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Een groot deel van de landbouwgronden in zandgebieden is met fosfaat verzadigd, waardoor fosfaat 
uitspoelt naar het oppervlaktewater. Deze fosfaatuitspoeling kan gereduceerd worden door 
ijzerhydroxyde aan de bodem toe te dienen. Onderzocht is hoe een ijzerhydroxyde-suspensie door 
de bovengrond gemengd kan worden. Een normale mesttank is bruikbaar om de ijzerhydroxyde-
suspensie gemengd te houden indien ze wordt rondgepompt. Tevens kan de mesttank worden gebruikt 
als opslagtank voor de doseermachine. Een spitgraafmachine kan het ijzerhydroxyde door de 
bovengrond mengen zonder dat de bouwvoor verschraalt, terwijl met een aangepaste injecteur diepere 
lagen bewerkt kunnen worden. De maximale inwerkdiepte van beide machines is 50 cm. 

Trefwoorden: bouwvoor, bovengrond, fosfaatverzadiging, mestinjecteur, mestproblematiek, mesttank, 
spitgraafmachine 

ABSTRACT 
Many agricultural sandy soils in the Netherlands are saturated with phosphate owing to excess 
manuring. This phosphate can leach to surface water and cause eutrophication. Phosphate leaching 
can be reduced by applying ferric hydroxide to the soil. The possibilities of applying ferric hydroxide 
to the topsoil were investigated. A slurry tanker can be used to keep the ferric hydroxide suspension 
mixed and to transfer it to an application machine. A spading machine can be used to mix the ferric 
hydroxide into the topsoil, and an injector with special coulters to apply the suspension to the deeper 
soil layer. 
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Woord vooraf 

Door overbemesting in het verleden is in Nederland zandgrond fosfaatverzadigd. Op 
deze gronden kan fosfaat uitspoelen, wat een ongewenste verrijking (eutrofiëring) van 
het oppervlaktewater met voedingsstoffen veroorzaakt. Door SC-DLO wordt onderzoek 
uitgevoerd naar de mogelijkheden ter vermindering van de fosfaatuitspoeling uit 
landbouwgronden. Een van de mogelijke methoden hierbij is om de potentiële 
hoeveelheid desorbeerbaar fosfaat die in de bovenlaag van deze gronden aanwezig is 
te fixeren met fosfaatbindende bestanddelen, zoals gesynthetiseerd ijzerhydroxyde. 
IMAG-DLO heeft in de periode 1992-1994 als deelonderzoek de toedieningsmethoden 
voor ijzerhydroxyde in een 0,5 m dikke grondlaag onderzocht. 

Dit onderzoek is mogelijk gemaakt door mede-financiering van de provincie Gelderland, 
Rijkswaterstaat Directie Flevoland en het Ruimtelijke Ordening en Milieu- (ROM) 
project 'De Gelderse Vallei' van het departement van VROM. Onderdelen van de 
mechanisatie-aspecten uit het onderzoek zijn uitgewerkt in goede samenwerking met 
de heer H. de Vree van het landbouwmechanisatiebedrijf Vredo te Dodewaard. De heer 
L. Kohlenberg van SC-DLO bedanken wij voor het uitvoeren van de chemische 
analyses. 

De resultaten van dit IMAG-DLO-onderzoek zijn weergegeven in het voorliggende 
rapport, dat binnen de SC-DLO-reeks over fosfaatverzadigde gronden wordt uitgebracht. 
Met het uitbrengen van dit rapport willen wij de mede-financiers, de partners in het 
onderzoek en de doelgroepen inzicht verschaffen in de resultaten van het uitgevoerde 
onderzoek naar een toedieningsmethode voor ijzerhydroxyde op fosfaatverzadigde 
zandgronden. 

Het onderzoek bestond uit een aantal deelstudies, welke in deelrapporten zullen 
verschijnen, met als subtitel: 
- Meting van de fosfaatuitspoeling uit een aantal landbouwpercelen met en zonder een 

hydrologische maatregel (SC-rapport 374.1); 
- Mogelijkheden van toediening van aluminium- en ijzerverbindingen aan de bodem 

(SC-rapport 374.2); 
- Toedieningsmethoden voor ijzerhydroxyde op fosfaatverzadigde zandgronden (SC-

rapport 374.3); 
- Modelcalibratie en -validatie van het effect van een hydrologische maatregel op de 

vermindering van de fosfaatuitspoeling (SC-rapport 374.4). 

De resultaten van de deelonderzoeken zullen worden samengevat in het eindrapport 
getiteld 'Onderzoek naar maatregelen ter vermindering van de fosfaatuitspoeling uit 
landbouwgronden'. 

Ir. A.A. Jongebreur 
directeur DLO-Instituut voor Milieu- en Agritechniek (IMAG-DLO) 



Samenvatting 

Ongeveer 70% van de landbouwgronden in de Nederlandse zandgebieden is gevoelig 
voor fosfaatuitspoeling naar het oppervlaktewater, waardoor hierin een overmatige 
algengroei kan ontstaan. Door SC-DLO wordt onderzoek uitgevoerd naar de 
mogelijkheden ter vermindering van de fosfaatuitspoeling uit landbouwgronden. Een 
van de mogelijke methoden hierbij is om de potentiële hoeveelheid desorbeerbaar fosfaat 
die in de bovenlaag van deze gronden aanwezig is te fixeren met fosfaatbindende 
bestanddelen, zoals gesynthetiseerd ijzerhydroxyde. Mengen van deze materialen in 
de bovenlaag is vooral toepasbaar op de smalle stroken fosfaatverzadigde grond (10 m 
breed, 0,50 m diep) langs oppervlaktewateren, omdat in deze stroken het grondwater 
in 'horizontale' banen uitspoelt naar het oppervlaktewater. Gebleken is dat met name 
gesynthetiseerd ijzerhydroxyde (Fe(OH)3) goed in staat is om fosfaat te binden. Voor 
de synthese van ijzerhydroxyde lijkt ijzernitraat (Fe(N03)3) in combinatie met gebluste 
kalk (Ca(OH)2) het meest geschikt. 

Door IMAG-DLO werd in de periode 1992-1994 onderzocht op welke wijze 
ijzerhydroxyde optimaal door de bodem kan worden gemengd, zodat een efficiënte 
fixatie van het fosfaat kan worden bereikt. Als randvoorwaarden werden gesteld dat 
verschraling van de bouwvoor door het mengen van een vruchtbare bouwvoor en een 
minder vruchtbare onderlaag moest worden voorkomen en dat geen schadelijke effecten 
(o.a. verandering pH) in de bodem mochten optreden. Bovendien werd geëist dat gebruik 
moest worden gemaakt van bestaande landbouwwerktuigen. 

Het toedienen van het ijzernitraat en de gebluste kalk kan het nauwkeurigst worden 
uitgevoerd als de afzonderlijke materialen eerst worden gemengd. Het oplossen van 
het geblust kalkpoeder in water, waaraan vervolgens het ijzernitraat wordt toegevoegd 
is de beste en veiligste methode om de materialen te mengen. Een zuurneutrale 
verpompbare suspensie wordt verkregen bij een mengverhouding van 1 kg kalk (95% 
gewichtsbasis) : 41 ijzernitraatoplossing (ijzergehalte 8% gewichtsbasis, 1,33 kg/l) : 8 1 
water. Bij deze mengverhouding moet in een 0,5 m dikke grondlaag 37 1 suspensie 
worden ingewerkt per vierkante meter, als aangenomen wordt dat per kg grond 0,2% 
ijzer moet worden toegediend. Voor het mengen kan een mestpomptankwagen worden 
ingezet. Bij voldoende mengcapaciteit van de pomp blijft het ijzer homogeen verdeeld 
over de inhoud van de tankwagen. De mestpomptankwagen kan ook worden gebruikt 
voor het transport op het perceel en voor het doseren van de suspensie naar een 
inwerkmachine. 

Voor het inwerken van de ijzerhydroxydesuspensie zijn een roterende spitmachine en 
een aangepaste injecteur toegepast. Voor een nauwkeurige verdeling van de 
ijzerhydroxydesuspensie over de werkbreedte van de inwerkmachine (2,5 m) is een 
hydraulisch aangedreven verdeler noodzakelijk. De roterende spitmachine is onderzocht 
voor het inwerken in de bouwvoor, omdat de inzet in de volledige 0,5 m dikke laag 
verschraling van de bouwvoor zou veroorzaken. De roterende spitmachine verdeelde 
de ijzerhydroxydesuspensie homogeen over de behandelde grond. Voor de toediening 
in de laag 0,25 tot 0,5 m werd een injecteur met tanden ontwikkeld die de suspensie 
op deze diepte verspreidde. De injecteur veroorzaakt geen verschraling van de bouwvoor 
maar vraagt veel trekkracht. 
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Summary 

Research proved that the leaching of phosphate can be reduced by applying ferric 
hydroxyde to the soil. Per kg of soil 0.2% ferric should be applied to fixate the 
phosphate. Ferric hydroxyde is not available and will be produced in the soil after the 
application of a ferric nitrate solution and a calcium hydroxyde powder to the soil. 

The possibilities are researched to apply the ferric nitrate and the calcium hydroxyde 
powder to the 0.5 m top layer of a sandy soil. The application method should fit with 
the next demands : 
- optimal distribution of ferric hydroxyde through the soil; 
- avoiding of attenuation of the top soil; 
- use of existing machinery; 
- avoiding damage to the soil. 

Mixing the ferric nitrate and the calcium hydroxyde powder in water, followed by 
application to the soil was the best and safest method to apply the .materials. The use 
of a slurry tanker is examined for the mixing of the materials into a ferric hydroxyde 
solution. This machine can be used for the transport of the solution on the field and 
for the transfer of the solution to a machine, which deposits the solution to the soil. 
The research proved that a neutral fluid solution will be obtained by mixing the 
materials at the following rate : 
1 kg calcium hydroxyde (95%) : 4 1 ferric nitrate (8% ferric content, 1.33 kg/1) : 8 1 
water. 
At this rate 371 ferric hydroxyde solution has to be applied per square meter. The ferric 
is homogeneously distributed in the ferric hydroxyde solution. 

A hydraulic distributor is necessary for an even distribution of the solution over the 
working width. The rotating spading machine and an injector are examined for the 
application of the ferric hydroxyde solution. The spading machine is examined for the 
application into the top soil (0-25 cm) because of the risk of attenuation of the top soil. 
The spading machine ditributes the ferric hydroxyde solution evenly through the soil. 
An injector with special coulters is examined for the application of the solution into 
the soil (25-50 cm). The results with the injector are good. The injector applies the 
solution evenly through the soil and avoids any attenuation of the top soil. 
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1 Inleiding 

Te hoge mestgiften in het verleden hebben geleid tot fosfaatverzadiging van de bodem. 
Door een grotere fosfaataanvoer dan -afvoer met het gewas neemt de 
fosfaatverzadigingsgraad van de bovengrond toe. Deze verhoogde verzadiging vergroot 
de kans op fosfaatuitspoeling. Ongeveer 70% van de landbouwgronden in de 
zandgebieden in Nederland is gevoelig voor fosfaatuitspoeling (='fosfaatverzadigd') 
(Reijerink en Breeuwsma, 1992). Zelfs bij fosfaatevenwichtsbemesting zal op de sterk 
fosfaatverzadigde zandgronden de komende tientallen jaren fosfaat uitspoelen naar het 
oppervlaktewater (Kroes et al, 1990). 

Fosfaat kan uitspoelen via het grondwater naar het oppervlaktewater. Deze uitspoeling 
veroorzaakt een ongewenste verrijking (eutrofiëring) van het water met voedingsstoffen. 
Dit heeft een overmatige algengroei tot gevolg; het water wordt troebel en een barrière 
wordt gevormd voor het ücht in het water. Algengroei kan bovendien leiden tot 
zuurstofloosheid van het water, waardoor rottingsverschijnselen optreden. 

Door SC-DLO wordt onderzocht wat de mogelijkheden zijn van hydrologische en 
chemische maatregelen om de fosfaatuitspoeling uit landbouwgronden terug te dringen. 
Uit een oriënterende studie bleek dat beide maatregelen perspectief bieden indien de 
bemesting wordt stopgezet (Schoumans et al, 1991, Schoumans en Breeuwsma, 1991). 
Bij de hydrologische maatregelen wordt getracht de ondiepe laterale afvoer door de 
fosfaatverzadigde grondlaag via diepere stroombanen naar het oppervlaktewater af te 
leiden. Dit kan geschieden door op grote diepte een drain, parallel aan een sloot, te 
leggen en deze te bemalen naar het oppervlaktewater. Het fosfaat wordt uit het 
grondwater gefilterd en gefixeerd aan de grond in de diepere stroombanen. Bij de 
chemische maatregel wordt de potentiële hoeveelheid desorbeerbaar fosfaat, die aanwezig 
is in de bovengrond van sterk fosfaatverzadigde gronden, gefixeerd met fosfaatbindende 
bestanddelen, zoals aluminimum- en ijzer(hydr)oxiden. Uit de voorstudie is gebleken 
dat met name gesynthetiseerd ijzerhydroxyde (Fe(OH)3) goed in staat is om fosfaat 
te binden. De chemische maatregel is met name geschikt voor de smalle stroken 
fosfaatverzadigde grond (10 m breed, 0,50 m diep) langs oppervlaktewateren, omdat 
in deze stroken het grondwater via 'horizontale' banen uitspoelt naar het 
oppervlaktewater. De hydrologische maatregel is niet geschikt voor deze stroken. 

De chemische maatregel is met name onderzocht onder laboratoriumomstandigheden. 
Voor veldonderzoek en praktische toepassingen zijn de synthese van ijzerhydroxyde 
en de methode voor toedienen en inwerken van belang. IMAG-DLO heeft in de periode 
van 1992-1994 onderzocht op welke wijze ijzerhydroxyde optimaal door de bodem 
kan worden gemengd, zodat een efficiënte fixatie van het fosfaat kan worden bereikt. 
Als randvoorwaarden werden gesteld dat verschraling van de bouwvoor door het mengen 
van een vruchtbare bouwvoor en een minder vruchtbare onderlaag moest worden 
voorkomen en dat geen schadelijke effecten (o.a. verandering pH) in de bodem mochten 
optreden. Bovendien moest gebruik worden gemaakt van bestaande landbouwwerktuigen 
(lage kosten). 

Het onderzoek is gesplitst in twee onderdelen, die na elkaar zijn uitgevoerd. In hoofdstuk 
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2 is het onderzoek naar de synthese van ijzerhydroxyde beschreven. In hoofdstuk 3 
wordt het onderzoek naar het toedienen (verdelen en inwerken) van ijzerhydroxyde 
in de bodem beschreven. In de hoofdstukken 4 en 5 staan de discussie en de conclusies. 
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2 Synthese ijzerhydroxyde 

2.1 Materiaal en methode 

Als uitgangsmateriaal voor de synthese van ijzerhydroxyde lijkt ijzernitraat (Fe(N03)3) 
het meest geschikt. Ijzerhydroxyde wordt gevormd na het inwerken van het ijzernitraat 
in de bodem. Het ijzernitraat is een vloeibare oplossing (1,33 kg/l, 8% gewichtsbasis) 
en heeft een lage pH (< 0). Het alleen toedienen van ijzernitraat zal een pH-verlaging 
in de bodem veroorzaken, waardoor zware metalen kunnen vrijkomen. Om een dergelijk 
schadelijk effect op de bodem te voorkomen, wordt ook geblust kalkpoeder toegediend 
(Ca(OH)2, poedervorm, 95% gewichtsbasis). Het kalkpoeder zal de vorming van 
ijzerhydroxyde uit ijzernitraat versnellen. Als bijprodukt ontstaat calciumnitraat. Het 
calcium heeft geen nadelige effecten op de bodem, het milieu of op het gewas. Het 
gevormde nitraat daarentegen kan uitspoelen, indien geen denitrificatie optreedt. De 
chemische methode zal hoofdzakelijk worden toegepast op natte gronden. Van natte 
gronden (grondwatertrap UI, IV) is bekend dat deze als gevolg van microbiologische 
activiteit goed in staat zijn om nitraat om te zetten in N2 (of N20), waardoor wellicht 
sterk verhoogde nitraatuitspoeling zal uitblijven (Steenvoorden, 1983). Toetsing in de 
praktijk bij hoge nitraatdoseringen zal hierover inzicht moeten verschaffen. 

Voor het toedienen van kalkpoeder en ijzernitraat aan de bodem bestonden de volgende 
mogelijkheden : 
1 de twee materialen direct na elkaar of gelijktijdig toedienen in en/of op de bodem; 
2 de twee materialen mengen en het mengsel toedienen in en/of op de bodem. 

Bij optie 1 is een nauwkeurige dosering noodzakelijk om te voorkomen dat pH-dalingen 
(alleen toedienen ijzernitraat) of pH-stijgingen (alleen toedienen kalk) kunnen optreden 
in de bodem. Het afzonderlijk en gelijktijdig doseren van een poeder en een vloeistof 
is moeilijker beheersbaar dan het doseren van één mengsel van de materialen, zoals 
bij optie 2. Bij optie 2 worden de materialen gemengd voorafgaand aan het toedienen 
op het veld. De mengverhouding ijzernitraat en kalk is zodanig instelbaar dat een pH-
neutraal mengsel ontstaat en een pH-schok in de bodem kan worden voorkomen. De 
arbeidsomstandigheden zijn bij een neutraal mengsel veiliger in vergelijking met een 
zuur mengsel. 

Bij het mengproces van kalkpoeder en ijzernitraat worden kalkdeeltjes omsloten door 
het gevormde ijzerhydroxyde en zijn vervolgens onbereikbaar voor het ijzernitraat. Om 
dit te voorkomen kan ijzerhydroxyde het beste worden gevormd door kalkpoeder in 
suspensie te brengen en hieraan vervolgens het ijzernitraat toe te voegen. Het gevormde 
ijzerhydroxyde kan echter neerslaan, waardoor het niet homogeen verdeeld is over de 
suspensie. 

De hoeveelheid aan de bodem toe te dienen ijzer moet nog exact worden bepaald, maar 
zal gelijk zijn aan circa 0,2% ijzer per kg grond. Omgerekend betekent dit dat 1,3 kg 
ijzer per m2 moet worden ingewerkt over een diepte van 50 cm. Hiervoor is 12,2 liter 
ijzernitraatoplossing nodig per m2. Voor het behandelen van 10 m aan weerszijden van 
een sloot moet per meter slootlengte 2501 ijzernitraat worden toegediend (250 m3 per 
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km slootlengte). Voor het toedienen van deze grote hoeveelheden komen in de 
Nederlandse landbouw mestpomptankwagens in aanmerking (Aanhangsel 1). 

Voor de synthese van een ijzerhydroxydesuspensie en voor de toepassing van een 
mestpomptankwagen zijn de volgende aspecten onderzocht: 
- de mengverhouding van kalkpoeder en water voor een kalksuspensie, waarbij neerslaan 

van de kalk kan worden voorkomen bij voldoende roercapaciteit; 
- de mengverhouding van ijzernitraat en kalksuspensie voor een pH-neutrale suspensie; 
- blijft de ijzerhydroxydesuspensie verpompbaar; 
- is het gevormde ijzerhydroxyde homogeen verdeeld in de suspensie. 

In het laboratorium werd onderzocht in welke verhouding het kalkpoeder gemengd moest 
worden met water om het in suspensie te houden. Een reeks van 12 oplossingen werd 
gemaakt (10 tot 120 ml water), met daarin 2,5 g geblust kalkpoeder. De beste 
mengverhouding werd ook op praktijkschaal in een pomptankwagen (4 m3) toegepast. 

Een titratiecurve werd gemaakt om te bepalen in welke verhouding het ijzernitraat en 
de kalksuspensie moest worden gemengd voor een neutrale pH. 

Na menging van de kalksuspensie en het ijzernitraat wordt het ijzerhydroxyde gevormd, 
dat neerslaat waarbij veel vloeistof wordt ingesloten. Onderzocht werd of de 
ijzerhydroxyde-suspensie verpompbaar was of dat extra water moest worden toegevoegd 
om een verpompbaar produkt te behouden. Voor een nauwkeurige dosering van het 
gevormde ijzerhydroxyde diende het homogeen verdeeld te zijn over de suspensie. Een 
pomptankwagen werd gevuld met 2,5 m3 ijzerhydroxydesuspensie en werd op drie 
plaatsen bemonsterd (boven, onder en bij de uitstroomopening) om de homogeniteit 
van het mengsel in de tank te bepalen. De ijzerhydroxydesuspensie werd vervolgens 
tweemaal verdund en bemonsterd om de homogeniteit na de verdunningen te bepalen. 
De monsters werden geanalyseerd op het soortelijk gewicht en het ijzergehalte. 

2.2 Resultaten 

Twintig ml water was voldoende om 2,5 g geblust kalkpoeder in suspensie te krijgen 
en te voorkomen dat de kalk neersloeg, mits de kalksuspensie regelmatig werd geroerd. 
Op praktijkschaal was het mogelijk om het neerslaan van de kalksuspensie in een 
mesttank (4 m3 inhoud, 250 kg kalk en 20001 water) te voorkomen met een wormpomp 
met pompcapaciteit van 2000 l/min. Bij het leegpompen bleef geen kalk in de tank 
achter. 

In Aanhangsel 2 is de titratiecurve opgenomen van ijzernitraat in een suspensie van 
2,5 g kalkpoeder en 20 ml water. Het mengsel van de kalksuspensie en 10 ml ijzernitraat 
gaf een neutrale pH. Bij het mengen werd in het vervolg de volgende verhouding 
gehanteerd : 1 kg kalk (95% gewichtsbasis) : 4 1 ijzernitraat (8% gewichtsbasis, 1,33 
kg/l) : 8 1 water. 

In de praktijkproef met een pomptankwagen was in vergelijking met de laboratorium-
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proeven meer kalkpoeder nodig (300 kg) om het ijzernitraat te neutraliseren. Voor 2,5 
m3 ijzerhydroxydesuspensie was 500 kg kalk, 8001 ijzernitraat en 16001 water nodig. 
De ijzerhydroxydesuspensie bleef goed verpompbaar met de wormpomp en de pomp-
capaciteit was voldoende om neerslaan van ijzerhydroxyde op de bodem van de tank 
te voorkomen. 

De pomptankwagen met 2,5 m3 ijzerhydroxydesuspensie werd op drie plaatsen 
bemonsterd om de homogeniteit van het mengsel in de tank te bepalen bij drie 
verschillende mengverhoudingen met water. Uit de resultaten in tabel 1 blijkt dat het 
ijzer homogeen verdeeld was bij de verschillende verdunningen. De soortelijke 
gewichten en de ijzergehalten van de op verschillende plaatsen genomen monsters 
komen goed met elkaar overeen. Bij de verschillende verdunningen was de variatie
coëfficiënt van de soortelijke gewichten 2, 1 en 1% en van de analyses van de 
ijzergehalten 5, 5 en 6%. 

Tabel 1 Soortelijk gewicht en ijzergehalte van de ijzerhydroxydesuspensie op diverse plaatsen 
in de pomptankwagen 
Table 1 Specific gravity and ferric-content of the ferric-hydroxid solution at different places 
in the slurry tanker 
Bemonstering 

Verdunning 1 

Onder in tank 

Boven in tank 

Uitstroomopening 

Verdunning 2 

Onder in tank 

Boven in tank 

Uitstroomopening 

Verdunning 3 

Onder in tank 

Boven in tank 

Uitstroomopening 

Soortelijk gewicht 
[kg/l] 

Monster 

2,5 kg kalk 

1,207 
1,196 
1,214 
1,213 
1,262 
1,244 

2,5 kg kalk 

1,156 
1,164 
1,194 
1,184 
1,172 
1,167 
1,193 
1,193 

2,5 kg kalk : 

1,173 
1,177 
1,174 
1,174 
1,156 
1,152 
1,157 
1,172 

41 

41 

41 

Gemiddeld 

ijzernitraat : 

1,223 

ijzernitraat : 

1,178 

ijzernitraat : 

1,167 

Ijzergehalte 
[%] 

Monster 

8 1 water 
2,28 
2,24 
2,33 
238 
2,46 
2,10 

12 1 water 

1,74 
1,54 
1,74 
1,73 
1,80 
1,80 
1,73 
1,72 

16 I water 

1,49 
1,47 
1,51 
1,48 
1,52 
1,74 
1,49 
1,47 

Gemiddeld 

2,30 

1,73 

1,52 
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3 Toedienen en inwerken ijzerhydroxyde 

3.1 Inwerken met spitmachine of injecteur 

In hoofdstuk 2 werden de mogelijkheden beschreven van het gebruik van een 
pomptankwagen voor de synthese van een ijzerhydroxydesuspensie. Volgens de 
mengverhouding in hoofdstuk 2 moet om tot een diepte van 50 cm 0,2% ijzer per kg 
grond toe te dienen 37 1 per m2 homogeen worden ingewerkt (3,1 kg kalk, 12,2 1 
ijzernitraat en 24,8 1 water). De pomptankwagen kan de hoeveelheid ijzer
hydroxydesuspensie doseren naar de inwerkmachine. Met de inwerkmachine wordt de 
suspensie over het land verdeeld en homogeen in de grondlaag ingewerkt (figuur 1). 

>%M** 

Fig. 1 Mestpomptankwagen en inwerkmachine 
Fig. 1 Slurry tanker and incorporation technique 

Voor het verdelen en het inwerken van de ijzerhydroxydesuspensie werden twee 
verschillende technieken onderzocht. Uit Aanhangsel 1 blijkt dat de roterende 
spitmachine de beste mogelijkheden heeft voor het mengen en inwerken van middelen 
in de grond. Met deze machine is het mogelijk een 0,5 m dikke laag te bewerken, maar 
dan kan er verschraling van de bouwvoor optreden. Om verschraling te voorkomen, 
is de roterende spitmachine alleen toepasbaar voor het verdelen en het inwerken van 
de ijzerhydroxydesuspensie in de bouwvoor (0 - 25 cm). Voor de behandeling van de 
laag onder de bouwvoor (25 - 50 cm) is een injecteur geschikt. De mengkwaliteit van 
de injecteur is slechter dan van de spitmachine, omdat de ijzerhydroxydesuspensie in 
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diepe sleuven in de grond wordt gebracht. De injecteur zal naar verwachting geen 
verschraling van de bouwvoor veroorzaken. 

Voor het onderzoek naar de geschiktheid van de twee technieken voor het inwerken 
van de suspensie is gekozen om met de spitmachine 2/3 deel (25 l/m2) en met de 
injecteur 1/3 deel (12 l/m2) toe te dienen. Deze verhouding kan afhankelijk van de 
fosfaatbindende resultaten of grondeigenschappen nader worden bepaald. 

3.2 Roterende spitmachine 

3.2.1 Materiaal en methode 

De roterende spitmachine wordt in de Nederlandse landbouw niet gangbaar gebruikt 
voor het inwerken van een vloeistof. Voor het toedienen van de ijzerhydroxydesuspensie 
zijn daarom de volgende aspecten onderzocht : 

is het technisch mogelijk om een suspensie toe te dienen met een spitmachine; 
wordt een goede verdeling van de suspensie over de werkbreedte bereikt; 
hoeveel suspensie kan toegediend worden voordat oppervlakkige afspoeling optreedt; 
is de gewenste dosering mogelijk; 
wat is de verdeling van de suspensie in de laag 0 - 5 0 cm diepte; 
wordt de mengkwaliteit verbeterd door de suspensie meer of minder te verdunnen 
en/of de mengintensiteit (rijsnelheid) te variëren. 

Boven de spitmachine werd een verdeelmechanisme geconstrueerd, dat de ijzer
hydroxydesuspensie vanuit de naastrijdende mestpomptankwagen via 10 slangen 
verdeelde over de werkbreedte (2,25 m) van de machine. De slanguiteinden hingen zo 
laag mogelijk boven de horizontale spitas. De suspensie werd toegediend waar de 
spitmachine de grond bewerkte. De verdeelkwaliteit over de werkbreedte van het 
werktuig werd voor 2 typen verdelers onderzocht op een meetopstelling (Hendriks en 
Huijsmans, 1992). Een van de verdelers bestond uit een koker met 10 uitstroom-
openingen. Ook is een hydraulisch aangedreven verdeler onderzocht die toegepast wordt 
op mesttoedieningsapparatuur. 

De maximaal toe te dienen hoeveelheid suspensie werd bepaald in veldproeven. Met 
de spitmachine en een naastrijdende tankwagen werd bij meerdere rij snelheden en 
pompcapaciteiten water ingewerkt. De rijsnelheid en pompcapaciteit werden onderzocht 
om de gewenste dosering bij een bepaalde werkbreedte van het werktuig te kunnen 
realiseren. 

Op grasland werd op 6 plots ijzerhydroxyde toegediend met de spitmachine (3 spaden 
per krans, 540 rpm). Op deze plots werden 2 rijsnelheden van de spitmachine (0,4 en 
0,8 km/h, steeklengte 3 en 6 cm) en 3 mengverhoudingen van de suspensie onderzocht 
op de beste mengkwaliteit (tabel 2). De plots werden voor en na het toedienen 
bemonsterd voor de analyse van het ijzergehalte volgens het schema in Aanhangsel 3. 
Het grasland was voorafgaand aan de behandelingen gefreesd voor een uniforme toplaag 
en ter voorkoming van onvoldoende menging met de spitmachine. Ongeveer 2,5 maand 
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nadat het ijzerhydroxyde was toegediend, werd op één van de plots het nitraatgehalte 
van het bodemvocht laagsgewijs bepaald om te beoordelen of het nitraat was uitgespoeld 
en/of gedenitrificeerd. 

Tabel 2 Rijsnelheden en samenstelling van de ijzerhydroxydesuspensie bij het toedienen en 
inwerken met de spitmachine op verschillende plots 
Table 2 Treatments of the application of the ferric-hydroxid suspension with the rotating spading 
machine 

Plot Rijsnelheid Verhouding kalk : ijzernitraat : water 
[km/h] [kg : 1 : 1] 

ï ÔJ4 2,5 : 4 : 8 
2 0,8 2,5 : 4 : 8 
3 0,4 2,5 : 4 : 12 
4 0,8 2,5 : 4 : 12 
5 0,4 2,5 : 4 : 16 
6 0,8 2,5 : 4 : 16 

3.2.2 Resultaten 

De verdeler bestaande uit een koker met 10 uitstroomopeningen gaf een slechte 
verdeling. De variatiecoëfficiënt was hoger dan 40% en de maximale afwijking ten 
opzichte van de gemiddelde flow was hoger dan 65%. Met een hydraulisch aangedreven 
verdeler was een betere verdeling realiseerbaar (figuur 2); de variatiecoëfficiënt van 
deze verdeler was lager dan 15%. 

Tot 0,6 m diep was het mogelijk om 100 1 water per m2 toe te dienen zonder dat 
oppervlakkige afspoeling optrad (1000 nrVha). De kleinere hoeveelheden van 25 1 
ijzerhydroxydesuspensie in de toplaag van 25 cm of 37 1 over 0,5 m diepte zouden dus 
weinig problemen moeten opleveren. 

De werksnelheid van de spitmachine kon variëren van 0,4 tot 0,85 km/h. De 
werkbreedte, de rijsnelheden en het toe te dienen volume vereisten een pompcapaciteit 
van de tankwagen van 360 tot 765 l/min (22 tot 46 m3/h). Met de in de praktijk 
gebruikte tankwagen was het mogelijk om deze pompcapaciteit te overbruggen door 
het toerental van de pomp te regelen met een tandwieloverbrenging. 

De verdeling van de ijzerhydroxydesuspensie in de bodem na inwerken met de 
spitmachine werd beoordeeld aan de hand van de grondmonsters. De resultaten van de 
grondmonsters van vóór en na het toedienen staan in Aanhangsel 4. Het inwerken op 
plot 2 mislukte door de te natte bodem en werd na het toedienen niet bemonsterd. 

Vóór het toedienen was per plot zowel in de diepte, de breedte als in de lengte geen 
verschil in het ijzergehalte waarneembaar. Tussen de ijzergehalten van de plots onderling 
waren wel significante verschillen waarneembaar (P<0,05, Aanhangsel 4). De 
ijzergehalten van de plots 1,2 en 3 waren lager (gemiddeld 59 mmol ijzer per kg grond) 
dan van de plots 4, 5 en 6 (gemiddeld 77 mmol ijzer per kg grond). 
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een goede verdeling van de suspensie kon worden bereikt; 
- verschraling van de bouwvoor werd voorkomen. 

De ontwikkelde injectietand bestond uit een meskouter (2,5 cm breed, 50 cm lang) met 
op verschillende hoogten horizontale vleugels van 15 cm (figuur 3). Aan de achterkant 
van het meskouter werd een pijp (3,5 cm doorsnede) geplaatst. Deze was aan de 
onderkant dicht en aan de bovenkant via een slang aangesloten op de verdeler. In de 
pijp werden op de hoogte van iedere vleugel vier gaten (doorsnede 8 mm) gemaakt. 
Door deze gaten werd de suspensie horizontaal haaks op de rijrichting en schuin naar 
achteren gespoten. De ijzerhydroxydesuspensie werd onder en tegen de grondlaag 
gespoten, die opgetild werd door de vleugels. In totaal werden vijf tanden gemaakt, die 
zowel naast elkaar als 'in verstek' aan een frame werden bevestigd. 
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Fig. 2 Roterende spitmachine met hydraulisch aangedreven verdeler voor de verdeling van de 
ijzerhydroxydesuspensie over de werkbreedte 
Fig. 2 Spading machine with hydraulic powered distributor for the distribution of the 
ijzerhydroxydesuspension over the working width 

Na het toedienen was op geen van de plots een significant verschil waarneembaar in 
het ijzergehalte op verschillende diepten. Over de breedte was alleen op plot 3 een 
significant verschil waarneembaar; het ijzergehalte was aan de rechterzijde hoger dan 
aan de linkerzijde (95 tov 85 mmol ijzer). In de lengte was op de plots 1 en 6 het 
ijzergehalte op de achterste helft van de plot hoger dan op de voorste helft (plot 1 : 
85 en 95 mmol, plot 6 : 105 en 115 mmol). In tabel 3 staat per plot de gemeten toename 
van het ijzergehalte. Deze varieerde van 16,9 tot 32,1 mmol ijzer per kg grond. In deze 
tabel staat ook, aan de hand van de gedoseerde hoeveelheid ijzerhydroxydesuspensie, 
de berekende toename van het ijzergehalte (Aanhangsel 4). Voor de plots 1, 3 en 6 was 
de berekende ijzertoename gelijk aan de gemeten ijzertoename. Voor de plots 4 en 5 
lag de berekende niet in het betrouwbaarheidsinterval van de gemeten toename. Voor 
deze plots gold dat de berekende ijzertoename hoger was dan de gemeten ijzertoename. 
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1 
2 
3 
4 
5 
6 

32,1 
-
31,8 
16,9 
24,0 
30,1 

Tabel 3 Gemeten en berekende ijzertoename na het toedienen van de ijzerhydroxydesuspensie 
Table 3 Measured and calculated increase of ferric after application of ferric-hydroxid 
Plot Gemeten toename ijzergehalte Berekende toename ijzergehalte 

[mmol ijzer/kg] [mmol ijzer/kg] 

33,2 
27,8 
35,0 
36,4 

Het nitraatgehalte van het bodemvocht werd 2,5 maand na het toedienen van het 
ijzerhydroxyde laagsgewijs bepaald om te beoordelen of het nitraat was uitgespoeld en/of 
gedenitrificeerd (tabel 4). 

Tabel 4 Verdeling hoeveelheid nitraat op verschillende diepten na het toedienen van de 
ijzerhydroxydesuspensie 
Table 4 Distribution of the total nitrate at different depths after the application of the ferric-
hydroxid suspension 

Bodemlaag Nitraat 
[cm] [%] 

11 
15 
23 
41 
9 
1 

De ijzerhydroxydesuspensie werd toegediend in de laag 0 tot 20 cm. De neerslag 
gedurende de periode tussen toedienen en monstername bedroeg 306 mm; iets hoger 
dan de gemiddelde neerslag per maand in Nederland. Na 2,5 maand was een groot deel 
van het nitraat uitgespoeld naar diepere grondlagen. In de proef werd in totaal 2,2 kg 
nitraat per m2 toegediend. Over de laag 0 tot 120 cm werd in totaal 2,3 kg nitraat per 
m2 gemeten; de kleine toename werd veroorzaakt door de marges in de meetnauw-
keurigheid. Na 2,5 maand was (grondwatertrap VI) geen tot weinig nitraat 
gedenitrificeerd. 

3.3 Injecteur 

3.3.1 Materiaal en methode 

Met de injecteurs die momenteel in de Nederlandse landbouw worden gebruikt, wordt 
het toe te dienen materiaal (mest) in sleuven op een bepaalde diepte (12-20 cm) in de 
grond gebracht en niet homogeen over de te behandelen laag verdeeld. Het toedienen 
van de ijzerhydroxydesuspensie met deze injecteurs zou een onregelmatige ijzerverdeling 
geven, zowel in de breedte als in de diepte. Een nieuwe injectietand werd ontwikkeld 
om te onderzoeken of : 
- het technisch mogelijk was om een suspensie toe te dienen in de laag 25-50 cm; 
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- een goede verdeling van de suspensie kon worden bereikt; 
- verschraling van de bouwvoor werd voorkomen. 

De ontwikkelde injectietand bestond uit een meskouter (2,5 cm breed, 50 cm lang) met 
op verschillende hoogten horizontale vleugels van 15 cm (figuur 3). Aan de achterkant 
van het meskouter werd een pijp (3,5 cm doorsnede) geplaatst. Deze was aan de 
onderkant dicht en aan de bovenkant via een slang aangesloten op de verdeler. In de 
pijp werden op de hoogte van iedere vleugel vier gaten (doorsnede 8 mm) gemaakt. 
Door deze gaten werd de suspensie horizontaal haaks op de rijrichting en schuin naar 
achteren gespoten. De ijzerhydroxydesuspensie werd onder en tegen de grondlaag 
gespoten, die opgetild werd door de vleugels. In totaal werden vijf tanden gemaakt, die 
zowel naast elkaar als 'in verstek' aan een frame werden bevestigd. 

Efti.* s 
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Fig. 3 Tandontwerp en verdeelpatroon injecteur 
Fig. 3 Tine design and distribution pattern injector 

3.3.2 Resultaten 

Bij vijf injectietanden naast elkaar, was een werkbreedte van 25 cm per tand te smal 
om zonder storingen (voornamelijk opstropen graszode) te werken. De tanden werden 
vervolgens in twee rijen achter elkaar 'in verstek' geplaatst. De eerste rij en de tweede 
rij hadden respectievelijk twee en drie tanden. De onderlinge afstand tussen de tanden 
in één rij was 50 cm. Door het 'in verstek' plaatsen van de twee rijen, werd per tand 
een breedte van 25 cm bewerkt. Indien tussen de twee rijen een afstand van minimaal 
1 m werd gehanteerd, was het mogelijk om zonder storingen te werken op grasland. 

De injecteur werd onder natte omstandigheden onderzocht op grasland tot een diepte 
van 50 cm. Hierbij werd de bovenste laag van de grond (0-25 cm) in geringe mate opzij 
gedrukt en opgetild door de tanden. Er trad geen verschraling van de bouwvoor ten 
gevolge van menging met de minder vruchtbare ondergrond op. 

De injecteur had een werkbreedte van 1,25 m en onder de natte omstandigheden was 
een rijsnelheid van ongeveer 5 km/h haalbaar. Met de injecteur moest 12 liter per m2 

worden toegediend in de laag 25-50 cm. Om deze vloeistof toe te dienen bij de 
betreffende werkbreedte en rijsnelheid was een pompcapaciteit nodig van 75 m3/h; met 
de mestpomptankwagen was dit mogelijk. 
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De ijzerhydroxydesuspensie werd via een hydraulisch aangedreven verdeler verdeeld 
over de vijf tanden. De verdeelkwaliteit over de werkbreedte was goed (paragraaf 3.2.2). 
Bij de proeven waarbij water werd geïnjecteerd was het water goed terug te vinden in 
de grondbalk (20 cm hoog en 15 cm breed) rondom de onderste helft van de tand vanaf 
25 cm diepte. De afmetingen van de grondbalk waarin het water was terug te vinden, 
waren onder andere afhankelijk van de structuur van de te behandelen grondlaag. 
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4 Discussie 

4.1 Resultaten 

Mengverhouding ijzernitraat en kalkpoeder 
Voor de inwerkproef met de roterende spitmachine werd 2,5 m3 suspensie gemaakt (500 
kg geblust kalkpoeder, 800 1 ijzernitraat en 1600 1 water). In vergelijking met de 
laboratoriumproeven was 300 kg extra kalk nodig om het mengsel te neutraliseren, 
omdat het toegepaste ijzernitraat een hogere concentratie vrij zuur had. In de praktijk 
moet rekening worden gehouden met afwijkende concentraties, zodat de uiteindelijke 
mengverhouding kan verschillen. 

Afstellen volumestroom 
De toe te dienen hoeveelheid ijzerhydroxydesuspensie wordt bepaald op gewichtsbasis 
(% ijzer per kg grond). De dosering van de pomptankwagen wordt bepaald op 
volumebasis (l/s). Doordat de ijzerhydroxydesuspensie op de onderzoeklocatie werd 
aangemaakt, was tijdens het toedienen het soortelijk gewicht en de ijzerconcentratie 
van de suspensie per verdunning onbekend. Voor de afstelling van de pomp werd een 
gemiddeld soortelijk gewicht gehanteerd, afhankelijk van de soortelijke gewichten van 
water, van ijzernitraat en de mengverhouding. Hierdoor varieerde de berekende, 
toegediende hoeveelheid ijzer per plot (tabel 3 : 28 tot 36 mmol ijzer per kg grond). 
In de praktijk zal het soortelijk gewicht en de ijzerconcentratie wel bekend zijn, zodat 
een nauwkeurige afstelling van de volumedosering mogelijk is. 

Homogeniteit na toedienen 
Na het toedienen van de ijzerhydroxydesuspensie waren in de diepte geen verschillen 
in het ijzergehalte waarneembaar. In de breedte was op één plot wel een verschil 
waarneembaar. Het geconstateerde kleine verschil kan veroorzaakt zijn door een 
tijdelijke verstopping in één of enkele slangen van de verdeler. In de lengte was op 
twee plots een verschil in het ijzergehalte waarneembaar. Deze verschillen kunnen 
veroorzaakt zijn door een verschil in samenstelling van de suspensie en/of door een 
verschil in de volumestroom en/of door een verschil in de rijsnelheid. De samenstelling 
van de suspensie varieerde weinig. Verschillen in de volumestroom worden veroorzaakt 
door verschillen in het toerental van de wormpomp. Dit toerental werd tijdens het 
toedienen niet veranderd. De voornaamste oorzaak in de verschillen zal dan ook de 
variatie in de rijsnelheid zijn. Indien de rijsnelheid een te grote spreiding veroorzaakt 
in de toegediende hoeveelheid suspensie, kan overgeschakeld worden op een 
snelheidsafhankelijke doseringsregeling. 

Het ijzerhydroxyde kleefde direct aan de grond, nadat de suspensie werd toegediend. 
Het ijzerhydroxyde drong niet verder de grond in en fixeerde volledig op het oppervlak 
van de gronddeeltjes. Bij de monstername werd altijd een mengsel van wel en niet met 
ijzerhydroxyde bedekte gronddeeltjes genomen. Uit de analyse van de monsters bleek 
dat de ijzerhydroxydesuspensie homogeen werd verdeeld. In tegenstelling tot de 
analyseresultaten was tijdens de proefuitvoering onder natte omstandigheden duidelijk 
te zien dat de menging bij de lagere snelheden beter was door de hogere mengintensiteit 
van de spitmachine. 
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Berekende en werkelijke toename ijzergehalte 
De toename van het ijzergehalte na het toedienen werd berekend uit de: 
- toegediende hoeveelheid suspensie, 400 - 820 kg ± 10 kg; 
- ijzergehalte in de suspensie, 1,5-2,3% ± 0,12% (absoluut); 
- werkdiepte, 20 cm ± 2 cm; 
- werklengte, 8 m ± 0,1 m; 
- soortelijk gewicht van de bodem, 1400 kg ± 35 kg. 

In de praktijk zullen bij de behandeling van grotere oppervlakten de fouten bij de 
bepaling van de toegediende hoeveelheid, de werklengte en het soortelijk gewicht van 
de grond klein zijn. De toename van het ijzergehalte in de grond is sterk afhankelijk 
van een geringe meetfout bij de bepaling van de werkdiepte en van het ijzergehalte van 
de ijzerhydroxydesuspensie. 

Uit tabel 3 blijkt dat voor de plots 1, 3 en 6 de theoretische ijzertoename gelijk was 
aan de gemeten ijzertoename. Voor de plots 4 en 5 was de theoretische ijzertoename 
hoger dan de gemeten ijzertoename. Na de inwerkproef werd de grond ter hoogte van 
de plots 4 en 5 opnieuw bemonsterd. Allereerst werd de niet-behandelde grond naast 
deze plots bemonsterd tot een diepte van 40 cm (0-10, 10-20, 20-30 en 30-40 cm). De 
behandelde grond van de plots werd op dezelfde wijze bemonsterd. Als gevolg van een 
(door omstandigheden) te lange extractietijd was het niet mogelijk om de resultaten 
te vergelijken met die uit Aanhangsel 4. Uit de analyse bleek wel dat het ijzergehalte 
van de plots in de laag 20-30 cm was toegenomen ten opzichte van de niet behandelde 
grond. Een verklaring hiervoor kan zijn dat tijdens het toedienen van de 
ijzerhydroxydesuspensie op deze plots de werkdiepte dieper was dan 20 cm. 

Technische aspecten 
De benodigde trekkracht voor de injecteur was hoog als gevolg van de diepe werking. 
Onder slechte (natte) bodemomstandigheden zal deze trekkracht niet door de trekker 
aan de bodem ontleend kunnen worden en slip veroorzaken. De roterende spitmachine 
wordt aangedreven door de trekker en vraagt in vergelijking met de injecteur minder 
trekkracht. De gebruiksmogelijkheden van de injecteur zijn in vergelijking met de 
roterende spitmachine daarom meer afhankelijk van bodem- en weersomstandigheden. 

Uitspoeling nitraat 
Op natte gronden (grondwatertrap Hl, IV) kan het toegediende nitraat door micro
organismen omgezet worden in N2 (of N20), waardoor nitraatuitspoeling zal uitblijven 
(Steenvoorden, 1983). De omzetting van nitraat bij de hier gebruikte hoge doseringen 
is nader onderzocht. Na 2,5 maand was een groot deel van het nitraat uitgespoeld naar 
diepere grondlagen; geen tot weinig nitraat was gedenitrificeerd op deze plot 
(grondwatertrap VI). 

4.2 Advies 

Aanbevolen wordt het ijzernitraat en het gebluste kalkpoeder te mengen in een 
procesinstallatie. Door een gesloten circuit zal het mengproces veiliger en optimaler 
(langere periode) kunnen worden uitgevoerd. Voordat begonnen wordt met het mengen 
van de verschillende materialen, moet een titratiecurve worden gemaakt van het 
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ijzernitraat in een kalksuspensie, om te bepalen in welke verhouding de materialen 
moeten worden gemengd. Als richtlijn kan de volgende verhouding worden genomen 
: 1 kg kalkpoeder : 4 1 ijzernitraat : 8 1 water. Tijdens het mengproces moet rekening 
worden gehouden met het feit dat na verloop van tijd het gevormde ijzerhydroxyde kan 
kristalliseren, waardoor de fosfaatbindingsefficiéntie kan afnemen (Lijklema, 1980). 

De ijzerhydroxydesuspensie kan met tankwagens worden vervoerd naar het te bewerken 
perceel. De tankwagens moeten mogelijk worden voorzien van een roterende tank of 
een roersysteem. Voor het transport op het perceel kan de suspensie worden 
overgepompt in een pomptankwagen, die gebruikt wordt voor het doseren naar de 
inwerkmachines. 

Naar aanleiding van de resultaten van het onderzoek moet worden afgevraagd wat de 
belangrijkste randvoorwaarde is bij het mengen in de bodem: mengkwaliteit of 
voorkomen van verschraling. Indien de mengkwaliteit het belangrijkste is, moet de 
roterende spitmachine ingezet worden voor de volledige laagdikte van 0-50 cm. Indien 
verschraling ongewenst is, moet zowel met de spitmachine als de injecteur worden 
gewerkt. 

Het toedienen van een ijzerhydroxydesuspensie is technisch realiseerbaar. Hierbij mag 
niet verwacht worden dat ieder landbouwbedrijf de benodigde apparatuur beschikbaar 
heeft en/of de benodigde kennis heeft om met dergelijke apparatuur te werken. Als de 
opdracht voor het toedienen van de ijzerhydroxydesuspensie verstrekt wordt aan een 
(klein) aantal gespecialiseerde bedrijven, zal de realisatie hiervan weinig complicaties 
veroorzaken. 

Voor het inwerken van de suspensie in de bouwvoor wordt de roterende spitmachine 
geadviseerd. Hierbij wordt een rijsnelheid van maximaal 0,5 km/h geadviseerd. Bij het 
gebruik op bouwland kan de machine direct worden ingezet. Op grasland kan het frezen 
van de graszode (5-10 cm) een betere menging van de ijzerhydroxydesuspensie met 
de bouwvoor mogelijk maken. 

Samenvattend wordt de volgende procedure aanbevolen voor het toedienen van een 
ijzerhydroxydesuspensie : 
- mengproces voor de synthese van ijzerhydroxyde uitvoeren in een procesinstallatie; 
- ijzerhydroxydesuspensie met tankwagens vervoeren naar het te bewerken perceel; 
- met een pomptankwagen de ijzerhydroxydesuspensie transporteren op het perceel en 

doseren naar de inwerkmachines; 
- de injecteur inzetten voor de behandeling van de laag 25-50 cm; 
- de roterende spitmachine inzetten voor de behandeling van de laag 0-25 cm; 
- de injecteur alleen inzetten als verschraling moet worden voorkomen. 

4.3 Kosten 

De produktie van de ijzerhydroxydesuspensie uit ijzernitraat en geblust kalkpoeder kan 
in een procesinstallatie worden uitgevoerd. Hierdoor wordt een grootschalige 
produktiemethode mogelijk waarvan de kosten momenteel niet zijn in te schatten. De 
kosten voor het toedienen zullen sterk afhangen van de methode. In de volgende 
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berekeningen wordt een globale kostenberekening gemaakt voor het toedienen van de 
suspensie. Vervolgens zal kwalitatief worden aangegeven op welke wijze de grootste 
reductie van de kosten kan worden behaald. 

De kosten voor een trekker met chauffeur en een 10 m3 pomptankwagen zijn ƒ 125,-
per uur. Een 2,25 m brede roterende spitmachine kost inclusief trekker en chauffeur 
ƒ 200,- per uur. De kosten van een, met de injecteur vergelijkbare, diepwoeler zijn 
ƒ 130,- per uur inclusief trekker en chauffeur (Kwin, 1993). 

De effectieve bewerkingstijd voor een strook van 100 m lang en 10 m breed tot 0,5 
m diep met de spitmachine is 40 minuten (4 werkgangen, 0,6 km/h). De benodigde tijd 
voor het transport op het perceel, het aan- en afkoppelen, het keren op het perceel en 
het vullen van de tank is ongeveer 45 minuten. De kosten voor het toedienen van 37 
m3 in de 0,5 m dikke strook van 10 bij 100 m met de spitmachine zijn ƒ 460,-. 

De 0,5 m diepe laag kan ook bewerkt worden met 2 machines: de laag 0-0,25 m door 
de spitmachine en 0,25-0,50 m door de injecteur. Voor het bewerken van een strook 
van 10 bij 100 m met de spitmachine blijft de effectieve tijd 40 minuten. De benodigde 
tijd voor het vullen, voor het transport, het aan- en afkoppelen en het keren is ook 
ongeveer 40 minuten. Voor het toedienen met de spitmachine zijn de spitmachine en 
de tankwagen 80 minuten nodig. De effectieve tijd voor de injecteur is 10 minuten (6 
werkgangen, 5 km/h). Het vullen van de tank, het transport, aan- en afkoppelen en keren 
zal bij het toedienen met de injecteur ongeveer 35 minuten bedragen. Voor het toedienen 
met de injecteur zijn de injecteur en de tankwagen 45 minuten nodig. De kosten voor 
het inwerken van het ijzerhydroxyde met zowel de injecteur als de spitmachine zijn 
ƒ 625,-. 

Uit de voorgaande berekeningen blijkt dat de kostprijs sterk afhangt van het aantal te 
gebruiken machines en de benodigde tijd voor vullen, aan- en afkoppelen, transport 
en keren. Indien in de toekomst grote oppervlakten moeten worden behandeld en het 
werk wordt toegekend aan één of enkele bedrijven, dan bestaat de mogelijkheid voor 
een bedrijf om zich te specialiseren door bijv. over te schakelen naar een zelfrijdende 
toedieningsmachine. Met deze machine is maar één persoon nodig en de benodigde 
tijd voor het aan- en afkoppelen van de afzonderlijke machines vervalt. 

Een andere manier om het werk te specialiseren, is het gebruik van de sleepslang. Bij 
dit systeem is een trekker (met chauffeur) met pomp nodig, die de suspensie vanuit 
een tankwagen (bijv, vrachtwagen) in de sleepslang pompt. Een tweede trekker met 
chauffeur en de spitmachine of injecteur sleept de sleepslang voort en werkt de suspensie 
in de grond, die via de sleepslang wordt aangevoerd. Doordat geen tijd verloren gaat 
voor vullen, transport op het veld en aan- en afkoppelen zal de bewerkte oppervlakte 
per uur groter zijn. De aan- en aflooptijd van dit systeem zijn echter weer groter 
vergeleken met de aanvoer van de suspensie met een tank. 

32 



5 Conclusies 

Geconcludeerd kan worden dat het technisch realiseerbaar is om een ijzerhydroxyde-
suspensie toe te dienen in de laag 0 tot 50 cm op zandgrond met in de landbouw 
toegepaste technieken. 

Voor de synthese van de ijzerhydroxydesuspensie is het mengen van geblust kalkpoeder 
in water en hierin vervolgens het ijzernitraat toedienen de beste en veiligste methode. 
Het mengen van ijzernitraat, geblust kalkpoeder en water tot een ijzerhydroxydesuspensie 
zou uitgevoerd kunnen worden in een procesinstallatie. Een neutrale verpompbare 
suspensie wordt verkregen bij een mengverhouding van 1 kg kalk (95% gewichtsbasis) 
: 41 ijzernitraat (8% ijzer; 1,33 kg/l) : 8 1 water. Bij de aanname dat per kg grond 0,2% 
ijzer moet worden toegediend, moet bij deze mengverhouding in een 0,5 m dikke 
grondlaag 37 1 suspensie worden toegediend per vierkante meter. 

Een mestpomptankwagen is geschikt voor het transport van de ijzerhydroxydesuspensie 
op het perceel en voor het doseren van de suspensie naar een inwerkmachine. Het ijzer 
blijft homogeen verdeeld in een pomptankwagen indien de suspensie wordt geroerd. 
De dosering van de suspensie in de rijrichting kan nauwkeurig worden uitgevoerd met 
een wormpomp. Indien in de praktijk te veel wielslip optreedt, kan overgeschakeld 
worden op een snelheidsafhankelijke doseringsmethode. Voor het verkrijgen van een 
nauwkeurige verdeling over de werkbreedte is een hydraulisch aangedreven verdeler 
geschikt, die ook wordt toegepast op mesttoedieningsapparatuur. 

De spitmachine heeft de beste mengkwaliteit van de ijzerhydroxydesuspensie met de 
grondlaag (0-0,5 m), maar verhoogt de kans op verschraling van de bouwvoor. Om 
dit te voorkomen kan de spitmachine worden gebruikt voor de bouwvoor (0-0,25 m). 
Hierbij kan een aangepaste injecteur ingezet worden voor de onderliggende laag van 
25-50 cm. De toepassing van een aangepaste injecteur vraagt veel trekkracht. 
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Aanhangsel 1 Apparatuur Nederlandse landbouw 

Toedienen van een vloeistof: 
- mestpomptankwagen (inhoud 4-15 m3) heeft door de variatie in rijsnelheid (0,5-8 

km/h) en in pompcapaciteit (50-200 m3/h) een groot doseringsbereik; 
- landbouwspuit (inhoud 0,5-3 m3), wordt ingezet bij lage doseringen (200 tot 500 l/ha); 
- sleepslangsysteem, continue aanvoer via een slang naar de toedieningsmachine. 

Toedienen en inwerken van een vloeistof: 
- mestinjecteur brengt het materiaal in sleuven in de grond, waarbij de sleufafstand ca. 

50 cm bedraagt; toediening vindt plaats op 12 tot 20 cm diepte; 
- zodebemester brengt het materiaal in sleuven in de grond; onderlinge sleufafstand 20 

tot 28 cm; de diepte van de sleuven varieert tussen 5 en 7 cm; 
- sleepslangen- of sleepvoetenmachine brengt het materiaal in stroken (onderlinge 

afstand 20 cm) op de grond; 
- mestpendel en ketsplaat verspreiden het materiaal breedwerpig op de grond. 

Inwerken van een toegediende vloeistof: 
- vastetandcultivator heeft tot een werkdiepte van ca. 15 cm een redelijke verdeling van 

het materiaal; de losgetrokken gronddelen zijn grof tot zeer grof van vorm, waardoor 
de intensiteit van de grondmenging erg matig is; 

- triltandcultivator geeft een redelijke verdeling van het materiaal in de bodem tot 12-13 
cm en in tegenstelling tot de vastetandcultivator blijft de losgetrokken grond wat fijner 
van vorm, waardoor betere grondmenging mogelijk is; 

- landbouwfrees, werkdiepte van 10 tot 25 cm en intensieve menging; 
- roterende spitmachine en krukas spitmachine. De roterende variant geeft de beste 

menging van de grond. De werkdiepte bedraagt 25-50 cm; homogene menging vindt 
bij deze werkdiepten plaats tot een diepte van ca. 35 cm. De diepte, waarbij een 
optimale grondmenging mogelijk is, is afhankelijk van de maximaal haalbare 
werkdiepte van de gebruikte spitmachine. De rij snelheden, die bij het gebruik van een 
spitmachine voorkomen, zijn zeer laag; minder dan 2 km/h. Voor inwerken van 
materiaal waarbij een goede menging noodzakelijk is, is een spitmachine aan te 
bevelen; 

- rotorkopeg, werkdiepte tot 15 cm; door de roterende beweging van de grondhaken 
treedt een goede menging van de grond op; 

- schudeg, door de heen en weer gaande beweging van de tanden is de menging van 
de grond minder intensief dan bij de rotorkopeg, de werkdiepte is maximaal 10 cm; 

- (stoppel)ploeg, de mengende werking van de ploeg is beperkt; 
- mengploegwoeler, deze als diepploeg uitziende woeler heeft als groot voordeel dat 

de bovengrond vrijwel geheel intact blijft, dat wil zeggen: de menging van die laag 
met onderliggende grondlagen is minimaal. Het mengend effect is over het gehele 
grondpakket beperkt, en wanneer de bovengrond te nat of te droog is vallen de 
resultaten van dit werktuig tegen. 
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Roterende spitmachine 
Bij de roterende spitmachine wordt de horizontaal gelegen spitas, die haaks op de 
rijrichting staat, aangedreven door de trekkeraftakas (540 omw./min). Op de spitas zijn 
per krans 2 tot 4 gebogen stelen bevestigd, die voorzien zijn van grote spaden. Door 
meerdere kransen naast elkaar te plaatsen op de spitas, kan de machine in verschillende 
werkbreedten worden uitgevoerd. De werkdiepte wordt bepaald door de steellengte. De 
diepte-instelling van de machine wordt met de herinrichting van de trekker geregeld. 
De spitas met spaden maakt een roterende beweging in het verticale vlak. Voor een 
uniform mengresultaat is het van belang dat de spaden rustig door de grond roeren en 
de steeklengte per spade niet te groot is. De steeklengte is afhankelijk van de rijsnelheid, 
het spitastoerental en het aantal spaden per krans dat in hetzelfde verticale vlak werkt. 
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Aanhangsel 2 Titratiecurve van ijzernitraat en gebluste kalk 

pH-waarde [-] 
14 —i 

1 2 -

1 0 -

10 16 

Volume ijzemltraai [ml] 

25 

Fig. 4 Titratiecurve van ijzernitraat in een oplossing van 20 ml water en 2,5 g gebluste kalk 
Fig. 4 Titration graph of ferric-nitrate in a 20 ml water solution with 2.5 g calcium-hydroxid 
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Aanhangsel 3 Schema grondbemonstering 

Een plot was 8 m lang, 2,25 m breed en werd bemonsterd over een oppervlakte van 
5,0 bij 2,0 m. In de lengterichting werden acht mengmonsters genomen (nrs. 1-4 en 
6-9), die het mengsel vormden van vijf over de werkbreedte genomen monsters van 
de laag 0 tot 20 cm. Ook werden tien zogenaamde positiemonsters genomen, verdeeld 
over vijf posities over de werkbreedte in het midden van de plot. Per positie werd een 
monster genomen van de laag 0 tot 10 cm en één van de laag 10 tot 20 cm. 
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5.X.X: puntmonsters; monster 1: 0-10 cm (bv. 5.1.1); monster 2:10-20 cm (bv. 5.1.2); 
1-4 en 6-9: mengmonster van 5 puntmonsters in de laag 0-20 cm, verdeeld over de 
werkbreedte 
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Aanhangsel 4 Ijzergehalte grondmonsters 

Tabel 5 Ijzergehalte grondmonsters vóór toedienen ijzerhydroxyde [mmol/kg] 
Table 5 Ferric-content of the sou before the application offerric-hydroxid [mmol/kg] 
Monsternr. 

1 
2 
3 
4 
5.1.1 
5.1.2 
5.2.1 
5.2.2 
5.3.1 
5.3.2 
5.4.1 
5.4.2 
5.5.1 
5.5.2 
6 
7 
8 
9 

P lot l 

59,3 
53,4 
56,7 
61,2 
61,6 
60,8 
56,0 
564 
60,1 
59,1 
62,1 
-
613 
64,9 
59,7 
45,8 
64,1 
61,5 

Plot 2 

61,2 
62,7 
59,0 
54,5 
58,8 
54,3 
62,2 
63,7 
683 
55,0 
57,9 
60,9 
58,8 
59,7 
60,4 
62,2 
59^ 
534 

Plot 3 

614 
58,0 
58,0 
544 
664 
61,7 
80,2 
75,6 
74,9 
76,2 
74,6 
74,4 
74,7 
734 
57,1 
61,6 
58,1 
50,7 

Plot 4 

734 
81,9 
81,6 
68,9 
79,4 
73,0 
804 
81,4 
76,8 
83,1 
73,2 
71,2 
784 
75,1 
80,7 
77,4 
78,4 
74,4 

Plots 
77,1 
764 
78,4 
75,2 
76,1 
75,6 
74,4 
78,6 
784 
81,0 
844 
81,0 
81,1 
-
75,7 
74,7 
764 
764 

Plot 6 

834 
75,0 
724» 
754 
784 
874 
75,2 
75,7 
764 
71,6 
78,8 
844 
78,9 
77,6 
74,1 
824 
81,7 
81,9 

Tabel 6 Ijzergehalte per grondlaag en per plot vóór toedienen ijzerhydroxyde 
Table 6 Ferric-content top and bottom soil per plot before application offerric-hydroxid 
Plot 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

0 - 10 cm 
[mmol ijzer/kg] 

604 
614 
744 
77,7 
78,9 
774 

10 - 20 cm 
[mmol ijzer/kg] 

604 
58,7 
724 
76,8 
774 
794 

Kleinste significante verschil (P=0,05) 
[mmol ijzer/kg] 

4,7 
6,1 
8,0 
6 4 
5,8 
6,8 

Tabel 7 Ijzergehalte linker- en rechterzijde van de plot vóór toedienen ijzerhydroxyde 
Table 7 Ferric-content left and right side per plot before the application offerric-hydroxid 
Plot 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

Linkerzijde 
[mmol ijzer/kg] 

58,7 
59,8 
71,0 
78,6 
764 
794 

Rechterzijde 
[mmol ijzer/kg] 

62,8 
594 
744 
74,6 
79,7 
80,7 

Kleinste significante verschil 
(P=0,05)[mmol ijzer/kg] 

5,0 
5 4 

104 
6,1 
7 4 
8,8 
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Tabel 8 Ijzergehalte voorste en achterste deel van de plot vóór toedienen ijzerhydroxyde 
Table 8 Ferric-content first and last part per plot before the application of ferric-hydroxid 

Plot 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

Mengmonster 1 - 4 
[mmol ijzer/kg] 

57,7 
61,9 
58,0 
76,4 
76,8 
77,5 

Mengmonster 6 - 9 
[mmol ijzer/kg] 

57,8 
58,9 
56,9 
77,7 
75,8 
80,0 

Kleinste significante verschil 
(P=0,05) 
[mmol ijzer/kg] 

10,8 
5,5 
6,4 
8,5 
1,9 
7,4 

Tabel 9 Ijzergehalte per plot vóór toedienen ijzerhydroxyde 
Table 9 Ferric-content per plot before the application of ferric-hydroxid 

Plot i Plot j Kleinste significante verschil 
(P=0,05) 

Nr. Gemiddelde Nr. Gemiddelde r»™«i ;;.„.../wi 
r i •• « ! r i •• n i [mmol ijzer/kg] 
[mmol ijzer/kg] [mmol ijzer/kg] 1 

2 

3 

4 

5 

57,9 

60,5 

59,5 

77,4 

76,7 

2 
3 
4 
5 
6 

3 
4 
5 
6 

4 
5 
6 

5 
6 

6 

60,5 
59,5 
77,4 
76,7 
77,9 

59,5 
77,4 
76,7 
77,9 

77,4 
76,7 
77,9 

76,7 
77,9 

77,9 

4,5 
6,2 
5,0 
4,0 
4,9 

5,4 
3,8 
2,5 
3,8 

5,8 
5,0 
5,7 

3,3 
4,4 

3,3 
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Tabel 10 Ijzergehalte grondmonsters na toedienen ijzerhydroxyde [mmol/kg] 
Table 10 Ferric-content of the soil after application of ferric-hydroxid [mmol/kg] 

Monsternr. Plot 1 Plot 2 Plot 3 Plot 4 Plot 5 Plot 6 

iüvX 8 M 784 112,5 104,3 1 
2 
3 
4 
5.1.1 
5.1.2 
5.2.1 
5.2.2 
53.1 
5.3.2 
5.4.1 
5.4.2 
5.5.1 
5.5.2 
6 
7 
8 
9 

90,7 
85,9 
82,9 
84,1 

103,4 
83,4 
89,4 
97,6 
90,0 
77,8 
81,8 

126,4 
88,1 
81,1 
89,8 

105,8 
93,4 
93,7 

94,2 
90,3 

100,7 
82,1 
84,3 
85,8 
86,4 
96,2 

102,4 
104,2 
95,1 
92,6 
89,6 
91,6 
90,8 
84,9 
88,4 

89,0 
95,3 
89,7 
83,8 
88,6 

103,7 
87,2 

121,3 
101,6 
115,8 
76,3 
85,3 
88,3 
98,7 
85,7 

104,6 
95,9 

102,6 
100,4 
86,7 
80,7 
91,6 
93,8 

108,2 
103,9 
100,4 
94,0 

107,5 
95,6 
89,5 

106,6 
93,3 

107,8 
94,0 

100,3 
107,5 
107,4 
97,1 
91,4 

101,6 
108,5 
77,9 

109,2 
84,8 
89,7 
90,9 

119,9 
112,8 
112,4 
124,3 
109,2 

Tabel 11 Ijzergehalte per grondlaag en per plot na toedienen ijzerhydroxyde 
Table 11 Ferric-content top and bottom soil per plot after the application of ferric-hydroxid 

Plot 0 - 10 cm 10 - 20 cm Kleinste significante verschil 
[-] [mmol ijzer/kg] [mmol ijzer/kg] (P=0,05) [mmol ijzer/kg] 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

90,5 
-

92,2 
102,0 
93,6 
90,5 

93,3 22,2 

91,6 
88,4 
99,4 

103,7 

11,7 
20,0 
12,4 
16,5 

Tabel 12 Ijzergehalte linker- en rechterzijde van de plot na toedienen ijzerhydroxyde 
Table 12 Ferric-content left and right side per plot after the application of ferric-hydroxid 

Plot Linkerzijde Rechterzijde Kleinste significante verschil (P=0,05) 
[-] [mmol ijzer/kg] [mmol ijzer/kg] [mmol ijzer/kg] 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

93,5 
-
84,7 
90,8 
93,6 
99,7 

94,4 28,6 

95,4 8,1 
91,4 23,5 
96,7 16,7 
99,7 21,4 
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Tabel 13 Ijzergehalte voorste en achterste deel van de plot na toedienen ijzerhydroxyde 
Table 13 Ferric-content first and last part per plot after the application of ferric-hydroxid 

Mengmonster 6 - 9 Kleinste significante verschil (P=0,05) 
[mmol ijzer/kg] [mmol ijzer/kg] 

9 V 9,5 

88,9 10,5 
96,2 13,1 

100,4 16,2 
114,7 9,1 

Tabel 14 Theoretische toename ijzergehalte in de grond aan de hand van toegediende 
suspensie, ijzergehalte, oppervlakte, soortelijk gewicht grond en werkdiepte 
Table 14 Theoretical decrease of ferric-content in the soil by weight of the applied solution, 
ferric-content, treated surface, specific gravity of the soil and working depth 

Plot 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

Mengmonster 1 - 4 
[mmol ijzer/kg] 

85,9 
-

91,7 
88,0 

100,6 
104,9 

Plot 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

Suspensie 
[kg] 

400 
520 
610 
540 
750 
820 

Ijzergehalte 
[%] 
2,30 
2,30 
1,73 
1,73 
1,52 
1,52 

Oppervlakte 
[m2] 

18,7 
18,0 
18,0 
19,8 
18,7 
19,8 

Diepte 
[m] 

0,20 
0,20 
0,20 
0,20 
0,20 
0,20 

Massa grond 
[kg/m3] 

1440 
1410 
1440 
1380 
1420 
1410 

IJzer 
[mmol/kg] 

27,8 
38,4 
33,2 
27,8 
35,0 
36,4 
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