

den gebonden. Voor i l l iet bedraagt de overeenkomst ige waarde onge­

veer 900. Gezien het feit dat chemisorp t ie een uitbouw van het k r i s t a l ­

r oo s t e r is kan de verhouding tussen deze twee waarden worden v e rk l aa rd 
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uit de opbouw en de afmetingen van de k le ip laat jes . Daar de h i e r b e ­

schreven 1 andbehandeling betrekking heeft op zandgrond moet in dit 

geval de chemisorp t ie van fosfaat aan k le iminera len van z ee r onder ­

geschikt belang worden geacht . 

Van de gevar i ee rde chemische react iemogel i jkheden van fosfaat 

met d ive r se bodembestanddelen werd onlangs een u i tgebreid ove r ­

zicht samenges te ld door LINDSAY (1972). Door het opstel len van 

afzonderlijke op losbaarhe idsd iagrammen van fosfaat me t zowel Ca, 

Fe en Al kan op v r i j eenvoudige wijze worden afgelezen welk r e a c t i e ­

mechan i sme zich zal vol t rekken indien een wijziging in een van de 

omstandigheden opt reedt . Ook voor het s y s t eem waar in F e , Al en Ca 

naas t e lkaar voorkomen, zoals no rma l i t e r in de bodem het geval i s , 

heeft Lindsay een uniform fosfaa toplosbaarheidsdiagram gegeven. 

Voor een verfijnde studie van het fosfaatgedrag in grond i s deze ken­

n is onmi sbaa r . Bij een wat g rovere benader ing kan worden gecon­

c ludeerd dat e r in de bodem weinig kans bes taa t op het voorkomen 

van hoge fosfaatconcentrat ies in oplossing. In het pH- t ra jec t van on­

geveer 3-4 vindt een vast legging p laa ts in de vo rm van i j z e r - en 

a luminiumfosfaten, t e rwi j l bij een pH boven 6, 5 e e r s t calciumfosfaat 

en bij nog hogere pH-waarden (10-11, dus p rak t i sch niet van belang) 

magnesiumfosfaat hun ger ings te oplosbaarheid hebben. Ook in het 

tussenl iggende t r a jec t van pH 4 tot 6, 5 i s de oplosbaarheid van F e -

en Al-fosfaten s lechts ger ing . Indien dus ma a r voldoende F e , Al of 

Ca aanwezig i s zal altijd het me rendee l van het fosfaat, toegediend 

met het afvalwater, worden vastgelegd. Voor de beschreven gronden 

moet h ierbi j voornameli jk worden gedacht aan de F e - en Al-binding. 

Over igens moet men zich deze s i tuatie van fosfaatbinding niet a ls 

volkomen s tabiel voors te l len . Met name door de i n te rac t ie van o r g a ­

nische zuren kan een compet i t ie optreden zowel bij de chemisorp t ie 

a ls de chemische binding. Dit i s de reden dat op fosfaatfixerende 

gronden een g ro t e r e beschikbaarheid van fosfaat voor de plant kan 

worden ve rk regen door het opvoeren van het o rganische s tofgehalte. 

Bij de omzet t ingen van aardappelmeelafvalwater zal dit mechan i sme 

ook zeker optreden. De z ee r hoge vas t leggingspercentages van fos­

faat wijzen er ech ter op dat het in kwantitatief opzicht h i e r s lechts 

een z ee r ger inge rol speel t . 
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6. 2 . 3 . Stikstof 

Alhoewel nog onvoldoende bekend i s welke voedingselementen 

nu p r e c i e s beperkend zijn voor a lgengroei (WOLDENDORP, 1971) 

wordt in het a lgemeen aangenomen, dat een goede voorziening me t N, 

evenals met P , de kans op eutrof iër ing van oppervlaktewater doet s t i j ­

gen. KOLENBRANDER (1971) en HENKENS (1971) toonden aan dat bij 

no rma le landbouwkundige exploitat ie van grond de b i jdrage aan de v e r ­

rijking van het oppervlaktewater ten gevolge van bemest ing z ee r ger ing 

i s . Dit eu t rof ië r ingsaspec t dient ook bij de waarder ing van landbehan-

deling in de beschouwingen te worden be t rokken. 

Zoals r e eds aangegeven in pa r . 6 . 1 . r e s u l t e e r t bij de ae robe b io-

degradat ie van o rganische stof, zeker in het geval van p roceswa te r 

waar de o rganische belas t ing voor een belangri jk deel door e iwitten 

wordt gevormd, o. a. NH, ; aangezien de omzet t ingen in water ig mi l ieu 

p laatsvinden zal dus een van de e e r s t e t rappen in de stikstofhuishouding 

worden gevormd door NH- . Evenals van andere kationen vindt van NH4 

een e l ek t ros ta t i sche binding aan het adsorpt iecomplex p laa t s . Ten aan­

zien h iervan gedraagt het ammonium zich in vele opzichten op dezelfde 

wijze a ls K; het ammonium t r eed t ten opzichte van K concu r r e r end op, 

d .w. z. kaliumfixatie kan worden beperkt of b e s t r eden door toevoeging 

van NH. . 

Een gedeeltel i jke vast legging door adsorp t ie vindt na de afbraak 

van het p r oce swa t e r dan ook zeker p laa t s . Evenals bij K zal ech te r 

ook het NH. voor een belangri jk deel u i tspoelen n aa r het g rondwater 

tenzij tussent i jds de gelegenheid bes taa t voor het opt reden van andere 

omzet t ingen. Als voornaamste p roce s sen moeten h ierb i j de n i t r i f icat ie 

en de deni tr i f icat ie worden genoemd. De h ie rb i j werkzame bac te r i ën 

zijn in ru ime ma te in de grond aanwezig zodat het a l dan niet voorko­

men van de r e ac t i e s wordt bepaald door uitwendige omstandigheden 

met a l s voornaamste de zuurstofvoorziening. Onder aerobe condit ies 

vindt een snelle omzett ing van NH, tot NO, p l aa t s , via de vorming van 

N 0 2 . Bij de ger inge gift bij bemonster ingspunt 2b is n i t r i f icat ie in 

s t e rke mate opgetreden. Door de grote oplosbaarheid van NO, vindt 

vervolgens gemakkelijk ui tspoeling p laats zo gauw de nee r s l ag vol ­

doende groot i s . Bemonster ing spunt l b geeft s t ikstofuitspoeling voor ­

nameli jk a ls NH. te z ien. Zoals r e eds v e rme ld i s de zuurs tofvoorz ie­

ning van de grond h ie r ook veel s l ech te r . De ui tspoeling in de v o rm 
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van n i t raa t moet worden gep re fe ree rd boven die in de vo rm van am ­

monium omdat in dat geval geen ex t ra zuurstofbelast ing op het wa te r 

wordt uitgeoefend. Alle n i t r aa t dat het g rondwater bere ik t hoeft ech­

te r geenszins in het oppervlaktewater t e rech t te komen tenzi j , b i j ­

voorbeeld via d r a in s , een snelle verp laa ts ing van grondwater n a a r 

opperv lak tewater opt reedt . Een mogelijkheid om stikstof kwijt te 

raken i s , behalve in de inbouw in nieuw p lan tenmate r iaa l , gelegen 

in de vervluchtiging aan de lucht na deni t r i f icat ie . De deni t r i f icat ie , 

me t n i t raa t a ls u i tgangsprodukt , omvat de reduktie tot g asvormige 

stikstof. De h ie rvoor v e re i s t e condit ies zijn anaerobie en de a an ­

wezigheid van o rganische stof. Aan de e e r s t e voorwaarde wordt in 

het grondwater waarschijnl i jk in voldoende ma te voldaan. Het g e ­

halte aan o rganische stof i s op deze diepte e ch te r beperkend om de ­

ni t r i f icat ie opt imaal te doen ver lopen. Een ve rbe te r ing zou h ie r in 

kunnen worden aangebracht door de grond te woelen op die objecten 

die voor beregening of bevloeiing worden aangewend of een t ijdelijk 

opzetten van het g rondwaterniveau. 

Resumerende kan worden gezegd dat na landbehandeling van 

p roceswa te r uit de aa rdappe lmee l indus t r i e in de vo rm van beregening: 

1. de K-vast legging min imaal i s , zeker op wat l angere t e rmi jn ; van­

uit het oogpunt van mi l ieubelas t ing l ever t dit vooralsnog geen p r o ­

blemen; 

2. de fosfaatverwijdering z ee r efficiënt ver loopt ; 

3 . de o rgan ische stofafbraak vr i jwel compleet kan zijn indien de gift 

zodanig wordt aangepast dat in de bovengrond een aerobe toestand 

blijft gehandhaafd; bij een gift van 40 m m bleek dit op de betref­

fende grond het geval; 

4 . handhaving van een dergel i jke toestand heeft bovendien het voordeel 

dat de vr i jkomende NH. wordt omgezet tot n i t raa t ; u i tspoeling van 

NH^ zal uiteindelijk een zuurstofbelasting van het oppervlaktewater 

ve roorzaken ; 

5. u i tspoeling van het gevormde n i t raa t naa r het g rondwater i s onver ­

mijdelijk; indien de omstandigheden gunstig zijn voor deni tr i f icat ie 

kan een belangrijk deel van deze stikstof vervluchtigen; n o rma l i t e r 

zijn deze niet opt imaal doch mogelijk kunnen ze door bepaalde in­

grepen v e rbe t e rd worden. 
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De tot nu toe verrichte inventariserende onderzoekingen over de 

zuiveringsresultaten na landbehandeling van proceswater hebben enig, 

zij het zeer globaal, inzicht verschaft in de processen die mogelijk 

een rol kunnen spelen. Thans i s het stadium aangebroken dat voor 

een beter begrip van de eigenlijke gang van zaken een onderzoek 

wordt opgezet met proeven onder geconditioneerde omstandigheden. 

Dit teneinde een antwoord te kunnen geven op de, ook zeer fundamen­

tele , vragen die nog blijven bestaan. Zo werd bijvoorbeeld in het voor­

gaande op bas is van een aantal summiere waarnemingen verondersteld 

dat de biodegradatie waarschijnlijk een aëroob proces i s . Een s luiten­

de bewijsvoering hiervoor kon echter niet worden gegeven. De BOD-

belasting van het grondwater bij hogere giften kan een werkelijk door­

slaan van het filter zijn, maar ook het gevolg van transport van orga­

nische zuren die resulteren na anaerobe afbraak van organische stof 

(APGAR en LANGMUIR, 1974). Antwoord hierop kan worden gevon­

den door determinatie van de stoffen die de BOD-verhoging veroor­

zaken. Deze en dergelijke vragen worden thans in laboratorium­

experimenten aan grondkolommen onderzocht. 
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