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E x p e r i m e n t e l e  o p z e t

De hoofdproeven worden op gro-

tere schaal uitgevoerd dan de expe-

rimenten van het vooronderzoek 

[1]. De verschillende monsters 

zullen een grotere massa hebben, 

omdat dit een realistischer beeld 

geeft en meetfouten verkleint. De 

behaalde resultaten van de vorige 

experimenten zijn meegenomen 

bij het opstellen van deze opzet. 

Zo wordt er uitgegaan van een 

start %ds van 35% en worden de 

monsters in een omgeving met 

een relatieve vochtigheid van rond 

de 70% opgesteld. Tevens wordt 

bij dit experiment naast cement 

ongebluste kalk (CaO) en enkele 

specifi eke hulpstoffen toegevoegd. 

Voor aanvang, gedurende en na 

afl oop van deze proef worden 

verscheidene parameters zoals 

massa, droge stof, temperatuur en 

luchtvochtigheid gemonitord.

Bij de proef zijn speciekuipen 

gebruikt (fi g. 1), die zijn voorzien 

van 10 cm zand (0-2 mm), zoals 

gebruikt in rijpingsdepots) als 

drainagelaag met daarbovenop 

20 cm baggerspecie om een rij-

pingsdepot na te bootsen. Een 

drainagesysteem door middel van 

buizen en afvoer wordt niet nodig 

geacht, aangezien de baggerspecie 

reeds grotendeels van ongebonden 

water is ontdaan.

Nadat de baggerspecie in de kui-

pen is gedaan is deze ingemengd 

met verschillende hoeveelheden 

van verschillende soorten bind-

middelen. De hoeveelheden zijn 

zo gekozen om uiteindelijk de 

werking van het rijpingsproces, 

het cement en/of de ongebluste 

kalk te kunnen zien. Zo is er ge-

kozen voor ‘nul’ monsters zonder 

additief, extrema met 15% additief 

en een aantal met gemiddelde 

hoeveelheid van 7,5%. De hoeveel-

heden cement en ongebluste kalk 

zijn gekozen op basis van litera-

tuur [2, 3]. Toevoeging van 0,5-1% 

ongebluste kalk is voldoende voor 

de verbetering van de uitloging. 

Meer ongebluste kalk zal niet bij-

dragen aan een verbetering van de 

uitloging. De hoeveelheden vari-

eren van een combinatie van 7% 

cement en 0,5% ongebluste kalk, 

14% cement en 1% ongebluste 

kalk, tot uitsluitend 15% cement. 

Elke opzet is uitgevoerd met kui-

pen zonder mengen en met men-

gen gedurende het experiment, dit 

ter bevordering van de luchtdoor-

latendheid van het mengsel. Elke 

opzet is in tweevoud uitgevoerd.

Uit [1] kwam naar voren dat de 

omgevingsfactoren een grote 

invloed hebben op met name de 

snelheid van het proces. Om dit 

ook hier realistischer te maken is 

weer gekozen voor een relatieve 

vochtigheid van ongeveer 70% 

gedurende het experiment. Om dit 

te realiseren zijn emmers water 

tussen de kuipen geplaatst en is 

het geheel met plastic overdekt. 

Dit plastic is voorzien van kunst-

stof folie om fl uctuaties van de 

relatieve vochtigheid te kunnen 

compenseren. Dit wordt met een 
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hygrometer gemeten en zonodig 

gecorrigeerd, zodat de RV ±5% 

rond de 70% blijft. Figuren 3 en 

4 geven een overzicht van deze 

opstelling.

Tijdens de proef zijn regelmatig 

de massa’s van de baggerspecie in 

de verschillende kuipen bepaald. 

Enkele malen tijdens het experi-

ment zijn uit een aantal kuipen 

monsters genomen om het droge 

stofgehalte te bepalen. Uiteinde-

lijk als afsluiting van de proef 

– dit zal zijn als de baggerspecie 

een %ds heeft bereikt van 50-55% 

of na maximaal twaalf weken – 

zijn de verschillende monsters 

op uitloging getest. Tevens is 

na afl oop van de proef de ver-

dichting bepaald (zie volgende 

artikel). 

D r o g i n g  ( v e r h o g i n g  d s )

Het droge-stofgehalte is een van 

de maatstaven of de gerijpte bag-

gerspecie inzetbaar is als bouw-

stof. Dit wordt rond de 50 tot 

55% ds bereikt. Het meest ideale 

tijdstip om een bindmiddel toe te 

voegen is als de baggerspecie na 

ontwateren een %ds van ongeveer 

35% heeft bereikt.

Op tijdstip t = 0 zijn de monsters 

handmatig ingemengd, door 

middel van tien slagen met een 

kleine schep. Dit proces werd 

zwaarder naarmate er meer ad-

ditief bijgevoegd moest worden. 

Na twee weken, op t = 2, is gestart 

met het mengen van de monsters 

X/X/1. Ook dit is handmatig ge-

beurd door middel van vijf slagen 

met een grote schep. Hiermee is 

alle baggerspecie een keer grof 

omgezet. Door toevoeging van de 

bindmiddelen werd ook dit zwaar-

der naarmate de tijd verstreek. Dit 

is tweewekelijks herhaald tot en 

met week twaalf. De meetwaarden 

van t = 20 zijn uiteindelijk nog 

toegevoegd om zo de nauwkeurig-

heid van extrapolatie op een later 

tijdstip te vergroten. De spreiding 

van de massa van de monsters 

in tweevoud is na twintig weken 

maximaal ±0,2 kg.

3  | Schematische opstelling 

(BS = baggerspecie; 

 W = water)

4  | Opstelling laboratorium; 

kuipen met daartussenin 

emmers water, geheel 

afgedekt met plastic

5  | Kuipen met ongemengde 

(A) en gemengde (B) 

baggerspecie

a.

b.
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De verdamping van water is 

bepaald door tweewekelijks de 

massa’s van de monsters te me-

ten. Het gewichtsverschil op de 

tijdstippen met de massa op t = 0 

is het massaverlies (mv) van water 

door verdamping. Vervolgens is 

het relatieve massaverlies (%mv) 

van water in de loop van de tijd ge-

zet. Hier is de spreiding na twintig 

weken maximaal ±0,4%. Deze 

waarden zijn in fi guur 6 uitgezet. 

Duidelijk is te zien dat de verdam-

ping van water bij ongemengde 

monsters even groot is. Tevens is 

te zien dat bij alle gemengde mon-

sters het water sneller verdampt.

Als vervolgens het droge-stof-

gehalte in de loop van de tijd 

wordt bepaald aan de hand van 

de hoeveelheid verdampt water in 

verhouding tot de hoeveelheid ds 

aan het begin van het experiment 

krijgen we het virtuele droge-stof-

gehalte (fi g. 7). De spreiding van 

het gemiddelde virtuele %ds van 

de monsters in tweevoud is na 

twintig weken maximaal ±0,2%.

In fi guur 7 is te zien dat de ge-

mengde monsters een grotere 

toename van het droge-stofgehalte 

hebben dan de ongemengde mon-

sters. De gemengde monsters 

hebben na twintig weken een 

ongeveer 3 tot 4% hoger %ds dan 

de ongemengde monsters. Het 

regelmatig mengen van de bag-

gerspecie zorgt voor een betere 

toe- en afvoer van lucht, wat het 

verdampingsproces bevordert. In 

de praktijk wordt dit gerealiseerd 

door het omwoelen van de bagger-

specie met een dragline. Dit om-

zetten heeft dus een positieve uit-

werking op het droge-stofgehalte 

van de baggerspecie. Verder is ook 

te zien dat de toevoegingen onge-

bluste kalk en cement de toename 

van verdamping en daardoor het 

virtuele %ds bevorderen. 

In fi guur 8 zijn de werkelijke %ds 

gegeven, bepaald door droging 

bij 105 °C. De waarden bij t = 0 

zijn berekend aan de hand van de 

gegevens zoals ingemengd. Ook 

hier is net zoals bij de voorgaande 

proeven een grotere stijging van 

het droge-stofgehalte bij de mon-

sters ingemengd met een additief 

waarneembaar. Door de binding 

van water met cement ontstaat 

chemisch gebonden water, dat niet 

verdampt bij droging bij 105°C, 

zodat het droge-stofgehalte toe-

neemt.

In fi guur 8 is te zien dat de ge-

mengde monsters een sterkere 

toename van het droge-stofge-

halte hebben dan de ongemengde 

monsters, maar ook dat de mon-

sters met de beide bindmiddelen 

een snellere toename van het 

droge-stofgehalte hebben dan de 

monsters zonder bindmiddel. De 

monsters met ongebluste kalk 

vertonen daarnaast ook een iets 

grotere hellingshoek.

Buiten de voordelen van de ver-

snelde droging en het chemisch 

gebonden water hebben de mon-

sters met additief al direct na in-

menging een hogere beginwaarde 

als %ds. Monsters met 7,5% ad-

ditief hebben een tijdvoordeel op 

de monsters zonder additief van 

ongeveer vier weken. De monsters 

met 15% additief winnen door 

inmenging direct acht weken. Bo-

vendien stijgt na inmenging van 

het bindmiddel het droge-stofge-

halte de eerste vier weken sneller 

dan bij de monsters zonder ad-

ditief. Dit wordt veroorzaakt door 

de reactie van het cement met het 

water. De weken daarna stijgt het 

droge-stofgehalte ongeveer met 

dezelfde snelheid als de monsters 

zonder additief. Dit is te verklaren 

aangezien cement enige tijd nodig 

heeft om volledig te reageren met 

het aanwezige water.

De grafi ek van de gemengde mon-

sters zonder bindmiddelen berei-

ken, vastgesteld door middel van 

extrapolatie vanaf twintig weken, 

na ongeveer 26 (gemengd) tot 60 

(ongemengd) weken de waarde van 

50% ds. Deze waarde wordt door 

het monster met 7,5% bindmiddel 

en ongemengd reeds 21 weken 

eerder bereikt, waarvan 4 weken 

tijdwinst al geboekt worden door 

de inmenging met additief. Met 

de acht weken dat de baggerspecie 

vóór het begin van het experiment 

ontwatert betekent dit een tijdwinst 

van ongeveer 62% ten opzichte 

van het gemengde monster zonder 

additieven (tabel 1). Hierbij is reke-

ning gehouden met de acht weken 

dat de baggerspecie vóór het begin 

van het experiment ontwatert. 

Bij de gemengde monsters is dit 

66% en bij de monsters met 15% 

additief is dit zelfs rond de 71% 

tijdwinst. Wordt de grafi ek verder 

geëxtrapoleerd dan krijgt men na 

52 weken een waarde van rond de 

55% ds voor de gemengde mon-

6  | Relatief massaverlies 

water (in %) versus de 

tijd (in weken)

7  | Virtuele droge-stofge-

halte (in %) versus de tijd 

(in weken)

8  | Werkelijke droge-stofge-

halte (in %) versus de tijd 

(in weken)

0%

10%

20%

30%

40%

50%

0 4 8 12 16 20

tijd (weken)

re
la

ti
ef

 m
as

sa
ve

rl
ie

s 
w

at
er

 (%
)

0/0/0

0/0/1

7/½/0

7/½/1

14/1/0

14/1/1

15/0/0

0%

10%

20%

30%

40%

50%

0 4 8 12 16 20

35%

45%

55%

65%

75%

0 4 8 12 16 20

tijd (weken)

dr
og

es
to

fg
eh

al
te

 (%
)

tijd (weken)

vi
rt

ue
le

 d
ro

ge
st

of
ge

ha
lt

e 
(%

)

17_baggerspec_cement_5_2005.indd   6817_baggerspec_cement_5_2005.indd   68 26-07-2005   09:17:5126-07-2005   09:17:51



O n d e r z o e k  &  t e c h n o l o g i e

B e t o n t e c h n o l o g i e

cement 2005 5 69

sters zonder additief. De monsters 

met 7,5% additief, ongemengd, 

gemengd, bereiken dit reeds na 

respectievelijk negen en zes weken. 

Ook hier wordt een tijdvoordeel 

behaald van 60 tot 70%. 

Dit tijdvoordeel naar de praktijk le-

vert een vergroting van de effectivi-

teit van het depot op van een factor 

3. Met andere woorden, in de tijd 

dat baggerspecie met de huidige 

behandelingsmethode een depot 

vult, kunnen nu drie ladingen bag-

gerspecie verwerkt worden.

W a t e r b i n d i n g

Reeds bij de eerste proeven kwam 

naar voren dat de monsters met 

inmenging van cement na droging 

op 105 °C meer droge stof bevat-

ten dan op basis van inmenging 

verwacht mag worden. Het ce-

ment reageert met het aanwezige 

water en houdt dit zodoende vast, 

zelfs na droging. Nu is reeds van-

uit de literatuur [4] bekend dat 

volledig gereageerd cement onge-

veer 40% van zijn eigen gewicht 

vasthoudt aan water; hiervan is 

15% fysisch gebonden water dat 

verdampt bij droging op 105 °C, 

de overige 25% is het chemisch 

gebonden water (cgw) en ver-

dampt bij droging op 105 °C niet. 

Om dit te verifi ëren is een aantal 

basisproeven met cement en water 

uitgevoerd. De proef is zo opgezet 

dat de water-cementfactor (wcf) 

overeenkomt met de wcf zoals bij 

de proeven met de baggerspecie 

met een ds van 35% (tabel 2).

In tabel 3 zijn de gemeten massa’s 

droge stof na droging op 105 °C op 

de verschillende tijdstippen omge-

rekend naar de procentuele hoe-

veelheid chemisch gebonden water. 

Dit wordt gedaan aan de hand van 

de volgende vergelijking.

 m
ds

 – m
CEM

%cgw =       · 100%

       m
CEM

waarin:

%cgw hoeveelheid chemisch ge-

bonden water in het mon-

ster (in %);

m
ds

 massa droge stof van het 

monster (in g);

m
CEM

 massa cement in het mon-

ster (in g).

Het chemisch gebonden water 

(cgw) van 25 gram op 100 gram 

gehydrateerd cement uit tabel 3 

is in overeenstemming met [3]. 

Reeds na twee weken benadert de 

waarde van het cgw de bekende 

waarde uit de literatuur. Door de 

hoge wcf heeft het cement dan 

waarschijnlijk al volledig gerea-

geerd. 

Als vervolgens naar de proeven 

met baggerspecie wordt gekeken, 

worden na vier weken andere 

waarden voor het chemisch ge-

bonden water gevonden. In tabel 

4 staan enkele meetwaarden van 

drogingproeven. Het eerste getal 

van de codering geeft aan welk 

droge stofgehalte de baggerspe-

cie voor inmenging heeft en het 

tweede getal is de hoeveelheid 

cement in percentage van de bag-

gerspecie, droge stof en water. De 

wcf varieert van 4,2 tot 14,4 en is 

dus in alle gevallen groot en over-

eenkomend met de waarden van 

tabel 3.

In tabel 4 is bij vergelijking van de 

monsters zonder en met cement 

te zien dat door toevoeging van 

25 g cement uiteindelijk een ds 

toename van 36,4 g wordt verkre-

gen (36,0/0 tegenover 36,0/5). Dit 

betekent 11,4 g chemisch gebon-

den water op 25 g cement, ofwel 

46 g chemisch gebonden water op 

100 g gereageerd cement (in plaats 

van de gebruikelijke 25 g op 

100 g). Wordt dezelfde analyse 

eveneens gedaan bij de andere 

waarden, dan volgen de resultaten 

van tabel 5. Monster 37,5/5 valt 

Tabel 1 |  Geschatte tijd (in weken) en tijdwinst (in %) nodig voor product 

met %ds van 50%

 codering ontwatering rijping tijdwinst t.o.v. 0/0/1

 0/0/0 8 60 -50%

 0/0/1 8 26 0%

 7/1⁄2/0 8 5 62%

 7/1⁄2/1 8 31⁄2 66%

 14/1/0 8 2 71%

 14/1/1 8 11⁄2 72%

 15/0/0 8 2 71%

Tabel 2 | Samenstelling mengsels (in grammen)

 cement water totaal wcf

 1 25,0 325,0 350,0 13,0

 2 50,0 325,0 375,0 6,5

 3 75,0 325,0 400,0 4,3

Tabel 3 |  Massa droge stof (in grammen) en chemisch gebonden water (in %) versus de tijd 

(in weken)

 t = 0 t = 1 t = 2 t = 4

 massa wcf massa %cgw massa %cgw massa %cgw

 1 25,0 13,0 27,3 9,2% 31,1 24,4% 31,3 25,2%

 2 50,0 6,5 55,5 11,0% 62,0 24,0% 62,7 25,4%

 3 75,0 4,3 81,9 9,2% 93,7 24,9% 93,6 24,8% 

Tabel 4 | Meetresultaten drogingproeven (in grammen) na vier weken

 codering BS W CEM M ds M %ds M

 36,0/0 500 0 0 500 180,1 36,0%

 36,0/5 500 0 25 525 216,5 41,2%

 36,0/10 500 0 50 550 254,9 46,3%

 36,0/15 500 0 75 575 291,7 50,7%

 27,9/0 375 125 0 500 139,6 27,9%

 27,9/5 375 125 25 525 177,9 33,9%

 27,9/10 375 125 50 550 210,6 38,3%

 37,5/0-1 500 0 0 500 187,7 37,5%

 37,5/0-2 500 0 0 500 187,7 37,5%

 37,5/5 500 0 25 525 208,5 39,7%

 37,5/10 500 0 50 550 256,4 46,6%

 28,1/0-1 375 125 0 500 140,3 28,1%

 28,1/0-2 375 125 0 500 140,5 28,1%

 28,1/5 375 125 25 525 175,6 33,4%

 28,1/10 375 125 50 550 215,3 39,1%
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buiten de trend; hier is waar-

schijnlijk iets misgegaan. Het kan 

bijvoorbeeld zijn dat cement uit 

het monster is gespoeld. Bij alle 

andere monsters is echter dui-

delijk meer chemisch gebonden 

water te zien dan de 25% die bij 

uitsluitend cement wordt gevon-

den. Dit cgw bedraagt tussen de 

38 en 54 g (gemiddeld 46 g) per 

100 g cement. Bij de proeven met 

baggerspecie wordt dus meer 

water chemisch gebonden per g 

cement dan bij cement alleen. Dit 

kan worden verklaard doordat een 

aantal minerale bestanddelen (zie 

tabel 2 in [1]) van de baggerspecie 

een binding met het water en 

cement aangaat, leidend tot meer 

en waarschijnlijk andere reactie-

producten met een hogere cgw. 

Deze ‘winst’ in de hoeveelheid 

chemisch gebonden water brengt 

weer voordelen met zich mee als 

het gaat om het versnellen van de 

rijping van baggerspecie. Hierdoor 

bereikt de baggerspecie namelijk 

eerder het gewenste droge-stofge-

halte en kan dus sneller verwerkt 

worden als bouwstof.

C o n c l u s i e s

In dit artikel zijn procescondities 

van de hoofdproef besproken, 

alsmede de drogingresultaten 

(verlaging vochtgehalte) en water-

binding. Een belangrijke maatstaf 

of baggerspecie inzetbaar is als 

bouwstof, is de steekvastheid van 

het materiaal. Dit wordt bereikt bij 

een droge-stofgehalte van 50 tot 

55%. Tijdens de experimenten is 

door zowel gewichtsmetingen als 

droging bij 105 °C regelmatig het 

droge-stofgehalte bepaald. Al snel 

werd duidelijk dat de monsters in-

gemengd met cement een sterkere 

toename van het droge-stofgehalte 

vertonen dan de monsters zonder 

additief. Dit geldt eveneens voor 

de monsters die gedurende het 

hoofdexperiment regelmatig om-

gezet werden.

Echter de waarden die werden 

gevonden door middel van ge-

wichtsmetingen (het virtuele dro-

ge-stofgehalte) waren bij monsters 

ingemengd met cement lager dan 

de werkelijke droge-stofgehalten, 

gevonden door droging bij 

105 °C. Met andere woorden, er 

is een toename van de droge stof 

ontstaan. Het cement heeft met 

het aanwezige water gereageerd 

en houdt dit zodoende vast, ook 

bij droging op 105 °C. Onder 

normale omstandigheden houdt 

volledig gereageerd cement na 

droging op 105 °C ongeveer 25% 

van zijn eigen gewicht aan che-

misch gebonden water vast. Echter 

bij de proeven met baggerspecie is 

een gemiddelde stijging van de ds 

van 46% gemeten. Deze ‘winst’ in 

de hoeveelheid chemisch gebon-

den water brengt weer voordelen 

met zich mee. Hierdoor bereikt de 

baggerspecie eerder het gewenste 

droge-stofgehalte en kan dus snel-

ler verwerkt worden als bouwstof.

Door toevoeging van 7% cement 

en 0,5% ongebluste kalk wordt 

een versnelde rijping van een fac-

tor 3 bewerkstelligd ten opzichte 

van rijping zonder toevoeging. 

Een grotere hoeveelheid bindmid-

delen geeft geen evenredig snel-

lere rijping van de baggerspecie 

meer. Door deze versnelde rijping 

worden de bestaande depots ef-

fi ciënter gebruikt. Hierdoor kan 

meer baggerspecie in de huidige 

depots worden verwerkt en hoe-

ven er minder depots aangelegd 

te worden. Hiermee worden de 

problemen die naar voren komen 

bij de aanleg van nieuwe tijdelijke 

opslagdepots voorkomen. Het 

eerste doel van dit onderzoek, 

tijdwinst bij droging, is hiermee 

bereikt. In het volgende nummer 

van Cement wordt nader ingegaan 

op de tweede doelstelling van het 

onderzoek: de vastlegging van de 

contaminanten.
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Tabel 5 | Bepaling droge-stofgehalte - chemisch gebonden water (in %)

 codering %ds BS %cgw %ds M

 36,0/0   36,0%

 36,0/5 36,0% 46% 41,2%

 36,0/10  50% 46,3%

 36,0/15  49% 50,7%

 27,9/0   27,9%

 27,9/5 27,9% 54% 33,9%

 27,9/10  42% 38,3%

 37,5/0-1   37,5%

 37,5/0-2 37,5%  37,5%

 37,5/5  -15% 39,7%

 37,5/10  38% 46,6%

 28,1/0-1   28,1%

 28,1/0-2 28,1%  28,1%

 28,1/5  40% 33,4%

 28,1/10  50% 39,1%
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