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A B S T R A C T

D E C O M P O S I T I O N E F F E C T S O N E N G I N E E R I N G
P R O P E R T I E S O F F I B R O U S O R G A N I C S O I L S

B y

A b d u l - A m i r N a d i N a s i f A l - K h a f a j i

O r g a n i c s o i l d e p o s i t s a r e u s u a l l y c o n s i d e r e d t o b e p o o r c o n -

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

a n d d e c o m p o s i t i o n , a n d b e c a u s e o f l o w s t a b i l i t y . I n t h e p a s t t h e s e

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

a v a i l a b l e . W i t h l a n d i n m a n y a r e a s b e c o m i n g v e r y e x p e n s i v e , o r g a n i c

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

R e s e a r c h h a s b e e n c o n d u c t e d o n t h e e n g i n e e r i n g b e h a v i o r o f

o r g a n i c s o i l s i n C a n a d a ( M a c F a r l a n e , 1 9 6 9 ) , i n E u r o p e ( H a n r a h a n ,

e t a l . , 1 9 6 7 ) , a n d i n t h e U . S . A . ( A n d e r s l a n d , e t a l . , 1 9 7 1 , 1 9 7 4 ,

1 9 7 5 , 1 9 7 9 ) . C o n v e n t i o n a l s o i l m e c h a n i c s t h e o r i e s f o r m i n e r a l s o i l s

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

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

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

T h i s r e s e a r c h p r o j e c t h a s c o n c e n t r a t e d o n d e c o m p o s i t i o n a n d

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

s o i l s p r e p a r e d f r o m p u l p f i b e r a n d k a o l i n i t e . I t h a s i n v o l v e d t h e

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



A b d u l - A m i r W a d i N a s i f A l - K h a f a j i

p r o c e d u r e w a s d e v e l O p e d a n d a p p l i e d t o i n d u c e d e c o m p o s i t i o n o f v a r i -

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

l a b o r a t o r y c o n d i t i o n s . A m o d i f i e d c o n s o l i d a t i o n a p p a r a t u s w a s i n t r o -

d u c e d t o m i n i m i z e s a m p l e p r e p a r a t i o n t i m e . M a t h e m a t i c a l e x p r e s s i o n s

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

q u e n t l y t h e v o i d r a t i o a s a f u n c t i o n o f d e c o m p o s i t i o n . S i n c e p r e s e n t

m e t h o d S ' fi n * o r g a n i c c o n t e n t d e t e r m i n a t i o n c o u l d e r r b y u p t o 1 5 % , a

n e w m e t h o d w a s d e v e l o p e d w h i c h r e d u c e d t h i s e r r o r t o l e s s t h a n 1 % .

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

s o i l s h a s e l i m i n a t e d m o s t o f t h e 1 8 % e r r o r i n c u r r e n t m e t h o d s . A n

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

c e l l y i e l d h a s b e e n d e r i v e d . T h e s e i m p r o v e m e n t s p e r m i t t e d c o n s o l i -

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

o r g a n i c c o n t e n t , c a r b o n t o n i t r o g e n r a t i o , a n d d e g r e e o f d e c o m p o s i -

t i o n .

A m a j o r b r e a k - t h r o u g h p e r m i t s t h e u l t i m a t e s e t t l e m e n t o f

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

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

m a t h e m a t i c a l l y d e r i v e d e x p r e s s i o n s b a s e d o n t h e d e g r e e o f d e c o m p o s i -

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

e x p r e s s e d i n t e r m s o f i n i t i a l v o i d r a t i o , i n i t i a l l a y e r t h i c k n e s s ,

d e g r e e o f d e c o m p o s i t i o n , f i n a l v o i d r a t i o , a n d a W f a c t o r . C o n s e -

q u e n t l y , u l t i m a t e s e t t l e m e n t p r e d i c t i o n s f o r o r g a n i c s o i l d e p o s i t s

s h o u l d n o w b e m u c h m o r e r e l i a b l e .
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A C K N O W L E D G M E N T S

T h e w r i t e r w i s h e s t o e x p r e s s h i s a p p r e c i a t i o n a n d a d m i r a t i o n t o

h i s m a j o r p r o f e s s o r , D r . 0 . B . A n d e r s l a n d , P r o f e s s o r o f C i v i l E n g i n e e r -

i n g , f o r h i s e n c o u r a g e m e n t , g u i d a n c e , a n d a i d t h r o u g h o u t t h e w r i t e r ' s

d o c t o r a l s t u d i e s . T h e w r i t e r w i s h e s t o a c k n o w l e d g e h i s g r a t i t u d e t o

t h e o t h e r m e m b e r s o f t h e d o c t o r a l c o m m i t t e e : D r . G . Y . B a l a d i ,

A s s i s t a n t P r o f e s s o r o f C i v i l E n g i n e e r i n g , f o r h i s e n c o u r a g e m e n t ;

D r . W . A . B r a d l e y , P r o f e s s o r o f C i v i l E n g i n e e r i n g ; D r . J . A . E a s t m a n ,

A s s i s t a n t P r o f e s s o r o f C i v i l E n g i n e e r i n g ; a n d D r . M . M . M o r t l a n d ,

P r o f e s s o r o f S o i l S c i e n c e . T h e w r i t e r a l s o w i s h e s t o e x p r e s s h i s

a p p r e c i a t i o n t o h i s f r i e n d , R . W . L e n t z , f o r h i s v a l u a b l e s u g g e s t i o n s .

T h a n k s a r e a l s o e x t e n d e d t o t h e w r i t e r ' s b r o t h e r s a n d s i s t e r s a n d i n

p a r t i c u l a r S h a k i r W a d i N a s i f A l - K h a f a j i f o r h i s h e l p ; M r s . I n t e s s a r

A l - K h a f a j i f o r h e r l o v e a n d e n c o u r a g e m e n t ; a n d D r . A b d u l H u s s e i n

A l - K h a f a j i , M . D . f o r h i s a s s i s t a n c e a n d e n c o u r a g e m e n t .

M a n y t h a n k s a r e e x t e n d e d t o t h e w r i t e r ' s f r i e n d s , S h u a a

' A . A l - D a k k a k f o r h e r h e l p i n p r e p a r i n g t h e d a t a ; M o h a m m a d A b d u l

R a z a q a n d W a a d A l - D a k k a k f o r t h e i r h e l p .

T h a n k s a r e a l s o e x t e n d e d t o t h e N a t i o n a l S c i e n c e F o u n d a t i o n

a n d t h e D i v i s i o n o f E n g i n e e r i n g R e s e a r c h f o r t h e f i n a n c i a l a s s i s t a n c e ,

i i i



  

t h e I r a q i G o v e r n m e n t f o r i t s s u p p o r t , a n d t h e I r a q i E m b a s s y s t a f f

f o r t h e i r c o n t i n u e d h e l p .

L a s t , b u t n o t l e a s t , s p e c i a l a p p r e c i a t i o n , l o v e , a n d a d m i r -

a t i o n i s g i v e n t o t h e w r i t e r ' s p a r e n t s f o r t h e i r e n c o u r a g e m e n t ,

f i n a n c i a l a s s i s t a n c e , a n d a b o v e a l l , t h e i r u n l i m i t e d l o v e .
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P h y s i c a l P r o p e r t i e s o f F i b r o u s O r g a n i c S o i l s
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a . L i v i n g m a c r o - o r g a n i s m s . .
b . D e a d b u t i d e n t i f i a b l e r e m a i n s
c . M i c r o b e s o r m i c r o - o r g a n i s m s
d . F i n e l y d i v i d e d n o n l i v i n g o r g a n i c m a t e r i a l :
D e c o m p o s i t i o n T y p e s
a . A e r o b i c d e c o m p o s i t i o n
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F a c t o r s I n f l u e n c i n g A e r o b i c D e c o m p o s i t i o n
R a t e s . . . . . . . .
M i c r o - o r g a n i s m t y p e s
C a r b o n / n u t r i e n t r a t i o
T e m p e r a t u r e . .
H y d r o g e n i o n c o n c e n t r a t i o n ( p H ) .
W a t e r c o n t e n t . .
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4 . F a c t o r s I n f l u e n c i n g A n a e r o b i c D e c o m p o s i t i o n
R a t e s . . . . . . .
a . M i c r o - o r g a n i s m t y p e s .
b C a r b o n t o n u t r i e n t r a t i o
c T o x i c i t y .
d H y d r o g e n i o n c o n c e n t r a t i o n ( p H )
e . T e m p e r a t u r e . . . . . .
f . S u b s t r a t e t y p e . .
C e l l Y i e l d ( A e r o b i c v s . A n a e r o b i c )
a . A e r o b i c c e l l y i e l d -
b . A n a e r o b i c c e l l y i e l d .

6 . O r g a n i c C o n t e n t D e t e r m i n a t i o n i n S o i l s
a . I g n i t i o n t e s t . .
b . C h e m i c a l o x y g e n d e m a n d ( C O D )

C . C o n s o l i d a t i o n P a r a m e t e r s o f O r g a n i c S o i l s
l . V o i d R a t i o . . . . . .
2 . C o m p r e s s i o n I n d e x .
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3 . V o i d R a t i o . . .
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E .
F .

4 C o m p r e s s i o n I n d e x ( C c )
5 . C o e f f i c i e n t o f C o m p r e s s i b i l i t y ( a v ) .
6 . C o e f f i c i e n t o f S e c o n d a r y C o m p r e s s i o n ( C a )
7 . P e r m e a b i l i t y ( k ) . . .
V a n e S h e a r S t r e n g t h . . .
E n v i r o n m e n t a l C o n t r o l a n d S a m p l e S t o r a g e .

V . E X P E R I M E N T A L R E S U L T S .

A . O r g a n i c C o n t e n t D e t e r m i n a t i o n
1 . T w o C o m p o n e n t S o i l S y s t e m
2 . n - C o m p o n e n t S o i l S y s t e m
3 . G e n e r a l A p p r o a c h .
V a n e S h e a r S t r e n g t h a n d C o n s o l i d a t i o n P a r a m e t e r s
( I n i t i a l C o n d i t i o n s ) - - S t a g e I
l . A e r o b i c S a m p l e s . . .

a . O r g a n i c c o n t e n t e f f e c t s .
b . N u t r i e n t e f f e c t s

2 . A n a e r o b i c S a m p l e s . .
a . O r g a n i c c o n t e n t e f f e c t s .
b . N u t r i e n t a n d p H e f f e c t .

D e c o m p o s i t i o n E f f e c t s o n S h e a r S t r e n t h a n d C o n s o l -
i d a t i o n P a r a m e t e r s ( F i n a l C o n d i t i o n 5 1 - - S t a g e I I
1 . A e r o b i c S a m p l e s . . . . . . . .
2 . A n a e r o b i c S a m p l e s
D e c o m p o s i t i o n E f f e c t s o n S h e a r S t r e n g t h a n d C o n -
s o l i d a t i o n P a r a m e t e r s f o r a F i x e d C / N - - S t a g e 1 1 1

V I . A N A L Y S I S A N D D I S C U S S I O N .

A . P h y s i c a l a n d C h e m i c a l P r o p e r t i e s o f F i b r o u s O r g a n i c
S o i l s . . . . . . . . . . . . . .
l . C o m p o s i t i o n .
2 C o n s i s t e n c y L i m i t s .
3 M o i s t u r e C o n t e n t
4 S p e c i f i c G r a v i t y
5 . H y d r o g e n I o n C o n c e n t r a t i o n
D e c o m p o s i t i o n o f O r g a n i c S o i l s .
1 . O p t i m u m C / N R a t i o , A e r o b i c v s . A n a e r o b i c
2 T o x i c i t y . . . . . . .
3 C e l l Y i e l d .

a . A e r o b i c c e l l y i e l d
b . A n a e r o b i c c e l l y i e l d . .

4 . O r g a n i c C o n t e n t D e t e r m i n a t i o n ( R e l i a b i l i t y )
a . K n o w n m i n e r a l t y p e s . .
b . U n k n o w n m i n e r a l t y p e s

5 . D e c o m p o s i t i o n M e a s u r e m e n t

v i i

P a g e

1 0 2
1 0 3
1 0 5
1 0 6
1 0 6
1 0 9

1 1 1

1 1 1
1 1 1
1 1 3
1 1 6

1 1 9
1 1 9
1 1 9
1 2 0
1 2 0
1 2 0
1 2 1

1 2 2
1 2 2
1 2 3

1 2 3

2 1 6

2 1 6
2 1 6
2 2 3
2 2 4
2 2 5
2 2 7
2 2 9
2 3 1
2 3 3
2 3 4
2 3 4
2 3 7
2 4 2
2 4 3
2 4 3
2 4 5



C h a p t e r P a g e
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E . V a n e S h e a r S t r e n g t h . . . . . . . . . . . 2 9 1
F . N e e d e d F u t u r e R e s e a r c h . . . . . . . . . . 2 9 2

B I B L I O G R A P H Y . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 9 4

A P P E N D I C E S . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 0 2

A . T E S T S , S Y M B O L S , A N D S A M P L E P R E P A R A T I O N . . . . . . 3 0 3

C O N S O L I D A T I O N D A T A . . . . . . . . . . . . 3 1 8

V A N E S H E A R S T R E N G T H . . . . . . . . . . . . 4 3 0

O R G A N I C C O N T E N T D A T A . . . . . . . . . . . . 4 4 3

H Y D R O G E N I O N C O N C E N T R A T I O N ( p H ) D A T A . . . . . . 4 6 9

A S H A N A L Y S I S D A T A . . . . . . . . . . . . . 4 7 3

6
1
3
1
1
1
1
0
0
0
0

E X P E R I M E N T A L R E S U L T S S U M M A R Y D A T A . . . . . . . 4 8 0

v i i i
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2 . 1

L I S T O F T A B L E S

M a x i m u m P e r m i s s i b l e M o i s t u r e C o n t e n t s f o r A e r o b i c a l l y
. D e c o m p o s i n g M a t t e r ( a f t e r R e g a n a n d J e r i s , 1 9 7 0 )

C o n c e n t r a t i o n o f M a j o r E l e m e n t s i n a B a c t e r i a l C e l l
( a f t e r M c K i n n e y , 1 9 6 2 )

S t i m u l a t o r y a n d I n h i b i t o r y C o n c e n t r a t i o n s o f A l k a l i
a n d A l k a l i n e - E a r t h C a t i o n s ( a f t e r M c C a r t y , 1 9 6 4 )

E f f e c t o f A m m o n i a N i t r o g e n o n A n a e r o b i c T r e a t m e n t
( a f t e r M c C a r t y , 1 9 6 4 )

T h e E f f e c t o f C e l l u l o s e F i b e r C o n c e n t r a t i o n a n d
S o u r c e o n B i o c h e m i c a l O x y g e n D e m a n d ( a f t e r C a r p e n t e r
& O w e n s , 1 9 6 8 ) . . . . . . . . . .

N u t r i e n t s F o u n d i n B a c t e r i a l P r o t o p l a s m a n d T h e i r
P e r c e n t a g e s i n D i f f e r e n t C o m p o u n d s

C o e f f i c i e n t o f C o m p r e s s i b i l i t y f o r D e c o m p o s e d
S a m p l e s ( X F 0 = 3 0 % ) . . . . . .

P e r m e a b i l i t y o f D e c o m p o s e d S a m p l e s k 1 . f o r . X F O ' = 3 0 % ,
A e r o b i c . .

V a n e S h e a r S t r e n g t h o f D e c o m p o s e d S a m p l e s ( S U I ) f o r
3 0 % I n i t i a l O r g a n i c C o n t e n t . .

H e i g h t o f D e c o m p o s e d S a m p l e s ” 1 f o r 3 0 % I n i t i a l
O r g a n i c C o n t e n t .

C o e f f i c i e n t o f C o n s o l i d a t i o n f o r D e c o m p o s e d S a m p l e s
C . . . . . . . . .
v I

V o i d R a t i o s U n d e r D i f f e r e n t C o n s o l i d a t i o n P r e s s u r e s .

B l o c k D i a g r a m f o r A e r o b i c a n d A n a e r o b i c D e c o m p o s i -
t i o n s ( S t a g e s I t h r o u g h I I I )

S a m p l e P r e p a r a t i o n a n d G e n e r a l I n f o r m a t i o n

i x

P a g e

3 6

4 4

4 6

4 7

7 5

8 0

1 9 1

1 9 1

1 9 2

1 9 2

1 9 3

1 9 4

3 0 4

3 0 9



T a b l e P a g e

8 - 1 C o n s o l i d a t i o n D a t a , C l a y K a o l i n i t e . . . . . . . 3 1 9

8 - 2 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A n a e r o b i c , I n i t i a l C o n d i t i o n s
( S t a g e I ) . . . . . . . . . . . . . . . 3 2 0

8 — 3 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A e r o b i c , I n i t i a l C o n d i t i o n s
( S t a g e I ) . . . . . . . . . . . . . . . 3 4 4

B - 4 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A n a e r o b i c , F i n a l C o n d i t i o n s
( S t a g e I I ) . . . . . . . . . . . . . . . 3 5 6

8 - 5 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A e r o b i c , F i n a l C o n d i t i o n s
( S t a g e I I ) . . . . . . . . . . . . . . . 3 7 3

B - 6 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A n a e r o b i c , I n i t i a l C o n d i t i o n s
( S t a g e I I I - O ) . . . . . . . . . . . . . . 3 7 8

B - 7 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A n a e r o b i c , O n e W e e k o f D e c o m p o s i -
t i o n ( S t a g e I I I - l ) . . . . . . . . . . . . 3 9 0

8 - 8 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A n a e r o b i c , T w o W e e k s o f D e c o m p o -
s i t i o n ( S t a g e I I I - 2 ) . . . . . . . . . . . 4 0 2

B - 9 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A n a e r o b i c , T h r e e W e e k s o f
D e c o m p o s i t i o n ( S t a g e I I I - 3 ) . . . . . . . . . 4 1 4

B - l O C o n s o l i d a t i o n D a t a , A n a e r o b i c , F i v e W e e k s o f
D e c o m p o s i t i o n ( S t a g e I I I - 5 ) . . . . . . . . . 4 2 0

B - l l C o n s o l i d a t i o n D a t a , A n a e r o b i c , S e v e n W e e k s o f
D e c o m p o s i t i o n ( S t a g e I I I - 7 ) . . . . . . . . . 4 2 6

C - 1 V a n e S h e a r D a t a , A n a e r o b i c , I n i t i a l C o n d i t i o n s
( S t a g e I ) . . . . . . . . . . . . . . . 4 3 1

C - 2 V a n e S h e a r D a t a , A e r o b i c , I n i t i a l C o n d i t i o n s
( S t a g e I ) . . . . . . . . . . . . . . . 4 3 4

C - 3 V a n e S h e a r D a t a , A n a e r o b i c , F i n a l C o n d i t i o n s
( S t a g e I I ) . . . . . . . . . . . . . . . 4 3 6

C - 4 V a n e S h e a r D a t a , A e r o b i c , F i n a l C o n d i t i o n s ( S t a g e I I ) . 4 3 9

C - 5 V a n e S h e a r D a t a , A n a e r o b i c ( S t a g e I I I - 0 t h r o u g h
I I I - 7 ) . . . . . . . . . . . . . . 4 4 0

0 - 1 O r g a n i c C o n t e n t D a t a , A n a e r o b i c , I n i t i a l C o n d i t i o n s
( S t a g e I ) . . . . . . . . . . . . . . . 4 4 4



T a b l e , P a g e

D - 2 O r g a n i c C o n t e n t D a t a , A e r o b i c , I n i t i a l C o n d i t i o n s
( S t a g e I ) . . . . . . . . . . . . . . . 4 5 0

0 - 3 O r g a n i c C o n t e n t D a t a , A n a e r o b i c , F i n a l C o n d i t i o n s
( S t a g e I I ) . . . . . . . . . . . . . . . 4 5 3

0 - 4 O r g a n i c C o n t e n t D a t a , A e r o b i c , F i n a l C o n d i t i o n s
( S t a g e I I ) . . . . . . . . . . . . . . . 4 5 9

0 - 5 O r g a n i c C o n t e n t D a t a , A n a e r o b i c , S t a g e I I I - O t h r o u g h
I I I - 7 . . . . . . . . . . . . . . . . 4 6 2

E - l p H D a t a , A n a e r o b i c , S t a g e I t h r o u g h S t a g e I I . . . . 4 7 0

E - 2 p H D a t a , A n a e r o b i c , S t a g e I I I - O t h r o u g h S t a g e I I I - 7 . 4 7 2

F - l A s h A n a l y s i s D a t a , C e l l u l o s e . . . . . . . . . 4 7 4

F - 2 A s h A n a l y s i s D a t a , K a o l i n i t e . . . . . . . . . 4 7 6

F - 3 A s h A n a l y s i s D a t a , M o n t m o r i l l o n i t e . . . . . . . 4 7 8

G — l E x p e r i m e n t a l R e s u l t s , A n a e r o b i c , I n i t i a l C o n d i t i o n s
( S t a g e I ) . . . . . . . . . . . . . . . 4 8 1

G - 2 E x p e r i m e n t a l R e s u l t s , A e r o b i c , I n i t i a l C o n d i t i o n s
( S t a g e I ) . . . . . . . . . . . . . . . 4 8 7

G - 3 E x p e r i m e n t a l R e s u l t s , A n a e r o b i c , F i n a l C o n d i t i o n s
( S t a g e I I ) . . . . . . . . . . . . . . . 4 9 0

6 - 4 E x p e r i m e n t a l R e s u l t s , A e r o b i c , F i n a l C o n d i t i o n s
( S t a g e I I ) . . . . . . . . . . . . . . . 4 9 4

6 - 5 E x p e r i m e n t a l R e s u l t s , A n a e r o b i c , S t a g e 1 1 1 - 0 t h r o u g h 4 9 5
I I I - 7 . . . . . . . . . . . . . . . .

x i
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2 . 1

L I S T O F F I G U R E S

P l a s t i c i t y c h a r t ( U n i f i e d S o i l C l a s s i f i c a t i o n S y s t e m )
w i t h d a t a p o i n t s f o r s e v e r a l f r e s h p u l p a n d p a p e r m i l l
s l u d g e s ( a f t e r C h a r l i e , 1 9 7 5 ) . . . .

O r g a n i c c o n t e n t v s . w a t e r c o n t e n t ( a f t e r M a c F a r l a n e ,
1 9 6 9 . . . . . . . . . . . . .

O r g a n i c c o n t e n t v s . p e r m e a b i l i t y ( a f t e r A n d e r s l a n d a n d
L a z a , 1 9 7 2 ) . . . . . . . . . .

C e l l u l o s e r e d u c t i o n v s t i m e ( a f t e r W a k s m a n , 1 9 5 3 )

G e n e r a l e f f e c t s o f s a l t o n b i o l o g i c a l r e a c t i o n s ( a f t e r
M c C a r t y , 1 9 6 4 ) .

R e l a t i o n s h i p b e t w e e n p H a n d b i c a r b o n a t e c o n c e n t r a t i o n
n e a r 3 5 ° C ( a f t e r M c C a r t y , 1 9 6 4 ) . . . .

V o i d r a t i o v s . w a t e r c o n t e n t ( a f t e r M a c F a r l a n e , 1 9 6 9 )

E f f e c t i v e n o r m a l s t r e s s v s . V o i d r a t i o c u r v e s f o r t h e
K a o l i n i t e / f i b e r s a m p l e s o n a s e m i - l o g a r i t h m s c a l e
( a f t e r K h a t t a k , 1 9 7 8 ) . . . . . . .

C o e f f i c i e n t o f c o m p r e s s i b i l i t y ( a v ) v s . v o i d r a t i o
( a f t e r M a c F a r l a n e , 1 9 6 9 ) . . . . . .

C o e f f i c i e n t o f c o n s o l i d a t i o n v e r s u s l o g a r i t h m o f p r e s -
s u r e f o r S l u d g e H - 3 w i t h d i f f e r e n t o r g a n i c c o n t e n t s
( a f t e r P a l o o r t h e k k a t h i l , 1 9 7 2 ) . . . .

F i b e r ( o r g a n i c ) c o n t e n t v s . s h e a r s t r e n g t h p a r a m e t e r
¢ ' , c o n s o l i d a t e d u n d r a i n e d a n d c o n s o l i d a t e d d r a i n e d
t r i a x i a l t e s t s ( a f t e r K h a t t a k , 1 9 7 8 ) .

S t r e s s - s t r a i n c u r v e s f o r s a m p l e s w i t h v a r y i n g
K a o l i n i t e / f i b e r c o m p o s i t i o n s s h o w i n g t h e c h a n g e i n
f a i l u r e m e c h a n i s m s f o r u n d r a i n e d c o n d i t i o n s ( a f t e r
K h a t t a k , 1 9 7 8 ) .

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

x i i

P a g e

1 2

1 5

1 8

3 3

4 5

5 1

6 2

6 3

6 5

6 6

6 9

7 1

8 6



W a t e r c o n t e n t v e r s u s o r g a n i c c o n t e n t

C o n s o l i d a t i o n a p p a r a t u s .

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

M i n i a t u r e v a n e s h e a r a p p a r a t u s

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

C a l i b r a t i o n c u r v e s f o r m i n i a t u r e v a n e s h e a r a p p a r a t u s .

P e r c e n t w e i g h t r e d u c t i o n f o r c e l l u l o s e ( a ) d u r a t i o n
d e p e n d e n c e . ( b ) t e m p e r a t u r e d e p e n d e n c e

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

P e r c e n t w e i g h t r e d u c t i o n f o r K a o l i n i t e . ( a ) d u r a t i o n
d e p e n d e n c e . ( 6 ) t e m p e r a t u r e d e p e n d e n c e

P e r c e n t w e i g h t r e d u c t i o n f o r M o n t m o r i l l o n i t e . ( a ) d u r -
a t i o n d e p e n d e n c e . ( b ) t e m p e r a t u r e d e p e n d e n c e .

D e h y d r a t i o n c u r v e s . ( a ) H a l l o y s i t e s ( a f t e r R o s s a n d
K e r r , 1 9 3 1 a n d 1 9 3 4 ) . ( b ) I l l i t e s ( a f t e r G r i m , e t a l . ,
1 9 3 7 ) . ( c ) M o n t m o r i l l o n i t e ( a f t e r R o s s a n d H e n d r i c k s ,
1 9 4 5 ) . ( d ) N a t u r a l c l a y ( K e l l e y , e t a l . , 1 9 3 6 ) .

D e h y d r a t i o n c u r v e s f o r c e l l u l o s e , K a o l i n i t e , a n d
M o n t m o r i l l o n i t e . ( a ) o n e h o u r d u r a t i o n . ( b ) t w e l v e
h o u r s d u r a t i o n . . . . . . .

C o e f f i c i e n t o f c o n s o l i d a t i o n v e r s u s i n i t i a l o r g a n i c
c o n t e n t , a e r o b i c c o n d i t i o n s . ( a ) 5 : 1 c a r b o n / n i t r o g e n
r a t i o ( C / N ) . ( b ) 1 0 : 1 C / N r a t i o . ( c ) 3 0 : 1 C / N r a t i o .
( d ) 5 0 : 1 C / N r a t i o . . . . . . .

C o e f f i c i e n t o f c o m p r e s s i b i l i t y v e r s u s i n i t i a l o r g a n i c
c o n t e n t , a e r o b i c c o n d i t i o n s . ( a ) 5 : 1 c a r b o n / n i t r o g e n
r a t i o ( C / N ) . ( b ) 1 0 : 1 C / N . r a t i o . ( c ) 3 0 : 1 C / N r a t i o .
( d ) 5 0 : 1 C / N r a t i o . . . . . . .

C o e f f i c i e n t o f p e r m e a b i l i t y v e r s u s i n i t i a l o r g a n i c
c o n t e n t , a e r o b i c c o n d i t i o n s . ( a ) 5 : 1 c a r b o n / n i t r o g e n
r a t i o ( C / N ) . ( b ) 1 0 : 1 C / N . r a t i o . ( c ) 3 0 : 1 C / N r a t i o .
( d ) 5 0 : 1 C / N r a t i o . . . . . . . .

x i i i

P a g e

8 9

9 9

1 0 1

1 0 4

1 0 5

1 0 8

1 2 5

1 2 7

1 2 8

1 3 0

1 3 2

1 3 5

1 3 7

1 3 9

1 4 1



F i g u r e P a g e

5 . 1 0 V a n e s h e a r s t r e n g t h v e r s u s i n i t i a l o r g a n i c c o n t e n t ,
a e r o b i c c o n d i t i o n s . ( a ) 5 : 1 c a r b o n / n i t r o g e n r a t i o
C / N ) . ( b ) 1 0 : 1 C / N r a t i o . ( c ) 3 0 : 1 C / N r a t i o .
d ) 5 0 : 1 C / N r a t i o 1 4 3

5 . 1 1 V o i d r a t i o v e r s u s i n i t i a l o r g a n i c c o n t e n t , a e r o b i c c o n -
d i t i o n s . ( a ) 5 : 1 c a r b o n / n i t r o g e n r a t i o ( C / N ) . ( 6 )
1 0 : 1 C / N r a t i o . ( c ) 3 0 : 1 C / N r a t i o . ( d ) 5 0 : 1 C / N
r a t i o . . . . . . . . . . . . . . 1 4 5

5 . 1 2 C o m p r e s s i o n i n d e x v e r s u s o r g a n i c c o n t e n t , a e r o b i c
c o n d i t i o n s . . . . . . . . . . . . . . . 1 4 7

5 . 1 3 C o e f f i c i e n t o f c o n s o l i d a t i o n v e r s u s c a r b o n / n i t r o g e n
r a t i o , a e r o b i c c o n d i t i o n s . ( a ) 3 0 % b y w e i g h t o r g a n i c
c o n t e n t x F o ' ( b ) 6 0 % x F o ’ ( c ) 8 0 % X F 0 1 4 8

5 . 1 4 C o e f f i c i e n t o f p e r m e a b i l i t y v e r s u s C / N r a t i o , a e r o b i c
c o n d i t i o n s . ( a ) 3 0 % b y w e i g h t o r g a n i c c o n t e n t ( X F O ) .
( b ) 6 0 % , X ( c ) 8 0 % , X . . . . . . 1 5 0

F 0 ‘ F 0

5 . 1 5 C o e f f i c i e n t o f c o n s o l i d a t i o n v e r s u s i n i t i a l o r g a n i c
c o n t e n t , a n a e r o b i c c o n d i t i o n s . ( a ) 5 : 1 c a r b o n / n i t r o g e n
r a t i o ( C / N ) , u s i n g N H 4 C 1 . ( b ) 5 : 1 C / N r a t i o , u s i n g
( N H 4 ) 2 5 0 4 . ( c ) 1 0 : 1 C / N r a t i o , u s i n g N H 4 C 1 . ( d ) 1 0 : 1
C / N r a t i o , u s i n g ( N H 4 ) 2 5 0 4 . ( e ) 3 0 : 1 C / N r a t i o , u s i n g
N H 4 C 1 . ( f ) 5 0 : 1 C / N r a t i o , u s i n g N H 4 C 1 . ( g ) 2 0 0 1
C / N r a t i o , u s i n g N H 4 C 1 . ( g ) 0 0 : 1 C / N r a t i o . . . . 1 5 2

5 . 1 6 C o e f f i c i e n t o f c o m p r e s s i b i l i t y v e r s u s i n i t i a l o r g a n i c
c o n t e n t , a n a e r o b i c c o n d i t i o n s . ( a ) 5 : 1 c a r b o n / n i t r o g e n
r a t i o ( C / N ) , u s i n g N H 4 C 1 . ( b ) 5 : 1 C / N r a t i o , u s i n g
( N H 4 ) 2 S O 4 . ( c ) 1 0 : 1 C / N r a t i o , u s i n g N H 4 C l . ( d ) 1 0 : 1
C / N r a t i o , u s i n g ( N H 4 ) 2 $ O 4 . ( e ) 3 0 : 1 C / N r a t i o , u s i n g
N H 4 C l . ( f ) 5 0 : 1 C / N r a t i o , u s i n g N H 4 C 1 . ( g ) 2 0 0 : 1
C / N r a t i o , u s i n g N H 4 C 1 . ( h ) 0 0 : 1 C / N r a t i o . . 1 5 7

5 . 1 7 C o e f f i c i e n t o f p e r m e a b i l i t y v e r s u s i n i t i a l o r g a n i c
c o n t e n t , a n a e r o b i c c o n d i t i o n s . ( a ) 5 : 1 c a r b o n / n i t r o g e n
r a t i o ( C / N ) , u s i n g N H 4 C 1 . ( b ) 5 : 1 C / N r a t i o , u s i n g
( N H 4 ) Z S O 4 . ( c ) 1 0 : 1 C / N r a t i o , u s i n g N H 4 C 1 . ( d ) 1 0 : 1
C / N r a t i o , u s i n g ( N H 4 ) 2 $ 0 4 . ( e ) 3 0 : 1 C / N r a t i o , u s i n g
N H 4 C 1 . ( f ) 5 0 : 1 C / N r a t i o , u s i n g N H 4 C 1 . ( g ) 2 0 0 : 1
C / N r a t i o , u s i n g N H 4 C 1 . ( h ) : 1 C / N r a t i o , u s i n g
N H 4 C 1 . . . . 1 6 2

x i v



F i g u r e P a g e

5 . 1 8 V a n e s h e a r s t r e n g t h v e r s u s i n i t i a l o r a g n i c c o n t e n t ,
a n a e r o b i c c o n d i t i o n s . ( a ) 5 : 1 c a r b o n / n i t r o g e n r a t i o
( C / N ) , u s i n g N H 4 C l . ( 6 ) 5 : 1 C / N r a t i o , u s i n g
( N H 4 ) 2 S O 4 . ( c ) 1 0 : 1 C / N r a t i o , u s i n g N H 4 C 1 . ( d ) 1 0 : 1
C / N r a t i o , u s i n g ( N H 4 ) 2 $ O 4 . ( e ) 3 0 : 1 C / N r a t i o , u s i n g
N H 4 C 1 . ( f ) 5 0 : 1 C / N r a t i o , u s i n g N H 4 C 1 . ( g ) : 1 C / N
r a t i o . . . . . . . . . . . . . . . . 1 6 7

5 . 1 9 C o m p r e s s i o n i n d e x f o r o r g a n i c s o i l s , a n a e r o b i c c o n d i -
t i o n s . ( 8 ) o r g a n i c c o n t e n t d e p e n d e n c e . ( b ) e q u i v a -
l e n t l i q u i d l i m i t d e p e n d e n c e . . . . . . . . . 1 7 1

5 . 2 0 E q u i v a l e n t l i q u i d l i m i t v e r s u s i n i t i a l o r g a n i c c o n t e n t .
a n a e r o b i c c o n d i t i o n s . . . . . . . . . . . . 1 7 3

5 . 2 1 V o i d r a t i o v e r s u s i n i t i a l o r g a n i c c o n t e n t , a n a e r o b i c
c o n d i t i o n s . ( a ) 5 : 1 c a r b o n / n i t r o g e n r a t i o ( C / N ) , u s i n g
N H 4 C 1 . ( b ) 5 : 1 C / N r a t i o , u s i n g ( N H ) 2 5 0 4 . ( c ) 1 0 : 1
C / N r a t i o , u s i n g N H 4 C 1 . ( d ) 1 0 : 1 C / N r a t 1 o , u s i n g
( N H 4 ) 2 5 0 4 . ( e ) 5 0 : 1 C / N r a t i o u s i n g N H 4 C 1 . ( f ) 2 0 0 : 1
C / N r a t i o , u s i n g N H 4 C 1 . ( g ) 0 ° : 1 C / N r a t i o . . 1 7 4

5 . 2 2 C o e f f i c i e n t o f c o n s o l i d a t i o n v e r s u s c a r b o n / n i t r o g e n
r a t i o , a n a e r o b i c c o n d i t i o n s . ( a ) 1 1 . 6 g m / c m 2 e f f s c -
t i v e c o n s o l i d a t i o n p r e s s u r e ( a t ) . ( b ) 2 3 . 3 g m / c m
o ' c . ( c ) 3 4 . 9 g m / c m 2 d c . . . . . . . . . 1 7 8

5 . 2 3 C o e f f i c i e n t o f c o m p r e s s i b i l i t y v e r s u s c a r b o n n i t r o g e n
r a t i o , a n a e r o b i c c o n d i t i o n s . ( a ) 1 1 . 6 g m / c m e f f e c -
t i v e c o n s o l i d a t i o n p r e s s u r e ( o h ) . ( b ) 2 3 . 3 g m / c m
o ' c . ( c ) 3 4 . 9 g m / c m Z o ' c . . . . . . 1 8 0

5 . 2 4 C o e f f i c i e n t o f p e r m e a b i l i t y v e r s u s c a r b o n / n i t r o g e n
r a t i o , a n a e r o b i c c o n d i t i o n s . ( a ) 1 1 . 6 g m / c m 2 e f f e c -
t i v e c o n s o l i d a t i o n p r e s s u r e ( a t ) . ( b ) 2 3 . 3 g m / c m 2
o ' c . ( c ) 3 4 . 9 g m / c m Z o ' c . . . . . . 1 8 2

5 . 2 5 V a n e s h e a r s t r e n g t h v e r s u s C / N r a t i o . ( a ) 1 1 . 6 g m / c m 2
o ' c . ( b ) 2 3 . 3 g m / c m Z o ' c . . . . . . . 1 8 4

5 . 2 6 V a n e s h e a r s t r e n g t h v e r s u s p H , a n a e r o b i c c o n d i t i o n s .
( a ) 3 0 % i n i t i a l o r g a n i c c o n t e n t ( X F o ) - ( b ) 6 0 % X F O .
( c ) 8 0 % x F o . . . . . . . . . . . . . . 1 8 5

5 . 2 7 C o m p r e s s i o n i n d e x v e r s u s c a r b o n / n i t r o g e n r a t i o ,
a n a e r o b i c c o n d i t i o n s . . . . . . . . . . . . 1 8 7

X V



F i g u r e P a g e

5 . 2 8 C o e f f i c i e n t o f s e c o n d a r y c o m p r e s s i o n v e r s u s c a r b o n /
n i t r o g e n r a t i o , a n a e r o b i c c o n d i t i o n s . . . . . . 1 8 7

5 . 2 9 E q u i v a l e n t l i q u i d l i m i t v e r s u s c a r b o n / n i t r o g e n r a t i o ,
a n a e r o b i c c o n d i t i o n s . . . . . . . . . . . . 1 8 8

5 . 3 0 V o i d r a t i o v e r s u s c a r b o n / n i t r o g e n r a t i o , a n a e r o b i c
c o n d i t i o n s . ( a ) 5 . 8 g m / c m 2 e f f e c t i v e c o n s o l i d a t i o n
p r e s s u r e ( o ' c ) . ( b ) 1 1 . 6 g m / c m 2 c z ' c . . ( c ) 2 3 . 3 . g m / c m z
o c . ( d ) 3 4 . 9 g m / c m 2 o ' c . . . 1 8 9

5 . 3 1 P e r c e n t d e c o m p o s i t i o n v e r s u s c a r b o n / n i t r o g e n r a t i o ,
a e r o b i c c o n d i t i o n s . . . . . . . . . . . . 1 9 5

5 . 3 2 C o e f f i c i e n t o f c o n s o l i d a t i o n . r a t i o o f d e c o m p o s e d t o
i n i t i a l v a l u e , v e r s u s p e r c e n t d e c o m p o s i t i o n , a e r o b i c
c o n d i t i o n s . . . . . . . . . . . . . . . 1 9 6

5 . 3 3 C o e f f i c i e n t o f c o m p r e s s i o n . r a t i o o f d e c o m p o s e d t o
i n i t i a l v a l u e , v e r s u s p e r c e n t d e c o m p o s i t i o n , a e r o b i c
c o n d i t i o n s . . . . . . . . . . . . . . . 1 9 6

5 . 3 4 C o e f f i c i e n t o f p e r m e a b i l i t y , r a t i o o f d e c o m p o s e d t o
i n i t i a l v a l u e , v e r s u s p e r c e n t d e c o m p o s i t i o n , a e r o b i c
c o n d i t i o n s . . . . . . . . . . . . . . . 1 9 7

5 . 3 5 V a n e s h e a r s t r e n g t h , r a t i o o f d e c o m p o s e d t o i n i t i a l
v a l u e v e r s u s . p e r c e n t d e c o m p o s i t i o n , a e r o b i c c o n d i -
t i o n s . . . . . . . . . . . . . . . . 1 9 7

5 . 3 6 C o e f f i c i e n t o f s e c o n d a r y c o m p r e s s i o n , r a t i o o f
d e c o m p o s e d t o i n i t i a l v a l u e , v e r s u s p e r c e n t d e c o m p o -
s i t i o n , a e r o b i c c o n d i t i o n s . . . . . . . . . . 1 9 8

5 . 3 7 H e i g h t o f s a m p l e , r a t i o o f d e c o m p o s e d t o i n i t i a l v a l u e .
v e r s u s p e r c e n t d e c o m p o s i t i o n , a e r o b i c c o n d i t i o n s . . 1 9 8

5 . 3 8 P e r c e n t d e c o m p o s i t i o n v e r s u s c a r b o n / n i t r o g e n r a t i o ,
a n a e r o b i c c o n d i t i o n s . . . . . . . . . . . . 1 9 9

5 . 3 9 C o e f f i c i e n t o f c o n s o l i d a t i o n , r a t i o o f d e c o m p o s e d t o
i n i t i a l v a l u e , v e r s u s p e r c e n E d e c o m p o s i t i o n , a n a e r o b i c
c o n d i t i o n s . ( a ) 1 1 . 6 g m / c m e f f e c t i v e c o n s o l i d a t i o n
p r e s s u r e ( o h ) . ( b ) 2 3 . 3 g m / c m 2 o c . ( c ) 3 4 . 9 g m / c m z
C ' c . . . . . . . . . . . 2 0 0

x v i



F i g u r e P a g e

5 . 4 0 C o e f f i c i e n t o f c o m p r e s s i b i l i t y , r a t i o o f d e c o m p o s e d
t o i n i t i a l v a l u e , v e r s u s p e r c e n t d e c o m p o s i t i o n , v a r i a b l e
C / N r a t i o , a n a e r o b i c c o n d i t i o n s . . . . . . . . 2 0 2

5 . 4 1 C o e f f i c i e n t o f s e c o n d a r y c o m p r e s s i o n , r a t i o o f d e c o m -
p o s e d t o i n i t i a l v a l u e , v a r i a b l e C / N r a t i o , a n a e r o b i c
c o n d i t i o n s f o r 3 0 % i n i t i a l o r a g n i c c o n t e n t . . . . 2 0 3

5 . 4 2 V a n e s h e a r s t r e n g t h , r a t i o o f d e c o m p o s e d t o i n i t i a l
v a l u e , v e r s u s p e r c e n t d e c o m p o s i t i o n , v a r i a b l e C / N r a t i o ,
f o r 3 0 % i n i t i a l o r g a n i c c o n t e n t . . . . . . . . 2 0 3

5 . 4 3 E q u i v a l e n t l i q u i d l i m i t , r a t i o o f d e c o m p o s e d t o i n i t i a l
v a l u e , v e r s u s p e r c e n t d e c o m p o s i t i o n v a r i a b l e C / N r a t i o ,
a n a e r o b i c c o n d i t i o n s , f o r 3 0 % i n i t i a l o r g a n i c c o n t e n t . 2 0 4

5 . 4 4 H e i g h t o f s a m p l e , r a t i o o f d e c o m p o s e d t o i n i t i a l v a l u e ,
v e r s u s p e r c e n t d e c o m p o s i t i o n v a r i a b l e C / N r a t i o ,
a n a e r o b i c c o n d i t i o n s , f o r 3 0 % i n i t i a l o r g a n i c c o n t e n t . 2 0 4

5 . 4 5 V o i d r a t i o , r a t i o o f d e c o m p o s e d t o i n i t i a l v a l u e , f o r
s t r e s s i n c r e m e n t s o f 5 . 8 1 + 1 1 . 6 + 3 + 3 4 . 9 g m / c m z ,
u n d e r a n a e r o b i c c o n d i t i o n s . . . . 2 0 5

5 . 4 6 C o e f f i c i e n t o f c o n s o l i d a t i o n , r a t i o o f d e c o m p o s e d t o
i n i t i a l v a l u e , v e r s u s d e c o m p o s i t i o n , 3 0 : 1 c a r b o n /
n i t r o g e n r a t i o , a n a e r o b i c c o n d i t i o n s . ( a ) 3 0 % i n i t i a l
- o r g a n i c c o n t e n t ( x F o ) - ( b ) 6 0 % X F o - ( c ) 8 0 % X F O . . 2 0 6

5 . 4 7 C o m p r e s s i o n i n d e x v e r s u s p e r c e n t d e c o m p o s i t i o n ,
a n a e r o b i c c o n d i t i o n s , 3 0 : 1 c a r b o n / n i t r o g e n r a t i o . . 2 0 9

5 . 4 8 C o m p r e s s i o n i n d e x , r a t i o o f d e c o m p o s e d t o i n i t i a l
v a l u e , v e r s u s p e r c e n t d e c o m p o s i t i o n , a n a e r o b i c c o n d i -
t i o n s , 3 0 : c a r b o n / n i t r o g e n r a t i o . . . . . . . . 2 1 0

5 . 4 9 C o e f f i c i e n t o f p e r m e a b i l i t y , r a t i o o f d e c o m p o s e d t o
i n i t i a l v a l u e , v e r s u s p e r c e n t d e c o m p o s i t i o n , a n a e r o b i c
c o n d i t i o n s , 3 0 : 1 c a r b o n / n i t r o g e n r a t i o . . . . . . 2 1 1

5 . 5 0 V a n e s h e a r s t r e n g t h v e r s u s p e r c e n t d e c o m p o s i t i o n ,
a n a e r o b i c c o n d i t i o n s , 3 0 : 1 c a r b o n / n i t r o g e n r a t i o .
( a ) 5 . 8 g m / c m 2 e f f e c t i v e c o n s o l i d a t i o n p r e s s u r e
( a t ) . ( b ) 1 1 . 6 g m / c m 2 o ' . . . . . . . . . 2 1 2

5 . 5 1 E q u i v a l e n t l i q u i d l i m i t v e r s u s p e r c e n t d e c o m p o s i t i o n ,
a n a e r o b i c c o n d i t i o n s , 3 0 : 1 c a r b o n / n i t r o g e n r a t i o . 2 1 3

x v i i



F i g u r e P a g e

5 . 5 2 E q u i v a l e n t l i q u i d l i m i t , r a t i o o f d e c o m p o s e d t o i n i t i a l
v a l u e , v e r s u s p e r c e n t d e c o m p o s i t i o n , a n a e r o b i c c o n d i -
t i o n s , 3 0 : 1 c a r b o n / n i t r o g e n r a t i o . . . . . . . 2 1 3

5 . 5 3 H e i g h t o f s a m p l e , r a t i o o f d e c o m p o s e d t o i n i t i a l v a l u e ,
v e r s u s d e c o m p o s i t i o n , a n a e r o b i c c o n d i t i o n s , 3 0 : 1
c a r b o n / n i t r o g e n r a t i o , 3 4 . 9 g m / c m 2 e f f e c t i v e c o n s o l i -
d a t i o n p r e s s u r e . . . . . . . . . . . . . 2 1 4

5 . 5 4 V o i d r a t i o , r a t i o o f d e c o m p o s e d t o i n i t i a l v a l u e , v e r s u s
d e c o m p o s i t i o n , a n a e r o b i c c g n d i t i o n s , 3 0 : 1 c a r b o n /
n i t r o g e n r a t i o , 3 4 . 9 g m / c m e f f e c t i v e c o n s o l i d a t i o n
p r e s s u r e . . . . . . . . . . . . . 2 1 5

6 . 1 E l e c t r o n s c a n n i n g m i c r o s c o p e h o t o g r a p h s . ( a ) U n d e -
c o m p o s e d c e l l u l o s e f i b e r . ( 6 ) U n d e c o m p o s e d c e l l u l o s e
w i t h K a o l i n i t e p a r t i c l e s . . . . . . . . . . 2 1 9

6 . 2 E l e c t r o n s c a n n i n g m i c r o s c o p e p h o t o g r a p h s o f p a r t i a l l y
d e c o m p o s e d f i b e r s . ( 8 ) N u t r i e n t , b a c t e r i a , a n d a
c r a c k . ( b ) C a v i t i e s i n s i d e t h e f i b e r . ( c ) C a v i t y
a l o n g t h e l e n g t h o f t h e f i b e r . ( d ) A c o m p l e t e s p l i t
o f t h e f i b e r . ( e ) A d v a n c e d s t a g e o f d e c o m p o s i t i o n
w i t h l o s s o f s t r u c t u r a l i n t e g r i t y . . . . . . . 2 2 0

6 . 3 T h e e x p o s e d i n t e r i o r o f a d e c o m p o s e d f i b e r i s s h o w n .
R o u n d s h a p e d b a c t e r i a a r e v i s i b l e . T h e s t a r s h a p e d
c o n f i g u r a t i o n a p p e a r s t o b e e i t h e r a c o l o n y o f r o d
s h a p e d b a c t e r i a o r s o m e f o r m o f c r y s t a l s w i t h u n k n o w n
i d e n t i f i c a t i o n . . . . . . . . . . . . . . 2 2 2

6 . 4 M o i s t u r e c o n t e n t v e r s u s p e r c e n t d e c o m p o s i t i o n f o r a n
e f f e c t i v e c o n s o l i d a t i o n p r e s s u r e 0 ' 2 3 . 3 g m / c m 2 ,
a n a e r o b i c c o n d i t i o n s , a n d 3 0 : l c a r g o n / n i t r o g e n r a t i o . 2 2 6

6 . 5 S p e c i f i c g r a v i t y o f o r g a n i c s o i l s v e r s u s o r g a n i c c o n -
t e n t , c o n v e n t i o n a l a n d c o r r e c t e d m e t h o d . . . . . 2 2 8

6 . 6 p H v e r s u s d e t e n t i o n t i m e , 3 0 p e r c e n t o r g a n i c c o n t e n t ,
1 0 : 1 c a r b o n / n i t r o g e n r a t i o , a n a e r o b i c c o n d i t i o n s . . 2 3 0

6 . 7 T o x i c a n d d e f i c i e n t g r o w t h f a c t o r s v e r s u s c a r b o n /
n i t r o g e n r a t i o , a e r o b i c c o n d i t i o n s . . . . . . . 2 3 5

6 . 8 T o x i c a n d d e f i c i e n t g r o w t h f a c t o r s v e r s u s c a r b o n /
n i t r o g e n r a t i o , a n a e r o b i c c o n d i t i o n s . . . . . . 2 3 6

x v i i i
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6 . 9

6 . 1 0

6 . 1 1

6 . 1 2

6 . 1 3

6 . 1 4

6 . 1 6

V o i d r a t i o , r a t i o o f d e c o m p o s e d t o i n i t i a l v a l u e , v e r s u s
p e r c e n t d e c o m p o s i t i o n , 3 0 % i n i t i a l o r g a n i c c o n t e n t ,
a e r o b i c c o n d i t i o n s . .

C o e f f i c i e n t o f p e r m e a b i l i t y , r a t i o o f d e c o m p o s e d t o
i n i t i a l v a l u e , v e r s u s p e r c e n t d e c o m p o s i t i o n , v a r i a b l e
c a r b o n / n i t r o g e n r a t i o , a n a e r o b i c c o n d i t i o n s .
( a ) 3 0 % i n i t i a l o r g a n i c c o n t e n t . ( b ) 6 0 % X F o -
( c ) 8 0 % x F o . . . . . . . . . .

C o m p r e s s i o n i n d e x r a t i o v e r s u s i n i t i a l o r g a n i c c o n t e n t .

C o m p r e s s i o n i n d e x s t r e s s f a c t o r v e r s u s n o r m a l e f f e c t i v e
s t r e s s l e v e l . . . . . . . . . . . .

C o m p r e s s i o n i n d e x r a t i o o f d e c o m p o s e d t o i n i t i a l v a l u e
v e r s u s p e r c e n t d e c o m p o s i t i o n s h o w i n g t h e g a s e f f e c t o f
a 3 0 : 1 c a r b o n / n i t r o g e n r a t i o a n d a n a e r o b i c c o n d i t i o n s .

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

I n t e r r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n o r g a n i c c o n t e n t ( X F o ) . v o i d
r a t i o ( e ) , a n d c o n s o l i d a t i o n p r e s s u r e ( P ) f o r f i b e r /
K a o l i n i t e s o i l m i x t u r e s . . . . . .

E x p e r i m e n t a l l y d e r i v e d s e t t l e m e n t p a r a m e t e r s f o r
o r g a n i c s o i l . . . . . . . . .

x i x

P a g e

2 5 0

2 5 3

2 5 9

2 6 0

2 6 3

2 6 6

2 6 9

2 7 0



L I S T O F S Y M B O L S

c r o s s - s e c t i o n a l a r e a o f n a r r o w b o r e t u b e

c r o s s - s e c t i o n a l a r e a o f s o i l s a m p l e

c o e f f i c i e n t o f c o m p r e s s i b i l i t y

c o h e s i o n

c a r b o n

w e i g h t r e d u c t i o n c o e f f i c i e n t

v o i d r a t i o i n t e r c e p t p a r a m e t e r

c a l c i u m

c o m p r e s s i o n i n d e x

c o e f f i c i e n t o f s e c o n d a r y c o m p r e s s i o n

i n i t i a l c o m p r e s s i o n i n d e x

c o m p r e s s i o n i n d e x a f t e r d e c o m p o s i t i o n
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C H A P T E R I

I N T R O D U C T I O N

A . B a c k g r o u n d a n d N e e d f o r S t u d y

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

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

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

t i o n . T h e o r g a n i c s o i l s i n A l a s k a , S i b e r i a , a n d C a n a d a b l a n k e t

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

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

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

M a n - m a d e l a n d f i l l s f o r o r g a n i c w a s t e s c a n a l s o b e c l a s s i f i e d a s d e e p

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

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

c o n s t r u c t i n g b u i l d i n g f o u n d a t i o n s a n d h i g h w a y e m b a n k m e n t s . H i g h

c o m p r e s s i b i l i t y , t h e p o t e n t i a l f o r d e c o m p o s i t i o n , l a c k o f a d e q u a t e

i n f o r m a t i o n o n t h e m e c h a n i c a l b e h a v i o r o f t h e s e s o i l s , a n d t h e a v a i l -

a b i l i t y o f b e t t e r s i t e s , h a v e b e e n t h e m a j o r r e a s o n s . W i t h a n e v e r -

e x p a n d i n g e c o n o m y , t h e d e m a n d f o r l a n d a r e a m a k e s i t n e c e s s a r y t h a t

o r g a n i c s o i l d e p o s i t s b e r e c o n s i d e r e d a s p o t e n t i a l c o n s t r u c t i o n s i t e s .

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

l i a b i l i t i e s o f p o s s i b l e e r r o r s r e p r e s e n t a d d i t i o n a l d i m e n s i o n s t o t h e

p r o b l e m s i n v o l v i n g o r g a n i c s o i l s . T h i s s t u d y h a s b e e n d i r e c t e d t o t h e

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

l



e n g i n e e r i n g p a r a m e t e r s o f f i b r o u s o r g a n i c s o i l s . C u r r e n t e n g i n e e r -

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

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

p r e s e n t i n t h e s e d e p o s i t s . S i n c e " a n y p r o p e r t i e s o f t h e s e s o i l s

a p p e a r t o b e r e l a t e d t o o r g a n i c c o n t e n t ( A n d e r s l a n d a n d C h a r l i e ,

1 9 7 5 ; M a c F a r l a n e , 1 9 6 9 ) t h e p o t e n t i a l e x i s t s f o r m a j o r s t a b i l i t y

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

s o l i d a t i o n s e t t l e m e n t d u e t o d e c o m p o s i t i o n .

R e s e a r c h h a s b e e n d o n e o n t h e e n g i n e e r i n g b e h a v i o r o f o r g a n i c

s o i l s i n C a n a d a ( M a c F a r l a n e , 1 9 6 9 ) a n d i n o t h e r c o u n t r i e s . S t u d i e s

o n t h e s e s o i l s i n c l u d e d i n v e s t i g a t i o n s o f s h e a r s t r e n g t h ( H a n r a h a n ,

1 9 6 7 ) a n d c o n s o l i d a t i o n b e h a v i o r ( B a r d e n , 1 9 6 8 ) . R e c e n t s t u d i e s

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

( A n d e r s l a n d a n d M a t t h e w , 1 9 7 3 ; A n d e r s l a n d a n d C h a r l i e , 1 9 7 5 ) . T h e i r

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

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

v a r i o u s o r g a n i c c o n t e n t s . T h e w o r k i n d i c a t e d t h a t t h e s h e a r s t r e n g t h

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

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

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

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

c o n s o l i d a t i o n .

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

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

b i o l o g i c a l a c t i o n . M a c F a r l a n e ( 1 9 6 9 ) s t a t e d t h a t t h e g a s c o n t e n t i n

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



L a b o r a t o r y a n d f i e l d m e a s u r e m e n t s o f p o r e p r e s s u r e , p e r m e a b i l i t y ,

a n d r a t e o f c o n s o l i d a t i o n , e t c . , a r e a f f e c t e d b y t h e p r e s e n c e o f

g a s . N a t u r a l o r g a n i c d e p o s i t s s t u d i e d h a v e b e e n f o u n d t o b e g e n e r -

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

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

l i t t l e d e c o m p o s i t i o n ( M a c F a r l a n e , 1 9 6 9 ) . S a m p l e s t a k e n f r o m m a n -

m a d e o r g a n i c d e p o s i t s ( p a p e r m i l l s l u d g e ) a t v a r i o u s d e p t h s b e l o w t h e

w a t e r t a b l e a n d r e p r e s e n t i n g a g e s f r o m o n e t o t w e l v e y e a r s w e r e

e x a m i n e d u s i n g p h o t o m i c r o g r a p h s ( M a z z o l a , 1 9 6 9 ) . N o v i s u a l i n d i c a -

t i o n o f d e c o m p o s i t i o n w a s o b s e r v e d ( A n d e r s l a n d a n d C h a r l i e , 1 9 7 5 ) .

T h i s l a c k o f d e c o m p o s i t i o n i n p r e s e n t f i e l d d e p o s i t s , m a n -

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

1 . T h e i n h i b i t i o n t o d e c o m p o s i t i o n o f s u b s t a n c e s b o u n d t o
c l a y ( G r i m , 1 9 6 8 ; I m s h e n e t s k y , 1 9 6 8 ; L y n c h , 1 9 5 6 ) ,

2 . T h e a b s e n c e o f a v a i l a b l e n i t r o g e n ( M a z z o l a , 1 9 6 9 ;
I m s h e n e t s k y , 1 9 6 8 ) ,

3 . T h e l i g n i n c o n t e n t o f t h e f i b e r , a n d

4 . T h e h y d r o p h i l i c n a t u r e o f c e l l u l o s e .

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

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

f o r t h e s y n t h e s i s o f n e w c e l l s t r u c t u r e ( O ' C o n n o r , 1 9 6 1 ) . D e c o m p o -

s i t i o n o f c e l l u l o s e b e c o m e s e s s e n t i a l l y i n a c t i v e w h e n t h e a v a i l a b l e

n i t r o g e n b e c o m e s l e s s t h a n 1 . 2 % ( I m s h e n e t s k y , 1 9 6 8 ) . T h e p a p e r m i l l

s l u d g e s e x a m i n e d b y M a z z o l a ( 1 9 6 9 ) h a d a v a i l a b l e n i t r o g e n a t 0 . 0 0 0 2

t o 0 . 0 0 0 5 % . I n r e c e n t y e a r s , t o r e d u c e t h e d i s s o l v e d B O D o f w a s t e

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



t h e s o l i d s a r e s e t t l e d o u t a s s l u d g e s ( N e m e r o w , 1 9 7 1 ) . T h e r e f o r e ,

t h e p o s s i b i l i t y e x i s t s t h a t s o m e n e w e r d e p o s i t s o f p a p e r m i l l s l u d g e

m a y h a v e l a r g e r a m o u n t s o f n i t r o g e n t h a n t h a t r e p o r t e d b y M a z z o l a

( 1 9 6 9 ) . T h e n u t r i e n t c o n t e n t o f n a t u r a l o r g a n i c s o i l s h a s n o t b e e n

r e p o r t e d i n t h e l i t e r a t u r e . T h e r e f o r e , t h e p o s s i b i l i t y e x i s t s t h a t

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

g r e a t l y a c c e l e r a t e d r a t e i f n u t r i e n t s a r e a d d e d . T h e n u t r i e n t s i n

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

d r a i n f i e l d s , o r f r o m p o l l u t i o n f r o m a n y s o u r c e t h a t c o n t a i n s n i t r o -

g e n . N u t r i e n t s c o u l d b e a d d e d p u r p o s e f u l l y t o c h a n g e t h e s o i l

p r o p e r t i e s i f t h e r e s u l t s c o u l d b e p r e d i c t e d . T h e i n t r o d u c t i o n o f

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

s e t t l e m e n t , a n d s t a b i l i t y p r o b l e m s .

8 . N a t u r e a n d O b j e c t i v e o f S t u d y
 

I t i s e v i d e n t t h a t m a n y g a p s i n o u r k n o w l e d g e s t i l l e x i s t

a n d t h a t d e c o m p o s i t i o n e f f e c t s f o r a v a r i a b l e C / N r a t i o , a n d d e c o n e

p o s i t i o n e f f e c t s f o r a f i x e d C / N o n t h e e n g i n e e r i n g p r e p e r t i e s o f

o r g a n i c s o i l s i s s t i l l u n k n o w n . C o n s e q u e n t l y t h i s r e s e a r c h w a s

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

o r g a n i c s o i l s .

1 . S t a g e I
 

A n e x t e n s i v e l i t e r a t u r e r e v i e w w a s u n d e r t a k e n t o d e t e r m i n e

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

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

W a k s m a n ( 1 9 5 3 ) h a s s h o w n t h a t t h e C / N r a t i o i s a n i m p o r t a n t p a r a m e t e r



w h i c h m u s t b e c o n t r o l l e d i f d e c o m p o s i t i o n i s t o o c c u r . T h r e e m i x -

t u r e s o f c e l l u l o s e f i b e r ( 3 0 , 6 0 , a n d 8 0 % b y w e i g h t ) a n d k a o l i n i t e

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

g e n s o u r c e ) w a s a d d e d t o a g r o u p o f s a m p l e s , u s i n g C / N r a t i o s o f 5 ,

1 0 , 3 0 , 5 0 , 2 0 0 , a n d w . T h e s e s a m p l e s w e r e s u b j e c t e d t o a n a e r o b i c

d e c o m p o s i t i o n ( a b s e n c e o f o x y g e n ) , i n t h e m e s o p h i l i c t e m p e r a t u r e

r a n g e ( 3 8 ° C ) . T o e v a l u a t e t h e e f f e c t o f n i t r o g e n s o u r c e o n t h e

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

s a m p l e s c o n t a i n i n g a m m o n i u m s u l f a t e w a s u s e d w i t h C / N r a t i o s o f 5

a n d 1 0 . A n o t h e r g r o u p o f s a m p l e s c o n t a i n i n g 3 0 , 6 0 , a n d 8 0 % c e l l u -

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

t e s t e d u n d e r a e r o b i c c o n d i t i o n s ( o x y g e n p r e s e n t ) . A d d i t i o n a l

n u t r i e n t s s u c h a s P , N a , M g , C a , a n d F e w e r e m i x e d w i t h a l l s a m p l e s .

C o n s o l i d a t i o n t e s t s w e r e c o n d u c t e d o n a l l s a m p l e s t o p r o v i d e

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

C c ’ c o e f f i c i e n t o f p e r m e a b i l i t y K , a n d t h e c o e f f i c i e n t o f s e c o n d a r y

c o m p r e s s i o n C a . A m i n i a t u r e v a n e s h e a r a p p a r a t u s w a s u s e d t o d e t e r -

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

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

2 . S t a g e I I
 

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

s a m p l e s , t w o m o n t h s f r o m t h e p r e p a r a t i o n d a t e . D a t a a n a l y s i s w a s s u b -

s e q u e n t l y m a d e , r e l a t i v e t o d e c o m p o s i t i o n , C / N i n f l u e n c e , p H , a n d

o r g a n i c c o n t e n t . A c o m p a r i s o n w a s m a d e b e t w e e n t h e e n g i n e e r i n g p a r a -

m e t e r s o f d e c o m p o s e d a n d u n d e c o m p o s e d s a m p l e s . C o n c u r r e n t l y , m e t h o d s



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

c i f i c g r a v i t y , a n d v o i d r a t i o .

3 . S t a g e I I I
 

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

b e h a v i o r , a f i x e d c a r b o n t o n i t r o g e n r a t i o ( C / N = = 3 0 : 1 ) w a s u s e d f o r

t h e f i n a l s a m p l e g r o u p . T h i s r a t i o , d e t e r m i n e d t o b e t h e m o s t a p p r o -

p r i a t e , a l l o w e d a s t a b l e a n d f a i r l y f a s t d e c o m p o s i t i o n r a t e s i r r e -

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

m a d e p o s s i b l e t h r o u g h t h e u s e o f d a t a o b t a i n e d i n S t a g e I I . T h e

o r g a n i c c o n t e n t s u s e d w e r e 3 0 , 6 0 , a n d 8 0 % b y w e i g h t s o t h a t a w i d e

r a n g e o f o r g a n i c s o i l s w o u l d b e r e p r e s e n t e d . W e e k l y t e s t s w e r e c o n -

d u c t e d f o r t h r e e w e e k s , a f t e r w h i c h m o s t p a r a m e t e r s w e r e f o u n d t o

l e v e l o f f . S u b s e q u e n t t e s t s w e r e r u n a t t w o w e e k s . T h e s e t e s t s

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

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

D e t a i l s o n t h e t h r e e e x p e r i m e n t a l s t a g e s w i t h a n a n a l y s i s a n d d i s -

c u s s i o n a r e g i v e n i n s u b s e q u e n t c h a p t e r s .



C H A P T E R I I

L I T E R A T U R E R E V I E W

C o n s i d e r a b l e l i t e r a t u r e r e l a t i n g t o o r g a n i c s o i l s i s a v a i l a b l e ,

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

p r o p e r t i e s o f s t a b l e ( n o n d e c o m p o s i n g ) o r g a n i c s o i l s . T h e s t a t e o f t h e

a r t i s p o o r i n t h e a r e a o f u n s t a b l e ( d e c o m p o s i n g ) o r g a n i c s o i l s . O n l y

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

f r a c t i o n . M u c h o f t h e a v a i l a b l e i n f o r m a t i o n i s c o n t r a d i c t o r y o r c o n -

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

i t s e f f e c t o n t h e e n g i n e e r i n g p a r a m e t e r s o f o r g a n i c s o i l s a r e e s s e n -

t i a l l y n o n e x i s t e n t . T h i s r e v i e w c o v e r s t h e p h y s i c a l p r o p e r t i e s ,

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

m e t e r s o f o r g a n i c s o i l s .

A . P h y s i c a l P r o p e r t i e s o f F i b r o u s O r g a n i c S o i l s
 

1 . C o m p o s i t i o n
 

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

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

s k e l e t o n s . I n c l u s i v e i n t h i s c a t e g o r y a r e t h e t o p s o i l s i n c l u d i n g

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

s t a g e o f e u t r o p h i c a t i o n . I n t h i s s t a g e , v e g e t a t i v e g r o w t h i s t o o t h i c k

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

o r g a n i c d e p o s i t i s f o r m e d i n w h i c h m u c h o f t h e o r i g i n a l p l a n t m a t e r i a l
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i s r e c o g n i z a b l e . A p e a t i s h i g h l y c o m p r e s s i b l e , b l a c k i n c o l o r , a n d

f i b r o u s ( S O p e r , 1 9 2 7 ) . T h e w o r d h u m u s d e s i g n a t e s t h e o r g a n i c c o n t e n t

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

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

m i n e t h e s t a g e o f o r g a n i c d e c o m p o s i t i o n ( G r e e n l a n d , D . J . , 1 9 6 5 ) .

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

t e n t , a l s o c o n t a i n c e l l u l o s e f i b e r m a i n l y i n t h e f o r m o f f i n e s , m a y

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

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

1 . L i v i n g m a c r o - o r g a n i s m s - - T h i s i n c l u d e s p l a n t s , a n d
p l a n t r o o t s ,

2 . M i c r o b e s o r m i c r o - o r g a n i s m s - - A b r o a d c l a s s i f i c a t i o n o f
t h e s e a r e b a c t e r i a , a c t i n o m y c e t e s , f u n g i , a l g a e , a n d
p r o t o z o a ,

3 . D e a d b u t i d e n t i f i a b l e r e m a i n s o f p l a n t s a n d a n i m a l s - -
T h e s e a r e t h e i n p u t m a t e r i a l s f r o m w h i c h t h e h u m u s
i s f o r m e d , a n d

4 . F i n e l y d i v i d e d n o n l i v i n g o r g a n i c m a t e r i a l s - - T h e s e h a v e
b e e n t h e o b j e c t o f m u c h s p e c u l a t i o n r e g a r d i n g t h e i r p r e -
c i s e o r i g i n . T h e y a r e r e l a t i v e l y r e s i s t a n t t o d e c o m p o s i -
t i o n . A l a r g e p a r t o f t h e m a r e m i c r o b i a l r e m a i n s a n d
e x u d a t e s .

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

h u m i d i t y . T h i s a m o u n t s t o 1 2 % b y w e i g h t i n a m b i e n t c o n d i t i o n s , 3 0 %

b y w e i g h t i n a s a t u r a t e d a t m o s p h e r e , a n d u p t o 2 0 0 t o 3 0 0 % b y w e i g h t

i n w a t e r . S o r p t i o n o f w a t e r b r i n g s a b o u t a s w e l l i n g o f t h e f i b e r w i t h

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

1 % , d i a m e t e r e n l a r g e m e n t r a n g i n g f r o m 1 5 t o 2 0 % , a n d v o l u m e i n c r e a s e

o f a b o u t 3 5 % . I n a d d i t i o n t o t h e e f f e c t o n e a s e o f d r a i n a g e , s w e l l i n g

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



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

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

p r o c e s s , a n d t h e t y p e o f o r g a n i c a d d i t i v e s a d d e d ( G a l l a y , 1 9 6 2 ) . I n

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

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

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

p r o p e r t i e s o f t h e p u l p ( R y d h o l m , 1 9 6 5 ) . S i n c e t h e g r e a t e r p o r t i o n o f

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

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

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

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

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

t o m i c r o b i a l a n d e n z y m a t i c b r e a k d o w n ( A l e x a n d e r , 1 9 6 1 ) .

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

d u e t o t h e t y p e a n d o r i g i n o f t h e o r g a n i c m a t t e r . M a z z o l a ( 1 9 6 9 )

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

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

s h e a r s t r e n g t h , a n d a s t u d y t o e v a l u a t e d e c o m p o s i t i o n . M a c F a r l a n e

( 1 9 6 9 ) c o n d u c t e d s i m i l a r w o r k o n p e a t . D e c o m p o s i t i o n o f t h e o r g a n i c

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

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

a c t i o n . M a c F a r l a n e ( 1 9 6 9 ) s t a t e s t h a t t h e g a s c o n t e n t i n p e a t d e p o s i t s

i s o f c o n s i d e r a b l e t h e o r e t i c a l a n d p r a c t i c a l i m p o r t a n c e . L a b o r a t o r y

a n d f i e l d m e a s u r e m e n t s o f p o r e p r e s s u r e , p e r m e a b i l i t y , a n d r a t e o f

c o n s o l i d a t i o n a r e a f f e c t e d b y t h e p r e s e n c e o f g a s .



1 0

S a m p l e s f r o m a s l u d g e d e p o s i t t a k e n a t d e p t h s o f 2 a n d 1 2 f e e t

( 0 . 6 1 a n d 3 . 6 6 m ) a n d r e p r e s e n t i n g a g e s o f l a n d 1 2 y e a r s w e r e e x a m i n e d

. u s i n g p h o t o m i c r o g r a p h s ( M a z z o l a , 1 9 6 9 ) . N o v i s u a l i n d i c a t i o n o f

d e g r a d a t i o n w a s o b s e r v e d . T h i s l a c k o f d e c o m p o s i t i o n w a s a t t r i b u t e d

t o f o u r f a c t o r s :

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

2 . T h e a b s e n c e o f a v a i l a b l e n i t r o g e n i n p a p e r m i l l w a s t e s
e f f l u e n t

3 . T h e l i g n i n c o n t e n t o f t h e f i b e r , a n d

4 . T h e h y d r o p h i l i c n a t u r e o f c e l l u l o s e

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

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

s y n t h e s i s o f n e w c e l l t i s s u e ( E c k e n f e l d e r a n d O ' C o n n o r , 1 9 6 1 ) .

D e c o m p o s i t i o n o f c e l l u l o s e b e c o m e s e s s e n t i a l l y i n a c t i v e w h e n t h e

a v a i l a b l e n i t r o g e n b e c o m e s l e s s t h a n 1 . 2 % ( I m s h e n e t s k y , 1 9 6 8 ) .

M a z z o l a ( 1 9 6 9 ) e s t i m a t e d t h e a v a i l a b l e n i t r o g e n f o r t h e s l u d g e

e x a m i n e d a t 0 . 0 0 0 2 t o 0 . 0 0 0 5 % . I n r e c e n t y e a r s , t o r e d u c e t h e d i s -

s o l v e d 8 0 0 o f t h e w a s t e w a t e r , a n a c c e l e r a t e d a e r o b i c b i o l o g i c a l t r e a t -

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

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

( N e m e r o w , 1 9 7 1 ; K o c h a n d L u g a r , 1 9 5 8 ; E c k e n f e l d e r a n d O ' C o n n o r , 1 9 6 1 ) .

T h e r e f o r e , t h e p o s s i b i l i t y e x i s t s t h a t s o m e n e w e r o r g a n i c d e p o s i t s

m a y h a v e l a r g e r a m o u n t s o f n i t r o g e n t h a n r e p o r t e d b y M a z z o l a ( 1 9 6 9 ) .

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

s u b j e c t e d t o t h e s e n e w t r e a t m e n t s . N i t r o g e n w a y a l s o b e s u p p l i e d



1 1

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

w i t h s o i l m i x t u r e s .

2 . C o n s i s t e n c y L i m i t s
 

T h e c o n s i s t e n c y o f a s o i l c a n b e a l t e r e d b y i n c r e a s i n g o r

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

t h e p a s s a g e f r o m o n e s t a t e t o t h e n e x t a r e k n o w n a s t h e A t t e r b e r g

l i m i t s . T h e t e s t s r u n f o r t h e s e l i m i t d e t e r m i n a t i o n s w e r e d e v e l o p e d

t h r o u g h t h e w o r k o f A t t e r b e r g ( 1 9 1 1 ) a n d C a s a g r a n d e ( 1 9 3 2 ) . T h e

c o n s i s t e n c y l i m i t s h a v e b e c o m e v e r y u s e f u l f o r s o i l c l a s s i f i c a t i o n .

T h e A t t e r b e r g l i m i t s ( c o n s i s t e n c y l i m i t s ) i n d i c a t e t h e r a n g e o f w a t e r

c o n t e n t s ( i n p e r c e n t o f d r y w e i g h t ) f o r w h i c h a s o i l o r s l u d g e m a y b e

c o n s i d e r e d a s a f l u i d , p l a s t i c , o r s o l i d . T h e l i q u i d l i m i t ( W L ) i s

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

s t a n d a r d w i d t h w h e n j a r r e d i n a s p e c i f i e d m a n n e r ( A S T M D 4 2 3 ) . T h e

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

r e q u i r e d g r o o v e c r o s s s e c t i o n . T h e p l a s t i c l i m i t ( W p ) i s t h e w a t e r

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

o f a s p e c i f i e d s i z e ( A S T M D 4 2 4 ) .

C a s a g r a n d e ( 1 9 6 6 ) s u g g e s t e d t h a t p e a t r a n g e s f r o m l o w p l a s t i c -

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

d e p o s i t s . O r g a n i c s o i l s f a l l b e l o w t h e " A " l i n e o n t h e p l a s t i c i t y

c h a r t a s s h o w n i n F i g . 2 . 1 . C a s a g r a n d e s u g g e s t e d t h a t , w i t h a n

i n c r e a s e i n f i b r o s i t y , t h e p o i n t s o n t h e c h a r t m o v e d o w n a n d t o t h e

l e f t .



2
6
0

.
r

F
r
e
s
h
p
u
l
p
a
n
d
p
a
p
e
r
m
i
l
l
s
l
u
d
g
e

1 .
0
H
a
m
i
l
t
o
n
(
a
f
t
e
r
A
n
d
e
r
s
l
a
n
d
a
n
d
L
a
z
a
,
1
9
7
]
)

A
C
h
i
l
l
i
c
o
t
h
e
(
a
f
t
e
r
A
n
d
e
r
s
l
a
n
d
a
n
d
L
a
z
a
,
1
9
7
1
)

2
0
0

-

H
Q
1
6
0
'

12
0
L

‘ x a p u t A : 1 3 1 3 8 9 1 d

v
a
r
i
o
u
s
t
y
p
e
s
o
f

p
e
a
t
(
a
f
t
e
r

C
a
s
a
g
r
a
n
d
e
,
1
9
4
8
)

 
0

1
n

1
n

n
L

n
1

1
1

l
1
J

a
n

n
_
4
*
;

0
4
0

8
0

1
2
0

1
6
0

2
0
0

2
4
0

2
8
0

3
2
0

3
6
0

4
0
0

li
qu
id
li
mi
t,
LL

F i
g u
r e
2
.
1
.
-
P
1
a
s
t
i
c
i
t
y
c
h
a
r
t
( U
n i
f i
e d
S o
i l
C
l
a
s
s
i
f
i
c
a
t
i
o
n
S y
s t
e m
)
w
i
t
h
d a
t a
p o
i n
t s
f o
r
s e
v e
r a
l
f r
e s
h

p u
l p
a n
d
p a
p e
r m
i l
l
s l
u d
g e
s ,
( a
f t
e r
C h
a r
l i
e ,
1 9
7 5
)

  

1 2



1 3

P l a s t i c a n d l i q u i d l i m i t s o f p a p e r m i l l s l u d g e s w e r e f o u n d t o

b e d e p e n d e n t o n t h e a s h c o n t e n t ( M a z z o l a , 1 9 6 9 ) . T h e s e f i n d i n g s a r e

i n a g r e e m e n t w i t h t h o s e r e p o r t e d b y V a l l e e a n d A n d e r s l a n d ( 1 9 7 4 ) f o r

f r e s h p a p e r m i l l s l u d g e a n d b y B a v e r ( 1 9 6 6 ) a n d M a c F a r l a n e ( 1 9 6 9 ) f o r

p e a t , m u c k , a n d s i m i l a r h i g h l y o r g a n i c s o i l s . O n C a s a g r a n d e ' s ( 1 9 4 8 )

p l a s t i c i t y i n d e x ( W L - W p ) v s l i q u i d l i m i t c h a r t , t h e f r e s h s l u d g e

s a m p l e s t e s t e d b y A n d e r s l a n d a n d L a z a ( 1 9 7 1 ) f a l l b e l o w t h e " A " l i n e

a s s h o w n i n F i g . 2 - 1 .

M a z z o l a ( 1 9 6 9 ) f o u n d t h a t t h e w a t e r c o n t e n t s ( W ) , f o r t h e

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

l i m i t s . T h e l i q u i d i t y i n d e x ( W - W p ) / W L - W p ) f o r f i e l d s l u d g e s a m p l e s

t e s t e d r a n g e d f r o m o n e t o o v e r 1 0 0 0 , w i t h m o s t o f t h e d e p o s i t s i n

e s s e n t i a l l y a f l u i d s t a t e . T h e c o n s o l i d a t i o n p o t e n t i a l f o r d e p o s i t s

w i t h a h i g h l i q u i d i t y i n d e x i s l a r g e s i n c e a h i g h i n d e x i n d i c a t e s a n

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

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

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

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

( T e r z a g h i a n d P e c k , 1 9 6 7 ) .

3 . W a t e r C o n t e n t
 

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

i n i t s n a t u r a l s t a t e i s c a l l e d t h e n a t u r a l w a t e r c o n t e n t . O r g a n i c

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

a f f i n i t y f o r w a t e r i s o n e o f t h e m o s t i m p o r t a n t c h a r a c t e r i s t i c s o f

t h e m a t e r i a l ( M a c F a r l a n e , 1 9 6 9 ) , a n d i n i t s a b i l i t y t o s o a k u p a n d

h o l d w a t e r , o r g a n i c s o i l s a c t s o m e w h a t l i k e a s p o n g e .
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T h e s a m e d r y i n g t e m p e r a t u r e s a s f o r m i n e r a l s o i l s ( 1 0 5 - 1 1 0 ° C )

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

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

a c t u a l l y c h a r c e r t a i n s o i l t y p e s ( G o o d m a n a n d L e e , 1 9 6 2 ) . J a c k s o n

( 1 9 5 8 ) s u g g e s t s t h a t t h e w e i g h t l o s s f r o m d r y i n g a t t e m p e r a t u r e s u p t o

1 0 0 ° C c a n b e a t t r i b u t e d t o a b s o r b e d w a t e r , a n d t h a t t h e w e i g h t l o s s d u e

t o d r y i n g a t t e m p e r a t u r e s a b o v e 1 0 0 ° C c a n b e a t t r i b u t e d t o w a t e r p l u s

o r g a n i c m a t t e r . C o n s e q u e n t l y , t o r e d u c e t h e h a z a r d o f b u r n i n g o f f

p a r t o f t h e o r g a n i c m a t t e r , a d r y i n g t e m p e r a t u r e o f l e s s t h a n 1 0 0 ° C i s

r e c o m m e n d e d , a t e m p e r a t u r e o f 8 5 ° C b e i n g s u g g e s t e d a s a p p r o p r i a t e

( G o o d m a n a n d L e e , 1 9 6 2 ; M a c F a r l a n e a n d A l l e n , 1 9 6 4 ) , p a r t i c u l a r l y f o r

f i b r o u s p e a t s .

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

i n m u c h t h e s a m e w a y a s f o r m i n e r a l s o i l s . T o o b t a i n a n a v e r a g e v a l u e

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

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

t h a t w o u l d c o n t a i n a t l e a s t 1 0 g m o f d r y s o l i d s . D r y i n g t o a c o n s t a n t

w e i g h t a t 8 5 ° C w i l l b e e x p e d i t e d b y t h e u s e o f a f o r c e d - d r a f t d r y i n g

o v e n , b u t e v e n s o w i l l r e q u i r e t w o o r t h r e e d a y s f o r a l a r g e s a m p l e .

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

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

m o r e f i b r o u s t y p e s ( M a z z o l a , 1 9 6 9 ) . I n t h e p u r e p e a t r a n g e ( a v e r a g i n g

a b o u t 9 0 % o r g a n i c c o n t e n t ) , t h e r e i s l i t t l e r e l a t i o n b e t w e e n

o r g a n i c c o n t e n t a n d w a t e r c o n t e n t . F o r l o w e r o r g a n i c c o n t e n t s , h o w e v e r ,

t h e r e i s a n a p p a r e n t l i n e a r r e l a t i o n , a s i n d i c a t e d i n F i g . 2 . 2

( M a c F a r l a n e , 1 9 6 9 ) .
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4 . P e r m e a b i l i t y
 

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

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

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

1 , T h e a m o u n t o f m i n e r a l m a t t e r p r e s e n t , o r t h e o r g a n i c
c o n t e n t ,

2 . T h e d e g r e e o f c o n s o l i d a t i o n a n d s a t u r a t i o n ,

3 . T h e e x t e n t o f d e c o m p o s i t i o n .

C o l l e y ( 1 9 5 0 ) a n d N fi y a k a w a ( 1 9 6 0 ) h a v e r e p o r t e d t h a t t h e h o r i z o n t a l

p e r m e a b i l i t y o f o r g a n i c s o i l s i s g e n e r a l l y g r e a t e r t h a n t h a t i n t h e

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

b e q u i t e p e r m e a b l e , m a n y p e a t t y p e s a r e , i n f a c t , r e l a t i v e l y i m p e r m e a -

b l e . T h i s c h a r a c t e r i s t i c h a s l o n g b e e n r e c o g n i z e d i n N o r w a y , w h e r e

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

( T v e i t e n , 1 9 5 6 ) .

T h e c o e f f i c i e n t o f p e r m e a b i l i t y ( k ) o f s a t u r a t e d o r g a n i c s o i l s

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

w h i c h t h e f l o w o f w a t e r i s m e t e r e d a t t h e i n f l o w e n d . I f h 1 a n d h 2

a r e t h e h e i g h t s o f t h e f r e e w a t e r l e v e l i n t h e i n f l o w t u b e a t t i m e t 1

a n d t 2 r e s p e c t i v e l y , k i s g i v e n b y t h e e q u a t i o n

h
_ a L _ l _

K - 2 . 3 0 3 W 1 0 9 1 0 “ 2 ( 2 . 1 )

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

b o r e t u b e a n d t h e o r g a n i c s o i l s a m p l e , a n d L i s t h e l e n g t h o f t h e
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s a m p l e . T h e p e r m e a b i l i t y c a n a l s o b e f o u n d f r o m t h e c o n s o l i d a t i o n t e s t

( M a c F a r l a n e , 1 9 6 9 ) .

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

u n d e r p r e s s u r e b u t d e c r e a s e s m a r k e d l y f o r a l l t y p e s . A n e x a m p l e o f t h e

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

( 1 9 5 4 ) , w h o l o a d e d a s p e c i m e n o f p a r t l y h u m i f i e d p e a t w i t h a n a t u r a l

v o i d r a t i o o f 1 2 a n d i n i t i a l p e r m e a b i l i t y o f 4 x 1 0 ' 4 c m / s e c . A f t e r

t w o d a y s u n d e r a l o a d o f 8 l b / i n 2 ( 0 . 5 6 k g f / c m z ) t h e v o i d r a d i o w a s

r e d u c e d t o 6 . 7 5 a n d t h e p e r m e a b i l i t y t o 2 x 1 0 ' 6 c m / s e c . A f t e r

s e v e n m o n t h s u n d e r t h e s a m e l o a d , t h e v o i d r a t i o w a s r e d u c e d t o 4 . 5

a n d t h e p e r m e a b i l i t y t o 8 x 1 0 ' 9 c m / s e c . o r 1 / 5 0 , 0 0 0 o f t h e i n i t i a l

p e r m e a b i l i t y .

P e r m e a b i l i t y v a l u e s f o u n d i n t h e l i t e r a t u r e v a r y f r o m 0 . 0 3

t o 1 0 " 7 c m / s e c . d e p e n d i n g o n t h e o r g a n i c s o i l u n d e r c o n s i d e r a t i o n

( M a c F a r l a n e , 1 9 6 9 ) .

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

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

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

c o n t e n t o n t h e c o e f f i c i e n t o f p e r m e a b i l i t y ( A n d e r s l a n d a n d L a z a , 1 9 7 1 ) ,

i s s u m m a r i z e d i n F i g . 2 . 3 .

5 . O r g a n i c v s . I n o r g a n i c S o i l s

R e s e a r c h o n t h e e n g i n e e r i n g b e h a v i o r o f o r g a n i c s o i l

( M a c F a r l a n e , 1 9 6 9 ) h a s p l a c e d l i t t l e e m p h a s i s o n d e f i n i n g t h e s e s o i l s .

T h e l o g i c a l q u e s t i o n t o a s k i s , w h a t p e r c e n t a g e o f o r g a n i c m a t t e r i s

n e e d e d t o m a k e a s o i l o r g a n i c a n d t h e n h o w d o w e d e f i n e o r g a n i c
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c o n t e n t ? V e r y f e w s c h o l a r s h a v e a t t e m p t e d t o a n s w e r t h e s e q u e s t i o n s

d i r e c t l y . M o k m a ( 1 9 6 0 ) s t a t e d t h a t a s o i l i s c o n s i d e r e d t o b e o r g a n i c

i f t h e o r g a n i c c o n t e n t e x c e e d s 3 0 % o f t h e t o t a l s a m p l e d r y w e i g h t .

B e a r ( 1 9 6 4 ) d e f i n e s o r g a n i c s o i l s a s t h o s e t h a t c o n t a i n e n o u g h o r g a n i c

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

O r g a n i c m a t t e r h a s b e e n d e f i n e d a s a n y t h i n g t h a t b u r n s a t a

t e m p e r a t u r e g r e a t e r t h a n 1 0 0 ° C ( L a m b a n d M a r t i n , 1 9 5 6 ) . O t h e r s c o n -

t e n d t h a t s t e e l c a n b e b u r n e d u n d e r a c o n t r o l l e d e n v i r o n m e n t a n d c l a y

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

A m o r e s c i e n t i f i c d e f i n i t i o n i s o f f e r e d b y E a s t m a n ( 1 9 7 8 ) w h i c h s t a t e s :

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

c a r b o n d i o x i d e a n d i t s d i s s o c i a t i o n s p e c i e s , b i c a r b o n a t e a n d c a r b o n a t e .

6 . G a s C o n t e n t 

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

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

m a r s h g a s ( m e t h a n e ) w i t h l e s s e r a m o u n t s o f n i t r o g e n a n d c a r b o n d i o x i d e .

I n d e p o s i t s c o n t a i n i n g s u l p h u r , h y d r o g e n s u l f i d e i s a n o t h e r c h a r a c t e r -

i s t i c p r o d u c t o f d e c o m p o s i t i o n . W h e n t h e w a t e r t a b l e i s l o w e r e d ,

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

o f c a r b o n d i o x i d e .

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

i m p o r t a n c e . A l l p h y s i c a l s o i l t e s t s a r e a f f e c t e d b y i t a n d , i n t h e

f i e l d , p e r m e a b i l i t y , r a t e o f c o n s o l i d a t i o n , m e a s u r e m e n t s o f p o r e

p r e s s u r e , e t c . , a r e a l l b e l i e v e d t o b e s u b s t a n t i a l l y a f f e c t e d b y t h e

p r e s e n c e o f g a s ( L e a a n d B r a w n e r , 1 9 6 3 ) .
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T h e e f f e c t s o f g a s i n o r g a n i c s o i l s s h o w u p p a r t i c u l a r l y i n

c o n s o l i d a t i o n r e s u l t s . I n a l a b o r a t o r y c o n s o l i d a t i o n t e s t , a l a r g e

i n i t i a l c o m p r e s s i o n a n d a n i n d i s t i n c t c o m p l e t i o n o f p r i m a r y c o n s o l i d a -

t i o n i n t i m e - c o m p r e s s i o n c u r v e s r e f l e c t s t h e p r e s e n c e o f g a s ( M o r a n ,

e t a l . , 1 9 5 8 ) . T h e e f f e c t s o n t h e t i m e - c o m p r e s s i o n c u r v e s a r e s i m i l a r

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

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

g a s .

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

n o w i d e l y r e c o g n i z e d m e t h o d i s y e t a v a i l a b l e . T h e g a s c o n t e n t , w h e n

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

t e s t . M o r a n , e t a l . , ( 1 9 5 8 ) r e p o r t a f r e e g a s c o n t e n t o f p e a t s o f

5 - 1 0 % o f t h e t o t a l v o l u m e o f t h e s o i l a t a t m o s p h e r e p r e s s u r e . L e a

a n d B r a w n e r ( 1 9 6 3 ) s i m i l a r l y r e p o r t a g a s c o n t e n t o f 7 - 1 0 % f o r

V a n c o u v e r , B . C . p e a t s .

T h e p r e s e n c e o f m a r s h g a s m a y b e a c a u s e f o r c o n c e r n w h e n

b u i l d i n g s o r f i l l s ( f o r p a r k i n g l o t s , e t c . ) a r e b u i l t o n a p e a t b o g .

T h e p o s s i b i l i t y o f m a r s h g a s e s c a p i n g t h r o u g h f i s s u r e s , h o l e s , o r

b o r i n g s a n d b u r n i n g u p o n u n i o n w i t h a t m o s p h e r i c o x y g e n i s r e p o r t e d b y

M o r a n ( 1 9 5 8 ) .

7 . S p e c i f i c G r a v i t y
 

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

o n e s i t e t o a n o t h e r , t h e r a n g e i s r e p o r t e d t o b e f r o m 1 . 1 t o 2 . 5 , w i t h

t h e a v e r a g e b e i n g 1 . 5 t o 1 . 6 . S p e c i f i c g r a v i t y v a l u e s g r e a t e r t h a n
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2 . 0 i n d i c a t e s a p e a t w i t h a c o n s i d e r a b l e d e g r e e o f m i n e r a l c o n t a m i n a -

t i o n ( M a c F a r l a n e , 1 9 6 9 ) .

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

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

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

p e s t l e . T h e s p e c i f i c g r a v i t y c a n t h e n b e m e a s u r e d i n t h e u s u a l w a y b y

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

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

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

g r a v i t y o f o r g a n i c s o i l s i s o u t l i n e d b y A k r o y d o ( 1 9 5 7 ) .

A n a p p r o x i m a t e a n d m o r e r a p i d m e t h o d o f d e t e r m i n i n g t h e s p e -

c i f i c g r a v i t y o f p e a t h a s b e e n s u g g e s t e d b y C o o k ( 1 9 5 6 ) a n d L e a a n d

B r a w n e r ( 1 9 6 3 ) . T h e y u s e d t h e c o n c e p t o f a s h c o n t e n t ( m i n e r a l s ) ,

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

g r a v i t y o f 2 . 7 a n d t h a t t h e o r g a n i c m a t e r i a l ( l i q u i d a n d w o o d ) b u r n t

o f f d u r i n g t h e f i r i n g h a s a s p e c i f i c g r a v i t y o f 1 . 5 . T h e a v e r a g e s p e -

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

G = ( 1 - X m ) 1 . 5 + 2 . 7 X m . ( 2 . 2 )
S

w h e r e X m i s t h e a s h ( m i n e r a l ) c o n t e n t . D o y l e ( 1 9 6 3 ) h a s e s t i m a t e d

t h a t t h e s e a s s u m p t i o n s c a n r e s u l t i n a n e r r o r o f 1 8 % i n a n e x t r e m e

c a s e .

B . D e c o m p o s i t i o n o f O r g a n i c S o i l s
 

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

w h o s e c o m p o s i t i o n i s d e t e r m i n e d i n p a r t b y t h e p l a n t a n d a n i m a l
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r e s i d u e s a d d e d t o t h e s o i l , a n d t o a g r e a t e r e x t e n t , b y t r a n s f o r m a -

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

m e a n s . D e c o m p o s i t i o n i s t h e p r o c e s s b y w h i c h m i c r o - o r g a n i s m s r e t u r n

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

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

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

T h e d e c o m p o s i t i o n p r o c e s s i s a v e r y s l o w o n e . I t t a k e s p l a c e

o v e r a p e r i o d o f t i m e , a n d i t c a n b e d i v i d e d i n t o t w o d i s t i n c t t y p e s :

1 . C h e m i c a l d e c o m p o s i t i o n - - i t o c c u r s i n a m e d i u m w h e r e
t h e t e m p e r a t u r e i s g r e a t e r t h a n 8 5 ° C ,

2 . B i o l o g i c a l d e c o m p o s i t i o n - - i t o c c u r s i n a m e d i u m w h e r e t h e
t e m p . i s b e t w e e n 0 a n d 8 5 ° C i n t h e p r e s e n c e o f w a t e r a n d
a r e a s o n a b l e a m o u n t o f n i t r o g e n a n d c a r b o n . I t i s d i v i d e d
i n t o t w o d i s t i n c t t y p e s , a e r o b i c a n d a n a e r o b i c

1 . S o i l C o m p o n e n t s I n v o l v e d
 

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

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

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

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

a . L i v i n g m a c r o - o r g a n i s m s . - - T h e y a r e t h e s o u r c e o f a l l s o i l
 

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

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

t h e s o i l b e h a v i o r . P l a n t r o o t s , f o r e x a m p l e , m o v e s o i l p a r t i c l e s a s

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

t h e s i z e a n d s h a p e o f s o i l b e d s . L a t e r w h e n t h e r o o t d i e s a n d d E C O fl P

p o s e s , t h e t e m p o r a r y c h a n n e l l e f t i n t h e s o i l s e r v e s a s a n a e r a t i o n

p o r e s p a c e .



2 3

b . D e a d b u t i d e n t i f i a b l e r e m a i n s . - - P l a n t a n d a n i m a l r e m a i n s
 

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

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

o f t h e y e a r . S o m e c h a n g e s i n t h e m a t e r i a l t a k e p l a c e v e r y r a p i d l y ,

s u c h a s t h e l e a c h i n g o f s o l u b l e i o n s . D e c o m p o s i t i o n b e g i n s a l m o s t

i m m e d i a t e l y a n d b u i l d s u p t o a m a x i m u m r a t e w i t h i n a f e w d a y s o r w e e k s

i f c o n d i t i o n s a r e f a v o r a b l e . F u l l d e c o m p o s i t i o n , h o w e v e r , n o r m a l l y

t a k e s m o n t h s o r y e a r s a n d m a y e v e n e x t e n d t o m a n y c e n t u r i e s i n s o n e

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

c . M i c r o b e s o r m i c r o - o r g a n i s m s . - - T h e m i c r o b i a l p o p u l a t i o n o f
 

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

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

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

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

d . F i n e l y d i v i d e d n o n l i v i n g o r g a n i c m a t e r i a l . - - T h e f i n e l y
 

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

r e g a r d i n g i t s p r e c i s e o r i g i n . I t i s r e l a t i v e l y r e s i s t a n t t o d e c o m p o s i -

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

m a y a l s o b e e x u d a t e s f r o m p l a n t r o o t s , e a r t h w o r m s , e t c . F i n e l y

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

t e n d t o c o a t t h e m i n e r a l p a r t i c l e s o f t h e s o i l a n d a r e e s p e c i a l l y

a s s o c i a t e d w i t h c l a y . T h e i r s m a l l s i z e i s a c o n t r i b u t i n g f a c t o r t o

t h e d a r k c o l o r t h a t h u m u s i m p a r t s t o s o i l .
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2 . D e c o m p o s i t i o n T y p e s

D e c o m p o s i t i o n i s a b i o l o g i c a l p r o c e s s f o r c o n v e r t i n g o r g a n i c

s o l i d s i n t o a s t a b l e , h u m u s - l i k e p r o d u c t . T h e t e r m " d e c o m p o s i t i o n “ i s

u s e d i n s t e a d o f “ s t a b i l i z a t i o n , " b e c a u s e i n p r a c t i c e , t h e p r o c e s s

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

p l e t e l y s t a b i l i z e d .

a . A e r o b i c d e c o m p o s i t i o n . - - A e r o b i c d e c o m p o s i t i o n o r c o m p o s t i n g

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

h e n c e t h e p r o v i s i o n o f o x y g e n d u r i n g t h e d e c o m p o s i t i o n p r o c e s s .

A e r o b i c d e c o m p o s i t i o n i s g e n e r a l l y c h a r a c t e r i z e d b y h i g h t e m p e r a t u r e s ,

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

t i o n .

A e r o b i c d e c o m p o s i t i o n ( c o m p o s t i n g ) , v e r y s i m i l a r i n a c t i o n

t o a s a n i t a r y l a n d f i l l , i s a c o n t r o l l e d m i c r o b i a l r e a c t i o n y i e l d i n g

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

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

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

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

o f l a n d m a s s i s v e r y h i g h , s u c h a s i n J a p a n , C h i n a , a n d I n d i a , c o m -

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

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

b e e n p r a c t i c e d t o a n y e x t e n t . I n t h e U . S . c o m p o s t i n g h a s n e v e r b e e n

s u c c e s s f u l l y u s e d o n a l a r g e s c a l e f 0 r a l o n g p e r i o d o f t i m e . A s t h e

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

o n c o m p o s t i n g .
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T w o t y p e s o f c o m p o s t i n g h a v e b e e n u s e d t h u s f a r : t h e o p e n

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

i n g t h e r e f u s e i n p i l e s a p p r o x i m a t e l y 4 f t . h i g h a n d 8 f t . w i d e . T h e

m o i s t u r e c o n t e n t o f t h e c o m p o s t i s a d j u s t e d t o a p p r o x i m a t e l y 6 0 %

a n d b i o l o g i c a l a c t i v i t y i s a l l o w e d t o b e g i n . A f t e r s e v e r a l d a y s t h e

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

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

r e a c t i o n s a s t e m p e r a t u r e s r i s e t o 7 0 ° C . T h e p i l e i s t u r n e d b e f o r e t h e

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

6 0 % . T u r n i n g o f t h e p i l e p e r m i t s c o o l i n g a n d a s s i s t s i n a e r a t i n g

t h e p i l e s o t h a t t h e m a t a b o l i s m r e m a i n s a e r o b i c . T h e t e m p e r a t u r e o f

t h e p i l e w i l l o n c e a g a i n r i s e t o 7 0 ° C a n d t h e p i l e m u s t b e t u r n e d

a g a i n . A f t e r s e v e r a l t u r n s t h e t e m p e r a t u r e w i l l f a i l t o r e a c h 7 0 ° C

a n d b e g i n s t o d r 0 p o f f . F a i l u r e o f t h e c o m p o s t t o i n c r e a s e i n t e m -

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

p o s t h a s b e e n s t a b i l i z e d . T h e O p e n - w i n d r o w c o m p o s t i n g p r o c e s s t a k e s

a p p r o x i m a t e l y s i x t o t e n w e e k s f o r c o m p l e t i o n .

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

t u r n i n g t h e : c o m p o s t , a d j u s t i n g t h e m o i s t u r e c o n t e n t , a n d a d d i n g a i r .

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

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

i s t h e f a c t t h a t t h e t i m e r e q u i r e d t o p r o d u c e t h e s t a b l e c o m p o s t i s

o n l y t h r e e t o s i x d a y s .

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

a r e f e w e r t h a n t h o s e o f a n a e r o b i c d i g e s t i o n ( M c K i n n e y , 1 9 6 2 ) . H e n c e ,
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l e s s l a b o r a t o r y c o n t r o l a n d d a i l y m a i n t e n a n c e a r e r e q u i r e d . A l s o , t h e

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

p r o d u c t s o f a e r o b i c d i g e s t i o n a r e c a r b o n d i o x i d e a n d w a t e r v a p o r .

I n a e r o b i c d i g e s t i o n o f o r g a n i c m a t e r i a l s t w o d i f f e r e n t f o r m s

o f o x i d a t i o n t a k e p l a c e , a s s h o w n i n t h e f o l l o w i n g t w o r e a c t i o n s .

O r g a n i c m a t t e r + 0 2 + c e l l u l a r m a t t e r + C D 2 + H 2 0

C e l l u l a r m a t t e r + 0 2 + d i g e s t e d o r g a n i c m a t t e r + C D 2 + H 2 0

F i r s t , a p o r t i o n o f t h e o r g a n i c s u b s t r a t e i n t h e s l u d g e i s o x i d i z e d a n d

t h e r e m a i n d e r i s c o n v e r t e d t o c e l l u l a r m a t t e r . S e c o n d , t h e c e l l u l a r

m a t t e r p r o d u c e d i s o x i d i z e d u n t i l o n l y a r e l a t i v e l y i n e r t f r a c t i o n

r e m a i n s .

b . A n a e r o b i c d e c o m p o s i t i o n . - - T h i s t y p e o f d e g r a d a t i o n i n v o l v e s
 

t h e a c t i v i t y o f a n a e r o b i c m i c r o - o r g a n i s m s , a n d h e n c e t h e e x c l u s i o n o f

o x y g e n d u r i n g t h e d e c o m p o s i t i o n p r o c e s s . I t i s a s l o w p r o c e s s i n

c o m p a r i s o n w i t h t h e a e r o b i c p r o c e s s . I t i s c h a r a c t e r i z e d b y l o w

t e m p e r a t u r e s ( u n l e s s h e a t i s a p p l i e d f r o m a n e x t e r n a l s o u r c e ) a n d t h e

p r o d u c t i o n o f o d o r o u s i n t e r m e d i a t e ( r e d u c e d ) p r o d u c t s .

W h e n t h e a n a e r o b i c p r o c e s s h a s b e e n c a r r i e d t o i t s f u l l e x t e n t ,

t h e m a j o r e n d p r o d u c t s a r e s y n t h e s i z e d c e l l u l a r m a t e r i a l , t h e m e t a b o l i c

w a s t e p r o d u c t s m e t h a n e a n d c a r b o n d i o x i d e , a n d a r e s i d u e o f n o n d e g r a d -

a b l e m a t e r i a l . T h e a n a e r o b i c c o n v e r s i o n o f o r g a n i c m a t e r i a l s t o

m e t h a n e c a n b e s e p a r a t e d i n t o t h r e e s t e p s : ( 1 ) H y d r o l y s i s , i n w h i c h



2 7

l a r g e c o m p l e x o r g a n i c m o l e c u l e s a r e e n z y m a t i c a l l y b r o k e n d o w n i n t o

s m a l l e r m o l e c u l e s c a p a b l e o f b e i n g t r a n s p o r t e d i n t o t h e c e l l ; ( 2 ) a c i d

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

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

a r e s h o r t c h a i n v o l a t i l e a c i d s ; a n d ( 3 ) m e t h a n e p r o d u c t i o n , o r t h e

c o n v e r s i o n o f s h o r t a n d l o n g c h a i n o r g a n i c a c i d s t o m e t h a n e . M c K i n n e y

( 1 9 6 2 ) g i v e s a s c h e m a t i c r e p r e s e n t a t i o n o f t h e a c i d a n d m e t h a n e p h a s e s

a s s h o w n b e l o w .

A c i d - F o r m i n g B a c t e r i a

O r g a n i c

M a t t e r M e t h a n e - F o r m i n g
B a c t e r i a

O r g a n i c A c i d s
A l d e h y d e s a n d
A l c o h o l s

M e t h a n e a n d
C a r b o n D i o x i d e

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

f e r m e n t a i o n s t e p o f a n a e r o b i c d e c o m p o s i t i o n d e p e n d s o n c o m p o s i t i o n o f

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

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

c a r b o h y d r a t e s , a n d l i p i d s . P r o t e i n a n d c a r b o h y d r a t e s , o n c e s o l u b i l i z e d ,

a r e r e a d i l y f e r m e n t e d t o v o l a t i l e a c i d s . O n t h e o t h e r h a n d , o n l y m i n o r

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

p h a s e s . M a j o r r e d u c t i o n o f t h i s f r a c t i o n o c c u r s o n l y d u r i n g t h e

m e t h a n o g e n i c p h a s e . M o s t o f t h e w o r k o n a n a e r o b i c d i g e s t i o n h a s
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n a t u r a l l y c o n c e n t r a t e d o n t h e m e t h a n o g e n i c p h a s e . T h i s p h a s e h a s

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

p r o c e s s ( O ' R o u r k e , 1 9 6 8 ) .

T h e a n a e r o b i c d e c o m p o s i t i o n p r o c e s s i s s u m m a r i z e d b y t h e f o l l o w -

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

 

A c i d F o r m e r s g
C 6 H 1 2 0 6 . 3 C H 3 C O O H

 

M e t h a n e B a c t e r i a ;
3 C H 3 C O O N H 4 + 3 H 2 0 , 3 C H 4 + 3 N H 4 H C 0 3

T h e s e e q u a t i o n s a r e e q u a l l y a p p l i c a b l e t o d i g e s t i o n o f s l u d g e .

A d y n a m i c e q u i l i b r i u m b e t w e e n b u f f e r f o r m a t i o n a n d d e s t r u c t i o n

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

s a t i s f a c t o r i l y , i . e . , t h e m e t h a n e b a c t e r i a w i l l c o n v e r t t h e v o l a t i l e

a c i d s p r o d u c e d b y t h e a c i d f o r m e r a t a r a t e s u c h t h a t t h e p H i s

m a i n t a i n e d a t a f a v o r a b l e l e v e l . H o w e v e r , w h e n a n u p s e t o c c u r s , i t i s

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

a d v e r s e l y a f f e c t e d . T h e r e f o r e , n e t b u f f e r c o n s u m p t i o n t a k e s p l a c e ,

a n d t h e p r o c e s s i s i n d a n g e r o f p H f a i l u r e . W h e n t h i s o c c u r s , a n

e x t e r n a l s o u r c e o f a l k a l i n i t y , s u c h a s l i m e , m u s t b e a d d e d t o m a i n t a i n

t h e p H i n t h e p r o p e r r a n g e .
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3 . F a c t o r s I n f l u e n c i n g A e r o b i c D e c o m p o s i t i o n R a t e s

S i n c e t h e a e r o b i c d e c o m p o s i t i o n p r o c e s s i s e s s e n t i a l l y a b i o -

l o g i c a l o n e , r a t e c o n t r o l l i n g f a c t o r s i n t h e p r o c e s s a r e t h o s e i n f l u -

e n c i n g b i o l o g i c a l a c t i v i t y i n g e n e r a l , n a m e l y , e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s .

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

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

a c t i v i t y o f t h e m i c r o b i a l p o p u l a t i o n , a n d h e n c e , t h e r a p i d i t y a n d

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

i n a e r o b i c d e c o m p o s i t i o n a r e m o i s t u r e , t e m p e r a t u r e , p H l e v e l ( h y d r o g e n

i o n c o n c e n t r a t i o n ) , n u t r i e n t c o n c e n t r a t i o n a n d a v a i l a b i l i t y , a n d

o x y g e n c o n c e n t r a t i o n ( G o l u e k e , 1 9 7 3 ) .

a . M i c r o - o r g a n i s m t y p e s . - - G e n e t i c t r a i t s o f m i c r o - o r g a n i s m s ,

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

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

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

d e c o m p o s i t i o n d e p e n d s u p o n t h e c a p a c i t y o f m i c r o - o r g a n i s m s t o b r e a k

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

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

e x p r e s s i o n o f t h i s g e n e t i c m a k e - u p .

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

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

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

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

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

b e s u r p a s s e d .

U n i v e r s i t y o f C a l i f o r n i a s t u d i e s o f a e r o b i c a l l y d e c o m p o s e d

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

s e n t a t i v e s o f b a c t e r i a , f u n g i , a n d a c t i n o m y c e t e s w e r e e n c o u n t e r e d .

B a c t e r i a w e r e c h a r a c t e r i s t i c a l l y p r e d o m i n a n t a t t h e s t a r t o f t h e

p r o c e s s , w i t h f u n g i a p p e a r i n g i n 7 t o 1 0 d a y s , a n d a c t i n o m y c e t e s

b e c o m i n g c o n s p i c u o u s o n l y i n t h e f i n a l s t a g e s . B a c t e r i a w e r e f o u n d i n

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

a s h a r p l y d e f i n e d o u t e r z o n e , b e g i n n i n g j u s t u n d e r t h e s u r f a c e o f t h e

p i l e . I n m o s t c a s e s , t h e p o p u l a t i o n o f f u n g i a n d a c t i n o m y c e t e s w a s

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

z o n e . T h e l i m i t a t i o n o f t h e s e t w o g r o u p s t o t h e o u t e r z o n e p r o b a b l y

w a s a f u n c t i o n o f e i t h e r t e m p e r a t u r e o r a e r a t i o n .

b . C a r b o n / n u t r i e n t r a t i o . - - T o k e e p r e p r o d u c i n g a n d t h u s b r i n g

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

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

m a t t e r i s c o m p o s e d . O n e o f t h e m o s t i m p o r t a n t b a l a n c e s w i t h r e s p e c t

t o o r g a n i c m a t t e r d e c o m p o s i t i o n i s t h e c a r b o n - n i t r o g e n b a l a n c e ( C / N

r a t i o ) . B e c a u s e p a r t o f t h e c a r b o n i s l o s t a s 0 0 2 o r C H 4 a n d d e p e n d -

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

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

c a r b o n i s a p p r o x i m a t e l y f i v e t i m e s t h e a m o u n t o f n i t r o g e n .
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T h e o p t i m u m C / N r a t i o r a n g e f a l l s w i t h i n 2 0 - 3 0 t o o n e

( M c G a u h e y , 1 9 5 3 ) . T h e m o r e t h e c a r b o n - n i t r o g e n b a l a n c e d e v i a t e s f r o m

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

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

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

i s p r e s e n t i n a f o r m h i g h l y r e s i s t a n t t o b a c t e r i a l a t t a c k , i t i s o f

l i t t l e u s e t o m i c r o - o r g a n i s m s a s a f o o d s o u r c e . C o n s e q u e n t l y f o r a n

o r g a n i c m a t t e r t h a n c a n n o t b e r e a d i l y h y d r o l y z e d , t h e c a r b o n t o n i t r o -

g e n r a t i o i s t a k e n a s 2 5 : 1 o r e v e n h i g h e r ( G o l u e k e , 1 9 7 3 ) . S o i l s w h i c h

c o n t a i n a h e a v y c o n c e n t r a t i o n o f p a p e r , f i b e r , w o o d , o r s t r a w c a n b e

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

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

d e t e r m i n e d b y t h e u s u a l K j e l d a h l m e t h o d ( G o l u e k e , 1 9 7 3 ) . I f a c c e s s t o

e q u i p m e n t f o r c a r b o n a n a l y s i s i s n o t a v a i l a b l e , t h e c a r b o n c o n t e n t c a n

b e r o u g h l y d e t e r m i n e d a c c o r d i n g t o a f o r m u l a d e v e l o p e d b y N e w Z e a l a n d

r e s e a r c h e r s i n t h e 1 9 5 0 ' s . T h e f o r m u l a i s a s f o l l o w s :

% C a r b o n = ( 1 0 0 i g A S h ) 

R e s e a r c h e r s a t t h e U n i v e r s i t y o f C a l i f o r n i a h a v e s h o w n t h a t t h e r e s u l t s

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

d e t e r m i n a t i o n o f c a r b o n w i t h i n 2 t o 1 0 % .

O t h e r n u t r i e n t s , r e q u i r e d i n d i f f e r e n t p r o p o r t i o n s a n d d e p e n d e n t

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

a n d p h o s p h o r u s . W a k s m a n ( 1 9 5 3 ) s t u d i e d t h e e f f e c t s o f t h e C / N r a t i o o n
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t h e r a t e o f d e c o m p o s i t i o n u s i n g 2 % b y w e i g h t o r g a n i c s o i l , h i s f i n d -

i n g s a r e s u m m a r i z e d i n F i g . 2 - 4 .

c . T e m p e r a t u r e . - - T e m p e r a t u r e h a s l o n g b e e n r e c o g n i z e d a s o n e

o f t h e k e y e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s a f f e c t i n g b i o l o g i c a l a c t i v i t y . I n

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

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

i n a c t i v i t y o f t h e m i c r o - o r g a n i s m s . G o l u e k e ( 1 9 7 3 ) g i v e s t h r e e s u b -

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

T h e s e i n c l u d e c r y 0 p h i l i c , m e s o p h i l i c , a n d t h e r m o p h i l i c . T h e b o u n d a r y

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

a s : 5 ° C t o 1 0 ° C f o r t h e c r y o p h i l i c r a n g e , 1 0 ° C t o 4 0 ° C f o r t h e m e s o -

p h i l i c r a n g e , a n d 4 5 ° C t o 7 0 ° C f o r t h e t h e r m O p h i l i c r a n g e . C e r t a i n

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

h i g h a s 8 0 t o 9 0 ° C . T h e p r o p o n e n t s o f m e s o p h i l i c a e r o b i c d e c o m p o s i t i o n

c l a i m t h a t m e 5 0 p h i l i c b a c t e r i a a r e m o r e e f f i c i e n t t h a n t h e r m o p h i l i c

b a c t e r i a , a n d t h a t d e c o m p o s i t i o n t h e r e f o r e p r o c e e d s m o r e r a p i d l y . A n

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

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

s e e d s a r e k i l l e d a t t h e h i g h t e m p e r a t u r e s . T h i s l a t t e r f e a t u r e p r o b a -

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

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

p r o c e s s ( W y l e y , 1 9 5 7 ) .

T h e q u e s t i o n o f t e m p e r a t u r e p r o b a b l y i s a c a d e m i c , s i n c e t h e

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



1 9 5 3 ) .
F i g . 2 . 4 . - - C e l l u l o s e r e d u c t i o n v s . t i m e ( a f t e r W a k s m a n ,

D a y s
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t o w e l l w i t h i n t h e t h e r m o p h i l i c r a n g e d u e t o e x c e s s e n e r g y o f m i c r o b i a l

o r g i n . T h i s i n c r e a s e w i l l i n e v i t a b l y t a k e p l a c e u n l e s s p o s i t i v e m e a s -

u r e s a r e t a k e n t o d i s s i p a t e t h e h e a t .

T h e r e i s n o d o u b t t h a t t h e a e r o b i c d e c o m p o s i t i o n p r o c e s s

b e c o m e s l e s s e f f i c i e n t w h e n t h e t e m p e r a t u r e e x c e e d s 6 0 ° C i f f o r n o

o t h e r r e a s o n t h a n t h e s p o r e f o r m i n g o r g a n i s m s b e g i n t o e n t e r t h e

s p o r e o r r e s i s t a n t s t a g e a t t e m p e r a t u r e s o f 6 0 ° C a n d h i g h e r . I n t h e

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

p r o c e s s i s c o r r e s p o n d i n g l y r e t a r d e d ( S c h u l z e , 1 9 6 1 ) .

A t o n e t i m e i t w a s t h o u g h t t h a t a s f a r a s b a c t e r i a l a c t i v i t y

w a s c o n c e r n e d , a k i n d o f " n o - m a n ' s " l a n d e x i s t e d b e t w e e n t h e e n d o f

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

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

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

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

o r t h e s t r i c t l y t h e r m o p h i l i c r a n g e s . H o w e v e r , s t u d i e s b y A l l e n ( 1 9 5 3 )

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

“ n o - m a n ' s " z o n e w a s a n a r t i f a c t a r i s i n g f r o m t h e c o n d i t i o n s u n d e r w h i c h

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

f a i l u r e t o u s e " a d a p t e d " o r " a c c l i m a t e d " c u l t u r e s .

A t t e m p e r a t u r e s l o w e r t h a n 3 5 ° C , t h e e f f i c i e n c y a n d s p e e d o f

t h e p r o c e s s i n c r e a s e s w h e n t h e t e m p e r a t u r e e x c e e d s 3 0 ° C a n d a p p r o a c h e s

3 5 ° C . T h e s l o p e o f a c u r v e s h o w i n g e f f i c i e n c y o r s p e e d o f t h e p r o c e s s

a s a f u n c t i o n o f t e m p e r a t u r e w o u l d b e p r a c t i c a l l y a p l a t e a u b e t w e e n

3 5 ° C a n d a b o u t 5 5 ° C , w i t h p e r h a p s s o m e d e c l i n a t i o n b e t w e e n 5 0 ° C a n d
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5 5 ° C . A s t h e t e m p e r a t u r e e x c e e d s 5 5 ° C , e f f i c i e n c y a n d s p e e d b e g i n s t o

d r o p a b r u p t l y a n d b e c o m e s n e g l i g i b l e a t t e m p e r a t u r e s i n e x c e s s o f 7 0 ° C .

A t t e m p e r a t u r e s a b o v e 6 5 ° C , s p o r e f o r m e r s b e g i n t o l o s e t h e i r v e g e t a t i v e

f o r m s a n d a s s u m e s p o r e f o r m s . I n t h e s p o r e f o r m , v e r y l i t t l e a c t i v i t y

t a k e s p l a c e . N o n s p o r e f o r m e r s s i m p l y d i e o f f .

d . H y d r o g e n i o n c o n c e n t r a t i o n ( p H ) . - - M a n y o f t h e r e a s o n s
 

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

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

w i d e r r a n g e o f p H v a l u e s t h a n d o b a c t e r i a . T h e o p t i m u m p H r a n g e f o r

m o s t b a c t e r i a i s b e t w e e n 6 a n d 7 . 5 , w h e r e a s f o r f u n g i i t c a n b e b e t w e e n

5 . 5 a n d 8 . 0 . I n f a c t , t h e u p p e r p H l i m i t f o r m a n y f u n g i h a s b e e n

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

t h e g r o w t h m e d i u m , r a t h e r t h a n o f a n y i n h i b i t i o n d u e t o p H .

I n a p r a c t i c a l O p e r a t i o n , l i t t l e c a n b e d o n e , o r r a t h e r , s h o u l d

b e d o n e t o a l t e r t h e p H l e v e l p r e v a i l i n g i n t h e m e d i u m . T h e r e a s o n s

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

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

t h e r e a g e n t a n d t h a t o f a p p l y i n g t h e r e a g e n t ( N . C . A . R . F . R e p o r t , 1 9 6 4 ) .

e . W a t e r c o n t e n t . - - T h e t h e o r e t i c a l o p t i m u m m o i s t u r e c o n t e n t
 

i n a n a e r o b i c d e c o m p o s i t i o n p r o c e s s i s 1 0 0 % o f t h e t o t a l d r y w e i g h t

o f s o l i d s ( J e r i s , 1 9 7 0 ) . T h e p r a c t i c a l m o i s t u r e c o n t e n t , h o w e v e r , i s

a f u n c t i o n c y f a e r a t i o n c a p a c i t y o f t h e p r o c e s s e q u i p m e n t a n d o f t h e

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

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

a t w h i c h t h e s l u r r y w o u l d b e c o m p l e t e l y a e r o b i c .

T h e u s u a l p r a c t i c e h a s b e e n t o r e s o r t t o " d r y " h a n d l i n g , i . e . ,

t h e m a t e r i a l i s n o t s u s p e n d e d i n w a t e r . W i t h t h i s t y p e o f h a n d l i n g ,

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

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

s i b l e m o i s t u r e c o n t e n t . T h e r e l a t i o n b e t w e e n s t r u c t u r e a n d m o i s t u r e

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

p r o c e s s . O x y g e n i s m a d e a v a i l a b l e t o t h e b a c t e r i a b y w a y o f a i r c o n -

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

m a x i m u m p e r m i s s i b l e m o i s t u r e c o n t e n t s f o r v a r i o u s w a s t e s a r e l i s t e d

i n T a b l e 2 . 1 .

T A B L E 2 . l . - - M a x i m u m P e r m i s s i b l e M o i s t u r e C o n t e n t s f o r A e r o b i c a l l y
D e c o m p o s i n g M a t t e r ' ( a f t e r R e g a n a n d J e r i s , 1 9 7 0 )

 

M o i s t u r e C o n t e n t
T y p e O f W a s t e P e r c e n t T o t a l
 

T h e o r e t i c a l l O O

S t r a w 7 5 - 8 5

W o o d ( s a w d u s t , s m a l l c h i p s ) 7 5 - 9 0

P a p e r 5 5 - 6 5

" W e t " w a s t e ( v e g e t a b l e t r i m m i n g s ,
l a w n c l i p p i n g s ) 5 O - 5 5

M u n i c i p a l r e f u s e 5 5 - 5 6

M a n u r e ( w i t h o u t b e d d i n g ) 5 5 - 6 5
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A s T a b l e 2 . 1 i n d i c a t e s , t h e m a x i m u m p e r m i s s i b l e m o i s t u r e c o n -

t e n t f o r a e r o b i c d e c o m p o s i t i o n o f w a s t e s t h a t a r e r a r e l y " f i b r o u s "

( s t r a w , h a y , d r y l e a v e s , e t c . ) i s w i t h i n t h e r a n g e o f 7 5 - 8 5 % . O n

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

( l a w n c l i p p i n g s , v e g e t a b l e t r i m m i n g s , w e t g a r b a g e , e t c . ) h a v e a m a x i -

m u m p e r m i s s i b l e m o i s t u r e c o n t e n t w i t h i n t h e r a n g e o f 5 0 % t o 6 0 % . I f

t h e m a x i m u m p e r m i s s i b l e m o i s t u r e c o n t e n t f o r a g i v e n w a s t e i s e x c e s -

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

t o t h e m a t e r i a l . T h u s , i f s t r a w i s a d d e d t o v e g e t a b l e t r i m m i n g s , t h e

m a x i m u m p e r m i s s i b l e m o i s t u r e r i s e s i n p r o p o r t i o n t o t h e a m o u n t o f s t r a w

a d d e d . T h e a d d i t i o n o f a n a b s o r b e n t a l s o i s r e q u i r e d i f t h e m o i s t u r e

c o n t e n t o f t h e w a s t e i n i t s " r a w " s t a t e i s e x c e s s i v e l y h i g h , a s f o r

e x a m p l e , c a n n e r y w a s t e s .

T h e m i n i m u m m o i s t u r e c o n t e n t a t w h i c h b a c t e r i a l a c t i v i t y t a k e s

p l a c e i s f r o m 1 2 t o 1 5 % . O b v i o u s l y , t h e c l o s e r t h e m o i s t u r e c o n t e n t o f

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

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

b e c o m e s a l i m i t i n g f a c t o r w h e n i t d r o p s b e l o w 4 5 o r 5 0 % ( M i e h e , 1 9 0 7 ) .

f . O x y g e n a v a i l a b i l i t y ( a e r a t i o n ) . - - D e c o m p o s i t i o n o f s o l i d
 

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

i s a n i m p o r t a n t e n v i r o n m e n t a l f a c t o r . T h e r a t e o f o x y g e n u p t a k e i s

o n e o f t h e f i r s t q u e s t i o n s a s k e d w h e n r e s e a r c h c o n c e r n e d w i t h a e r o b i c

d e c o m p o s i t i o n i s u n d e r t a k e n . T h e e a r l i e s t r e p o r t s o n o x y g e n u p t a k e

w e r e r e p o r t e d b y S c h u l z e ( 1 9 6 0 ) a n d P o p é l ( 1 9 6 1 ) . S c h u l z e e s t i m a t e d

t h a t a n a i r s u p p l y e q u i v a l e n t t o 1 8 , 0 0 0 t o 2 2 , 0 0 0 c u . f t . p e r t o n o f
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v o l a t i l e m a t t e r p e r d a y w a s n e c e s s a r y i n h i s s t u d i e s t o m a i n t a i n

a e r o b i c c o n d i t i o n s d u r i n g p e a k o x y g e n d e m a n d s . C h r o m e t z k a ( 1 9 6 8 )

l i s t s o x y g e n r e q u i r e m e n t s r a n g i n g f r o m 9 m m 3 / g r a m / h o u r f o r r i p e c o m -

p o s t t o 2 8 4 m m 3 / g r a m / h o u r f o r " f r e s h " w a s t e ( 4 w e e k s o l d ) . H e a l s o

r e p o r t e d t h a t m o i s t u r e c o n t e n t i s a d e t e r m i n a n t o f t h e o x y g e n r e q u i r e -

m e n t . F o r e x a m p l e , t h e r e q u i r e m e n t f o r f r e s h c o m p o s t h a v i n g a 4 5 %

m o i s t u r e c o n t e n t w a s 2 6 3 m m 3 / g r a m / h o u r ; w h e r e a s w i t h t h e m o i s t u r e a t

6 0 % , i t w a s 3 0 6 m m 3 / g r a m / h o u r . L o s s i n ( 1 9 7 1 ) r e p o r t s a v e r a g e c h e m i c a l

o x y g e n d e m a n d s r a n g i n g f r o m a l m o s t 9 0 0 m g / g r a m a t o n e d a y t o a b o u t

3 2 5 m g / g r a m a t 2 4 d a y s . R e g a n a n d J e r i s ( 1 9 7 0 ) i n a r e v i e w o f c e l l u -

l o s e a n d r e f u s e d e c o m p o s i t i o n c o m p i l e d a t a b l e l i s t i n g o x y g e n u p t a k e

a t v a r i o u s t e m p e r a t u r e s a n d m o i s t u r e c o n t e n t s . T h e l o w e s t u p t a k e ,

1 . 0 m g O z l g r a m o f v o l a t i l e s o l i d s p e r h o u r . t o o k p l a c e w h e n t h e t e m p e r a -

t u r e o f t h e m a s s w a s 3 0 ° C a n d t h e m o i s t u r e c o n t e n t w a s 4 5 % . T h e h i g h -

e s t u p t a k e , 1 3 . 6 m g / g r a m v o l a t i l e m a t t e r p e r h o u r , o c c u r r e d w h e n t h e

t e m p e r a t u r e w a s 4 5 ° C a n d t h e m o i s t u r e c o n t e n t w a s 5 6 % .

T h e r a n g e o f v a l u e s c i t e d e m p h a s i z e t w o p o i n t s : ( 1 ) t h e

d i f f i c u l t y o f d e t e r m i n i n g t r u e o x y g e n r e q u i r e m e n t s , a n d ( 2 ) t h e d e s i r -

a b i l i t y o f u s i n g t h e c h e m i c a l o x y g e n d e m a n d ( C O D ) a s a m e a s u r e m e n t o f

o x y g e n r e q u i r e m e n t s i n t e r m s o f r a t e . T h e s e p r o b l e m s s t e m f r o m t h e

i n f l u e n c e e x e r t e d b y t e m p e r a t u r e , m o i s t u r e c o n t e n t , s i z e o f b a c t e r i a l

p o p u l a t i o n , a n d a v a i l a b i l i t y o f n u t r i e n t s o n o x y g e n u p t a k e . I f o n e

w i s h e s t o t r a n s l a t e o x y g e n u p t a k e i n t o a m o u n t o f a e r a t i o n r e q u i r e d , t h e

p r o b l e m b e c o m e s e v e n m o r e c o m p l e x , b e c a u s e t h e a e r a t i o n e q u i p m e n t a n d

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

s i d e r a t i o n .
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g . S u b s t r a t e t y p e . — - T h e n a t u r e o f t h e s u b s t r a t e i s t h a t o f t h e

w a s t e s b e i n g p r o c e s s e d . T h i s w a s t e , w i t h r a r e e x c e p t i o n , m u s t b e

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

r i a l s . I n t e r m s o f a e r o b i c d e c o m p o s i t i o n ( c o m p o s t i n g ) , i t r e f e r s

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

p a p e r , w o o d , m a n u r e s , f o o d p r e p a r a t i o n w a s t e s , c r o p w a s t e s , e t c . I n

t e r m s o f m i c r o b i a l n u t r i t i o n , a l l o f t h e s e f o r m s a r e h i g h l y c o m p l e x

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

m i c r o - o r g a n i s m s . I t i s o n l y a s t h e m a t e r i a l s a r e d e c o m p o s e d t o m o r e

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

T h e c o u r s e o f b r e a k d o w n f o r t h e p r o t e i n c o n t e n t i s : P r o t e i n + p e p -

t i d e + a m i n o a c i d s + a m m o n i u m c o m p o u n d s + - b a c t e r i a l p r o t o p l a s m a n d

a t m o s p h e r i c n i t r o g e n o r a n m o n i a . T h i s b r e a k d o w n i s h i g h l y a b b r e v i a t e d

a n d d o e s n o t t a k e i n t o c o n s i d e r a t i o n p o s s i b l e i n t e r m e d i a t e a n d s i d e

r e a c t i o n s . F o r e x a m p l e , e a c h s t e p i s a c c o m p a n i e d b y t h e s y n t h e s i s o f

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

o f t h e n i t r o g e n i s t r a n s f o r m e d i n t o p r o t o p l a s m . T h e f o l l o w i n g S T O P

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

c a r b o h y d r a t e + s i m p l e s u g a r + - i n t e r m e d i a t e s + C D 2 a n d b a c t e r i a l p r o t o -

p l a s m .

A n i m p o r t a n t f e a t u r e o f a s u b s t r a t e , a s f a r a s a e r o b i c d e c o m -

p o s i t i o n i s c o n c e r n e d , i s t h e a v a i l a b i l i t y o f n u t r i e n t s i n t h e s u b -

s t r a t e t o t h e m i c r o - o r g a n i s m s . T h u s , t h e c a r b o n i n r a w w a s t e s m i g h t

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

p o p u l a t i o n i s c o n c e r n e d . I n i t s e x i s t i n g f o r m , t h e c a r b o n c a n n o t b e
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a s s i m i l a t e d . I f t h e f i r s t m e m b e r s o f t h e m i c r o b i a l s u c c e s s i o n w e r e

m i s s i n g , n o t h i n g w o u l d h a p p e n . H o w e v e r , s u c h a n e v e n t r a r e l y h a p p e n s ;

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

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

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

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

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

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

s a w d u s t .

4 . F a c t o r s I n f l u e n c i n g A n a e r o b i c D e c o m p o s i t i o n R a t e s
 

a . M i c r o - o r g a n i s m t y p e s . - - T h e m i c r o - o r g a n i s m s i n a n a n a e r o b i c
 

o p e r a t i o n a r e h i g h l y s p e c i a l i z e d b a c t e r i a . A e r o b i c m i c r o - o r g a n i s m s ,

f u n g i a n d p r o t o z o a c a n n o t l i v e i n t h e a n a e r o b i c e n v i r o n m e n t ; a n d y e t

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

c a u s e d s o m e p e o p l e t o w o n d e r i f f u n g i a r e n o t i m p o r t a n t ( M c K i n n e y ,

1 9 6 2 ) . A c t u a l l y , f u n g i s p o r e s a n d p r o t o z o a c y s t s a r e u n a f f e c t e d b y

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

m e a n s o f a e r o b i c i s o l a t i o n t e c h n i q u e s . T h e s p o r e s a r e m e r e l y r e s t i n g

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

e n v i r o n m e n t .

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

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

a n a e r o b i c b a c t e r i a . T h e a c i d f o r m e r s a r e m o s t l y f a c u l t a t i v e b a c t e r i a

w i t h a f e w a n a e r o b e s . T h e e a s e i n g r o w t h o f f a c u l t a t i v e b a c t e r i a g i v e
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t h e m a n e d g e o v e r a n a e r o b e s m u c h i n t h e s a m e w a y t h a t t h e y h a v e a n

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

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

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

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

a e r o b a c t e r c o n t r i b u t e t o a c i d p r o d u c t i o n .

T h e m e t h a n e f o r m e r s , o b l i g a t e a n a e r o b e s , a r e a s m a l l s p e c i a l —

i z e d g r o u p o f b a c t e r i a . T h e s e b a c t e r i a h a v e b e e n d i f f i c u l t t o i s o l a t e

a n d s t u d y , h e n c e , v e r y l i t t l e i s k n o w n a b o u t t h e i n d i v i d u a l m i c r o -

o r g a n i s m s . T h o s e b a c t e r i a w h i c h h a v e b e e n i s o l a t e d b e l o n g t o t h e

g e n e r a m e t h a n o b a c t e r i u m , m e t h a n o s a r c i n a , a n d m e t h a n o c o c u s .

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

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

c o n c e n t r a t i o n . T h e y a r e s t r i c t a n a e r o b e s w h i c h u t i l i z e s u l f a t e s a s

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

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

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

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

w o u l d p o s e a d e f i n i t e p r o b l e m .

b . C a r b o n t o n u t r i e n t r a t i o . - - T h e f o r m a t i o n o f m i c r o b i a l p r o -
 

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

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

( W a k s m a n , 1 9 5 3 ) . T h e n u t r i e n t r e q u i r e m e n t s h a v e g e n e r a l l y b e e n

e x p r e s s e d i n t e r m s o f a c a r b o n / n i t r o g e n r a t i o . D o m e s t i c s e w a g e c o n -

t a i n s a l l t h e e l e m e n t s r e q u i r e d b y b a c t e r i a . S o m e i n d u s t r i a l w a s t e s ,
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e . g . , p u l p a n d p a p e r m i l l w a s t e s a r e d e f i c i e n t i n k e y e l e m e n t s . N i t r o -

g e n a n d p h o s p h o r u s a r e t h e p r i m a r y n u t r i t i o n a l e l e m e n t s m i s s i n g i n

i n d u s t r i a l w a s t e s . T h e e x a c t q u a n t i t y o f n i t r o g e n a n d p h o s p h o r u s

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

p r o d u c e d p e r d a y . T h e p o u n d s o f n i t r o g e n r e q u i r e d p e r d a y e q u a l 1 0 %

o f t h e v o l a t i l e s o l i d s ( d r y w e i g h t b a s i s ) p r o d u c e d e a c h d a y , w h i l e

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

B a c t e r i a m a k e u s e o f n i t r o g e n i n t h e f o r m o f a m m o n i a , b u t h a v e

t h e a b i l i t y t o u t i l i z e n i t r i t e s a n d n i t r a t e s a s w e l l a s g a s e o u s n i t r o -

g e n u n d e r c e r t a i n c i r c u m s t a n c e s . M o s t f a c u l t a t i v e b a c t e r i a o f i m p o r -

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

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

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

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

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

i s a n e x c e s s o f a m m o n i a .

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

n o n s y m b i o t i c n i t r o g e n - f i x i n g b a c t e r i a . I n t h e a b s e n c e o f a n y n i t r o g e n

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

u p a n a c t i v a t e d s l u d g e f r o m a z o t o b a c t e r . T h e a z o t o b a c t e r f i x o n l y

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

a n d d o n o t f i x e x c e s s n i t r o g e n f o r t h e i r n e i g h b o r s , a s i s s o m e t i m e s

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

l y s i n g o f t h e a z o t o b a c t e r a n d p e r m i t s n o r m a l b a c t e r i a t o g r o w i n
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s o l u t i o n . O t h e r n u t r i e n t e l e m e n t s i n c l u d i n g p o t a s s i u m , c a l c i u m , m a g -

n e s i u m , m o l y b d e n u m , c o b a l t , a n d i r o n a r e r e q u i r e d i n t r a c e q u a n t i t i e s .

O n e o f t h e m o s t i m p o r t a n t a S p e c t s o f n u t r i t i o n a l l y d e f i c i e n t

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

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

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

T h e m a j o r e l e m e n t s i n p r o t 0 p l a s m i n c l u d e c a r b o n ( C ) , h y d r o g e n

( H ) , o x y g e n ( 0 ) , a n d n i t r o g e n ( N ) . I f p r o t o p l a s m i s t o b e f o r m e d ,

t h e s u b s t r a t e m u s t s u p p l y e a c h e l e m e n t i n t h e r i g h t q u a n t i t y . W h i l e

C , H , O , a n d N a r e t h e m a j o r e l e m e n t s o f p r o t o p l a s m , o t h e r e l e m e n t s

r e q u i r e d i n c l u d e p h o s p h o r o u s ( P ) , s u l f u r ( S ) , s o d i u m ( N a ) , p o t a s s i u m

( K ) , c a l c i u m ( C a ) , m a g n e s i u m ( M g ) , i r o n ( F e ) , a n d z i n c ( Z n ) . L a c k i n g

t h e s e e l e m e n t s , t h e m i c r o - o r g a n i s m s c a n n o t f o r m p r o t o p l a s m a n d c a r r y

o u t m e t a b o l i c r e a c t i o n s a t t h e i r o p t i m u m r a t e . E x a m i n a t i o n o f d r y p r o t o -

p l a s n l f o r b a c t e r i a g i v e s t h e a p p r o x i m a t e c o n c e n t r a t i o n s o f t h e m a j o r

e l e m e n t s s h o w n i n T a b l e 2 . 2 .

c . T o x i c i t y . - - T h e r e a r e m a n y m a t e r i a l s , b o t h o r g a n i c a n d
 

i n o r g a n i c , w h i c h m a y b e t o x i c o r i n h i b i t o r y t o t h e a n a e r o b i c d e c o m p o -

s i t i o n p r o c e s s . T h e t e r m " t o x i c " i s r e l a t i v e a n d t h e c o n c e n t r a t i o n a t

w h i c h a m a t e r i a l b e c o m e s t o x i c o r i n h i b i t o r y n a y v a r y f r o m a f r a c t i o n

o f a m g / l t o s e v e r a l t h o u s a n d m g / l . T h e g e n e r a l e f f e c t w h i c h r e s u l t s

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

i l l u s t r a t e d i n F i g . 2 . 5 . A t a v e r y l o w c o n c e n t r a t i o n , s t i m u l a t i o n o f

a c t i v i t y i s u s u a l l y a c h i e v e d . T h i s s t i m u l a t o r y c o n c e n t r a t i o n m a y
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T A B L E 2 . 2 . - - C o n c e n t r a t i o n o f M a j o r E l e m e n t s i n a B a c t e r i a l C e l l
( a f t e r M c K i n n e y , 1 9 6 2 )

 

 

E l e m e n t C o n c e n t r a t i o n P e r c e n t

C 4 9 . 0

H 6 . 0

O 2 7 . 0

N 1 1 . 0

P 2 . 5

S 0 . 7

N a 0 . 7

K 0 . 5

C a 0 . 7

M g 0 . 5

F e 0 . 1

 

r a n g e f r o m o n l y a f r a c t i o n o f a m g / l f o r h e a v y m e t a l s a l t s t o o v e r o n e

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

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

a c t i v i t y b e g i n s t o d e c r e a s e . A p o i n t i s t h e n r e a c h e d w h e r e i n h i b i t i o n

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

a c h i e v e d i n t h e a b s e n c e o f t h e m a t e r i a l . F i n a l l y , a t s o m e h i g h c o n c e n -

t r a t i o n , t h e r a t e o f b i o l o g c i a l a c t i v i t y a p p r o a c h e s z e r o .

M i c r o - o r g a n i s m s u s u a l l y h a v e t h e a b i l i t y t o a d a p t t o s o m e

e x t e n t t o i n h i b i t o r y c o n c e n t r a t i o n s o f m o s t m a t e r i a l s . T h e e x t e n t o f

a d a p t a t i o n i s r e l a t i v e , a n d i n s o m e c a s e s t h e a c t i v i t y a f t e r a c c l i m a -

t i o n m a y a p p r o a c h t h a t o b t a i n e d i n t h e a b s e n c e o f t h e i n h i b i t o r y m a t e -

r i a l , a n d i n o t h e r c a s e s t h e a c c l i m a t i o n m a y b e m u c h l e s s t h a n t h i s .
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\ c n o s s o v s n
C O N C E N T R A T I O N

  

 

R E A C T I O N R A T E

W I T H O U T S A L T   
 
 

S A L T C O N C E N T R A T I O N ' - ' -

F i g . 2 . 5 . - - G e n e r a l e f f e c t s o f s a l t o n b i o l o g i c a l
r e a c t i o n s ( a f t e r M c C a r t y , 1 9 6 4 ) .
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1 . A l k a l i a n d a l k a l i n e - e a r t h s a l t t o x i c i t y : I n d u s t r i a l

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

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

T h e y a r e f r e q u e n t l y t h e c a u s e o f i n e f f i c i e n c y i n o r f a i l u r e o f a n a e r o -

b i c t r e a t m e n t s . T h e c o n c e n t r a t i o n o f t h e s e s a l t s i n m u n i c i p a l w a s t e

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

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

t o a n a e r o b i c t r e a t m e n t a r e l i s t e d i n T a b l e 2 . 3 .

T A B L E 2 . 3 . - - S t i m u 1 a t o r y a n d I n h i b i t o r y C o n c e n t r a t i o n s o f A l k a l i a n d
A l k a l i n e - E a r t h C a t i o n s ( a f t e r M c C a r t y , 1 9 6 4 )

 

C o n c e n t r a t i o n s i n m g / l
 

 

. . M o d e r a t e l y S t r o n g l y
c a t 1 ° n S t ‘ m u ‘ a t ° " y I n h i b i t o r y I n h i b i t o r y

S o d i u m 1 0 0 - 2 0 0 3 5 0 0 - 5 5 0 0 8 0 0 0

P o t a s s i u m 2 0 0 - 4 0 0 2 5 0 0 - 4 5 0 0 1 2 0 0 0

C a l c i u m 1 0 0 - 2 0 0 2 5 0 0 - 4 5 0 0 8 0 0 0

M a g n e s i u m 7 5 - 1 5 0 1 0 0 0 - 1 5 0 0 3 0 0 0
 

2 . A m m o n i a t o x i c i t y : A s a r e s u l t O f t h e a n a e r o b i c d e c o m p o s i -
 

t i o n o f w a s t e s c o n t a i n i n g p r o t e i n s o r u r e a , a m m o n i a i s f o r m e d . I n h i b i -

t o r y c o n c e n t r a t i o n s ( 1 5 0 0 - 3 0 0 0 m g / l ) m a y b e a p p r o a c h e d ( M c C a r t y , 1 9 6 4 ) .

A m m o n i a m a y b e p r e s e n t d u r i n g t r e a t m e n t e i t h e r i n t h e f o r m o f

t h e a m m o n i u m i o n ( N H 4 + ) o r a s d i s s o l v e d a m m o n i a g a s ( N H 3 ) . T h e s e f o r m s

a r e i n e q u i l i b r i u m w i t h e a c h o t h e r , t h e r e l a t i v e c o n c e n t r a t i o n o f e a c h
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d e p e n d i n g u p o n t h e p H o r h y d r o g e n i o n c o n c e n t r a t i o n a s i n d i c a t e d b y

t h e f o l l o w i n g e q u i l i b r i u m e q u a t i o n :

+

N H 4 : N H 3 + H +

W h e n t h e h y d r o g e n i o n c o n c e n t r a t i o n i s s u f f i c i e n t l y h i g h ( p H o f 7 . 2

o r l o w e r ) , t h e e q u i l i b r i u m i s s h i f t e d t o t h e l e f t s o t h a t i n h i b i t i o n

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

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

m a y b e c o m e i n h i b i t o r y .

T h e a m m o n i a n i t r o g e n c o n c e n t r a t i o n s w h i c h m a y h a v e a n a d v e r s e

e f f e c t o n a n a e r o b i c t r e a t m e n t a r e l i s t e d i n T a b l e 2 . 4 .

T A B L E 2 . 4 . - - E f f e c t o f A m m o n i a N i t r o g e n o n A n a e r o b i c T r e a t m e n t
( a f t e r M c C a r t y , 1 9 6 4 )
 

A m m o n i a N 1 t r o g e n C o n c e n t r a t i o n E f f e c t o n A n a e r o b i c T r e a t m e n t
 

m g / l

5 0 - 2 0 0 B e n e f i c i a l

2 0 0 - 1 0 0 0 N o a d v e r s e e f f e c t

1 5 0 0 - 3 0 0 0 I n h i b i t o r y a t h i g h p H

A b o v e 3 0 0 0 T o x i c

 

3 . S u l f i d e t o x i c i t y : I n a n a e r o b i c t r e a t m e n t s u l f i d e s c a n b e
 

i n t r o d u c e d w i t h ( l ) r a w w a s t e s a n d / o r ( 2 ) d i r e c t p r o d u c t i o n b y m i c r o -

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

i n o r g a n i c c o m p o u n d s . S o l u b l e s u l f i d e c o n c e n t r a t i o n s r a n g i n g f r o m 5 0 t o
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1 0 0 m g / l c a n b e t o l e r a t e d i n a n a e r o b i c d e c o m p o s i t i o n p r o c e s s e s w i t h

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

s u l f i d e c o n c e n t r a t i o n s u p t o 2 0 0 m g / l c a n b e t o l e r a t e d w i t h n o s i g n i f i -

c a n t i n h i b i t o r y e f f e c t o n a n a e r o b i c t r e a t m e n t ( M c C a r t y , 1 9 6 4 ) . C o n -

c e n t r a t i o n s a b o v e 2 0 0 m g / l a r e t o x i c .

4 . H e a y y m e t a l t o x i c i t y : L o w , b u t s o l u b l e , c o n c e n t r a t i o n s o f
 

c o p p e r , z i n c a n d n i c k e l s a l t s a r e t o x i c . T h e s e s a l t s a r e a s s o c i a t e d

w i t h m o s t o f t h e p r o b l e m s o f h e a v y m e t a l t o x i c i t y i n a n a e r o b i c t r e a t - .

m e n t . C o n c e n t r a t i o n s o f t h e m o r e t o x i c h e a v y m e t a l s ( c o p p e r , z i n c a n d

n i c k e l ) w h i c h c a n b e t o l e r a t e d a r e r e l a t e d t o t h e c o n c e n t r a t i o n o f

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

i n s o l u b l e s u l f i d e s a l t s . S u c h s a l t s a r e i n e r t a n d d o n o t a d v e r s e l y

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

f o r p r e c i p i t a t i o n i s l o w , o n l y s m a l l q u a n t i t i e s o f h e a v y m e t a l s c a n b e

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

a m o u n t s o f h e a v y m e t a l s c a n b e t o l e r a t e d w i t h n o d e t r i m e n t a l e f f e c t s .

I n s u m m a r y , s u l f i d e s , b y t h e m s e l v e s , a r e q u i t e t o x i c t o a n a e r o b i c

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

t h e y f o r m i n s o l u b l e s a l t s w h i c h h a v e n o d e t r i m e n t a l e f f e c t .

5 . T o x i c o r g a n i c m a t e r i a l s : O r g a n i c m a t e r i a l s w h i c h m a y
 

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

c o m m o n m a t e r i a l s s u c h a s a l c o h o l s a n d l o n g - c h a i n f a t t y a c i d s . O r g a n i c

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

a n a e r o b i c a l l y t r e a t e d a t l o w c o n c e n t r a t i o n , c a n b e a d e q u a t e l y h a n d l e d



4 9

b y c o n t i n u o u s f e e d t o t h e t r e a t m e n t u n i t . B y c o n t i n u o u s f e e d , t h e s e

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

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

i t s e l f .

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

t h e y c a n b e p r e c i p i t a t e d f r o m s o l u t i o n . F o r e x a m p l e , s o d i u m o l e a t e ,

a c o m m o n f a t t y a c i d w h i c h f o r m s a b a s e f o r o r d i n a r y s o a p , w a s f o u n d t o

i n h i b i t a n a e r o b i c d e c o m p o s i t i o n i n c o n c e n t r a t i o n s o v e r 5 0 0 m g / l . H o w -

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

i s f o r m e d , w h i c h c a n b e t r e a t e d s u c c e s s f u l l y e v e n w h e n t h e c o n c e n t r a -

t i o n i n t h e d i g e s t e r e x c e e d s 2 , 0 0 0 t o 3 , 0 0 0 m g / l . F a t t y a c i d s a r e

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

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

d . H y d r o g e n i o n c o n c e n t r a t i o n ( p H ) . - - O n e o f t h e b e s t c o n t r o l s
 

o n m i c r o b i a l g r o w t h i s p H . A t l o w p H t h e h y d r o g e n - i o n c o n c e n t r a t i o n

c a u s e s d e n a t u r a t i o n o f t h e k e y e n z y m e p r o t e i n s . M o s t m i c r o - o r g a n i s m s

c a n n o t s u r v i v e b e l o w p H 4 . 0 . O n l y a f e w s u l f u r o x i d i z i n g b a c t e r i a c a n

e x i s t a t p H o f 1 . 0 . T h e s a m e i s t r u e o f t h e h y d r o x y l - i o n c o n c e n t r a t i o n .

A s t h e p H r i s e s o v e r 9 . 5 , t h e h y d r o x y l i o n b e g i n s t o e x e r t a t o x i c

e f f e c t . F e w , i f a n y , m i c r o - o r g a n i s m s c a n s u r v i v e a b o v e p H 1 1 . C o n t r o l

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

o f s t o r e d w a s t e m a t t e r u n t i l d e s i r e d . P H i s t h e m o s t s i g n i f i c a n t

e c o n o m i c c o n t r o l t h e s a n i t a r y m i c r o - b i o l o g i s t h a s o v e r t h e g r o w t h a n d

d e a t h o f m i c r o - o r g a n i s m s .
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T h e p H o f l i q u o r u n d e r g o i n g a n a e r o b i c t r e a t m e n t i s r e l a t e d t o

s e v e r a l d i f f e r e n t a c i d - b a s e c h e m i c a l e q u i l i b r i a . A t t h e n e a r n e u t r a l

p H o f i n t e r e s t f o r a n a e r o b i c t r e a t m e n t ( b e t w e e n 6 a n d 8 ) t h e m a j o r

c h e m i c a l s y s t e m c o n t r o l l i n g p H i s t h e c a r b o n d i o x i d e - b i c a r b o n a t e s y s -

t e m . T h i s s y s t e m i s r e l a t e d t o p H o r h y d r o g e n i o n c o n c e n t r a t i o n

t h r o u g h t h e e q u i l i b r i u m e q u a t i o n :

+ [ H 2 0 0 3 ]
[ H J = K ] 1 T fi 3 : ; : 1 ( 2 . 3 )

T h e c a r b o n i c a c i d c o n c e n t r a t i o n ( H 2 0 0 3 ) d e p e n d s o n t h e p e r c e n t a g e o f

c a r b o n d i o x i d e i n t h e d i g e s t e r g a s , K 1 i s t h e i o n i z a t i o n c o n s t a n t f o r

c a r b o n i c a c i d , a n d t h e b i c a r b o n a t e i o n c o n c e n t r a t i o n ( H 0 0 3 ) f o r m s a

p a r t o f t h e t o t a l a l k i n i t y i n t h e s y s t e m . T h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n

t h e s e f a c t o r s f o r a n a e r o b i c t r e a t m e n t n e a r 3 5 ° C , i s s h o w n i n F i g . 2 — 6 .

e . T e m p e r a t u r e . - - B i o l o g i c a l r e a c t i o n s p r o c e e d a t a f a s t e r r a t e
 

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

M c C a r t y ( 1 9 6 4 ) a n d M c K i n n e y ( 1 9 6 2 ) r e p o r t t w o o p t i m u m t e m p e r a t u r e

l e v e l s f o r a n a e r o b i c t r e a t m e n t , o n e i n t h e m e s o p h i l i c r a n g e ( 2 9 ° C t o

3 8 ° C ) , a n d t h e o t h e r i n t h e t h e r m o p h i l i c r a n g e ( 4 9 ° C t o 5 7 ° C ) ,

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

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

t u r e s m a y o f f s e t t h e a d v a n t a g e s . M o s t t r e a t m e n t s y s t e m s a r e d e s i g n e d

t o o p e r a t e i n t h e m e s 0 p h i l i c r a n g e o r l o w e r .
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f . S u b s t r a t e t y p e . - - S i n c e a n a e r o b i c d e c o m p o s i t i o n p r o c e s s e s a r e
 

e m p l o y e d i n t h e t r e a t m e n t o f d o m e s t i c s e w a g e , i t i s l o g i c a l t o l o o k a t

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

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

a p p r o x i m a t e l y 3 0 0 m g / l , d r y w e i g h t , w i t h a r a n g e f r o m 1 0 0 t o 5 0 0 m g / l .

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

g r o u p s ( M c K i n n e y , 1 9 6 2 ) : p r o t e i n s , c a r b o h y d r a t e s , a n d f a t s . A b o u t

4 0 t o 5 0 % o f t h e 3 0 0 m g / l o r g a n i c s o l i d s i s p r o t e i n , 4 0 t o 5 0 % i s

c a r b o h y d r a t e , a n d 5 t o 1 0 % i s f a t . T h e p r o t e i n s a r e c o m p l e x e s o f

a m i n o a c i d s w h i c h f o r m t h e m a j o r s o u r c e o f m i c r o b i a l n u t r i e n t s . T h e

c a r b o h y d r a t e s c a n b e d i v i d e d i n t o t w o g r o u p s : ( 1 ) t h e r e a d i l y d e g r a d -

a b l e s t a r c h e s a n d s u g a r s a n d ( 2 ) c e l l u l o s e . T h e s t a r c h e s a n d s u g a r s

a r e e a s i l y n e t a b o l i z e d b y m i c r o - o r g a n i s m s i n s e w a g e , w h i l e t h e c e l l u -

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

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

5 . C e l l Y i e l d ( A e r o b i c v s . A n a e r o b i c )
 

T h e o b s e r v e d c e l l y i e l d o f h e t e r o t r O p h i c m i c r o b e s g r o w i n g

a x e n i c a l l y ' 0 1 c h e m o s t a t c u l t u r e s h a v e b e e n e x p l a i n e d i n t e r m s o f

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

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

( a e r o b i c o r a n a e r o b i c ) , t h e o r g a n i c m a t t e r w i l l b e t r a n s f o r m e d i n t o

g a s e s , w a t e r , a n d b a c t e r i a l c e l l s . T h e r e f o r e , a 1 0 0 % b i o l o g i c a l l y

d e c o m p o s e d m a t e r i a l w i l l r e s u l t i n l e s s t h a n 1 0 0 % w e i g h t l o s s o f t h e
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o r g a n i c m a t t e r s i n c e p a r t o f i t w i l l b e b a c t e r i a l c e l l s p r o d u c e d d u r -

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

M c C a r t y ( 1 9 6 9 ) O u t l i n e d a p r o c e d u r e w h i c h w i l l e s t i m a t e t h e

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

O f n e w m i c r o - o r g a n i s m c e l l s . A b r i e f d e s c r i p t i o n o f M c C a r t y ' s m o d e l

f o l l o w s . T h e t o t a l e n e r g y i n a s u b s t r a t e e q u a l s t h e s u m o f e n e r g y

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

p r o d u c t i o n o f n e w c e l l s ;

 

  
 

 

 
 

 

E n d
1 ; 8 P r o d u c t s

S u b s t r a t e

f

8

C e l l s

   

w h e r e f e = f r a c t i o n o f s u b s t r a t e u s e d f o r e n e r g y , a n d f 5 = f r a c t i o n o f

s u b s t r a t e u s e d f o r s y n t h e s i s . T h e r e f o r e , f e + f s = l . T h e e n e r g y

a v a i l a b l e i n a s y s t e m c a n b e f o u n d u s i n g t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n s :

E n e r g y a v a i l a b l e = f e A G r K 1

w h e r e K 1 i s t h e e f f i c i e n c y f a c t o r ( K 1 = 0 . 5 f o r a n a e r o b i c , K 1 = 0 . 6

f o r a e r o b i c ) , a n d A G r i s G i b b ' s f r e e e n e r g y . F o r a b a l a n c e d s y s t e m

t h e e n e r g y r e q u i r e d f o r s y n t h e s i s c a n b e e x p r e s s e d a s
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K 1 f e A G r = f S A G T h e c e l l y i e l d i s t h e n c a l c u l a t e d u s i n g t h e

e q u a t i o n :

_ f s v c M c
Y - v M

s s

w h e r e V c i s t h e s t o i c h i o m e t r i c c o e f f i c i e n t o f c e l l s ( v c = i % ) , V s i s

t h e s t o i c h i o m e t r i c c o e f f i c i e n t o f s u b s t r a t e ( v S = é % ~ f o r g l u c o s e ) ,

M C i s t h e m o l e c u l a r w e i g h t o f c e l l s ( M c = 1 1 3 a v e r a g e ) , a n d M S i s t h e

m o l e c u l a r w e i g h t o f s u b s t r a t e ( M S = 1 8 0 f o r g l u c o s e ) .

a . A e r o b i c c e l l y i e l d . - - C o n s i d e r t h e e x a m p l e w h e r e g l u c o s e i s
 

t h e o r g a n i c s u b s t r a t e w i t h a n e f f i c i e n c y f a c t o r K 1 = 0 . 6 f o r b o t h

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

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

( 1 ) T h e h a l f r e a c t i o n f o r s u b s t r a t e i s

1 1 _ 1
2 4 ' C 5 H 1 2 0 5 l 4 ' ” 2 ° ’ z - c o

I

( A G ° = - l 0 . 0 2 , a f t e r M c C a r t y , 1 9 6 4 ) .

2 + H + + e -

( 2 ) T h e h a l f r e a c t i o n f o r t h e p r o d u c t i s

1 + - _ 14 ' 0 2 + H + e - 7 . H 2 0

( A G ° I = - 1 8 . 6 7 5 a f t e r M c C a r t y , 1 9 6 4 ) .

B y c o m b i n i n g t h e s u b s t r a t e h a l f r e a c t i o n w i t h t h a t O f t h e

p r o d u c t , g i v e s :
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1

6 6 ; ' = - 1 0 . 0 2 0 - 1 8 . 6 7 5 a n d ( A G : ' = - 2 8 . 6 9 5 ) .

( 3 ) T h e h a l f r e a c t i o n f o r p y r u v a t e ( t h i s i s t h e f i n a l

p r o d u c t a f t e r w h i c h n o d e c o m p o s i t i o n w i l l t a k e p l a c e ) .

- % % C H 3 C O C O O ' + g - H z o = % - 0 0 2 + + % - H C O § + H + + e ’

( A G ° ' = - 8 . 5 4 5 a f t e r M c C a r t y , 1 9 6 4 )

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

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

1 l _ 1 + _
2 4 ' C 6 H 1 2 0 6 l 4 ' ” 2 ° ' 4 ' C O 2 * H I e

( A G : = - 1 0 . 0 2 0 - ( - 8 . 5 4 5 ) = - 1 . 4 7 5

A G
A G S = k n ' 1 ' A B C 4 ' A G "

1

I f A G : < 0 i m p l i e s t h a t n = - 1

A G : > 0 i m p l i e s t h a t n = l a n d A C C = 7 . 5 ( c o n s t a n t )

n o = ( - l . 4 7 5 ) ( O . 6 ) + 7 . 5 = 6 . 6 1 5

A 5 6 . 6 1 5 , f e- s = - - _ _ . =
A ' ’ K R : ( 0 . 6 ) ( - 2 8 . 6 9 5 i f 5 0 ' 3 “

t h e r e f o r e f e = 0 . 3 8 4 f s .
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B u t f e + f S = 1

1 . 3 8 4 f S = l a n d f 5 = 0 . 7 2 2

( 4 ) N o w c a l c u l a t e t h e c e l l y i e l d :

f v= 3 . 4 . 1 4 . 9 . _ . ( 0 . 7 2 2 ) ( 1 / 2 o ) g 1 1 3 )
y v s M S / 2 0

g m O f c e l l s
0 ° 5 4 3 9 g m o f s u b s t r a t e‘

< II

b . A n a e r o b i c c e l l y i e l d . - - U n l i k e a e r o b i c d e c o m p o s i t i o n ,

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

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

m i n a t i o n t a k e s t h e s e d i f f e r e n c e s i n t o a c c o u n t a s f o l l o w s :

( 1 ) T h e h a l f r e a c t i o n f o r s u b s t r a t e - - s a m e a s a e r o b i c , s i n c e

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

( 2 ) T h e p r o d u c t s h a l f r e a c t i o n i s

1 + - _ 1 1
- fi ' H 04 ' 2

( A G ° I = 5 . 7 6 3 a f t e r M c C a r t y , 1 9 6 4 )

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

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

1 _ 1 1
2 4 ' C 6 H 1 2 0 6 ‘ 8 ' C 0 2 I 8 ' C H 4

( A G ; ' = - 1 o . 0 2 + 5 . 7 6 3 = - 4 . 2 5 7
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( 3 ) T h e h a l f r e a c t i o n f o r p y r u v a t e i s t h e s a m e a s i n a e r o b i c

d e c o m p o s i t i o n . T h e r e f o r e ,

( A G ; ' = - 1 . 4 7 5 ) a n d A G S = 6 . 6 l 5

f

S u b s t i t u t i o n o f - ? § = 2 . 5 9 i n f + f = 1 g i v e s f = 0 . 2 7 8 6
5 e S S

( 4 ) T h e a n a e r o b i c c e l l y i e l d i s

= 1 0 . 2 7 8 6 2 1 1 / 2 0 ) § 1 1 3 1 = g m c e l l s
y / 2 4 8 0 0 ° 2 0 9 9 g m s u b s t r a t e

6 . O r g a n i c C o n t e n t D e t e r m i n a t i o n i n S o i l s

 

 

T h e o r g a n i c m a t e r i a l i n s o i l i s g e n e r a l l y c o m b u s t i b l e c a r b o n a -

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

p l a n t g r o w t h o r e x t r a n e o u s m a t t e r - - i s n o n - c o m b u s t i b l e a n d a s h f o r m i n g .

I n p r a c t i c e t w o d i s t i n c t l y d i f f e r e n t m e t h o d s a r e u s e d i n t h e d e t e r -

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

f o l l o w s .

a . I g n i t i o n t e s t . - - T h e i g n i t i o n t e s t ( A S T M 0 5 8 6 - 6 3 ) d e t e r -
 

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

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

9 2 5 i 2 5 ° C ( 1 9 6 7 i 4 5 ° F ) . P a p e r m a y i n c l u d e v a r i o u s r e s i d u e s f r o m

c h e m i c a l s u s e d i n i t s m a n u f a c t u r e , m e t a l l i c m a t t e r f r o m m a c h i n e r y

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

T h e t e s t e q u i p m e n t i n c l u d e s a p l a t i n u m c r u c i b l e w i t h l i d ,

a n a n a l y t i c a l b a l a n c e h a v i n g a ‘ s e n s i t i v i t y o f 0 . 1 m g , a n d a n
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e l e c t r i c m u f f l e f u r n a c e , c o n t r o l l e d t o m a i n t a i n a t e m p e r a t u r e o f

9 2 5 i 2 5 ° C . T h e m a t e r i a l i s s a m p l e d i n a c c o r d a n c e w i t h A S T M m e t h o d

D 5 8 5 . T h e t e s t s a m p l e c o n s i s t s o f s m a l l p i e c e s o f p a p e r s o s e l e c t e d

a s t o b e r e p r e s e n t a t i v e o f t h e t e s t u n i t . T h e s a m p l e w e i g h t m u s t b e

o f a s i z e s u f f i c i e n t ' U D y i e l d a n a s h w e i g h t o f n o t l e s s t h a n 1 0 m g

a n d p r e f e r a b l y o v e r 2 0 m g .

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

w i t h t h e s a m p l e w h i c h i s i g n i t e d i n a m u f f l e f u r n a c e a t 9 2 5 i 2 5 ° C .

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

d e s i c a t o r . N h e n c o o l e d t o r o o m t e m p e r a t u r e , w e i g h t h e c r u c i b l e .

T h e a s h c o n t e n t i s t h e n d e t e r m i n e d f r o m t h e e q u a t i o n

 

= w e i g h t o f a s h
X m d r y w e i g h t o f s a m p l e x 1 0 0

T h e o r g a n i c c o n t e n t X F i s t h e n X F = l - X m .

I n t h e f i r i n g p r o c e s s , m o r e t h a n o r g a n i c c a r b o n i s b u r n e d o f f .

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

f r o m 5 t o 1 5 % .

b . C h e m i c a l g x y g e n d e m a n d ( C O D ) . - - T h e c h e m i c a l o x y g e n d e m a n d
 

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

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

a s t r o n g c h e m i c a l o x i d a n t . D e t e r m i n a t i o n o f t h e C O D f o r b o t h f i l t r a t e

s a m p l e s a n d w h o l e s l u d g e s a m p l e s i s m a d e p o s s i b l e b y u s i n g a m o d i f i e d

s t a n d a r d p r o c e d u r e ( E a s t m a n , 1 9 7 7 ) . I n t h e m o d i f i e d m e t h o d , v o l u m e s

o f b o t h s a m p l e a n d K 2 C r 2 0 7 a r e a d j u s t e d s o t h a t t h e m i n i m u m s a m p l e
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v o l u m e i s o n e m i l l i l i t e r s o t h a t 5 0 t o 9 0 % o f t h e K 2 C r 2 0 7 w i l l b e

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

1 . P r i n c i p l e : M o s t t y p e s o f o r g a n i c m a t t e r a r e d e s t r o y e d
 

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

r e f l u x e d w i t h k n o w n a m o u n t s o f p o t a s s i u m d i c h r o m a t e a n d s u l f u r i c

a c i d a n d t h e e x c e s s d i c h r o m a t e i s t i t r a t e d w i t h f e r r o u s a m m o n i u m

s u l f a t e . T h e a m o u n t o f o x i d i z a b l e o r g a n i c m a t t e r , m e a s u r e d a s o x y g e n

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

2 . I n t e r f e r e n c e a n d i n a d e q u a c i e s : S t r a i g h t — c h a i n a l i p h a t i c
 

c o m p o u n d s , a r o m a t i c h y d r o c a r b o n s a n d p r y i d i n e a r e n o t o x i d i z e d t o a n y

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

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

w h i c h c a n b e o x i d i z e d . F o r a n o n u n i f o r m s o i l , d i f f i c u l t y i n o b t a i n -

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

r e s u l t s .

3 . A p p a r a t u s : R e f l u x a p p a r a t u s , c o n s i s t i n g o f 2 5 0 m l
 

E r l e n m e y e r f l a s k s w i t h g r o u n d - g l a s s 2 4 / 4 0 n e c k a n d 3 0 0 m m J a c k e t

L i e b i g . , W e s t , o r e q u i v a l e n t c o n d e n s e r s , w i t h 2 4 / 4 0 g r o u n d - g l a s s

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

1 . 4 W M 2 ( 9 N / i n z ) o f h e a t i n g s u r f a c e , t o i n s u r e a d e q u a t e b o i l i n g

o f t h e c o n t e n t s o f t h e r e f l u x i n g f l a s k .

4 . R e a g e n t s :
 

( 1 ) P o t a s s i u m D i c h r o m a t e S o l u t i o n , 1 . 0 0 0 N : d i s s o l v e

4 9 . 0 3 6 g m K Z C r 2 0 7 , p r i m a r y s t a n d a r d g r a d e , p r e v i o u s l y d r i e d
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a t 1 0 3 ° C f o r 2 h o u r s , i n d i s t i l l e d w a t e r a n d d i l u t e t o

1 0 0 0 m 1 .

( 2 ) S u l f u r i c A c i d R e a g e n t : c o n c e n t r a t e d H 2 5 0 4 c o n t a i n -

i n g 2 2 g m s i l v e r s u l f a t e , A g Z S O 4 , p e r 4 k g b o t t l e ( 1 t o 2

d a y s r e q u i r e d f o r d i s s o l u t i o n ) .

( 3 ) F e r r o u s A m m o n i u m S u l f a t e T i t r a n t 0 . 4 N : d i s s o l v e

1 5 6 g m F e ( N H 4 ) 2 ( S O 4 ) 2 - 6 H 2 0 i n d i s t i l l e d w a t e r . A d d 2 0 m l

c o n c e n t r a t e d H 2 5 0 4 , c o o l , a n d d i l u t e t o 1 , 0 0 0 m l . S t a n d a r d -

i z e t h i s s o l u t i o n d a i l y a g a i n s t t h e s t a n d a r d K 2 C r 2 0 7 .

( 4 ) F e r r o i n I n d i c a t o r S o l u t i o n : t h i s i n d i c a t o r s o l u t i o n

m a y b e p u r c h a s e d a l r e a d y p r e p a r e d .

( 5 ) M e r c u r i c S u l f a t e , H 9 5 0 4 , c r y s t a l s .

5 . T e s t p r o c e d u r e ( E a s t m a n , 1 9 7 7 ) : A c c u r a t e l y p i p e t 1 t o

5 m l o f s a m p l e i n t o a 2 5 0 m l r e f l u x i n g f l a s k , t h e n a d d a p p r o x i m a t e l y

1 g m o f H g S O 4 a n d 3 g l a s s b e a d s . A c c u r a t e l y a d d 1 t o 1 0 m l o f 1 . 0 0 0

N K Z C r Z O 7 a n d a l s o p r e p a r e o n e b l a n k c o n t a i n i n g t h e s a m e a m o u n t o f

K Z C r 2 0 7 . A d d s u f f i c i e n t d i s t i l l e d w a t e r t o b r i n g t h e t o t a l l i q u i d

v o l u m e t o 2 0 m l . C o n n e c t t h e f l a s k t o t h e r e f l u x c o n d e n s e r , a n d a d d

2 0 m l H 2 5 0 4 , c o n t a i n i n g A 9 5 0 4 , t h r o u g h t h e t o p o f t h e c o n d e n s e r t h r o u g h

w h i c h c o o l i n g w a t e r i s a l r e a d y f l o w i n g . A f t e r a d d i n g a c i d m i x t h e

s a m p l e t h o r o u g h l y . R e f l u x t w o h o u r s o r u n t i l a l l m a t e r i a l h a n g i n g

f r o m t h e c o n d e n s e r h a s f a l l e n b a c k a n d n o m o r e a c c u m u l a t e s . R e f l u x

t h e b l a n k i n t h e s a m e m a n n e r . C o o l t h e f l a s k b y a d d i n g d i s t i l l e d

w a t e r t o a b o u t 1 0 0 m 1 . T i t r a t e w i t h 0 . 4 N F e ( N H 4 ) 2 ( S O 4 ) 2 s t a n d -

a r d i z e d a g a i n s t t h e s a m e v o l u m e o f K Z C r Z O 7 a s u s e d f o r t h e s a m p l e s .
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T h i s m e t h o d w a s t e s t e d ( E a s t m a n , 1 9 7 7 ) f o r r e c o v e r y o f t h e

t h e o r e t i c a l o x y g e n d e m a n d o f s h o r t c h a i n v o l a t i l e a c i d s . T h e r e s u l t s

s h o w e d e s s e n t i a l l y c o m p l e t e r e c o v e r y .

C . C o n s o l i d a t i o n P a r a m e t e r s o f O r g a n i c S o i l s

C e r t a i n f u n d a m e n t a l p h y s i c a l p r o p e r t i e s ( e . g . , c o n s o l i d a t i o n

p a r a m e t e r s , s h e a r s t r e n g t h , e t c . ) o f o r g a n i c s o i l s c h a r a c t e r i z e , t o

s o m e e x t e n t , t h e q u a l i t y o f t h a t s o i l , a s a n e n g i n e e r i n g m a t e r i a l .

I n t h i s s e c t i o n t h e v o i d r a t i o , c o m p r e s s i o n i n d e x , c o e f f i c i e n t o f

c o m p r e s s i b i l i t y , a n d t h e c o e f f i c i e n t o f c o n s o l i d a t i o n a r e r e v i e w e d .

1 . V o i d R a t i o
 

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

a m a t e r i a l ; t h e h i g h e r t h e i n i t i a l v o i d r a t i o t h e g r e a t e r t h e p o t e n -

t i a l c o m p r e s s i b i l i t y . T h e n a t u r a l v o i d r a t i o o f f i b r o u s p e a t , f o r

e x a m p l e , i s u s u a l l y v e r y h i g h . A v a l u e a s h i g h a s 2 5 h a s b e e n

r e p o r t e d ( H a n r a h a n , 1 9 5 4 ) . T h e n a t u r a l v o i d r a t i o o f a m o r p h o u s

p e a t s , i s g e n e r a l l y q u i t e l o w , w i t h v a l u e s a s l o w a s 2 h a v i n g b e e n

r e p o r t e d ( H i l l i s a n d B r a w n e r , 1 9 6 1 ) . T h e u s u a l r a n g e i s f r o m 5 t o

1 5 . T h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n v o i d r a t i o a n d w a t e r c o n t e n t i s s h o w n

i n F i g . 2 . 7 .

2 . C o m p r e s s i o n I n d e x
 

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

r a t i o ( e ) v s . t h e l o g o f a p p l i e d s t r e s s ( o é ) c u r v e . T h i s p a r a m e t e r

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

m i n e r a l s o i l s . U s e o f t h e c o m p r e s s i o n i n d e x i n s e t t l e m e n t
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c a l c u l a t i o n s f o r m i n e r a l s o i l s i s j u s t i f i e d s i n c e t h e r e i s a l i n e a r

r e l a t i o n s h i p b e t w e e n e a n d l o g 0 ; , h e n c e a u n i q u e v a l u e c a n b e

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

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

o r g a n i c s o i l s . K h a t t a k ( 1 9 7 8 ) h a s r e p o r t e d d i f f e r e n t e v e r s u s l o g

o é f o r d i f f e r e n t o r g a n i c c o n t e n t s ( F i g . 2 . 8 ) . T w o o b v i o u s c o n c l u -

s i o n s c a n b e r e a d i l y d r a w n :

1 . F o r a g i v e n s t r e s s i n c r e m e n t , t h e r e a r e a n i n f i n i t e
n u m b e r o f c o m p r e s s i o n i n d i c e s . T h i s s t e m s f r o m t h e
n o n l i n e a r e v e r s u s l o g o é c u r v e s .

2 . T h e c o m p r e s s i o n i n d e x o f a n o r g a n i c s o i l d e p e n d s o n
b o t h t h e s t r e s s l e v e l a n d t h e o r g a n i c c o n t e n t .

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

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

3 . C o e f f i c i e n t o f C o m p r e s s i b i l i t y 

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

e f f e c t i v e n o r m a l s t r e s s . A n o n l i n e a r r e l a t i o n s h i p i s s h o w n t o e x i s t

b e t w e e n t h e c o e f f i c i e n t o f c o m p r e s s i b i l i t y a n d v o i d r a t i o i n F i g . 2 . 9 .

D i f f e r e n t c u r v e s a r e r e p o r t e d b y d i f f e r e n t r e s e a r c h e r s . T h e s e c u r v e s

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

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

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

t h a t m a n y g a p s i n t h e k n o w l e d g e s t i l l e x i s t a n d t h a t m u c h o f t h e

a v a i l a b l e d a t a i s c o n t r a d i c t o r y a n d / o r c o n f u s i n g . B e t t e r c o r r e l a -

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

n e e d e d .
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4 . C o e f f i c i e n t o f C o n s o l i d a t i o n
 

T h e c o e f f i c i e n t o f c o n s o l i d a t i o n , c v , f o r a g i v e n s o i l i s a

m e a s u r e o f t h e r a t e a t w h i c h t h a t s o i l c o n s o l i d a t e s . P a l o o r t h e k k a t h i l

( 1 9 7 2 ) i n v e s t i g a t e d t h i s p a r a m e t e r b y t e s t i n g s l u d g e s w i t h d i f f e r e n t

o r g a n i c c o n t e n t s . S o m e o f h i s r e s u l t s a r e s u m m a r i z e d i n F i g . 2 . 1 0 .

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

s o i l s w i t h a n o r g a n i c c o n t e n t o f 4 0 % o r l e s s , t h e c o e f f i c i e n t o f

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

s l u d g e s w i t h a n o r g a n i c c o n t e n t g r e a t e r t h a n 4 0 % , t h e c o e f f i c i e n t o f

c o n s o l i d a t i o n d e c r e a s e d a s t h e p r e s s u r e s i n c r e a s e d . H e n c e , c v

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

l e v e l .

0 . S t r e g g t h a n d E l a s t i c P a r a m e t e r s o f O r g a n i c S o i l s
 

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

o r g a n i c s o i l s r e q u i r e s a k n o w l e d g e o f t h e i r s t r e s s - s t r a i n b e h a v i o r

a n d s h e a r s t r e n g t h c h a r a c t e r i s t i c s . H i g h w a y c o n s t r u c t i o n p r o b l e m s

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

s t a b i l i t y o f r o a d e m b a n k m e n t s a n d d y k e s . T h e s e p r o b l e m s r e q u i r e

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

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

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

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

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

a s l o w a s 5 0 % b u t a s h i g h a s 2 0 0 0 % b a s e d o n t h e d r y w e i g h t o f s o l i d s ,

c o m p a r e d t o i n o r g a n i c s o i l s . T h i s m e a n s t h a t t h e n a t u r a l w a t e r
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c o n t e n t t o o r g a n i c s o i l s m a y r a n g e f r o m 1 0 t o 1 0 0 t i m e s g r e a t e r

( M a c F a r l a n e , 1 9 6 9 ) .

O r g a n i c s o i l s c a n s h o w a l a r g e a n i s o t r o p y . P e r m e a b i l i t y i s

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

t i o n . T h i s , c o u p l e d w i t h i n s t a b i l i t y o f t h e s o l i d p h a s e d u e t o

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

w i t h i n d e s i g n p r o b l e m s . F o r t h e s e r e a s o n s e a r l y r e s e a r c h c o n c e r n -

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

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

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

s o i l s .

Q u a l i t a t i v e l y , t h e s h e a r s t r e n g t h o f o r g a n i c s o i l s v a r i e s

i n v e r s e l y w i t h i t s w a t e r c o n t e n t a n d d i r e c t l y w i t h i t s a s h c o n t e n t

a n d d e g r e e o f c o m p r e s s i o n d e f o r m a t i o n ( N y l d , 1 9 5 6 ) . E f f o r t s w e r e

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

a n d w a t e r c o n t e n t ( H a n r a h a n , 1 9 5 4 ) . T h e p r e f e r a b l e a p p r o a c h , h o w e v e r ,

i s t h a t o f a s s e s s i n g t h e s h e a r s t r e n g t h i n t e r m s o f a n a n g l e o f

i n t e r n a l f r i c t i o n ( A n d e r s l a n d a n d L a z a , 1 9 7 1 ) .

1 . S h e a r S t r e n g t h P a r a m e t e r
 

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

t h a t i t s s t r e n g t h w a s l a r g e l y c o h e s i v e ( H a n r a h a n , 1 9 5 4 ) . M o r e

r e c e n t r e s e a r c h h a s s h o w n c o n c l u s i v e l y t h a t i t i s e s s e n t i a l l y a

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

t h e p r i n c i p l e s o f e f f e c t i v e s t r e s s ( A d a m s , 1 9 6 1 ) . U s i n g c o n s o l i d a t e d -

u n d r a i n e d t r i a x i a l t e s t s o n p e a t , o b s e r v e d f r i c t i o n a n g l e s , ¢ ' , a s
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l a r g e a s 5 0 d e g r e e s w e r e r e p o r t e d ( A d a m s , 1 9 6 1 ) . F o r f r e s h p a p e r -

m i l l s l u d g e s L a z a ( 1 9 7 1 ) r e p o r t e d t h a t o r g a n i c c o n t e n t h a d a d i r e c t

i n f l u e n c e o n t h e f r i c t i o n a l c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e s e s o i l s . M o r e

r e c e n t w o r k ( A n d e r s l a n d a n d K h a t t a k , 1 9 7 9 ) s h o w s t h a t t h e s h e a r

s t r e n g t h ¢ ' i s d e p e n d e n t n o t o n l y o n o r g a n i c c o n t e n t , b u t a l s o o n

t e s t c o n d i t i o n s ( F i g . 2 . 1 1 ) .

F o r m a n y p r a c t i c a l p r o b l e m s , s h e a r s t r e n g t h o f t h e o r g a n i c

s o i l i s n o t n e c e s s a r i l y t h e g o v e r n i n g f a c t o r i n d e s i g n . D e s i g n i s

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

h i g h l y o r g a n i c s o i l . I n s u c h c a s e s , v a l u e s f o r ¢ ' o r ¢ u c a n u s u a l l y

b e e s t i m a t e d w i t h s u f f i c i e n t a c c u r a c y ( M a c F a r l a n e , 1 9 6 9 ) . F o r c a s e s

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

t e s t s a r e n e c e s s a r y .

2 . C o h e s i o n
 

T h e r e d o e s n o t a p p e a r t o b e a n y r e p o r t e d m e t h o d o f a s s e s s i n g

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

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

t i o n a l i n c h a r a c t e r , t h e y d o e x h i b i t s o m e c o h e s i o n . A n d e r s l a n d a n d

L a z a ( 1 9 7 1 ) u s e d c o n s o l i d a t e d - u n d r a i n e d t r i a x i a l t e s t s w i t h p o r e

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

C o h e s i o n v a l u e s , ( E ) , o n a n e f f e c t i v e s t r e s s b a s i s , r a n g e d f r o m z e r o

t o 0 . 3 k g / c m z . C o h e s i o n c , b a s e d o n t o t a l s t r e s s , i s d e p e n d e n t o n

o r g a n i c ( f i b e r ) c o n t e n t a n d t h e o v e r b u r d e n p r e s s u r e . F o r u n i f o r m

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

b e c o n s t a n t ( M a z z o l a , 1 9 6 9 ) .

3 . M o d u l u s o f E l a s t i c i t y
 

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

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

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

o u t o n t h e s t r e s s - s t r a i n r e l a t i o n s h i p , a n d h o w i t i s a f f e c t e d b y

f a c t o r s s u c h a s o r g a n i c c o n t e n t , t y p e o f o r g a n i c m a t t e r , e t c .

S c h r o e d e r a n d W i l s o n ( 1 9 6 2 ) s t u d i e d a n a m o r p h o u s - g r a n u l a r p e a t a n d

c o n c l u d e d t h a t i t w a s a p s e u d o - p l a s t i c m a t e r i a l . T r e s s i d e r ( 1 9 5 8 )

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

e l a s t i c a n d v i s c o u s p r o p e r t i e s a r e r e a d i l y n o t i c e a b l e . H a n r a h a n

( 1 9 6 4 ) s t a t e s t h a t a p r o p o r t i o n a l i t y e x i s t s b e t w e e n t h e v a n e s h e a r

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

( 1 9 7 9 ) r e p o r t e d s t r e s s — s t r a i n c u r v e s f o r v a r i o u s o r g a n i c c o n t e n t s a n d

c o n s o l i d a t i o n p r e s s u r e s ( F i g . 2 . 1 2 ) . T h e s e c u r v e s h a v e n o c l e a r

e l a s t i c r a n g e , a l t h o u g h a t s t r a i n s b e l o w 2 % , a n e l a s t i c b e h a v i o r m a y

b e a s s u m e d w i t h n o l o s s o f a c c u r a c y . T h e n o n l i n e a r i t y e n c o u n t e r e d

w i t h s a m p l e s c o n t a i n i n g 0 t o 4 0 % o r g a n i c m a t t e r h a s b e e n s u b s t a n -

t i a l l y r e d u c e d i n t h e c a s e o f s a m p l e s c o n t a i n i n g 1 0 0 % c e l l u l o s e

f i b e r s . I t i s a l s o c l e a r t h a t n o d e f i n i t e p e a k e x i s t s f o r t h e h i g h l y

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

d e t e r m i n i n g w h e r e f a i l u r e h a s t a k e n p l a c e . S t r a i n h a r d e n i n g i s c e r -

t a i n l y o c c u r r i n g , s i n c e l a r g e r s t r a i n s r e s u l t i n h i g h e r s t r e n g t h s a s

s h o w n i n F i g . 2 . 1 2 .



C H A P T E R I I I

M A T E R I A L S S T U D I E D A N D S A M P L E P R E P A R A T I O N

A . M a t e r i a l s S t u d i e d
 

O n e o f t h e o b j e c t i v e s o f t h i s r e s e a r c h p r o j e c t w a s t o f o r m u l a t e

a s u i t a b l e p r o c e d u r e b y w h i c h t h e f i b e r / c l a y s a m p l e s c o u l d b e p r e p a r e d

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

s o i l s e n c o u n t e r e d i n t h e f i e l d . T h i s w o u l d , t h e n , s e r v e a s a g u i d e i n

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

r e s u l t s .

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

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

i n o r g a n i c s k e l e t o n s . I n c l u s i v e i n t h i s c a t e g o r y a r e t o p s o i l , m u s k e g ,

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

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

f i n e s , m a y b e e x p e c t e d t o e x h i b i t s o i l p r o p e r t i e s s i m i l a r t o a n o r g a n i c

s o i l ( M a z z o l a , 1 9 6 9 ; A n d e r s l a n d a n d L a z a , 1 9 7 1 ) .

S i n c e c e l l u l o s e , i n d i f f e r e n t f o r m s c o n s t i t u t e s t h e m a i n s o u r c e

o f m o s t o r g a n i c m a t t e r i n s o i l , i t i s l o g i c a l t o s e l e c t i t a s t h e

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

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

a d s o r b i n g o r g a n i c m a t t e r o n t h e s e s u r f a c e s . T h e r e f o r e , c l a y w a s c h o s e n

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

p r e p a r e d s a m p l e s .

7 3
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1 . C e l l u l o s e
 

C e l l u l o s e f o r m s t h e s t r u c t u r a l f i b e r o f m a n y p l a n t s , a n d i s

c h a r a c t e r i z e d b y i t s a b u n d a n c e , d i v e r s i t y o f s o u r c e a n d r a n g e o f u s e .

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

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

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

s u b s t a n c e s . L i k e s t a r c h , c e l l u l o s e i s c o m p o s e d o f a c h a i n o f g l u c o s i d i c

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

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

w h i c h h a v e s p e c i f i c e n z y m e - p r o d u c i n g b a c t e r i a i n t h e i r d i g e s t i v e t r a c t s

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

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

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

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

o t h e r w i s e ) s t e m s f r o m t h e i r d i f f e r e n t d e g r a d a b i l i t y p o t e n t i a l s .

L o m o v a ( 1 9 6 4 ) o b s e r v e d t h a t d e c o m p o s i t i o n r a t e s o f c e l l u l o s i c

s u b s t a n c e s , i s d e p e n d e n t o n t h e f i b e r s o u r c e a n d c o n c e n t r a t i o n i n

s l u d g e s . T a b l e 3 . 1 s h o w s t h e b i o c h e m i c a l o x y g e n d e m a n d f o r d i f f e r e n t

t y p e s o f f i b e r i n d i f f e r e n t c o n c e n t r a t i o n s .

8 . s o f t w o o d k r a f t w a s u s e d a s t h e s o u r c e o f o r g a n i c m a t t e r i n

o u r s a m p l e s . I t i s a l o g i c a l c h o i c e b e c a u s e i t g i v e s r e a s o n a b l y c l o s e

v a l u e s o f 8 0 0 t o t h e m e a n .
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T A B L E 3 . 1 . - - T h e E f f e c t o f C e l l u l o s e F i b e r C o n c e n t r a t i o n a n d S o u r c e
o n B i o c h e m i c a l O x y g e n D e m a n d ( a f t e r C a r p e n t e r & O w e n s , 1 9 6 8 )

 

 

 

F i b e r S o u r c e ( S - D a y B O D , m g / l i t e r / g m o f f i b e r )

F i b e r C o n c . m g / L 1 0 0 0 2 0 0 0 3 0 0 0 4 0 0 0 5 0 0 0

B . S o f t w o o d K . 7 8 4 5 2 6 1 9 1 7

B . H a r d w o o d K . 2 4 1 7 2 3 1 7 l l

U n b l e a c h e d K . 1 4 1 7 5 6 5 4 3 3 4

G r o u n d w o o d 6 2 6 5 4 7 3 9 3 2

B l e a c h e d S u l f i t e 1 4 5 4 2 4 2 4 2 0

A l p h a C e l l u l o s e 5 7 2 7 1 0 2 1 1 0

M e a n 6 3 4 7 3 2 2 7 2 0

2 . C l a y

I n s o i l s c i e n c e , m a n y o f t h e c l a y s a r e c l a s s i f i e d a s c o l l o i d a l

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

a r b i t r a r i l y s e t a t t w o m i c r o n s , 0 . 0 0 2 m m ( C a p p e r , 1 9 5 3 ) . C l a y i s a

c o l l e c t i o n o f m i c r o s c 0 p i c a n d s u b m i c r o s c 0 p i c p a r t i c l e s d e r i v e d f r o m

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

T h i s w e a t h e r i n g p r o c e s s m a y o c c u r i n s e v e r a l w a y s ( H u b e r , 1 9 5 5 ) , f o r

e x a m p l e : ( 1 ) b y d e c o m p o s i t i o n o f s i l i c a t e m i n e r a l s , ( 2 ) b y s o l u t i o n

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

a s a n i n s o l u a b l e r e s i d u e , a n d ( 3 ) b y d i s i n t e g r a t i o n , a c c o m p a n i e d b y

s o m e s o l u t i o n o f s h a l e s .

T h e c l a y m i n e r a l s c a n b e g e n e r a l l y c l a s s i f i e d i n t o t h e f o l l o w -

i n g g r o u p s :
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I . T w o - L a y e r C l a y s

A . E q u i d i m e n s i o n a l
K a o l i n i t e G r o u p

B . E l o n g a t e d
H a l l o y s i t e G r o u p

I I . T h r e e - L a y e r C l a y s

A . E x p a n d i n g L a t t i c e

1 . E q u i d i m e n s i o n a l

a . M o n t m o r i l l o n i t e g r o u p , f u l l e x p a n s i o n
b . V e r m i c u l i t e , l i m i t e d e x p a n s i o n

2 . E l o n g a t e d
M o n t m o r i l l o n i t e G r o u p

B . N o n e x p a n d i n g L a t t i c e
I l l i t e G r o u p

I I I . F o u r - L a y e r C l a y s

C h l o r i t e G r o u p

I V . C h a i n - S t r u c t u r e G r o u p s
A t t a p u l i g a t e

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

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

c h a r g e s . T h e e l e c t r i c a l c h a r g e s a r e d e v e l o p e d a t t h e e d g e s o f t h e

c r y s t a l d u e t o b r o k e n b o n d s o r i s o m o r p h o u s s u b s t i t u t i o n . T h e c h a r g e s

c o n t r i b u t e t o t h e C l a y ' s a b i l i t y t o h o l d i o n s .

T h e f o r m o f c l a y u s e d i n t h e p a p e r i n d u s t r y i s k a o l i n , a c h i n a

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

w h i t e i n c o l o r . T h e m a i n c o n s t i t u e n t o f k a o l i n i s t h e m i n e r a l k a o l i n i t e

w i t h n a c r i t e , d i c k i t e , a n d a h a l l o y s i t e c o m p r i s i n g t h e l e s s e r
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q u a n t i t i e s . T h e k a o l i n i t e u n i t i s c o m p o s e d o f a s i n g l e s i l i c a

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

T h e p r e s e n c e o f c l a y i n a s o i l i s s i g n i f i c a n t t o i t s p h y s i c a l ,

c h e m i c a l , a n d b i o l o g i c a l b e h a v i o r . T h e c o h e s i v e n e s s o f c l a y a n d t h e

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

r o l e . T h e c h e m i c a l s i g n i f i c a n c e l i e s i n t h e c a t i o n e x c h a n g e c a p a c i t y

o f c l a y . T h e b i o l o g i c a l e f f e c t s a r e i n d i r e c t . T h e r e s i s t a n c e t o

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

m a n y r e s e a r c h e r s ; A l e x a n d e r ( 1 9 6 5 ) o b s e r v e d t h a t c l a y m i n e r a l s h a v e

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

c e l l u l o s e i s o n e t y p e . T h i s s o r p t i v e a b i l i t y i s d u e m o s t l y t o t h e

l a r g e s u r f a c e a r e a . A l l i s o n ( 1 9 4 9 ) n o t e d t h a t c l a y s e x e r t e d a d e p r e s -

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

t h e r e b y s t a b i l i z i n g t h e m . A f t e r 1 2 m o n t h s o f d e c o m p o s i t i o n w i t h s u c h

s u b s t a n c e s , 2 3 % o f t h e c a r b o n w a s r e t a i n e d i n a s a n d c u l t u r e , w h e r e a s

s a n d c o n t a i n i n g 3 0 % k a o l i n r e t a i n e d 3 1 % o f t h e c a r b o n . T h i s i n h i b i t o r y

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

i n g e n z y m e s c a t a l y z i n g t h e d e c o m p o s i t i o n ( L y n c h , 1 9 5 6 ) .

K a o l i n i t e c l a y w a s c h o s e n a s t h e i n o r g a n i c m i n e r a l s o u r c e i n

m a k i n g o u r o r g a n i c s a m p l e . C h e m i c a l l y a n d b i o l o g i c a l l y k a o l i n i t e i s

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

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

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

o r c o n t r a c t i n g n a t u r e .
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3 . N u t r i e n t s
 

T h e n o r m a l g r o w t h o f m i c r o - o r g a n i s m s i n e x c e s s n u t r i e n t s

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

m a n y d i f f e r e n t b a c t e r i a g r o w n u n d e r m a n y d i f f e r e n t e n v i r o n m e n t a l c o n -

d i t i o n s i n d i c a t e s t h a t b a c t e r i a a r e 8 0 % w a t e r a n d 2 0 % d r y m a t t e r . T h e

d r y m a t t e r i s 9 0 % o r g a n i c a n d 1 0 % i n o r g a n i c . T h e o r g a n i c f r a c t i o n

c o n s i s t s o f 5 3 % c a r b o n , 2 9 % o x y g e n , 1 2 % n i t r o g e n , a n d 6 % h y d r o g e n .

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

C 5 H 7 0 2 N ( M c K i n n e y , 1 9 6 2 ) . T h e i n o r g a n i c f r a c t i o n a v e r a g e s 5 0 %

P 2 0 5 , 6 % K 2

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

0 , 1 1 % N a 2 0 , 8 % M 9 0 , 9 % C a , 1 5 % $ 0 3 , a n d 1 % F e 2 0 3 . T h e

l i q u i d e n v i r o n m e n t . I f t h e e n v i r o n m e n t i s d e f i c i e n t i n o n e o r t w o

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

d e f i c i e n c y .

T h e p e r c e n t a g e s o f t h e d i f f e r e n t n u t r i e n t s , o r g a n i c a n d

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

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

b a c t e r i a s h o w n i n T a b l e 2 . 2 . A l t h o u g h t h e t y p e s o f m i c r o - o r g a n i s m s

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

t h a t i n t h e a n a e r o b i c , b a c t e r i a a r e g e n e r a l l y p r e s e n t i n b o t h p r o -

C E S S E S .

a . S o u r c e o f c a r b o n ( c ) . - - P u l p f i b e r , u s e d a s t h e m a i n s o u r c e
 

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

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

e n g i n e e r i n g p r 0 p e r t i e s o f t h e d e c o m p o s e d s o i l . T h e c h e m i c a l f o r m u l a o f
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c e l l u l o s e i s g i v e n i n t h e l i t e r a t u r e a s C 6 H 1 0 0 5 ' T h e m o l e c u l a r

w e i g h t o f c e l l u l o s e i s t h e n f o u n d t o b e 6 x 1 2 + 1 0 x l + 5 x 1 6 =

1 6 2 g m s . T h e r e f o r e , t h e p e r c e n t c a r b o n i n c e l l u l o s e c a n b e f o u n d a s

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

P e r c e n t c a r b o n ( C ) = 6 1 2 2 1 2 = 0 , 4 4 4 4 

o r c e l l u l o s e h a s 4 4 . 4 4 % c a r b o n .

b . S o u r c e o f n i t r o g e n ( N ) . - - T w o d i f f e r e n t s o u r c e s o f n i t r o g e n
 

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

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

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

c e n t n i t r o g e n ( N ) i n a m m o n i u m s u l f a t e [ ( N H 4 ) 2 5 0 4 ] , t h u s

P e r c e n t n i t r o g e n ( N ) = % § § 9 % % - ( 1 0 0 ) = 2 1 . 2 0 %

A m m o n i u m c h l o r i d e ( N H 4 C l ) , u s e d i n p r e p a r i n g a s e c o n d b a t c h o f

s a m p l e s , p r o v i d e d n i t r o g e n e q u a l t o g ; 4 ; 0 0 ) = 2 6 . 1 9 % .

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

T a b l e 3 . 2 . N o t e t h a t s o d i u m ( N a ) w a s s u p p l i e d d u r i n g t h e b u f f e r i n g

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

8 . S a m p l e P r e p a r a t i o n
 

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

c e l l u l o s e , k a o l i n i t e , a n d n u t r i e n t s . W a t e r w a s a d d e d s o t h a t t h e

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

a w a t e r c o n t e n t c l o s e t o 1 8 4 % . H e n c e , t h e a e r o b i c s a m p l e s w e r e n o t

n e c e s s a r i l y s a t u r a t e d .
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T A B L E 3 . 2 . - — N u t r i e n t s F o u n d i n B a c t e r i a l P r o t o p l a s m a n d T h e i r
P e r c e n t a g e s i n D i f f e r e n t C o m p o u n d s

 

 

N u t r i e n t N g g z i g g t M o b g c g l a r P e r c e n t N u t r i e n t

P h o s p h o r o u s ( P ) K 2 H P 0 4 ' 1 7 3 . 1 8 1 7 . 8 9

M a g n e s i u m ( M g ) M g S O 4 1 2 0 . 3 9 2 0 . 2 0

C a l c i u m ( C A ) C a C l 2 1 1 0 . 9 9 6 3 . 8 9

P o t a s s i u m ( K ) K Z H P O 4 1 7 3 . 1 8 4 5 . 1 6

I r o n ( F e ) F e C 1 3 1 6 2 . 2 2 3 4 . 4 3

 

1 . F i b e r S e p a r a t i o n , D r y i n g , a n d M i x i n g

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

a b o u t 5 t o ' I S C I n 2 i n w a t e r f o r 2 4 h o u r s f o l l o w e d b y s e p a r a t i n g t h e

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

m a t e r i a l ( c e l l u l o s e ) i n t r a y s , t h e f i b e r s w e r e d r i e d u s i n g a n a i r

b l o w i n g d r y e r . T h e a i r d r y i n g t e m p e r a t u r e s , a b o u t 5 0 ° C , w a s c h o s e n s o

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

T h e t i m e r e q u i r e d f o r c o m p l e t e d r y i n g w a s a p p r o x i m a t e l y 3 d a y s . T h e

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

m a s s b e c a m e a l o o s e c o l l e c t i o n o f c e l l u l o s e f i b e r s .

D r y k a o l i n i t e w a s t h e n a d d e d i n q u a n t i t i e s n e e d e d t o g i v e t h e

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

l o s e w e r e a d d e d t o t h e c l a y u n t i l t h e d e s i r e d p r o p o r t i o n s w e r e o b t a i n e d .

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

v e r y u n i f o r m s o i l m i x t u r e s w e r e o b t a i n e d .
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2 . N u t r i e n t P r o p o r t i o n s
 

U s i n g t h e a v e r a g e f o r m u l a f o r b a c t e r i a , C 5 H 7 0 5 N ( M c K i n n e y ,

1 9 6 2 ) a s a g u i d e o f m i c r o - o r g a n i s m n u t r i t i o n a l r e q u i r e m e n t s , t h e

e x a c t c o m p o u n d a m o u n t s r e q u i r e d f o r t h e s a m p l e m a k e u p w e r e s e l e c t e d .

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

p l a s m a r e g i v e n i n T a b l e 2 . 2 . N o t e t h a t t h e m a j o r c o m p o n e n t i s

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

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

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

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

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

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

b r i d g e t h e g a p . T h e p h o s p h o r o u s t o n i t r o g e n r a t i o ( P / N ) , a n d a l l

o t h e r r e m a i n i n g n u t r i e n t ( M g , F e , K , C a , a n d N a ) t o n i t r o g e n r a t i o s

w e r e s e l e c t e d . T h e c h o i c e o f n i t r o g e n a s t h e b a s e b y w h i c h a l l

o t h e r n u t r i e n t s w e r e d e t e r m i n e d w a s c o n v e n i e n t s i n c e t h e y t h e n c o n -

f o r m e d n i c e l y w i t h t h e e s t a b l i s h e d c a r b o n t o n i t r o g e n r a t i o ( C / N ) .

D e t e r m i n a t i o n o f t h e r e s p e c t i v e r a t i o s a g r e e w i t h T a b l e 2 . 2 . T h e s e

r a t i o s i n c l u d e d C / N = 4 . 4 5 , P / N = 0 . 2 3 = 1 / 5 , a n d ( M g , F e , K , C a ,

a n d N a ) / N = 0 . 0 6 = 1 / 1 6 .

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

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

t h e c e l l u l o s e . H o w e v e r , c o m p l e t e t r a n s f o r m a t i o n o f c e l l u l o s e a n d

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

d o n e o n l y i n t h e o r y . T h i s c a n n o t o c c u r i n p r a c t i c e b e c a u s e
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1 . P a r t o f t h e c a r b o n w i l l e s c a p e a s c a r b o n d i o x i d e ( C 0 2 )
o r m e t h a n e ( C H 4 ) ,

2 . T h e e f f i c i e n c y o f a n y s y s t e m i s l e s s t h a n 1 0 0 % , a n d

3 . T h e e x p e c t e d c e l l y i e l d o f a d e c o m p o s e d o r g a n i c m a t t e r
i s c o n s i d e r a b l y l e s s t h a n 5 0 % r e g a r d l e s s o f t h e d e c o m -
p o s i t i o n p r o c e s s .

A m o r e r e a s o n a b l e a p p r o a c h w o u l d b e t o b a s e o u r c a l c u l a t i o n

o n t h e e x p e c t e d c e l l y i e l d d i s c u s s e d i n S e c t i o n I I . B . 5 a n d T a b l e 2 . 2

a s s u m i n g a c e l l y i e l d o f 0 . 2 0 ( g m c e l l / g m s u b s t r a t e ) w i l l i n c r e a s e t h e

C / N r a t i o b y a f a c t o r o f % § ? - = 5 . H e n c e , a m o r e l o g i c a l v a l u e f o r

t h e C / N r a t i o w o u l d b e 4 . 5 x 5 = 2 2 . 5 0 . N o t e t h a t o n c e t h e C / N

r a t i o i s f i x e d , o t h e r r a t i o s m u s t r e m a i n c o n s t a n t w i t h r e s p e c t t o

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

3 . S e e d i n g M a t e r i a l
 

M i c r o b i a l s p e c i e s t h a t c a n s u r v i v e i n u n u s u a l e n v i r o n m e n t s

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

o c c u r r i n g a n d s y n t h e t i c m a t e r i a l s . U n f o r t u n a t e l y , t h e m i c r o e n v i r o n -

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

c h a r a c t e r i s t i c s p e c i e s c o m p o s i t i o n .

U s i n g s e v e r a l s e e d o r g a n i s m s o u r c e s , C a r p e n t e r a n d O w e n ( 1 9 6 8 )

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

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

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

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

w a s a t t r i b u t e d i n p a r t t o t h e i r p r o b a b l e h i s t o r y o f p r i o r e x p o s u r e t o

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

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

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

T h e a m o u n t o f s e e d i n g m a t e r i a l u s e d w a s a b o u t 1 % o f t h e t o t a l d r y

s a m p l e w e i g h t . T h i s a m o u n t w a s s h o w n t o b e a d e q u a t e b y W a k s m a n ( 1 9 5 3 ) .

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

t i o n p r o c e s s , b y a d d i n g m i c r o - o r g a n i s m s r e s p o n s i b l e f o r d e c o m p o s i t i o n .

4 . B u f f e r i n g
 

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

g o u n c h e c k e d , m a y d e p r e s s t h e p H b e l o w 6 . T h i s u n b a l a n c e m u s t b e

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

( w h i c h f a v o r p H o f 6 . 2 - 6 . 8 ) . F o r t h e a n a e r o b i c p r o c e s s t o b e a s u c c e s s ,

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

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

b a c t e r i a , t o g i v e a t o l e r a b l e p H f o r b o t h m i c r o - o r g a n i s m s .

F o r t h e a n a e r o b i c s a m p l e s , i n c l u d i n g s t a g e s I , I I , a n d I I I ,

t h e p H w a s c o n t r o l l e d b y a d d i n g s o d i u m b i c a r b o n a t e . S o d i u m b i c a r b o n a t e ,

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

r i a l s f o r p H c o n t r o l i n a n a e r o b i c t r e a t m e n t m e t h o d s ( M c C a r t y , 1 9 6 4 ) .

T h i s m a t e r i a l h a s s i g n i f i c a n t a d v a n t a g e s o v e r o t h e r m a t e r i a l s . I t i s

r e l a t i v e l y i n e x p e n s i v e . I t d o e s n o t r e a c t w i t h c a r b o n d i o x i d e t o

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

t o u n d e s i r a b l e l e v e l s . I t i s q u i t e s o l u b l e a n d c a n b e d i s s o l v e d p r i o r

t o a d d i t i o n t o t h e d e c o m p o s i n g s a m p l e s . T h i s m a t e r i a l c a n b e a d d e d
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t o g i v e a n a l k a l i n i t y o f 5 , 0 0 0 t o 6 , 0 0 0 m g / l w i t h o u t p r o d u c i n g a n y

a d v e r s e o r t o x i c e f f e c t s .

5 . A e r o b i c S a m p l e s
 

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

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

o r g a n i c c o n t e n t s o f 3 0 , 6 0 , a n d 8 0 % b y w e i g h t , w e r e u s e d i n t h e a e r o b i c

d e c o m p o s i t i o n p r o c e s s . F o r c o n v e n i e n c e , p u l p f i b e r w a s u s e d a s t h e

o r g a n i c m a t t e r s o u r c e .

F o u r c a r b o n t o n i t r o g e n r a t i o s w e r e f i x e d : 5 , 1 0 , 3 0 , a n d 5 0

f o r e a c h o f t h e o r g a n i c c o n t e n t s . A p p e n d i x A - O i n c l u d e s a b l o c k

d i a g r a m d e s c r i b i n g t h e s e s a m p l e s . T h e w a t e r c o n t e n t , 6 5 % o f t h e t o t a l

s a m p l e w e i g h t , w a s s e l e c t e d o n t h e b a s i s o f d a t a g i v e n i n T a b l e 2 . 2 .

I n t e r m s o f t h e d r y w e i g h t o f s o l i d s , t h e w a t e r c o n t e n t ( X w ) i s

_ w _ 0 . 6 5 _ o
X w - ] _ W X 1 0 0 - T — _ — 6 T € § X 1 0 0 - 1 8 6 6 

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

( S t a g e I ) , a n d f i n a l c o n d i t i o n s a f t e r 2 m o n t h s o f d e c o m p o s i t i o n

( S t a g e I I ) . T e s t s p e r f o r m e d i n c l u d e d o r g a n i c c o n t e n t , v a n e s h e a r

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

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

5 . 8 g m / c m 2 t o 4 6 . 5 g m / c m z . T h i s p r e s s u r e r a n g e p r o v i d e d t h e d e s i r e d

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

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

s u l f a t e ' h s t o x i c t o a n a e r o b e s i n t h e a n a e r o b i c d e c o m p o s i t i o n p r o c e s s ,
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i t ' h s n o t i n t h e a e r o b i c p r o c e s s . H e n c e , a m m o n i u m c h l o r i d e c o u l d h a v e

w o r k e d j u s t a s w e l l . P r e p a r e d s a m p l e s w e r e p l a c e d i n t h r e e l i t e r

b e a k e r s . A l l a e r o b i c s a m p l e s w e r e t h e n s t o r e d i n a 1 0 0 % h u m i d i t y

e n v i r o n m e n t s o a s t o m i n i m i z e e v a p o r a t i o n . T e m p e r a t u r e w a s m a i n t a i n e d

i n t h e m e s o p h i l i c r a n g e ( B O - 4 0 ° C ) b e c a u s e i t r e p r e s e n t e d a n a v e r a g e d

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

n e a r o p t i m u m r a t e .

S a m p l e s i z e u s e d i n e a c h b e a k e r w a s d e t e r m i n e d u s i n g F i g . 3 . 1 .

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

o f c l a y a n d c e l l u l o s e . A n e q u a t i o n , d e r i v e d o n t h e b a s i s o f d a t a

g i v e n i n F i g . 3 . 1 , p e r m i t t e d c o m p u t a t i o n o f t h e r e q u i r e d c l a y c o n t e n t

f o r a g i v e n o r g a n i c c o n t e n t a n d v o l u m e .

2
N C = [ 2 8 5 . 6 X F 0 - 5 6 3 . 5 X + 2 8 6 . 2 ] V T ( 3 . 1 )

F 0

w h e r e N C i s t h e c l a y w e i g h t i n g r a m s , X F 0 i s t h e d e s i r e d i n i t i a l

o r g a n i c c o n t e n t i n p e r c e n t b y w e i g h t , a n d V T i s t h e t o t a l r e q u i r e d

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

r a n g e o f 3 0 t o 8 0 % .

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

f o l l o w i n g e x a m p l e . C a l c u l a t e t h e a m o u n t o f c l a y t o b e a d d e d t o p u l p

f i b e r t o f o r m o n e l i t e r o f m a t e r i a l h a v i n g a n i n i t i a l o r g a n i c c o n t e n t

o f 3 0 % . S u b s t i t u t e X F 0 = 0 . 3 0 , a n d V T = 1 . 0 i n t o e q u a t i o n 3 . 1 a n d

c o m p u t e N C = 1 4 2 . 8 5 g r a m s . C a l c u l a t e t h e w e i g h t o f c e l l u l o s e

r e q u i r e d a s 0 ' 3 ? f 3 4 3 6 8 5 = 6 1 . 2 3 g r a m s . T h e t o t a l w e i g h t 

N T = 1 4 2 . 8 5 + 6 1 . 2 3 = 2 0 4 g r a m s . U s i n g a w a t e r c o n t e n t o f 0 . 6 5
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( b a s e d o n t o t a l w e i g h t ) , t h e a m o u n t o f w a t e r r e q u i r e d i s d e t e r m i n e d a s

2 0 4 x 0 . 6 5
 

1 - 0 . 6 5
= 3 7 9 g r a m s .

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

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

1 .

f’
9’

9’

F i x t h e o r g a n i c c o n t e n t , X F O ’

F i x t h e p h o s p h r o u s / n i t r o g e n r a t i o ,

F i x ( M g , F e , K , C a , a n d N a ) / N r a t i o s

F o r g i v e n C / N , d e t e r m i n e t h e w e i g h t o f c a r b o n i n c e l l u l o s e
b y m u l t i p l y i n g ( U F O ) b y 0 . 4 4 4 ( c a r b o n i n o n e m o l e c u l a r w t .
o f c e l l u l o s e i s 4 4 . 4 4 % ) ,

F r o m s t e p ( 2 ) d e t e r m i n e t h e r e q u i r e d n i t r o g e n b y d i v i d i n g
t h e a m o u n t o f c a r b o n b y t h e c a r b o n t o n i t r o g e n r a t i o ,

T h e a m o u n t o f p h o s p h e r o u s c a n t h e n b e d e t e r m i n e d b y
d i v i d i n g t h e n i t r o g e n o b t a i n e d i n s t e p ( 5 ) b y t h e
p h o s p h e r o u s t o n i t r o g e n r a t i o c h o s e n i n s t e p ( 2 ) ,

T h e a m o u n t s o f M g , F e , K , C a , a n d N a c a n b e d e t e r m i n e d
f o l l o w i n g t h e p r o c e d u r e u s e d i n s t e p ( 6 ) , a n d

F i n a l l y , t h e c h o i c e o f c o m p o u n d u s e d a s t h e n u t r i e n t
s o u r c e f o r t h e d i f f e r e n t n u t r i t i o n a l e l e m e n t s a d d e d
t o a s a m p l e w i l l d e t e r m i n e t h e a m o u n t s o f t h e s e
c o m p o u n d s .

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

c a r b o n / n i t r o g e n r a t i o s i s g i v e n i n T a b l e A . l .

6 . A n a e r o b i c S a m p l e s
 

A p r o c e d u r e s i m i l a r t o t h a t u s e d f o r a e r o b i c s a m p l e s w a s

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

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

d i f f e r e n c e w a s t h e a m o u n t o f w a t e r n e e d e d f o r s a m p l e s a t u r a t i o n .
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S a m p l e s w i t h o r g a n i c c o n t e n t s o f 3 0 , 6 0 , a n d 8 0 % b y w e i g h t

w e r e p r e p a r e d a n d p l a c e d u n d e r a c o n s o l i d a t i o n p r e s s u r e o f 3 g m / c m z .

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

w a t e r c o n t e n t s w e r e t h e n c a l c u l a t e d . T h e r e s u l t s a r e s h o w n i n F i g . 3 . 2

= w e i g h t o f w a t e r . , ,
w h e r e w a t e r c o n t e n t ( X w w e i g h t o f s o l i d s ) 1 S p l o t t e d a g a i n s t o r g a n i c 

f i b e r c o n t e n t ( X F 0 ) ' T h e a m o u n t o f w a t e r r e q u i r e d f o r c o m p l e t e s a t u r a -

t i o n c a n b e o b t a i n e d f r o m t h e o r g a n i c c o n t e n t .

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

s a m p l e s a r e g i v e n i n T a b l e A . l . A l l s a m p l e s w e r e t e s t e d f o r i n i t i a l

c o n d i t i o n s ( S t a g e I ) a n d f i n a l c o n d i t i o n s a f t e r t w o m o n t h s o f d e c o m p o -

s i t i o n ( S t a g e I I ) . C o n s o l i d a t i o n , v a n e s h e a r s t r e n g t h , o r g a n i c c o n -

t e n t , p e r c e n t d e c o m p o s i t i o n , a n d p H t e s t s w e r e s u b s e q u e n t l y p e r f o r m e d .

A d e t a i l e d d i s c u s s i o n o f t h e r e s u l t s f o l l o w i n l a t e r c h a p t e r s .
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C H A P T E R I V

E X P E R I M E N T A L E Q U I P M E N T A N D P R O C E D U R E S

A . O r g a n i c C o n t e n t D e t e r m i n a t i o n
 

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

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

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

f o l l o w s w i t h a m o r e e x t e n s i v e d i s c u s s i o n i n C h a p t e r V .

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

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

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

k a o l i n i t e , t h e f o l l o w i n g d e f i n i t i o n s a r e g i v e n :

w c o + “ F 0 ‘ ” T o ( 4 " )

w h e r e ” C 0 i s t h e i n i t i a l w e i g h t o f k a o l i n i t e , ” F 0 i s t h e i n i t i a l w e i g h t

o f o r g a n i c m a t t e r , “ T 0 i s t h e t o t a l s o l i d s w e i g h t b e f o r e c o m b u s t i o n .

L e t C 1 ( T , D ) ” C 0 + C 2 ( T , D ) N F O = l e ( 4 - 2 )

w h e r e C ] ( T , D ) i s a k a o l i n i t e w e i g h t f a c t o r w h i c h i s d e p e n d e n t o n t e m -

p e r a t u r e a n d d u r a t i o n , 0 2 ( T , D ) i s a n o r g a n i c w e i g h t f a c t o r w h i c h i s

d e p e n d e n t o n t e m p e r a t u r e a n d d u r a t i o n , a n d ” T 1 i s t h e t o t a l s a m p l e

w e i g h t a f t e r c o m b u s t i o n a t t e m p e r a t u r e ( T ) , a n d d u r a t i o n ( 0 ) .

N o w d e f i n e t h e f r a c t i o n o r g a n i c m a t t e r a n d f r a c t i o n k a o l i n i t e

a s f o l l o w s :

9 0
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N
F 0x = _ _ ( 4 ’ 3 )

F 0 ” T O

H C Ox = — — ( 4 - 4 )
C O ” T O

N e x t s o l v e e q u a t i o n s ( 4 - 1 ) a n d ( 4 - 2 ) f o r ” F 0 a n d ” C 0 a n d s u b s t i t u t e

i n t o e q u a t i o n s ( 4 - 3 ) a n d ( 4 - 4 ) . T h e o r g a n i c a n d k a o l i n i t e c o n t e n t s

a r e d e t e r m i n e d , r e s p e c t i v e l y , b y

C ] ( T 9 0 ) ' ( W T 1 / W T 0 )

x r o ‘ c 1 ( T , D ) - c 2 ( 1 , 0 ) ( 4 ' 5 ) 

x c o = I ’ X F O ( 4 ' 5 )

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

C 2 ( T , D ) = 0 . O n e s u c h c o m b i n a t i o n , c o r r e s p o n d s t o T = 9 0 0 ° C w i t h

D = 1 . 2 5 h o u r s g i v i n g C ] ( 9 0 0 , 1 . 2 5 ) = 0 . 8 5 5 a n d C 2 ( 9 0 0 , 1 . 2 5 ) = 0 .

T h e s e v a l u e s a r e l i s t e d i n A p p e n d i x F . S u b s t i t u t i n g l e u e s f o r C 1

a n d C 2 i n t o E q u a t i o n s ( 4 - 5 ) a n d ( 4 - 6 ) g i v e s :

x = 1 - 1 1 6 8 5 1 1 - ( 4 7 )

x = 1 1 6 8 3 1 1 - : 1 - x ( 4 - 8 )c o ° ” T o F 0

E q u a t i o n s ( 4 - 7 ) a n d ( 4 - 8 ) w e r e u s e d f o r d e t e r m i n a t i o n o f o r g a n i c c o n -

t e n t s i n t h e r e m a i n d e r o f t h e s t u d y .
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T h e t e s t p r o c e d u r e w a s s i m p l e . A r e p r e s e n t a t i v e s o i l s a m p l e

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

T = 1 0 0 ° C f o r 2 4 h o u r s . F r o m t h i s s a m p l e 3 t o 1 0 g r a m s w e r e t a k e n

f o r a n a s h a n a l y s i s . U s i n g a p l a t i n u m c r u c i b l e , t h i s s a m p l e w a s

b u r n e d a t a t e m p e r a t u r e o f 9 0 0 ° C f o r 1 . 2 5 h o u r s . U s i n g e q u a t i o n s

( 4 - 7 ) a n d ( 4 - 8 ) , t h e o r g a n i c c o n t e n t w a s c o m p u t e d .

8 . P e r c e n t D e c o m p o s i t i o n
 

I n C h a p t e r I I t h e t e r m d e c o m p o s i t i o n w a s d e f i n e d a s t h e d e g r a -

d a t i o n o f o r g a n i c m a t t e r b y m i c r o - o r g a n i s m s w i t h t i m e . I t i s i m p o r t a n t

t o n o t e t h a t t h e d e c o m p o s i t i o n p r o c e s s i s a r a n d o m o n e , h e n c e n o n -

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

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

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

S i n c e b o t h a e r o b i c a n d a n a e r o b i c d e c o m p o s i t i o n p r o c e s s e s r e s u l t

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

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

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

( X 0 1 ) a t t i m e i n t e r v a l I a s

W - W
F 0 F 1

X = - — — — - — — — — - ( 4 - 9 )
0 1 W F 0

w h e r e W F I = w e i g h t o f t h e o r g a n i c m a t t e r a t i n t e r v a l I ( d e c o m p o s e d

w e i g h t ) .
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N o w d e f i n e t h e f o l l o w i n g q u a n t i t i e s :

N H

X F 0 = ‘ W E Q “ W “ ‘ § g fi “ ( 4 ' 1 0 )T O C O F 0

N
F I

a n d X = - — — — — — — — — — ( 4 - 1 1 )
F I W C O + W F I

w h e r e X F I = o r g a n i c c o n t e n t a t t i m e i n t e r v a l I . U s i n g e q u a t i o n

( 4 - 1 0 ) g i v e s

X F 0 w c o + X F 0 w F 0 = w F 0 ( 4 ' 1 2 )

S o l v i n g e q u a t i o n ( 4 - 1 0 ) f o r W F 0 g i v e s

X WF 0 C 0w = — — — — — — — - ( 4 - 1 3 )

S o l v i n g e q u a t i o n ( 4 - 1 1 ) f o r ( W F I ) g i v e s :

X W_ F I c o _
w F 1 ‘ 1 - x F I ( 4 ‘ 4 )

S u b s t i t u t i n g e u q a t i o n s ( 4 - 1 3 ) a n d ( 4 — 1 4 ) i n t o e q u a t i o n ( 4 - 9 ) g i v e s

 

 

x F 0 w c o _ X F 1 w c o
_ I ' x F 0 I ‘ X F 1

X . .

0 1 x wF 0 c o
1 ' x F 0
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  a n d x 3 1 _ x F 1 ( I ' X F O ) = x F 0 ’ x F 1

1 — X / X
= - ; 1 F 0 ( 4 - 1 5 )

F I

F r o m t h e i n i t i a l o r g a n i c c o n t e n t ( X F O ) a n d t h e d e c o m p o s e d o r g a n i c

c o n t e n t a t t i m e i n t e r v a l 1 , ( X F I ) t h e p e r c e n t d e c o m p o s i t i o n c a n b e

c a l c u l a t e d u s i n g e q u a t i o n ( 4 - 1 5 ) .

C . S p e c i f i c G r a v i t y

O r g a n i c s o i l s g e n e r a l l y c o n s i s t o f t w o c o m p o n e n t s , o r g a n i c

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

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

a n d t h e i n o r g a n i c p o r t i o n . M a c F a r l a n e ( 1 9 6 9 ) s u g g e s t e d t h a t t h e s p e -

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

s p e c i f i c g r a v i t i e s , o r g a n i c a n d i n o r g a n i c f r a c t i o n s . E x a m i n a t i o n o f

t h i s f u n c t i o n s h o w s t h a t i t c a n e r r b y 1 8 % i n e x t r e m e c a s e s ( M a c -

F a r l a n e , 1 9 6 9 ) . T h i s v a r i a b l e w a s i m p o r t a n t f o r t h i s r e s e a r c h , c o n s e -

q u e n t l y e r r o r s o f s u c h m a g n i t u d e w e r e n o t a c c e p t a b l e . T h e f o l l o w i n g

d e r i v a t i o n i n t r o d u c e s a n e w f u n c t i o n w h i c h h a s b e e n u s e d a s t h e b a s i s

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

T h e s p e c i f i c g r a v i t y o f t h e c l a y 6 5 c i s

H 5 0
6 = - — — — - ' ( 4 - 1 6 )
S C v 5 0 1 1 1
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w h e r e w S C = w e i g h t o f m i n e r a l , V = v o l u m e o f m i n e r a l w i t h w e i g h t
S C

o f W 5 C , a n d 1 w = u n i t o f w e i g h t o f w a t e r . T h e s p e c i f i c g r a v i t y o f

t h e o r g a n i c m a t t e r G s F i s

G =
S F V S F Y w
 ( 4 - 1 7 )

w h e r e W S F = w e i g h t o f o r g a n i c m a t t e r , a n d V S F = v o l u m e o f o r g a n i c

m a t t e r . T h e s p e c i f i c g r a v i t y o f t h e o r g a n i c s o i l G S i s

” s
G = ( 4 - 1 8 )
3 v S Y w

 

w h e r e W 5 = w e i g h t o f o r g a n i c s o i l , a n d V s = v o l u m e o f o r g a n i c s o i l .

F o r t h e o r g a n i c s o i l

V S = V S c + V S F ( 4 - 1 9 )

F r o m e q u a t i o n s ( 4 - 1 6 ) , ( 4 - 1 7 ) , a n d ( 4 - 1 8 ) n o t e t h a t

 

 

 

N
S C

V = ( 4 - 2 0 )

N
S Fv = ( 4 - 2 1 )

S F G S F Y w

w s
a n d V S = G ( 4 - 2 2 )
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S u b s t i t u t i n g e q u a t i o n s ( 4 - 2 0 ) , ( 4 - 2 1 ) , a n d ( 4 - 2 2 ) i n t o e q u a t i o n

( 4 - 1 9 ) g i v e s

  

w w ws 5 0 S F= + ( 4 - 2 3 )
G s t G c h w G S F Y w

M u l t i p l y i n g e q u a t i o n ( 4 - 2 3 ) b y Y W a n d d i v i d i n g b y W S g i v e s :

( 1 L 6 ) _ L . ( . ” ‘ ; F _ ) _ J _ . _ L
w s G s c w s G S F G s

x x
o r £ + T § E l = é L

5 0 S F 5

1a n d G = - — — - — — — — — - ( 4 - 2 3 )
5 ‘ 3 3 9 1 . 5 1 1 .

G s c G S F

E q u a t i o n ( 4 - 2 3 ) g i v e s t h e s p e c i f i c g r a v i t y f o r a n o r g a n i c s o i l a s a

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

t i o n s b y w e i g h t . F o r t h i s s t u d y , n o t e t h a t G S C = 2 . 7 0 f o r k a o l i n i t e

a n d G S F = 1 . 5 4 f o r c e l l u l o s e . S i n c e c l a y a n d c e l l u l o s e w e r e u s e d i n

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

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

v a l u e s f o r G S C a n d G S F i n e q u a t i o n 4 - 2 3 g i v e s

1 1
= 0 . 3 7 x ( 4 ' 2 4 )
  

+ 0 . 6 5 X
C I F I
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K n o w i n g t h e c l a y a n d f i b e r f r a c t i o n s , X C I a n d X F I ’ t h e

s p e c i f i c g r a v i t y o f o r g a n i c s o i l s m a y b e c o m p u t e d , u s i n g e q u a t i o n

4 - 2 4 . I n C h a p t e r V a c o m p a r i s o n i s m a d e b e t w e e n M a c F a r l a n e ' s

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

e q u a t i o n 4 - 2 4 .

0 . C o n s o l i d a t i o n
 

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

s u r e w i t h t i n e , o r t h e g r a d u a l d e c r e a s e o f w a t e r c o n t e n t a t a c o n —

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

p r o c e e d s i n t w o s t a g e s , p r i m a r y a n d s e c o n d a r y . P r i m a r y c o m p r e s s i o n

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

b y a r e d u c t i o n i n p o r e s i z e . S e c o n d a r y c o m p r e s s i o n p r o c e e d s a f t e r

e x c e s s p o r e w a t e r p r e s s u r e b e c o m e s h y d r o s t a t i c . T h e e x a c t n a t u r e o f

s e c o n d a r y c o m p r e s s i o n i s n o t f u l l y u n d e r s t o o d , b u t i t i s b e l i e v e d

t o b e r e l a t e d t o c r e e p .

C o n v e n t i o n a l s o i l m e c h a n i c s c o n s o l i d a t i o n t h e o r y f o r i n o r -

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

p o r e w a t e r p r e s s u r e m a y b e c o m p u t e d a t a n y p o i n t a n d t i m e i n a

s t r a t u m o f c o n s o l i d a t i n g s o i l . T h e b a s i c a s s u m p t i o n s m a d e i n a p p l y -

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

( 1 ) h o m o g e n e o u s s o i l , ( 2 ) c o m p l e t e s a t u r a t i o n , ( 3 ) n e g l i g i b l e c o m -

p r e s s i b i l i t y o f s o l i d m a t t e r , ( 4 ) t h e v a l i d i t y o f D a r c y ' s l a w , a n d

( 5 ) c o n s t a n t p r o p e r t i e s d u r i n g e a c h s t a g e o f c o n s o l i d a t i o n .

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

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

a n d t h e s o i l m a y n o t b e c o m p l e t e l y s a t u r a t e d . T h e s e t w o m a j o r

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

i n c o n s o l i d a t i o n b e h a v i o r b e t w e e n o r g a n i c a n d m i n e r a l s o i l s ( M a c -

F a r l a n e , 1 9 6 9 ) .

T h e c o n v e n t i o n a l c o n s o l i d a t i o n t h e o r y f o r m i n e r a l s o i l s w a s

u s e d w i t h s o m e m o d i f i c a t i o n s i n t h e a n a l y s i s o f t e s t r e s u l t s . T i m e

r a t e o f s e t t l e m e n t i n c l u d e d t h e a p p l i c a t i o n o f T a y l o r ' s ( 1 9 4 8 )

m e t h o d ( d i a l r e a d i n g v s . f fi fi m i ) f o r t h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e c o e f f i -

c i e n t o f c o n s o l i d a t i o n . T h e s t u d y h a s i n c l u d e d t h e c o e f f i c i e n t o f

c o m p r e s s i b i l i t y ( a v ) , c o m p r e s s i o n i n d e x ( C c ) ’ c o e f f i c i e n t o f p e r m e a -

b i l i t y ( k ) , c o e f f i c i e n t o f s e c o n d a r y c o m p r e s s i o n ( C a ) , w a t e r c o n -

t e n t ( X W ) ’ a n d v o i d r a t i o . T h e s e p a r a m e t e r s w e r e c a r e f u l l y

o b s e r v e d a s d e c o m p o s i t i o n p r o g r e s s e d . T h e r e f o r e , a b r i e f d e s c r i p -

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

t i o n s a r e g i v e n .

1 . T e s t P r o c e d u r e
 

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

( b e a k e r ) o f a p p r o x i m a t e l y 3 l i t e r s i n v o l u m e , a c i r c u l a r l i d w i t h a

p o r o u s s t o n e h a v i n g a n a r e a o f 1 7 2 c m 2 , a n d a d i a l g a u g e a c c u r a t e t o

0 . 0 0 1 i n c h p l a c e d a t t h e c e n t e r o f t h e l i d . O r g a n i c s a m p l e s w e r e

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

s t r e s s o f 5 . 8 g m / c m z . E x c e s s w a t e r w h i c h d r a i n e d t o t h e l i d w a s

r e m o v e d b y a v a c c u u m , a f t e r w h i c h t h e s a m p l e w a s p e r m i t t e d t o

c o n s o l i d a t e f o r 6 0 m i n u t e s . W h e n p r i m a r y c o n s o l i d a t i o n c o n t i n u e d
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d i a l g a u g e

v a c u u m . . _ _ _ _ _ - ~ ‘ ~ “ .

_ l ld r a i n a g e v a l v e
p o r o u s s t o n e

b e a k e r . _ _
s a m p l e - — -

 

 

 

 

 T \

6 "

 
   
 

F i g u r e 4 . l . - - C o n s o l i d a t i o n a p p a r a t u s .



1 0 0

b e y o n d 6 0 m i n u t e s , t h e n t 1 0 0 w a s t a k e n a s t h e d e t e r m i n i n g f a c t o r f o r

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

a p p l i e d i n t h e f o l l o w i n g s e q u e n c e :

( 1 ) 0 - 5 . 8 g m / o m 2 ( N o d i a l r e a d i n g )

( 2 ) 5 . 8 - 1 1 . 6 g m / c m 2 ( D i a l r e a d i n g v s . t i m e )

( 3 ) 1 1 . 6 - 2 3 . 3 g m / c m 2 ( D i a l r e a d i n g v s . t i m e )

( 4 ) 2 3 . 3 - 3 4 . 9 g m / c m 2 ( D i a l r e a d i n g v s . t i m e )

( 5 ) 3 4 . 9 - 4 6 . 5 g m / c m 2 ( D i a l r e a d i n g v s . t i m e )

A d i a g r a m o f t h e t e s t a p p a r a t u s i s s h o w n i n F i g u r e 4 . 1 .

2 . C o e f f i c i e n t o f C o n s o l i d a t i o n
 

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

s q u a r e r o o t o f t i m e p l o t . A t y p i c a l p l o t i s s h o w n i n F i g . 4 - 2 . T h e

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

t = 0 , g i v i n g a c o r r e c t e d z e r o r e a d i n g ( 0 0 ) . T h r o u g h ( D o ) a s t r a i g h t

l i n e w a s d r a w n w i t h a n i n v e r s e s l o p e 1 . 1 5 t i m e s t h e t a n g e n t l i n e ,

g i v i n g d 9 0 a t t h e i n t e r s e c t i o n w i t h t h e l a b o r a t o r y c u r v e . T h e p a r a -

m e t e r c v w a s c o m p u t e d a s f o l l o w s :

H 2 .
C = 0 . 8 4 8 g i g ( 4 _ 2 5 )

v t 9 0

w h e r e H a v g ’ t h e a v e r a g e h e i g h t o f c o n s o l i d a t i n g s a m p l e , i s

_ ( D 1 0 0 ‘ D o2 ) ( 4 - 2 5 )
H a v g = H i n i t i a l

D - D D - 0 . 1 D
0_ 9 0 o _ 9 0

a n d D 1 0 0 ' “ “ 0 7 § " I D o ' 0 . 9 ( 4 ' 2 7 )
 



C
O
C
H

d i
a l
r
e
a
d
i
n
g

1 1   
   

   

 

1 0 1

D I = i n i t i a l d i a l r e a d i n g

= c o r r e c t e d i n i t i a l d i a l
r e a d i n g

0 9 0 = d i a l r e a d i n g c o r r e s p o n d i n g
t o 9 0 % p r i m a r y c o n s o l i d a -
t i o n .

. . 1
I n 1 t 1 a l s l o p e x 1 . 1 5 

I n i t i a l
s l o p e

 

4 t i m e

F i g u r e 4 . 2 . - - A s c h e m a t i c d i a g r a m o f d i a l r e a d i n g
v e r s u s s q u a r e r o o t o f t i m e .
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3 . V o i d R a t i o
 

T h e v o i d r a t i o w a s d e t e r m i n e d f o r i n i t i a l c o n d i t i o n s a s t h e

r a t i o o f v o i d s v o l u m e t o t h e s o l i d s v o l u m e ( e T E I ‘ F o r a d e c o m p o s i n g

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

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

a c c o u n t . T h e e q u a t i o n s w h i c h f o l l o w s h o w a d e r i v a t i o n o f a m o d i f i e d

a p p r o a c h f o r t h i s v o i d r a t i o d e t e r m i n a t i o n .

e = - — — — - — — — - = - — — - - 1 ( 4 — 2 8 )

w h e r e H S I = W S I / ( A G S I Y W ) ’ W S I = W F I + ” 0 1 ’ a n d

N 0 1 = ( ” 1 1 ' ” 1 o s s ) X c o ( 4 ‘ 2 9 )

w F 1 = [ ( l e ‘ w l o s s ) x F 0 ] ( 1 ' x 0 1 ) ( 4 ' 3 0 )
I n i t i a l o r g a n i c F r a c t i o n o f o r g a n i c
m a t t e r w e i g h t m a t t e r r e m a i n i n g

a f t e r d e c o m p o s i t i o n

W h e r e W C I = w e i g h t o f c l a y a t i n t e r v a l I

W S I - w e i g h t o f s o l i d s a t i n t e r v a l I

H S I - H e i g h t o f s o l i d s a t i n t e r v a l I

W T 1 = T o t a l w e i g h t o f n u t r i e n t f r e e s a m p l e

W 1 0 5 $ = a s h w e i g h t l o s s = W 1

A = A r e a o f s a m p l e

H f = F i n a l h e i g h t o f s a m p l e f o r a g i v e n c o n s o l i d a t i o n p r e s s u r e .
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4 . C o m p r e s s i o n I n d e x ( C c )

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

c o n s o l i d a t i o n p r e s s u r e s , a p l o t o f v o i d r a t i o v e r s u s c o n s o l i d a t i o n

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

( C c ) , w h i c h f o l l o w s , f r o m t h e d e f i n i t i o n o f ( C c ) ’ t h u s

C = L —
c 4 1 0 9 0 ;

( 4 - 3 1 )

5 . C o e f f i c i e n t o f C o m p r e s s i b i l i t y ( a v )

B y d e f i n i t i o n a v = - d g T . U s i n g t h i s e q u a t i o n , a r e l a t i o n s h i p
c

b e t w e e n C c a n d a v c a n b e d e v e l o p e d a s f o l l o w s :

. . . d _ e _
a v ' - - d o é ‘

e o - e
a n d C C = - — — - 5 r —

l o g - a g —
o

0 . 1 .
o r e = e 0 - C c l o g - C ; T

0

T h e n

° é- d ( e o - C c l o g - 3 ; )

a v =
 

- . 9 . _ . .a v - d o ; ( e O C C l o g o c + C C l o g 0 0 )

l n o ' 1 n o '
c + C- _ _ d _ _ _ _ _ 0

a v — - d p ( e 0 ' C c 2 . 3 c 2 . 3 I
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F i g u r e 4 . 3 . - - M i n i a t u r e v a n e s h e a r a p p a r t u s .



1 0 5

 

a = 2 . 3 0 ] ( 4 ' 3 2 )

E q u a t i o n ( 4 - 3 4 ) w a s u s e d i n t h e d e t e r m i n a t i o n o f a v .

6 . C o e f f i c i e n t o f S e c o n d a r y C o m p r e s s i o n ( 9 g )
 

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

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

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

v e r s u s l o g 1 0 o f t i m e , s t r a i g h t l i n e p o r t i o n a f t e r 1 0 0 % p r i m a r y c o n —

s o l i d a t i o n i s c o m p l e t e d . I t i s d e f i n e d a s f o l l o w s :

_ A R
C a - — _ — _ T fi _ - ( 4 - 3 3 )

l o g - — —
1 ; 2

w h e r e A R = c h a n g e i n d i a l r e a d i n g . A p l o t o f d i a l r e a d i n g v e r s u s

l o g t i s s h o w n i n F i g . 4 . 4 .

   

 

F i g . 4 . 4 . - - A s c h e m a t i c d i a g r a m o f d i a l r e a d i n g v e r s u s l o g a r i t h m
o f t i m e .

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

c a l c u l a t e d a s f o l l o w s :



1 0 6

t 1= c a l o g — ( 4 - 3 4 )A H
t 2s e c o n d a r y

7 . P e r m e a b i l i t y ( k )
 

I n t h e d e r i v a t i o n o f T e r z a g h i ' s e q u a t i o n f o r t h e r a t e o f

s e t t l e m e n t , t h e c o e f f i c i e n t o f c o n s o l i d a t i o n w a s d e f i n e d b y t h e

e x p r e s s i o n

R e a r r a n g e m e n t g i v e s t h e c o e f f i c i e n t o f p e r m e a b i l i t y

C a Y
_ V V W
k - W ( 4 - 3 5 )

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

c i e n t o f c o m p r e s s i b i l i t y , e q u a t i o n 4 - 3 5 g i v e s t h e c o e f f i c i e n t o f

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

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

i n k f o r t h e d i f f e r e n t d e g r e e s o f d e c o m p o s i t i o n .

E . V a n e S h e a r S t r e n g t h
 

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

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

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

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

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

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

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

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

d e v i c e u s e d i s s h o w n i n F i g . 4 - 4 .

T h e v a n e a p p a r a t u s c o m e s w i t h t h r e e v a n e s i z e s . T h e s e v a n e s

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

c o r r o s i o n . T h e v a n e , m o u n t e d i n a r o t a t i n g s o c k e t , i s r e t a i n e d b y

a k n u r l e d f i x i n g s c r e w . T h i s s o c k e t r o t a t e s i n a b a l l s e a t i n g .

F o u r c a l i b r a t e d s p r i n g s a r e s u p p l i e d , e a c h w i t h i t s o w n d e f l e c t i o n /

l o a d c h a r t . F o r c o n v e n i e n c e t h e s e c h a r t s w e r e u s e d t o d e r i v e e q u a -

t i o n s f o r e a c h s p r i n g .

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

t u r n e d i n a c l o c k w i s e d i r e c t i o n ( a m o t o r w a s a v a i l a b l e f o r v a n e

r o t a t i o n w h e n d e s i r e d ) t h e c i r c u l a r g r a d u a t e d s c a l e r o t a t e s a n d a

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

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

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

s h e a r s t r e n g t h f o r t h e s o i l s w a s m a d e a s f o l l o w s :

. 8S - C ( 4 - 3 6 )

w h e r e S U = u n d r a i n e d s h e a r s t r e n g t h , M = t o r q u e r e q u i r e d t o s h e a r

t h e s o i l , C = a c o n s t a n t d e p e n d e n t o n t h e d i m e n s i o n a n d s h a p e o f

t h e v a n e u s e d , t h u s

( 4 - 3 7 )



( N ) 4 0 1 3 9 ; u 0 1 5 4 0 1
m o - w 6

1 0
0 0 7 5
0

5 0
0

2 5
0

 
 

 

s
p
r
i
n
g
#
4

/ 2 0 F
i
g
u
r
e

s
p
r
i
n
g
#
3

s p
r i
n g
# 2

s p
r i
n g
# 1

/
/

/

1
21

1,
L,

1

4
O

6
0

8
0

1
0
0

1
2
0

r
o
t
a
t
i
o
n
in
d
e
g
r
e
e
s
(0
)

4
.
5
.
-
C
a
l
i
b
r
a
t
i
o
n
c
u
r
v
e
s
f
o
r
m
i
n
i
a
t
u
r
e
v
a
n
e
s
h
e
a
r
a
p
p
a
r
a
t
u
s
.

1 4
0

1 0 8



1 0 9

T h i s e q u a t i o n w a s a p p l i c a b l e i f b o t h e n d s o f t h e v a n e e f f e c t i v e l y

s h e a r e d t h e s a m p l e . T h e t o r q u e M w a s o b t a i n e d f r o m t h e p o s i t i o n o f

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

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

F o r t h i s p r o j e c t s p r i n g # 1 w a s u s e d . T h e v a n e w i t h d i m e n -

s i o n s o f 1 / 2 b y 1 i n c h g a v e t h e e q u a t i o n :

S U = 1 . 2 8 0 7 ¢ ( 4 - 3 8 )

w h e r e 0 = p o i n t e r r o t a t i o n i n d e g r e e s . N o t e t h a t f o r s p r i n g # 1

M = 9 . 6 1 5 4 0 a n d f o r t h e 1 / 2 b y 1 i n c h v a n e s i z e , C = 7 . 5 1 c m 3 .

T h u s , S U = % - = k 4 = E e g l § % . ¢ = 1 . 2 8 0 7 ¢ - T h e d i f f e r e n t e q u a t i o n s

r e l a t i n g M t o o a r e s h o w n i n F i g . 4 — 5 .

F . E n v i r o n m e n t a l C o n t r o l a n d S a m p l e S t o r a g e
 

F o r t h e a e r o b i c d e c o m p o s i t i o n p r o c e s s a h u m i d r o o m w a s u s e d

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

3 5 ° C a n d t h e h u m i d i t y k e p t c l o s e t o 1 0 0 % .

F o r t h e a n a e r o b i c d e c o m p o s i t i o n p r o c e s s , t h e s a m p l e s w e r e

s t o r e d i n a n i n s u l a t e d c o m p a r t m e n t 3 f t b y 3 f t b y 5 f t . A 5 0 0 w a t t

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

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

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

i n s i d e t h e c o m p a r t m e n t c o n t r o l l e d t h e h e a t l a m p s o a s t o m a i n t a i n

t e m p e r a t u r e i n t h e r a n g e o f 3 3 t o 3 7 ° C . T h e s e t e m p e r a t u r e s w e r e

w e l l w i t h i n t h e m e s o p h i l i c r a n g e .
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I n S t a g e I t h r 0 u g h I I , b e a k e r s w e r e a d j u s t e d t o a p H l e v e l

o f a p p r o x i m a t e l y 7 . 0 , a t 1 5 d a y i n t e r v a l s . T h e p u r p o s e w a s t o m a i n -

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

h e n c e , a b a l a n c e d a n a e r o b i c p r o c e s s . I n S t a g e s I I I - 0 t h r o u g h I I I - 7

t h e p H w a s m a i n t a i n e d a t 7 . 0 e a c h w e e k . S o d i u m b i c a r b o n a t e w a s

a d d e d b y s u c c e s s i v e t r i a l s u n t i l t h e p H w a s c l o s e t o o r a t 7 . 0 .

E x p e r i e n c e g a i n e d i n S t a g e s I a n d 1 1 p r o v e d v a l u a b l e i n r e d u c i n g t h e

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



C H A P T E R V

E X P E R I M E N T A L R E S U L T S

A . O r g a n i c C o n t e n t D e t e r m i n a t i o n

T h e s t a n d a r d m e t h o d f o r a s h c o n t e n t ( A S T M 0 5 8 6 - 6 3 ) a n d t h e

M a c F a r l a n e r e c o m m e n d e d p r o c e d u r e f o r o r g a n i c c o n t e n t d e t e r m i n a t i o n ,

r e v i e w e d i n C h a p t e r 1 1 , c o u l d e r r b y a p p r o x i m a t e l y 1 5 % . A n e r r o r o f

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

e f f o r t s w e r e m a d e t o m i n i m i z e a n y e r r o r s . T h i s e f f o r t l e a d t o t h e

d e v e l o p m e n t o f a n e w t e s t p r o c e d u r e .

1 . T w o C o m p o n e n t S o i l S y s t e m
 

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

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

a n d k a o l i n i t e o r k a o l i n i t e a n d s a n d , e t c . I n t h i s r e s e a r c h p r o j e c t ,

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

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

c h a r a c t e r i s t i c s .

T h e p e r c e n t w e i g h t r e d u c t i o n ( W r ) o f t h e c e l l u l o s e p u l p f i b e r

h a s b e e n p l o t t e d a g a i n s t d u r a t i o n ( 0 ) o f c o m b u s t i o n f o r d i f f e r e n t

t e m p e r a t u r e s ( l ) i n F i g . 5 . 1 ( a ) . T h e s a m e d a t a c a n b e p r e s e n t e d a s

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

i n F i g . 5 . 1 ( b ) . F o r s o m e a p p l i c a t i o n s t h e d a t a m a y b e p r e s e n t e d a s

1 1 1
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s h o w n i n F i g u r e 5 . 2 w i t h t e m p e r a t u r e p l o t t e d a g a i n s t d u r a t i o n f o r d i f -

f e r e n t p e r c e n t s o f w e i g h t r e d u c t i o n .

A s e c o n d s e t o f s a m p l e s , c o n t a i n i n g a l l k a o l i n i t e w a s t e s t e d

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

s h o w n i n F i g . 5 . 3 . N o t e t h a t t h e d a t a f o r k a o l i n i t e a n d c e l l u l o s e

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

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

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

o f w h i c h r e q u i r e o n l y p a r t i a l c o m b u s t i o n o f t h e o r g a n i c m a t t e r .

T w o a s s u m p t i o n s m a d e f o r t h e n e w t e s t p r o c e d u r e i n c l u d e :

1 . T h e s o i l m i n e r a l t y p e i s k n o w n ,

2 . T h e o r g a n i c m a t t e r t y p e i s k n o w n .

B o t h o f t h e s e c o n d i t i o n s w e r e s a t i s f i e d s i n c e p u l p f i b e r s w e r e u s e d

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

t i o n .

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

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

c o n t a i n i n g p u l p f i b e r a n d k a o l i n i t e h a s a w e i g h t ( W T O ) a n d t h a t t h e

d u r a t i o n a n d t e m p e r a t u r e o f c o m b u s t i o n w e r e 0 . 5 h o u r a n d 4 0 0 ° C ,

r e S p e c t i v e l y . A s s u m e t h a t W T 1 w a s t h e w e i g h t o f t h e s a m p l e a f t e r c o m -

b u s t i o n . D e t e r m i n e t h e c e l l u l o s e c o n t e n t ?

T h e s o l u t i o n s h o u l d p r o c e e d a s f o l l o w s : F r o m F i g . 5 . 1 f o r

T = 4 0 0 ° C a n d D = 0 . 5 h o u r o b t a i n C 2 ( T , D ) = 0 . 1 2 ( t h i s c o r r e s p o n d s

t o t h e w e i g h t o f c e l l u l o s e r e m a i n i n g a t T a n d D ) . F r o m F i g . 5 . 3 f o r

T = 4 0 0 ° C a n d D = 0 . 5 h o u r o b t a i n C 1 = 0 . 9 9 . N o w u s i n g E q u a t i o n 4 - 5 ,

c o m p u t e



1 1 3

0 . 9 9 - ( W T 1 / W T O ) W T ]
X F 0 = 0 . 9 9 - 0 . 1 2 = 1 ' 1 4 ' 1 ' 1 5 ( W i g )
 

F r o m e q u a t i o n 4 - 6 , o b t a i n

N T . l
X C O = 1 ' X F O = “ 0 . 1 4 + 1 . 1 5 ( W T - 0 ' )

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

t e m p e r a t u r e s a r e r e q u i r e d f o r r u n n i n g a t e s t .

2 . n - C o m p o n e n t S o i l S y s t e m
 

F o r a s o i l m a s s w i t h n — d i f f e r e n t t y p e s o f m i n e r a l s a n d / o r

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

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

e x i s t i n a s o i l m a s s a n d t h a t c u r v e s s i m i l a r t o t h a t o f F i g . 5 . 1 ,

h a v e b e e n d e r i v e d f o r e a c h o f t h e s e c o m p o n e n t s . C h o o s e a s m a n y t e m p e r a -

t u r e c o m b i n a t i o n s a n d d u r a t i o n p e r i o d s a s t h a t o f t h e n u m b e r o f c o m -

p o n e n t s ( n ) a n d s e t u p t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n s :

X + C C
1 n n

11 E

D + C X + C X
2 n n

II 2( T 2 . 2 ) 2 , x 1 + 0 2 2 2 + . . . ( 5 - 1 )

( T , D n ) + c n ] x + C X + . . . + C X = W
n 2 2 n n n n
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w h e r e C 1 ] , C 1 2 , . . . C n n ’ a r e c o n s t a n t s d e p e n d e n t o n t h e c h o i c e o f

T a n d 0 , s a m p l e w e i g h t s W 1 , W 2 , . . . W n c o r r e s p o n d t o t h e r e s p e c t i v e

v a l u e s o f T a n d D , a n d X 1 , X 2 . . . , X n a r e w e i g h t s o f t h e c o m p o n e n t s

p r e s e n t i n t h e s a m p l e . A s o l u t i o n t o t h e n x n e q u a t i o n s ( 5 - 1 ) f o r

X 1 , . . . , X n , g i v e s t h e p e r c e n t c o n t e n t o f e a c h o f t h e s e c o m p o n e n t s .

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

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

c o n t e n t s .

T h e p r e c e d i n g a n a l y s i s c a n b e p r e s e n t e d i n i m i a b b r e v i a t e d f o r m :

n
X C . . X . = N . j = 1 , 2 , . . . , n ( 5 - 2 )
i = 1 J 1 1 3

w h e r e i i s t h e d u m m y i n d e x w h i c h r e p r e s e n t s t h e i - t h c o m p o n e n t o f t h e

s o i l s a m p l e , j i s a d u m m y i n d e x w h i c h r e p r e s e n t s t h e j - t h c o m b i n a t i o n

o f ( T ) a n d ( 0 ) , C i i s t h e p e r c e n t w e i g h t r e m a i n i n g o f t h e i - t h c o m -
J

p o n e n t f o r t h e j - t h c o m b i n a t i o n o f ( T ) a n d ( D ) , X , i s t h e w e i g h t o f

t h e i - t h c o m p o n e n t , a n d W j i s t h e t o t a l w e i g h t o f a l l c o m p o n e n t s a t t h e

j - t h c o m b i n a t i o n o f ( T ) a n d ( D ) . A n a p p l i c a t i o n o f e q u a t i o n ( 5 - 2 ) i s

s h o w n b e l o w . A s s u m e t h a t a s o i l c o n t a i n s c e l l u l o s e , k a o l i n i t e , a n d

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

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

s o i l .

N o t e t h a t f o r t h r e e c o m p o n e n t s n = 3 a n d t h a t b y s u m m i n g e q u a -

t i o n ( 5 - 2 ) o v e r i g i v e s :
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C j 1 X 1 + C j 2 x 2 + C j 3 x 3 = ” j

N o w , t h r e e c o m b i n a t i o n s o f T a n d D a r e s e l e c t e d , t o g i v e :

3 : I 1 ( T 1 : D 1 ) " C 1 1 x 1 + C 1 2 X 2 + C 1 3 X 3 = M 1

j = 2 I ” 2 ’ D z ) * C 2 1 x 1 I c 2 2 X 2 l 0 2 3 x 3 = " 2

1 ' = 3 . . ( T 3 , 0 3 ) . . 0 3 . x 1 + 0 3 2 x 2 + 0 3 3 x 3 = 1 1 3

S e l e c t C 1 ] , C

C

2 ] , C 3 ] f r o m t h e c e l l u l o s e c u r v e s g i v e n i n

F i g . 5 . 1 , C 2 2 , C 3 2 f r o m t h e k a o l i n i t e c u r v e s g i v e n i n F i g . 5 . 4 .1 2 ’

a n d C 1 3 , C 2 3 , C 3 3 f o r s a n d , w h i c h e x p e r i e n c e s v e r y s m a l l w e i g h t l o s s

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

N o t e t h a t f o r t h e s a n d C 1 3 = C 2 3 = C 3 3 = 1 . 0 f o r t e m p e r a t u r e s g r e a t e r

t h a n 1 0 0 ° C f o r a n y d u r a t i o n 0 . S o l v e t h e s e e q u a t i o n s f o r t h e t h r e e

c o n t e n t s X 1 , X 2 , a n d X 3 ( n o t e t h a t t h e t h r e e c o m b i n a t i o n s o f T ' s a n d

0 ' s d e t e r m i n e W 1 , W 2 , a n d W 3 ) . K n o w i n g X 1 , X 2 , a n d X 3 , t h e k a o l i n i t e ,

s a n d , a n d c e l l u l o s e c o n t e n t s a r e d e t e r m i n e d a s f o l l o w s :

X
P e r c e n t K a o l i n i t e = ' W l

1

X 2P e r c e n t s a n d = E T -

1

X 3
P e r c e n t c e l l u l o s e = F T -

w h e r e W 1 i s t h e i n i t i a l t o t a l w e i g h t o f t h e s a m p l e ( a f t e r d r y i n g a t

T = 1 0 0 ° C ) .



1 1 6

3 . G e n e r a l A p p r o a c h
 

I n g e n e r a l , t h e m i n e r a l t y p e a n d o r g a n i c m a t e r i a l c o n t a i n e d i n

a s o i l a r e n o t k n o w n i n a d v a n c e . T h e m e t h o d s o u t l i n e d i n t h e p r e v i o u s

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

f o r t h i s p a r t i c u l a r r e s e a r c h , s i n c e c o m p o n e n t t y p e s w e r e k n o w n i n

a d v a n c e . A s a r e s u l t a n e x t e n s i v e e f f o r t w a s m a d e t o d e f i n e a p r o c e d u r e

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

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

o r g a n i c c o n t e n t d e t e r m i n a t i o n i n v o l v e s t h e d i f f e r e n t c l a y t y p e s . C o n -

s e q u e n t l y , d e h y d r a t i o n c u r v e s f o r t h e m a i n c l a y m i n e r a l s ( k a o l i n i t e a n d

m o n t m o r i l l o n i t e ) w e r e d e r i v e d . T h e s e c u r v e s s h o w t h a t , k a o l i n i t e w i l l

l o s e u p t o 1 4 % o f i t s w e i g h t d u e t o d e h y d r a t i o n a t t e m p e r a t u r e s g r e a t e r

t h a n 5 5 0 ° C ( F i g . 5 . 3 ) . M o n t m o r i l l o n i t e w a s s h o w n t o l o s e a b o u t 6 % o f

i t s w e i g h t a t 1 0 0 ° C a n d t h e n l o s e s a n a d d i t i o n a l 7 % o f i t s w e i g h t a t

h i g h e r t e m p e r a t u r e s ( F i g . 5 . 4 ) . N o t e t h a t t h e k a o l i n i t e a n d m o n t m o r i l l o n -

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

t y p e s . O t h e r k a o l i n i t e a n d m o n t m o r i l l o n i t e s o i l s e x h i b i t d i f f e r e n t

d e h y d r a t i o n b e h a v i o r s f r o m t h o s e i n F i g . 5 . 3 a n d 5 . 4 , a s i s s h o w n i n

F i g . 5 . 5 . C l o s e i n s p e c t i o n o f t h e s e d e h y d r a t i o n c u r v e s b r i n g o u t t w o

i m p o r t a n t f a c t s :

1 . F o r t h e k a o l i n i t e g r o u p , t h e d e h y d r a t i o n c u r v e s a p p r o x i -
m a t e o n e c u r v e i f w e i g h t l o s s e s a r e b a s e d o n 1 0 0 ° C d r y
w e i g h t . T h e s a m e i s t r u e f o r t h e m o n t m o r i l l o n i t e g r o u p ,

2 . D e h y d r a t i o n w e i g h t l o s s e s f o r m o s t o t h e r c l a y m i n e r a l s
f a l l b e t w e e n t h a t o f t h e k a o l i n i t e a n d m o n t m o r i l l o n i t e
s o i l s ( F i g . 5 . 5 d ) .

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

t e n t d e t e r m i n a t i o n s a r e d r i e d f i r s t a t 1 0 0 ° C . C o n s e q u e n t l y , d e h y d r a t i o n
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c u r v e s f o r c e l l u l o s e , k a o l i n i t e , a n d m o n t m o r i l l o n i t e , w i t h a d u r a t i o n

o f o n e h o u r a n d d r i e d i n i t i a l l y a t 1 0 5 ° C a r e p l o t t e d i n F i g . 5 . 6 ( a ) .

N o t e t h a t c o m p l e t e c o m b u s t i o n o f c e l l u l o s e w a s l e s s t h a n 1 0 0 % f o r t h e

m a x i m u m t e m p e r a t u r e o f 9 0 0 ° C . A s i m i l a r p l o t w i t h d u r a t i o n t i m e o f

1 2 h o u r s [ F i g . 5 . 6 ( b ) ] s h o w s t h a t 1 0 0 % c o m b u s t i o n o f c e l l u l o s e o c c u r s

a t a p p r o x i m a t e l y 3 7 0 ° C . N o t e t h a t b o t h k a o l i n i t e a n d m o n t m o r i l l o n i t e

l o s e a n a v e r a g e o f o n l y 1 . 5 % b y w e i g h t d u e t o d e h y d r a t i o n f o r t e m p e r a -

t u r e s u p t o 4 3 0 ° C a n d d u r a t i o n o f 1 2 h o u r s . T h e s e f a c t s p e r m i t t h e

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

o r g a n i c c o n t e n t d e t e r m i n a t i o n .

l . N o n c l a y m i n e r a l s , e . g . , s a n d , l o s e a b o u t 1 % o f t h e i r
w e i g h t i r r e s p e c t i v e o f t e m p e r a t u r e p r o v i d e d t h e y a r e
i n i t i a l l y d r i e d a t 1 0 5 ° C .

2 . C o m p l e t e c o m b u s t i o n o f c e l l u l o s e ( s o u r c e o f m o s t o r g a n i c
m a t t e r i n s o i l ) o c c u r s a t t e m p e r a t u r e s c l o s e t o 4 0 0 ° C
a n d a d u r a t i o n o f 1 2 h o u r s ,

3 . T h e d e h y d r a t i o n w e i g h t l o s s o f k a o l i n i t e a n d m o n t m o r i l l o n -
i t e h e a t e d t o 4 0 0 ° C i s a b o u t 1 . 5 % b a s e d o n o v e n d r y
w e i g h t s . _

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

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

o f o r g a n i c m a t t e r . T h e p r o c e d u r e , s t e p b y s t e p , i s a s f o l l o w s :

1 . D r y t h e s o i l s a m p l e a t 1 0 5 ° C f o r 2 4 h o u r s ( 1 0 - 2 0 g m

i s a d e q u a t e ) .

2 . H e a t t h e s a m p l e t o 4 0 0 ° C a n d m a i n t a i n t h i s t e m p e r a t u r e

f o r 1 2 h o u r s .

3 . S o l v e t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n s f o r t h e w e i g h t o f o r g a n i c

m a t t e r a n d m i n e r a l s o l i d s ( E q u a t i o n 5 - 1 ) .
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1 1 x 1 + c 1 2 X 2 ‘

I

EC

C 2 1 x 1 + C 2 2 X 2 '

I

E

F o r 0 = 1 2 h o u r s a n d T = 4 0 0 ° C F i g . 5 . 6 ( b ) g i v e s t h e f o l l o w i n g

c o e f f i c i e n t s : C ] ] ( 1 0 0 , 1 2 ) = 1 . 0 0 , 0 1 2 ( 1 0 0 , 1 2 ) = 1 . 0 0 ,

C 2 ] ( 4 0 0 , 1 2 ) = 0 . 9 8 5 , 0 2 2 ( 4 0 0 , 1 2 ) = 0 . N o t e t h a t X . l i s t h e m i n e r a l

w e i g h t , X 2 i s t h e w e i g h t o f o r g a n i c m a t t e r , W 1 i s t h e w e i g h t o f

s a m p l e a t 1 0 5 ° C , a n d W 2 i s t h e s a m p l e w e i g h t a f t e r c o m b u s t i o n a t

T = 4 0 0 ° C a n d D = 1 2 h o u r s . S u b s t i t u t i n g t h e s e v a l u e s i n t o t h e

e q u a t i o n s g i v e s :

+ x = w
l 2 1

0 . 9 8 5 X ] + 0 = H z

T h e g e n e r a l s o l u t i o n i s n o w d e t e r m i n e d a s f o l l o w s :

x 11 1 . 0 2 H z ( 5 - 3 )

( 5 - 4 )x

II 1 1 1 - 1 . 0 2 N 2

C o m p u t e t h e m i n e r a l c o n t e n t f r o m E q u a t i o n ( 5 - 3 ) :

x = 1 0 2 ( ” 2 ) ( 5 - 5 )
M I ° ' ( W T )

C o m p u t e t h e o r g a n i c c o n t e n t f r o m E q u a t i o n ( 5 - 4 )

- W 1 - 1 . 0 2 N 2 N 2x F I - w ] = 1 - 1 . 0 2 ( i fi ' ( 5 - 6 ) 
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B . V a n e S h e a r S t r e n g t h a n d C o n s o l i d a t i o n P a r a m e t e r s
( I n i t i a l C o n d i t i o n § ) - - S t a g e I
 

 

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

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

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

d i a g r a m i n A p p e n d i x A - O s h o w s t h e m a k e u p o f a e r o b i c a n d a n a e r o b i c

s a m p l e s .

1 . A e r o b i c S a m p l e s
 

a . O r g a n i c c o n t e n t e f f e c t s . - - A m i n i a t u r e v a n e s h e a r a p p a r a t u s
 

w a s u s e d f o r d e t e r m i n a t i o n o f t h e u n d r a i n e d s h e a r s t r e n g t h , a n d a

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

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

e s t a b l i s h e d .

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

p l o t t e d f o r c a r b o n / n i t r o g e n r a t i o s o f 5 , 1 0 , 3 0 , a n d 5 0 t o o n e ( F i g .

5 . 7 ) . T h e c o e f f i c i e n t o f c o m p r e s s i b i l i t y w a s p l o t t e d a g a i n s t t h e

o r g a n i c c o n t e n t f o r C / N r a t i o s o f 5 , 1 0 , 3 0 , a n d 5 0 t o o n e ( F i g . 5 . 8 ) .

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

c o n t e n t a r e g i v e n i n F i g . 5 . 9 , f o r t h e v a r i o u s C / N r a t i o s . T h e v a n e

s h e a r s t r e n g t h w a s s h o w n t o i n c r e a s e w i t h i n c r e a s i n g o r g a n i c c o n t e n t

i r r e s p e c t i v e o f C / N r a t i o ( F i g . 5 . 1 0 ) .

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

c o n t e n t a r e g i v e n i n F i g s . 5 . 1 1 a n d 5 . 1 2 , r e s p e c t i v e l y . T h e g e n e r a l

t r e n d a p p e a r s t o b e a n i n c r e a s e i n v o i d r a t i o a n d c o m p r e s s i o n i n d e x

w i t h i n c r e a s i n g o r g a n i c c o n t e n t , a n d t h i s w a s n o t a l t e r e d b y t h e C / N

r a t i o .
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b . N u t r i e n t e f f e c t s . - - F o r a n a e r o b i c d e c o m p o s i t i o n p r o c e s s t o
 

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

l e v e l s . C o n s e q u e n t l y , t h e d e g r e e o f s a t u r a t i o n i s n o t n e c e s s a r i l y

1 0 0 % . T h e i m p l i c a t i o n i s t h a t c o n v e n t i o n a l m e t h o d s f o r d e t e r m i n i n g

t h e v a r i o u s c o n s o l i d a t i o n p a r a m e t e r s ( a s s u m e 1 0 0 % s a t u r a t i o n ) w e r e

u s e d . H o w e v e r , t h e r e s u l t s o b t a i n e d f o r t h e a e r o b i c s a m p l e s c a n s t i l l

b e u s e f u l i n r e l a t i v e t e r m s , e . g . , r e l a t i n g d e c o m p o s e d t o u n d e c o m -

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

T h e c o e f f i c i e n t o f c o n s o l i d a t i o n v e r s u s C / N r a t i o f o r o r g a n i c

c o n t e n t s o f 3 0 , 6 0 , a n d 8 0 a r e s h o w n i n F i g . 5 . 1 3 . T h e p e r m e a b i l i t y

w a s a l s o p l o t t e d a g a i n s t C / N r a t i o i n F i g . 5 . 1 4 .

2 . A n a e r o b i c S a m p l e s
 

a . O r g a n i c c o n t e n t e f f e c t s . - - S i n c e a n a e r o b i c c o n d i t i o n s
 

r e q u i r e t h e e x c l u s i o n o f o x y g e n f r o m a l l s a m p l e s , t h i s c o n d i t i o n w a s

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

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

T h e c a r b o n t o n i t r o g e n r a t i o s o f 5 , 1 0 , 3 0 , 5 0 , 2 0 0 , a n d m w i l l b e

r e f e r r e d t o b y C / N i n t h i s s e c t i o n .

T h e c o e f f i c i e n t o f c o n s o l i d a t i o n w a s p l o t t e d a g a i n s t t h e

o r g a n i c c o n t e n t f o r t h e d i f f e r e n t C / N r a t i o s i n F i g . 5 . 1 5 . C u r v e s

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

f o r v a r i o u s C / N r a t i o s a n d t w o n i t r o g e n s o u r c e s a r e s h o w n i n F i g . 5 . 1 6 .

T h e c o e f f i c i e n t o f p e r m e a b i l i t y w a s s h o w n t o i n c r e a s e w i t h

i n c r e a s i n g o r g a n i c c o n t e n t f o r a l l C / N r a t i o s ( F i g . 5 . 1 7 ) . T h e v a n e
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s h e a r s t r e n g t h i n c r e a s e d a s t h e o r g a n i c c o n t e n t i n c r e a s e d . C u r v e s

e x h i b i t i n g t h i s b e h a v i o r f o r t h e C / N r a t i o s a r e s h o w n i n F i g . 5 . 1 8 .

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

o r g a n i c c o n t e n t f o r a l l C / N r a t i o s , i s g i v e n i n F i g s . 5 . 1 9 a n d 5 . 2 0 ,

r e s p e c t i v e l y .

b . N u t r i e n t a n d p H e f f e c t . - - I n o r d e r t o i s o l a t e t h e n u t r i e n t
 

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

t h e y a r e p l o t t e d a g a i n s t t h e C / N r a t i o . A d d i t i o n a l i n f o r m a t i o n

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

T h e c o e f f i c i e n t o f c o n s o l i d a t i o n v e r s u s C / N r a t i o w a s p l o t t e d

f o r o r g a n i c c o n t e n t s o f 3 0 , 6 0 , a n d 8 0 % , a n d c o n s o l i d a t i o n p r e s s u r e s

o f 1 1 . 6 , 2 3 . 3 , a n d 3 4 . 9 g m / c m 2 ( F i g . 5 . 2 2 ) . A n i n t e r e s t i n g f l u c t u a -

t i o n i n t h e c o e f f i c i e n t o f c o m p r e s s i b i l i t y v e r s u s C / N r a t i o a p p e a r s

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

p r e s s u r e ( F i g . 5 . 2 3 ) .

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

h i g h o r g a n i c c o n t e n t s i r r e s p e c t i v e o f C / N r a t i o . H o w e v e r , t h e C / N

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

s h o w n i n F i g . 5 . 2 4 . T h e v a n e s h e a r s t r e n g t h w a s p l o t t e d a g a i n s t t h e

C / N r a t i o f o r o r g a n i c c o n t e n t s o f 3 0 , 6 0 , a n d 8 0 % a s s h o w n i n

F i g . 5 . 2 5 . A s e c o n d p l o t s h o w i n g v a n e s h e a r s t r e n g t h a s a f u n c t i o n

o f p H l e v e l i s g i v e n i n F i g . 5 . 2 6 . T h e c o m p r e s s i o n i n d e x , c o e f f i c i e n t

o f s e c o n d a r y c o m p r e s s i o n , e q u i v a l e n t l i q u i d l i m i t , a n d v o i d r a t i o

v e r s u s t h e C / N r a t i o a r e s u m m a r i z e d i n F i g s . 5 . 2 7 , 5 . 2 8 , 5 . 2 9 , a n d

5 . 3 0 , r e s p e c t i v e l y .
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C . D e c o m p o s i t i o n E f f e c t s o n S h e a r S t r e m g t h a n d
C o n E B T T d a t i o n P a r a m e t e r s F i n a l C o n d i t i o n s ) - -

S t a g e I I

T h e a e r o b i c a n d a n a e r o b i c s a m p l e s t e s t e d f o r i n i t i a l c o n d i -

 

 
 

t i o n s w e r e a l l o w e d t o d e c o m p o s e f o r 6 0 d a y s u n d e r a f a v o r a b l e e n v i r o n -

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

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

f r o m i n i t i a l c o n d i t i o n s .

1 . A e r o b i c S a m p l e s
 

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

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

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

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

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

s h o w n i n F i g . 5 . 3 1 . T h i s p a r t i c u l a r c u r v e i s i m p o r t a n t b e c a u s e i t

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

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

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

c o n s o l i d a t i o n , c o e f f i c i e n t o f c o m p r e s s i b i l i t y , c o e f f i c i e n t o f p e r m e a -

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

h e i g h t a r e p l o t t e d a g a i n s t d e c o m p o s i t i o n a n d i n i t i a l C / N r a t i o s ( 5 , 1 0 ,

3 0 , a n d 5 0 ) i n F i g s . 5 . 3 2 , 5 . 3 3 , 5 . 3 4 , 5 . 3 5 , 5 . 3 6 , a n d 5 . 3 7 , r e s p e c -

t i v e l y .
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2 . A n a e r o b i c S a m p l e s
 

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

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

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

i n t h e f i g u r e s s h o w n b e l o w .

T h e p e r c e n t d e c o m p o s i t i o n i s p l o t t e d a g a i n s t t h e i n i t i a l

c a r b o n t o n i t r o g e n r a t i o ( F i g . 5 . 3 8 ) . T h e e f f e c t o f t h e i n i t i a l c l a y

c o n t e n t i s d i s t i n c t l y d i f f e r e n t f r o m t h a t o f t h e a e r o b i c s a m p l e s . T h i s

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

s a m p l e s o f 3 0 , 6 0 , a n d 8 0 % o r g a n i c c o n t e n t .

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

c o n s o l i d a t i o n , c o e f f i c i e n t o f c o m p r e s s i o n , c o e f f i c i e n t o f s e c o n d a r y

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

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

r a t i o s o f 5 , 1 0 , 3 0 , 5 0 , 2 0 0 , a n d w a n d f o r i n i t i a l o r g a n i c c o n t e n t s

o f 3 0 , 6 0 , a n d 8 0 . T h e s e p l o t s a r e s h o w n i n F i g s . 5 . 3 8 , 5 . 3 9 , 5 . 4 0 ,

5 . 4 1 , 5 . 4 2 , 5 . 4 3 , 5 . 4 4 , a n d 5 . 4 5 , r e s p e c t i v e l y .

0 . D e c o m p o s i t i o n E f f e c t s o n S h e a r S t r e n g t h a n d
C b n s O l i d a t i o n P a r a m e t e r s f o r a F i x e d C / N — -

S t a g e I I I

I n t h i s s t a g e t h e C / N r a t i o w a s f i x e d a t 3 0 : 1 s o t h a t t h e

 

 

r e l a t i v e e f f e c t o f n u t r i e n t s c o u l d b e e l i m i n a t e d . G a s e f f e c t s w e r e

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

d u p l i c a t e s a m p l e s . H o w e v e r , n o d i r e c t m e a s u r e m e n t o f g a s c o n t e n t w a s

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

o f 3 0 , 6 0 , a n d 8 0 % , w e r e t e s t e d f o r i n i t i a l c o n d i t i o n ( a t t i m e z e r o )

a n d s u b s e q u e n t l y f o r s e v e r a l p e r i o d s o f d e c o m p o s i t i o n ( 7 , 1 4 , 2 1 , 3 5 ,

a n d 4 9 d a y s ) d e t e n t i o n t i m e .

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

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

c o n t e n t s o f 3 0 , 6 0 , a n d 8 0 % a s s h o w n i n F i g . 5 . 4 6 . T h e c o m p r e s s i o n

i n d e x w a s s e e n t o i n c r e a s e b y v a r y i n g a m o u n t s w i t h d e c o m p o s i t i o n

d e p e n d i n g o n t h e i n i t i a l o r g a n i c c o n t e n t a s s h o w n i n F i g . 5 . 4 7 . T h e

r a t i o s ( d e c o m p o s e d t o i n i t i a l v a l u e ) o f c o m p r e s s i o n i n d e x a n d p e r m e a -

b i l i t y v e r s u s d e c o m p o s i t i o n a r e s h o w n i n F i g s . 5 . 4 8 a n d 5 . 4 9 ,

r e s p e c t i v e l y .

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

d e c o m p o s i t i o n f o r c o n s o l i d a t i o n p r e s s u r e s o f 5 . 8 1 a n d 1 1 . 6 g m / c m 2 a s

s h o w n i n F i g . 5 . 5 0 . A d d i t i o n a l f i g u r e s s h o w i n g t h e e q u i v a l e n t l i q u i d

l i m i t a n d r a t i o s ( d e c o m p o s e d t o i n i t i a l v a l u e ) o f l i q u i d l i m i t

w e r e a l s o p l o t t e d i n F i g . 5 . 5 1 a n d F i g . 5 . 5 2 , r e s p e c t i v e l y . T h e

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

d e c o m p o s i t i o n a r e s h o w n i n F i g s . 5 , 5 3 a n d 5 . 5 4 , r e s p e c t i v e l y .
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D e h y d r a t i o n c u r v e s , f r o m B o s s a n d K e r r . ”
( A ) H a l l o y s i t e , L i e g e , B e l g i u m ; ( 8 ) h a l l o y s i t e , A d a m s

C o u n t y , O h i o ; ( C ) h a l l o y s i t e , H i c k o r y , N o r t h C a r o l i n a ;

( D L I t a o l i n fl c , l o n e , C a l i f o r n i a ; ( 8 ) a l l o p l ' i a n e , M o o r e .
fi e l d , K e n t u c k y . _ .

( a )

F i g u r e 5 . 5 . - - D e h y d r a t i o n c u r v e s . ( a ) H a l l o y s i t e s ( a f t e r
R o s s a n d K e r r , 1 9 3 1 a n d 1 9 3 4 ) . ( b ) I l l i t e s
( a f t e r G r i m , e t a l . , 1 9 3 7 ) . ( c ) M o n t m o r i l l o n i t e
( a f t e r R o s s a n d H e n d r i c k s , 1 9 4 5 ) .
c l a y ( K e l l e y , e t a l . , 1 9 3 6 ) .

( d ) N a t u r a l
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( C v I )

C v g c v 1 C v I / C v o x 0 1 “ c ' 2 x F 0 C / N
c m / s e c . c m 2 / s e c . ( % ) ( % ) ( g m / c m ) ( % ) ( % )

. 0 9 8 3 . 5 4 6 2 5 . 5 6 1 0 . 4 0 5
. 1 7 1 0 . 0 2 3 7 0 . 1 4 5 4 . 1 8 1 1 . 5 3 0 1 0
. 5 0 7 5 . 5 3 1 2 1 . 2 4 2 3 . 9 2 0 0

. 0 8 5 6 . 2 0 0 0 2 . 3 1 1 0 . 4 0 5
. 1 5 5 0 . 0 2 3 7 0 . 1 5 5 4 . 1 8 2 3 . 3 3 0 1 0
. 3 7 3 1 . 3 7 8 9 1 . 0 7 2 3 . 9 2 0 0

. 0 7 3 8 . 1 3 5 5 1 . 8 4 1 0 . 4 0 5
. 1 4 1 5 . 0 0 9 8 0 . 0 7 5 4 . 1 8 3 4 . 9 3 0 1 0
. 1 5 8 1 . 1 5 5 7 1 . 0 5 2 3 . 9 2 0 0

. 4 2 7 1 . 9 9 7 8 2 . 3 4 2 0 . 0 0 1 1 . 5 5 0 5
. 3 8 5 1 . 8 9 8 0 . 8 0 4 1 . 0 5 2 0 0

. 2 2 8 5 . 3 5 9 1 1 . 0 5 2 0 . 0 0 2 3 . 3 5 0 5
. 9 2 4 . 7 8 4 9 . 4 1 4 1 . 0 5 2 0 0

. 2 5 1 5 . 3 3 2 3 1 . 3 2 2 0 0 0 3 4 . 9 5 0 5
. 3 4 1 . 1 8 5 0 . 1 4 4 1 . 0 5 2 0 0

. 5 3 1 . 1 5 7 . 7 2 4 3 . 3 2 1 1 . 5 8 0 5
. 9 2 3 . 9 5 5 . 5 7 5 0 . 4 2 2 0 0

. 8 9 5 9 . 4 9 5 8 . 5 5 4 3 . 3 2 2 3 . 3 8 0 5
. 2 5 5 . 7 7 2 . 3 4 5 0 4 2 2 0 0

. 5 9 1 9 . 4 8 2 8 . 8 2 4 3 . 3 2 3 4 . 9 8 0 5
. 0 4 5 . 3 3 7 5 . 1 7 5 0 . 4 2 2 0 0
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2 3 . 3 3 . 9 5 3 . 0 1 0 . 7 6 6 . 5 4 6 . 0 1 0 . 9 2

3 4 . 9 3 . 5 7 2 . 6 8 0 . 7 5 5 . 8 2 5 . 2 5 0 . 9 0
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F i g u r e 5 . 3 9 . - - C o e f f i c i e n t o f c o n s o l i d a t i o n , r a t i o o f
d e c o m p o s e d t o i n i t i a l v a l u e , v e r s u s p e r c e n t
d e c o m p o s i t i o n , a n a e r o b i c c o n d i t i o n s .
( a ) 1 1 . 6 m / c m 2 e f f e c t i v e c o n s o l i d a t i o n
p r e s s u r e % o ' ) . ( b ) 2 3 . 3 g m / c m 2 o h .
( c ) 3 4 . 9 g m c m 2 o ' c .
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t o i n i t i a l v a l u e , v e r s u s p e r c e n t d e c o m p o s i t i o n ,
v a r i a b l e C / N r a t i o , a n a e r o b i c c o n d i t i o n s .
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p o s e d t o i n i t i a l v a l u e . v a r i a b l e C / N r a t i o ,
a n a e r o b i c c o n d i t i o n s f o r 3 0 % i n i t i a l o r g a n i c
c o n t e n t .

2_ . O o ' = 1 1 . 6 g m / c m
C / N | - 5 . l E l 0 ' : = 2 3 . 3 g m / c m 2

C N = 2 0 0 : 1

C / N = 1 0 : l

O

U

I I I

1 0 2 0 3 0 4 O 5 0 6 0 7 0

d e c o m p o s i t i o n ( % )

F i g u r e 5 . 4 2 . — - V a n e s h e a r s t r e n g t h , r a t i o o f d e c o m p o s e d t o i n i t i a l
v a l u e , v e r s u s p e r c e n t d e c o m p o s i t i o n , v a r i a b l e
C / N r a t i o , f o r 3 0 % i n i t i a l o r g a n i c c o n t e n t .
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0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0

d e c o m p o s i t i o n ( % )

F i g u r e 5 . 4 3 . - - E q u i v a l e n t l i q u i d 1 i m i t , r a t i o < y f d e c o m p o s e d t o
i n i t i a l v a l u e , v e r s u s p e r c e n t d e c o m p o s i t i o n v a r i -
a b l e C / N r a t i o , a n a e r o b i c c o n d i t i o n s , f o r 3 0 %
i n i t i a l o r g a n i c c o n t e n t .
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C H A P T E R V I

A N A L Y S I S A N D D I S C U S S I O N

A . P h y s i c a l a n d C h e m i c a l P r o p e r t i e s o f
F i b r o u s O r g a n i c S o i l s

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

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

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

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

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

p r o p e r t i e s a r e r e l a t i v e l y c o n s t a n t , o r g a n i c s o i l p r o p e r t i e s ( c h e m i c a l

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

d e c o m p o s i t i o n . T h e r e f o r e , a d i s t i n c t i o n m u s t b e m a d e b e t w e e n a p r o p -

e r t y ( c o n s t a n t ) a n d a p a r a m e t e r ( v a r i a b l e ) r e l a t i v e t o w h e t h e r a g i v e n

s o i l i s m i n e r a l o r o r g a n i c . S o m e o f t h e r e l e v a n t p h y s i c a l p r o p e r t i e s

i n c l u d e : c o m p o s i t i o n , c o n s i s t e n c y l i m i t s , w a t e r c o n t e n t , s p e c i f i c

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

r e l e v a n t f o r e n g i n e e r i n g p u r p o s e s .

1 . C o m p o s i t i o n
 

T h e f r a m e w o r k o r s t r u c t u r e o f a s o i l m a s s i s c o m p o s e d o f

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

a i r , o r b o t h o c c u p y i n g t h e V o i d s . T h e o r i e n t a t i o n o f p a r t i c l e s ,

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

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

r e s u l t i n a b r e a k d o w n o f t h e s o i l s t r u c t u r e . T h e c o n s e q u e n c e o f

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

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

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

r e s u l t a n e l e c t r o n m i c r o s c o p e w a s u s e d t o m o n i t o r t h e t y p e a n d e x t e n t

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

i n t h e t e s t p r o g r a m .

A s a m p l e c o n t a i n i n g c e l l u l o s e a n d k a o l i n i t e c l a y w a s p h o t o -

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

( F i g . 6 . 1 . b ) . A p h o t o g r a p h o f p u r e c e l l u l o s e w i t h n o c l a y w a s t a k e n ,

s o t h a t a c l e a r v i e w o f t h e f i b e r w a s a v a i l a b l e ( F i g . 6 . 1 . a ) . T h i s

s a m p l e w a s s e e d e d w i t h a d e q u a t e a m o u n t s o f n u t r i e n t s ( C / N = 5 ) a n d

m i c r o - o r g a n i s m s ( 1 % d r y s a m p l e w e i g h t ) . I n s t o r a g e t h e t e m p e r a t u r e

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

r a n g e ( 3 5 ° C ) . A n a v e r a g e d e g r e e o f d e c o m p o s i t i o n o f 8 0 % w a s a t t a i n e d

i n a t w o - m o n t h p e r i o d . A r e p r e s e n t a t i v e s a m p l e w e i g h t , a b o u t 1 0 g m ,

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

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

d r a t e d f o r 5 m i n u t e s , s u c c e s s i v e l y , i n e t h a n o l / w a t e r c o n c e n t r a t i o n s

o f 2 5 , 5 0 , 7 5 , a n d 9 0 % . T h i s w a s f o l l o w e d b y f o u r c h a n g e s o f 5 m i n -

u t e s , e a c h i n 1 0 0 % e t h a n o l . T h e s a m p l e w a s t h e n d r i e d i n a s o r v a l

c r i t i c a l p o i n t d r i e r u s i n g 0 0 2 a s t h e c a r r i e r g a s . A s a m p l e w e i g h i n g

1 . 0 g m w a s t h e n m o u n t e d o n a l u m i n u m s t u b s w i t h s c o t c h b r a n d d o u b l e
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s t i c k t a p e a n d c o a t e d w i t h a p p r o x i m a t e y 2 0 0 3 o f g o l d i n a f i l m -

v a c u u m s p u t l e r c o a t e r .

T h e i n i t i a l m i c r o - o r g a n i s m s a t t a c k o n t h e o r g a n i c f i b e r s

a p p e a r s a s a c r a c k o n t h e f i b e r s u r f a c e ( F i g . 6 . 2 a ) . T o a l a r g e

e x t e n t d e c o m p o s i t i o n o c c u r s o n t h e i n s i d e o f t h e f i b e r d u e t o t h e

a b i l i t y o f t h e m i c r o - o r g a n i s m s t o m a i n t a i n h i g h c o n c e n t r a t i o n s o f

i n t e r m e d i a t e h y d r o l y s i s p r o d u c t s i n t h e s m a l l c a v i t i e s ( F i g . 6 . 2 . b ) .

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

a b o u t b y d e c o m p o s i t i o n i s s h o w n i n F i g . 6 . 2 . c . W h a t s t a r t e d a s a

c r a c k i n F i g . 6 . 2 . a a n d s u b s e q u e n t l y a c a v i t y i n F i g . 6 . 2 . b a n d

F i g . 6 . 2 . c , h a s n o w r e s u l t e d i n a c o m p l e t e s p l i t o f t h e f i b e r

( F i g . 6 . 2 . d ) . T h e c o n s e q u e n c e s o f t h i s p r o c e s s m u s t r e l a t e t o a

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

W h e n t h e m i c r o - o r g a n i s m t y p e s r e s p o n s i b l e f o r d e c o m p o s i t i o n

o f f i b r o u s o r g a n i c m a t e r i a l s a r e k n o w n , n u t r i t i o n a l r e q u i r e m e n t s n e e d e d

t o i n c r e a s e o r s l o w d o w n d e c o m p o s i t i o n c o u l d b e p r e d i c t e d . R o u n d

s h a p e d b a c t e r i a a r e s h o w n i n F i g . 6 . 3 . T h e s t a r s h a p e d c o n f i g u r a t i o n

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

c r y s t a l s w i t h u n k n o w n i d e n t i f i c a t i o n .

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

i n g l o s s o f s t r u c t u r a l i n t e g r i t y , i s s h o w n i n F i g . 6 . 3 . B o t h e x t e r i o r

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

a n d s h o w s t h a t t h e f i b e r i s m a d e o f m a n y s t r a n d s . A c o m p a r i s o n w i t h

F i g . 1 i l l u s t r a t e s w h y a c h a n g e i n t h e e n g i n e e r i n g p r o p e r t i e s c a n b e

e x p e c t e d a s a r e s u l t o f d e c o m p o s i t i o n .
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( a ) 2 0 0 0 x

 
( b ) 1 0 0 0 x

F i g u r e 6 . l . - - E l e c t r o n s c a n n i n g m i c r o s c o p e p h o t o g r a p h s . ( a ) U n d e -
c o m p o s e d c e l l u l o s e f i b e r . b U n d e c o m p o s e d c e l l u l o s e
w i t h K a o l i n i t e p a r t i c l e s .
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( a ) 1 0 0 0 x

 

( b ) 2 0 0 0 x

F i g u r e 6 . 2 . - - E 1 e c t r o n s c a n n i n g m i c r o s c o p e p h o t o g r a p h s o f p a r t i a l l y
d e c o m p o s e d f i b e r s . ( a ) N u t r i e n t , b a c t e r i a , a n d a c r a c k .
( b ) C a v i t i e s i n s i d e t h e f i b e r . ( c ) C a v i t y a l o n g t h e
l e n g t h o f t h e f i b e r . ( d ) A c o m p l e t e s p l i t o f t h e f i b e r .
( e ) A d v a n c e d s t a g e o f d e c o m p o s i t i o n w i t h l o s s o f
s t r u c t u r a l i n t e g r i t y .



 
( d ) 1 0 0 0 x

F i g u r e 6 . 2 . — - C o n t i n u e d .
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F i g u r e 6 . 2 . - - C o n t i n u e d . ( e ) 1 0 0 0 x

 

5 0 0 0 x

F i g u r e 6 . 3 . - - T h e e x p o s e d i n t e r i o r o f a d e c o m p o s e d f i b e r i s s h o w n .
R o u n d s h a p e d b a c t e r i a a r e v i s i b l e . T h e s t a r s h a p e d
c o n f i g u r a t i o n a p p e a r s t o b e e i t h e r a c o l o n y o f r o d
s h a p e d b a c t e r i a o r s o m e f o r m o f c r y s t a l s w i t h u n k n o w n
i d e n t i f i c a t i o n .
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2 . C o n s i s t e n c y L i m i t s
 

T h e l i q u i d l i m i t a n d p l a s t i c l i m i t s h a v e b e e n w i d e l y u s e d f o r

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

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

( B o w l e s , 1 9 7 0 ) . T h e o r g a n i c c o n t e n t o f a g i v e n s o i l i n f l u e n c e s t h e

c o n s i s t e n c y l i m i t s ( C h a r l i e , 1 9 7 5 ) . U n f o r t u n a t e l y , c o n v e n t i o n a l

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

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

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

( A S T M 0 4 2 3 - 6 6 ) o n s a m p l e s c o n t a i n i n g 3 0 , 6 0 , a n d 8 0 % f i b r o u s o r g a n i c

m a t t e r . T h e f i b r o u s n a t u r e o f t h e s a m p l e s p r e v e n t e d s e p a r a t i o n o f

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

C a s a g r a n d e ( 1 9 3 2 ) , b a s e d o n r e s e a r c h o n t h e l i q u i d l i m i t o f s o i l s ,

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

a t s o m e w a t e r c o n t e n t . H e c o n c l u d e d t h a t e a c h b l o w t o c l o s e t h e

s t a n d a r d g r o o v e c o r r e s p o n d s t o a s h e a r s t r e n g t h o f a b o u t 1 . 0 g m / c m z .

T h i s s h e a r s t r e n g t h p r o v i d e d t h e b a s i s f o r t h e s o - c a l l e d e q u i v a l e n t

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

d e t e r m i n e d u s i n g a m i n i a t u r e v a n e a p p a r a t u s ( F i g . 4 . 4 ) . T h e i n c r e -

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

2 s h e a r s t r e n g t h . T h i s w a t e rw a t e r c o n t e n t c o r r e s p o n d i n g t o 2 5 g m / c m

c o n t e n t w a s u s e d a s t h e e q u i v a l e n t l i q u i d l i m i t .

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

i n c r e a s e o f t h e e q u i v a l e n t l i q u i d l i m i t , t h e n a d e c r e a s e w h e n t h e

p e r c e n t d e c o m p o s i t i o n e x c e e d e d a b o u t 2 5 % f o r a v a r i a b l e C / N r a t i o

( F i g . 5 . 4 3 ) . C a r e f u l e x a m i n a t i o n o f t h i s c u r v e r e v e a l e d t h a t a l i n e a r
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r e l a t i o n s h i p a p p e a r s t o e x i s t b e t w e e n d e c o m p o s i t i o n a n d t h e r a t i o o f

f i n a l t o i n i t i a l e q u i v a l e n t l i q u i d l i m i t ( % % % ) , w h e n t h e d e g r e e o f

d e c o m p o s i t i o n i s g r e a t e r t h a n 1 0 % . I t w o u l d s e e m r e a s o n a b l e t o a s s u m e

t h a t ( % t % ) w i l l c o n t i n u e t o d e c r e a s e w i t h g r e a t e r d e c o m p o s i t i o n u n t i l

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

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

( M a c F a r l a n e , 1 9 6 9 ) . C o n s e q u e n t l y a d e c r e a s e i n t h e o r g a n i c c o n t e n t

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

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

w e r e n o t p o s s i b l e , h e n c e t h e y w e r e d i s c o n t i n u e d . T h i s f a c t i l l u s -

t r a t e s t h e n e e d f o r d e v e 1 0 p i n g n e w t e c h n i q u e s f o r d e t e r m i n i n g t h e s e

l i m i t s .

3 . M o i s t u r e C o n t e n t

O r g a n i c s o i l s d i f f e r f r o m m i n e r a l s o i l s i n m a n y a s p e c t s , o n e

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

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

m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s .

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

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

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

m o i s t u r e c o n t e n t w i t h d e c o m p o s i t i o n ( F i g . 6 . 4 ) . F o r a c o n s o l i d a t i o n

p r e s s u r e i n c r e m e n t o f 1 1 . 6 t o 2 3 . 3 g m / c m 2 a n d a c a r b o n / n i t r o g e n r a t i o

o f 3 0 : 1 , i t w a s d e t e r m i n e d t h a t h i g h e r m o i s t u r e c o n t e n t s c o r r e s p o n d

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

d e c o m p o s i t i o n . U s i n g d a t a i n A p p e n d i x B t h e d i f f e r e n t c o n s o l i d a t i o n
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p r e s s u r e i n c r e m e n t s v e r s u s o r g a n i c c o n t e n t f o r t h e v a r i o u s C / N r a t i o s

c a n b e e a s i l y p l o t t e d . C a r e f u l e x a m i n a t i o n o f F i g . 6 . 4 s h o w s t h e

t e n d e n c y o f t h e 3 0 , 6 0 , a n d 8 0 % o r g a n i c c o n t e n t s a m p l e s o f a s y m p t o t i -

c a l l y a p p r o a c h i n g t h e k a o l i n i t e e q u i v a l e n t m o i s t u r e c o n t e n t . T h e

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

n u t r i e n t s i n t h e s a m p l e .

4 . S p e c i f i c G r a v i t y
 

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

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

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

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

s p e c i f i c g r a v i t y f o r m i n e r a l s o i l s i s a s t r a i g h t f o r w a r d m a t t e r . H o w -

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

b e 1 8 % ( M a c F a r l a n e , 1 9 6 9 ) . T h i s f a c t w a s a p p a r e n t a t t h e o u t s e t o f t h e

r e s e a r c h p r o j e c t . A n e w m e t h o d w a s r e q u i r e d s o t h a t s o m e , i f n o t a l l ,

o f t h e e r r o r i n v o l v e d c o u l d b e e l i m i n a t e d . T h e n e w p r o c e d u r e w a s

d e v e l o p e d a n d c o v e r e d i n s e c t i o n 4 - C . T h e e r r o r i n v o l v e d i n s p e c i f i c

g r a v i t y d e t e r m i n a t i o n u s i n g t h e c o n v e n t i o n a l m e t h o d ( M a c F a r l a n e , 1 9 6 9 )

c o m e s f r o m t w o s o u r c e s . T h e y i n c l u d e :

1 . M a c F a r l a n e a s s u m e s a l i n e a r r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e
s p e c i f i c g r a v i t y a n d a s h c o n t e n t . T h i s w a s s h o w n t o
b e i n c o r r e c t , s e e E q u a t i o n 4 - 2 3 ,

2 . T h e a s s u m p t i o n t h a t a l l o r g a n i c m a t t e r h a s a s p e c i f i c
g r a v i t y o f 1 . 5 i s a n o v e r s i m p l i f i c a t i o n o f t h e a c t u a l
v a l u e . T h e s p e c i f i c g r a v i t y o f o r g a n i c m a t e r i a l s v a r y
f r o m 1 . 0 t o 2 . 0 ( M a c F a r l a n e , 1 9 6 9 ) .
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3 . S i n c e p r e s e n t m e t h o d s o f o r g a n i c c o n t e n t d e t e r m i n a t i o n
c o u l d e r r b y u p t o 1 5 % ( M a c F a r l a n e , 1 9 6 9 ) , t h i s w o u l d
i n t r o d u c e a n o t h e r s o u r c e o f e r r o r . A n e w p r o c e d u r e ,
o u t l i n e d i n s e c t i o n 4 - A , h a s r e d u c e d t h i s e r r o r t o
a b o u t 1 % .

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

c o l l e c t i o n t h r o u g h o u t t h e t e s t p r o g r a m . S i n c e c e l l u l o s e f i b e r ( G S =

1 . 5 ) a n d k a o l i n i t e c l a y ( G S = 2 . 7 ) w e r e u s e d i n t h e m a k e u p o f t h e

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

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

m e t h o d f o r s p e c i f i c g r a v i t y d e t e r m i n a t i o n . T h e r e g i o n o f m a x i m u m

e r r o r i s s h o w n i n F i g . 6 . 5 w i t h a m a x i m u m d i f f e r e n c e o f 0 . 1 8 i n t h e

s p e c i f i c g r a v i t y n o t e d f o r a n o r g a n i c c o n t e n t o f 5 0 % .

5 . , H y d r o g e n I o n C o n c e n t r a t i o n
 

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

s o i l s . T h e r e a s o n i s t h a t c e r t a i n m i c r o - o r g a n i s m s c a n n o t s u r v i v e a

d r a s t i c c h a n g e i n p H , f o r e x a m p l e , m e t h a n o g e n i c b a c t e r i a r e q u i r e d a p H

r a n g e b e t w e e n 6 . 6 t o 7 . 4 ( M c C a r t y , 1 9 6 4 ) . K n o w i n g t h a t a n a e r o b i c

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

w o u l d i n d i c a t e a d e s i r a b l e p H l e v e l o f 6 . 6 t o 7 . 4 . H e n c e , t h e a c i d

f o r m e r s , i . e . , t h e m i c r o - o r g a n i s m s r e s p o n s i b l e f o r c o n v e r t i n g o r g a n i c

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

I n t h e t e s t p r o g r a m t h e p H w a s m a i n t a i n e d c l o s e t o 7 . 0 s o a s

t o i n s u r e a s m o o t h p r o g r e s s i o n o f t h e a n a e r o b i c d e c o m p o s i t i o n . ' T h i s

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

t h e p H l e v e l b a c k t o t h e d e s i r a b l e l e v e l . T h e p H b a l a n c i n g w a s v e r y

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

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

t h e d e g r e e o f d e c o m p o s i t i o n ( F i g . 6 . 6 ) . T w e n t y g r a m s o f s o d i u m

b i c a r b o n a t e w a s u s e d t o r a i s e t h e p H f r o m 6 . 3 t o 7 . 0 a f t e r 1 5 d a y s o f

d e c o m p o s i t i o n , w h e r e a s o n l y 1 5 g r a m s w a s r e q u i r e d t o r a i s e t h e p H

f r o m 5 . 6 t o 7 . 0 a f t e r 3 0 d a y s o f d e c o m p o s i t i o n . D a t a f o r o t h e r

o r g a n i c c o n t e n t s a n d c a r b o n / n i t r o g e n r a t i o s a r e s u m m a r i z e d i n A p p e n -

d i x E .

A s a r e s u l t o f t h e d r o p i n p H d u e t o t h e p r o d u c t i o n o f v o l a -

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

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

o n s o m e , i f n o t a l l , o f t h e e n g i n e e r i n g p r o p e r t i e s o f t h e s e o r g a n i c

s a m p l e s . A p l o t o f v a n e s h e a r s t r e n g t h v s . p H s h o w e d t h a t t h i s ,

i n d e e d , w a s t h e c a s e ( F i g . 5 . 2 6 ) . T h i s f i g u r e s h o w s t h a t t h e r e i s a

l a r g e i n c r e a s e i n s h e a r s t r e n g t h a s t h e p H a p p r o a c h e s 7 . 0 . T h e

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

b e t w e e n p a r t i c l e s a t t h e n e u t r a l p H o f 7 . 0 . T h i s c h a n g e i n a t t r a c t i v e

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

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

1 9 7 5 ) .

B . D e c o m p o s i t i o n o f O r g a n i c S o i l s
 

T h e m e c h a n i s m b y w h i c h o r g a n i c m a t t e r d e c o m p o s e s i s a v e r y

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

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

o f t h e s e s o i l s . O t h e r q u e s t i o n s o f i n t e r e s t i n c l u d e s u c h t h i n g s a s ,
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w h a t C / N r a t i o i s r e q u i r e d f o r O p t i m u m d e c o m p o s i t i o n , w h a t f r a c t i o n

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

m i c r o - o r g a n i s m c e l l s , a n d f i n a l l y h o w t o m e a s u r e d e c o m p o s i t i o n . I n

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

1 . O p t i m u m C / N R a t i o , A e r o b i c v s . A n a e r o b i c
 

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

o f w h i c h t h e i r c e l l u l a r m a t t e r i s c o m p o s e d ( T a b l e 2 . 2 ) t o k e e p o n

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

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

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

l e s s t h a n t h e r e q u i r e d c o n c e n t r a t i o n . T h e b a l a n c e o f n u t r i e n t s i s

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

( c a r b o n o r n i t r o g e n ) . T h i s i s w h y t h e C / N r a t i o i s s u c h a n i m p o r t a n t

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

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

o n l y o n e o f t h e m a n y i m p o r t a n t p a r a m e t e r s n e c e s s a r y f o r t h e d e c o m p o s i -

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

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

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

O p t i m u m r a n g e o f C / N r a t i o s f o r s a m p l e s c o n t a i n i n g 3 0 , 6 0 , a n d 8 0 %

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

w a s c l o s e t o 3 0 , 2 2 , a n d 1 9 , r e s p e c t i v e l y a s s h o w n i n F i g . 5 . 3 1 . T h e

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

t h e d e c o m p o s i t i o n p r o c e s s . T h i s m a y b e e x p l a i n e d o n t h e b a s i s t h a t
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c e r t a i n n u t r i e n t s , e . g . a m m o n i a a n d f e r r i c c l o r i d e a r e t o x i c t o

m i c r o - o r g a n i s m s i n h i g h c o n c e n t r a t i o n s ( M c C a r t y , 1 9 6 4 ) . L o w c o n -

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

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

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

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

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

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

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

t h e r e i s m o r e s u r f a c e a r e a o n w h i c h t h e m i c r o - o r g a n i s m s c a n g r o w ,

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

A s e c o n d s e t o f s a m p l e s c o n t a i n i n g 3 0 , 6 0 , a n d 8 0 % c e l l u l o s e

( b y w e i g h t ) t e s t e d u n d e r a n a e r o b i c c o n d i t i o n s g a v e o p t i m u m C / N r a t i o s

o f 2 4 , 1 8 . 5 , a n d 1 5 , r e s p e c t i v e l y , a s s h o w n i n F i g . 5 . 3 8 . T h e

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

t i o n , t h e s a m e a s f o r a e r o b i c s a m p l e s . U n l i k e t h e a e r o b i c s a m p l e s ,

t h e e x t e n t o f t o x i c i t y w a s m o r e p r o n o u n c e d . T h e p H l e v e l i s m o r e

i m p o r t a n t a s a n e n v i r o n m e n t a l f a c t o r i n a n a e r o b i c a s c o m p a r e d t o

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

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

i n v o l v e d i n a e r o b i c v s . a n a e r o b i c p r o c e s s e s . S o m e m i c r o - o r g a n i s m s

a r e m o r e s e n s i t i v e t o t o x i c i t y a n d l e s s a d a p t a b l e t o d i f f i c u l t e n v i r o n -

m e n t s . N o t e t h a t F i g . 5 . 3 8 s h o w s t h a t t h e m a x i m u m d e g r e e o f d e c o m p o s i -

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

t h e a e r o b i c s a m p l e a n d c a n b e t a k e n a s a c o n s t a n t . T h i s w a s n o t t h e c a s e
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f o r a e r o b i c s a m p l e s a n d m a y b e r e l a t e d t o c e l l y i e l d a n d d e c a y . M o r e

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

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

c o n s t a n t e x t e n t o f d e c o m p o s i t i o n c a n b e p r o d u c e d a n a e r o b i c a l l y b y

s e l e c t i n g a C / N = 2 7 . O t h e r n u t r i e n t s m u s t b e i n c l u d e d a s d e s c r i b e d

i n s e c t i o n 3 - B . 2 .

2 . T o x i c i t y
 

T o x i c i t y r e f e r s t o t h e p o s s i b l e i n h i b i t i o n o f m i c r o - o r g a n i s m

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

e n c e d b y i t a s s h o w n i n F i g s . 5 . 3 1 a n d 5 . 3 8 . U n f o r t u n a t e l y , t h e r e

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

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

o u t l i n e d i n s e c t i o n 2 - B . 4 . I n c e r t a i n s i t u a t i o n s i t i s d e s i r a b l e t o

h a v e s o m e q u a n t i t a t i v e m e a s u r e o f t o x i c i t y a n d i t s e f f e c t o n t h e d e c o m -

p o s i t i o n p r o c e s s . I t a p p e a r e d a p p r o p r i a t e t o i n t r o d u c e a n e w d e f i n i -

t i o n w h i c h q u a n t i t a t i v e l y d e s c r i b e s t o x i c i t y . T h i s d e f i n i t i o n s t a t e s

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

C / N r a t i o , i s t o x i c i t y f r e e . H e n c e , a C / N r a t i o l e s s t h a n o p t i m u m

w i l l c o r r e s p o n d t o a d e c l i n e i n p e r c e n t d e c o m p o s i t i o n d u e t o t o x i c i t y ,

w i t h : 3 C / N r a t i o g r e a t e r t h a n O p t i m u m w i l l c o r r e s p o n d t o a d e c l i n e i n

d e c o m p o s i t i o n c a u s e d b y n u t r i t i o n a l d e f i c i e n c i e s . T h i s p e r m i t s a

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

d e c o m p o s i t i o n , c o r r e s p o n d i n g t o t h e C / N r a t i o , l e s s t h a n O p t i m u m d i v i d e d

b y p e r c e n t d e c o m p o s i t i o n c o r r e s p o n d i n g t o o p t i m u m C / N r a t i o . A d e f i -

c i e n t g r o w t h f a c t o r i s d e f i n e d a s o n e m i n u s t h e r a t i o o f a p e r c e n t
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d e c o m p o s i t i o n c o r r e s p o n d i n g t o C / N g r e a t e r t h a n o p t i m u m t o t h a t o f

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

d e c o m p o s i t i o n p r o c e s s i n F i g . 6 . 7 . A s e c o n d p l o t f o r t h e a n a e r o b i c

p r o c e s s i s s h o w n i n F i g . 6 . 8 . A c o m p a r i s o n o f t h e s e t w o f i g u r e s

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

b i c a s c o m p a r e d t o a e r o b i c m i c r o - o r g a n i s m s . O n t h e o t h e r h a n d , t h e

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

t h a n t h e a n a e r o b i c . F i n a l l y , t h e r a n g e o f o p t i m a l C / N r a t i o s f o r

a e r o b i c s a m p l e s i s m u c h w i d e r a s c o m p a r e d t o a n a e r o b i c s a m p l e s . T h e s e

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

o r g a n i s m s t o e n v i r o n m e n t a l c h a n g e s .

3 . C e l l Y i e l d
 

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

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

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

d e v e l o p e d b y M c C a r t y ( 1 9 6 9 ) , p e r m i t s c a l c u l a t i o n o f t h e c e l l y i e l d

o f a g i v e n c h e m o s t a t . T h i s m o d e l p r e d i c t s t h e c e l l y i e l d e x p e c t e d

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

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

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

i n t h i s t e s t p r o g r a m .

a . A e r o b i c c e l l y i e l d . - - A c t u a l a e r o b i c c e l l y i e l d s s h o u l d b e
 

l e s s t h a n t h a t p r e d i c t e d b y M c C a r t y ' s m o d e l d u e t o t h e l a r g e a m o u n t

o f f u n g e l g r o w t h , a n a e r o b i c z o n e s , a n d c e l l d e c a y o r u s e o f s u b s t r a t e
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f o r m a i n t e n a n c e o v e r t h e l a r g e p e r i o d o f d e c o m p o s i t i o n . T h e m a x i m u m

e x p e r i m e n t a l c e l l y i e l d a f t e r 6 0 d a y s o f d e c o m p o s i t i o n c a n b e d e t e r -

m i n e d f r o m F i g . 5 . 3 1 a n d i s a b o u t ( 1 — 0 . 8 6 ) = 0 . 1 4 . T h e c a l c u l a t e d

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

_ ' _ _ I X _ _ . -
y l + k d t ( 6 ] )

w h e r e y ' i s t h e a v e r a g e c e l l y i e l d , y i s M c C a r t y ' s c e l l y i e l d ( y =

0 . 5 4 , s e c t i o n 2 - B . 5 ) , k d i s a d e c a y c o e f f i c i e n t ( k d = 0 . 0 2 e s t i m a t e d

f o r a b a t c h s y s t e m ) a n d t i s t h e d e t e n t i o n t i m e ( 6 0 d a y s ) . T h i s

. — - _ 0 . 5 4 _ . . .
g i v e s y - 1 + * ( 0 . 0 Z ) ( 6 0 ) - 0 . 2 4 5 5 . A c o m p a r 1 s o n o f t h i s v a l u e w 1 t h 

t h e e x p e r i m e n t a l v a l u e r e v e a l s a n e r r o r o f a b o u t 5 6 % . T h i s s h o w s t h a t

M c C a r t y ' s m o d e l o v e r e s t i m a t e s t h e a c t u a l v a l u e b y a c o n s i d e r a b l e

a m o u n t a n d t h a t t h e m o d e l p r o v i d e s o n l y a n u p p e r l i m i t .

b . A n a e r o b i c c e l l y i e l d . - - M c C a r t y ' s m o d e l w a s u s e d f o r p r e -
 

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

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

t u r e , p r e s s u r e , a n d p H ( s e c t i o n 2 . 8 . 5 ) w a s f o u n d t o b e l o w e r t h a n t h a t

u n d e r a e r o b i c c o n d i t i o n s ( y = 0 . 2 1 , a n a e r o b i c ) . T w o a d j u s t m e n t s m u s t

b e m a d e t o M c C a r t y ' s c a l c u l a t e d c e l l y i e l d v a l u e . T h e s e i n c l u d e :

( 1 ) a c o r r e c t i o n m u s t a c c o u n t f o r t h e c o n c e n t r a t i o n o f r e a c t a n t s a n d

p r o d u c t s a n d ( 2 ) t h e p o s s i b i l i t y o f l o w m e t h a n e p r o d u c t i o n m u s t b e

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

p r o c e d u r e o u t l i n e d i n s e c t i o n 2 . B . 5 a n d a s s u m i n g t h e f o l l o w i n g

c o n c e n t r a t i o n s
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P C O 0 . 5 a t m

P C H 4 0 . 5 a t m .

_ - 4 . 2 6 M
[ C 6 H 1 2 0 6 ] - 1 0

T h i s g i v e s R T l o g e = 1 . 3 6 4

) 1 / 8 ( . 5 ) 1 / 8

- 4 ~ 2 6 ) 1 / 2 4
 a n d 6 = c o r r e c t i o n f a c t o r = 1 . 3 6 4 l o g [ L 5 ] = 0 . 1 4 .
( 1 0

R e c a l l t h a t 0 6 ‘ = 0 6 ° + 6 = 5 . 7 6 3 + 0 . 1 4 = 5 . 9 0

a n d A e r - l 0 . 0 2 + 5 . 9 0 = - 4 . 1 2

H e n c e , A G ' p = A G ° ' p + 6 p a n d t h e p r o d u c t r e a c t i o n b e c o m e s

1 l _ , 3 l l '2 4 ' C 6 H 1 2 0 6 + 1 0 H C 0 3 - 2 0 ' H 2 0 + E O ' C O Z + T fi - C H 3 C O C O O

 

( 9 0 0 2 ) ” 2 0 ( 0 H 3 c p c o o ) ‘ / ‘ °
1 . 3 6 4 l o g [5 9 ' 1 7 2 4 1 7 1 0( C 6 H 1 2 0 6 ) ( H C 0 3 )

1 / 2 0 - 5 1 / 1 0
1 . 3 6 4 l o g [ ' 5 5 x ‘ 0G P - -

( 1 0 ' ) ( 1 0 )
0 ] = ‘ 0 . 2 3

A G p - 1 . 4 7 5 - 0 . 2 3 = - 1 . 7 1

A 6 5 A E E E . + A G c = ( O . 6 ) ( - l . 7 l ) + 7 . 5 = 6 . 4 8



R e c a l l t h a t f e + f s 1 , f s + 2 . 6 2 f s = l , a n d f s = 0 . 2 7 6 2 .

C o m p u t e M c C a r t y ' s c e l l y i e l d a s

= ( 0 - 2 7 5 2 ) ( 1 / 2 0 ) ( 1 1 3 ) = 0 2 0 8 1 g m c e l l s
y 1 1 / 2 4 1 1 1 8 0 1 7 7 ' g m s u b s t r a t e

T h i s c e l l y i e l d c o m p a r e s v e r y w e l l w i t h t h e v a l u e ( . 2 1 0 0 ) g i v e n i n

s e c t i o n 2 - B . 5 . T h e i m p l i c a t i o n i s t h a t a s s u m e d c o n c e n t r a t i o n s h a v e

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

d i t i o n s .

T h e m a x i m u m d e c o m p o s i t i o n ( x 0 1 ) a t t a i n e d a f t e r 6 0 d a y s u n d e r

a n a e r o b i c c o n d i t i o n s w a s 7 3 % . A d d i t i o n a l d e c o m p o s i t i o n w a s p o s s i b l e

d u e t o t h e p r e s e n c e o f f i b e r s . I f i t i s a s s u m e d t h a t d e c o m p o s i t i o n

w a s c o m p l e t e , t h e n t h e e x p e r i m e n t a l c e l l y i e l d s h o u l d b e 1 - X D I =

l - 0 . 7 3 = 0 . 2 7 . U s i n g e q u a t i o n ( 6 . 1 ) , t h e a v e r a g e c e l l y i e l d ,

b a s e d o n M c C a r t y ' s m o d e l , b e c o m e s

— _ 0 . 2 0 8 1 _ g m c e l l s

y 7 l + ( 0 . 0 2 1 1 6 0 ) ' 0 ' 0 9 4 5 g m s u b s t r a t e

T h e p r e d i c t e d v a l u e ( 0 . 0 9 4 5 ) i s m u c h l e s s t h a n t h e e x p e r i m e n t a l v a l u e

 

( 0 . 2 7 ) . T h i s i s e x a c t l y t h e o p p o s i t e t o t h e s i t u a t i o n e n c o u n t e r e d

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

t i o n w a s s t i l l p o s s i b l e u n d e r a n a e r o b i c c o n d i t i o n s .

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

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

l a t e d .

G l u c o s e I A c e t a t e + P r o p i o n a t e + M e t h a n e , a r e a c t i o n b a s e d o n

1 l l
l n o l e o f e ’ t r a n s f e r g i v e s 8 C 6 H 1 2 0 6 = 8 C H 3 C H 2 C O O + g - C H B C O O

l 3 l + l
+ fi g - C H 4 + § § - 0 0 2 + 4 ' ” + T g - H Z O w h e r e [ A c ] i s 1 0 M = [ P r ] ,

P C O 2 i s 0 . 7 5 , P c H 4 i s O . 2 5 , [ c 6 H 1 2 0 6 ] i s 1 0 4 1 2 5 " , a n d p H i s 6 =

[ H + ] = 1 0 ' 6 . T h e r e f o r e , A G ° ' = A G ° f ( P ) - A G ° f ( R ) a n d 0 0 3 ' =

l ( - 8 8 9 9 ) + l ( — 8 7 4 7 ) + - 1 - ( - 1 2 1 4 ) + 3 ( - 9 4 2 6 ) + l ( - 9 5 5 )
8 ' 8 ° 3 2 ' 3 2 . ' 4 '

1 l -
‘ 1 ' T 6 - ( - 5 6 . 6 9 ) - ( - 2 1 9 . 2 2 ) ' 8 ' - - 9 . 8 0

a n d A G r ' = A G ? ’ + 6

 w h e r e 6 = 1 . 3 6 4 l o g [ ( 0 ( m 2 5 ) / 8 = 3 . 0 4

T h i s g i v e s A G r ‘ = - O . 8 + 0 . 3 4 = - . 4 6

A d d i n g p r o d u c t s a n d r e a c t a n t s g i v e s :

— 1 — C H O G + — 1 — H = — ‘ — c h 0 0 0 0 + 3 - H + J — c o
2 4 6 1 2 1 0 C O 1 0 3 2 0 2 0 2 0 2

3

T h e c o n c e n t r a t i o n o f b i c a r b o n a t e i s c a l c u l a t e d a s f o l l o w s :

_ - 1 . 5 9

+ - - .1 1 2 c 0 3 2 H + 1 1 0 0 3 ( K H = 1 0 5 3 )

0 - 1 . 5 9 ' 2 = k
[ H 2 C 0 3 ] = l x 0 . 7 5 a t m = 1 . 9 3 x 1 0
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- K [ ” 2 0 0 3 ] , 1 0 ’ 5 ' 3 x 1 . 9 3 x 1 0 ' 2 _ 1 0 - 2
[ H C O 3 ] = — T — _ ' - - 5 . -[ H ] 1 0

[ ( 0 8 3 0 0 0 0 0 ' 9 / 1 0 ( 8 1 : 0 2 ) ” 2 0

A ' = ° 'G p A G p + 6 p

w h e r e A G ; ' = 1 . 4 7 5 a s g i v e n i n s e c t i o n 2 - B . 5 .

G
A P

— 1 . 4 7 5 - 0 . 0 8 = - l . 5 6

6 . 5 7A G 9 & 2 + 0 6 c = ( 0 . 6 ) ( - l . 5 6 ) + 7 . 5
k

f

_ _ S _ A G S = ‘ 6 . 5 7 =

A ‘ f 5 ‘ ‘ E 7 3 5 ? ‘ i 9 7 4 5 0 ' 5 9

R e c a l l t h a t f S + f e = 1 , h e n c e , f s + 0 . 6 9 f s 1 a n d f c = 0 . 5 9 .

T h e r e f o r e , t h e p r e d i c t e d c e l l y i e l d

= ( 0 . 5 9 ) ( 1 / 2 0 ) ( l l 3 ) = 0 1 5 g m c e l l s
y 1 / 8 ( 1 8 0 ) ' g m s u b s t r a t e

I f c e l l d e c a y i s t a k e n i n t o a c c o u n t , t h e c a l c u l a t e d a v e r a g e c e l l

y i e l d ( e q u a t i o n 6 - 1 )

— - = ( 0 . 1 5 ) ( 1 0 0 ) = 0 0 6 8 g m c e l l s
1 + ’ ( 0 . 0 2 ) ( 6 0 ) ' g m s u b s t r a t e ’‘
<

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

( 0 . 2 7 ) . A f i n a l c o n c l u s i o n c a n b e d r a w n t o t h e e f f e c t t h a t a n a e r o b i c

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

w h i c h h a v e a h i g h e r p r e d i c t e d v a l u e t h a n t h e e x p e r i m e n t a l .
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4 . O r g a n i c C o n t e n t D e t e r m i n a t i o n ( R e l i a b i l i t y ) _

O n e o f t h e o b j e c t i v e s o f t h i s r e s e a r c h p r o j e c t w a s t o

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

c o u l d b e d e t e r m i n e d a c c u r a t e l y w i t h m i n i m u m e f f o r t . T h e i n i t i a l

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

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

i n o r g a n i c s o i l s i n c l u d e m a i n l y c l a y , s a n d , s i l t , a n d c e l l u l o s e .

T h e s e c o n d p r o b l e m i n v o l v e d d e t e r m i n a t i o n o f t h e t h e r m a l c h a r a c t e r -

i s t i c s f o r t h e s e m a t e r i a l s . T h i s p r o b l e m w a s m u c h m o r e i n v o l v e d

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

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

a r e g i v e n i n F i g s . 5 . 1 , 5 . 3 , a n d 5 . 4 f o r c e l l u l o s e , k a o l i n i t e , a n d

m o n t m o r i l l o n i t e , i n i t i a l l y a i r d r i e d a t r o o m t e m p e r a t u r e ( 2 5 ° C ) .

S a n d s a m p l e s i n i t i a l l y d r i e d a t 1 0 0 ° C w e r e f o u n d t o b e v e r y s t a b l e

a t h i g h e r t e m p e r a t u r e s ( w e i g h t l o s s o f a p p r o x i m a t e l y 1 % w a s o b s e r v e d

a t a t e m p e r a t u r e o f 9 0 0 ° C ) . T h i s 1 % w e i g h t l o s s f o r s a n d w a s c o n -

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

T h e w e i g h t l o s s e x p e r i e n c e d b y d i f f e r e n t c l a y g r o u p s , d u e t o d e h y d r a -

t i o n , c o u l d r e a c h 1 4 % ( F i g . 5 . 5 ) p r o v i d e d s a m p l e s w e r e i n i t i a l l y

d r i e d t o 1 0 5 ° C . A n e x a m i n a t i o n o f t e m p e r a t u r e c u r v e s f o r n u m e r o u s

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

f i r s t d r i e d a t 1 0 0 ° C . M o n t m o r i l l o n i t e p r o v i d e d a l o w e r b o u n d a n d

k a o l i n i t e a n u p p e r b o u n d . A s a r e s u l t m o r e a c c u r a t e t e m p e r a t u r e

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

l o s s v e r s u s t e m p e r a t u r e a n d d u r a t i o n ( F i g s . 5 . 3 a n d 5 . 4 ) . T h e
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u s e f u l n e s s o f t h e s e f i g u r e s w e r e d e m o n s t r a t e d i n t h e d e r i v a t i o n o f

t h e t w o c o m p o n e n t a n d t h e n - c o m p o n e n t a s h a n a l y s i s s y s t e m s , a n d

f i n a l l y t h e g e n e r a l a p p r o a c h p r e s e n t e d i n s e c t i o n 5 - A .

T h e r e l i a b i l i t y o f t h e a s h a n a l y s i s i n o r g a n i c c o n t e n t

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

t y p e s i n a g i v e n s o i l s a m p l e . T h e e r r o r s a s s o c i a t e d w i t h c o n v e n -

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

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

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

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

( 1 ) m i n e r a l t y p e s k n o w n , a n d ( 2 ) m i n e r a l t y p e s u n k n o w n .

a . K n o w n m i n e r a l t y p e s . - - F o r a n o r g a n i c s o i l s a m p l e w i t h

k n o w n m i n e r a l t y p e s , t h e n - c o m p o n e n t s y s t e m ( 5 - A . 2 ) c a n b e u s e d .

F o r t u n a t e l y , t h e r e i s n o r e s t r i c t i o n o n t h e c h o i c e o f t e m p e r a t u r e

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

h i g h t e m p e r a t u r e i f t h e e q u i p m e n t i s a d e q u a t e . T h e a d v a n t a g e i s

t h a t a l o w d u r a t i o n f o r b u r n i n g c a n b e a c c o m p l i s h e d , c o n s e q u e n t l y ,

t h i s t e s t i s f a s t , s i m p l e , a n d a c c u r a t e t o a b o u t i 1 % .

b . U n k n o w n m i n e r a l t y p e s . - - T h i s p r o b l e m w i l l p r o b a b l y b e
 

e n c o u n t e r e d i n m o s t c a s e s . I t r e q u i r e s a c a r e f u l a n d s y s t e m a t i c

a p p r o a c h f o r i t s s o l u t i o n . C o n s i d e r f i r s t a s l o w t e s t . R e g a r d l e s s

o f m i n e r a l t y p e , t h e m a x i m u m w e i g h t l o s s o f k a o l i n i t e , m o n t m o r i l l o n -

i t e , a n d s a n d i s a b o u t 2 % a t a t e m p e r a t u r e T = 4 0 0 ° C a n d d u r a t i o n

D = 1 2 h o u r s ( F i g . 5 . 1 4 ) . F o r t h i s t e m p e r a t u r e a n d d u r a t i o n , c o m -

p l e t e c o m b u s i o n o f t h e o r g a n i c f i b e r i s p o s s i b l e . E q u a t i o n s 5 - 2
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a n d 5 - 3 w e r e u s e d t o d e t e r m i n e t h e o r g a n i c a n d m i n e r a l c o n t e n t . T h e

m e t h o d i s r e l i a b l e a n d d o e s n o t e r r b y m o r e t h a n a b o u t 1 % . T h e

d r a w b a c k i s t h e t e s t d u r a t i o n o f 1 2 h r s . A f a s t t e s t , u s i n g a h i g h

t e m p e r a t u r e r e q u i r e s t h e m i n i m u m t i m e o f c o m b u s t i o n . F o r a m i n e r a l

c o m b i n a t i o n o f k a o l i n i t e , m o n t m o r i l l o n i t e , a n d s a n d , s e l e c t i o n o f a

9 0 0 ° C t e m p e r a t u r e a n d 1 . 2 5 h r s . d u r a t i o n g i v e s t h e f o l l o w i n g w e i g h t

l o s s e s d u e t o d e h y d r a t i o n : k a o l i n i t e ( 1 4 % ) , m o n t m o r i l l o n i t e ( 6 % ) ,

a n d s a n d ( 1 % ) . T h e s e v a l u e s r e q u i r e t h a t s o i l s a m p l e s b e i n i t i a l l y

d r i e d a t 1 0 5 ° C . I f t h e m i n e r a l i s p r e d o m i n a n t l y c l a y , a n a v e r a g e

v a l u e o f w e i g h t l o s s m a y b e t a k e n a s l fl — % — § - = 1 0 % . U s i n g E q u a t i o n

5 - 1 , t h e m a x i m u m p o s s i b l e e r r o r w o u l d b e a b o u t 4 % . O n t h e o t h e r

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

v a l u e o f 1 0 g 1 = 5 . 5 % s h o u l d b e u s e d w i t h a m a x i m u m p o s s i b l e e r r o r 

o f a b o u t 4 . 5 % . F o r t h e c a s e w h e r e t h e p r e d o m i n e n t m i n e r a l i s

u n k n o w n , u s e a n a v e r a g e v a l u e o f 1 4 + g + 1 = 7 % f o r w e i g h t l o s s . 

I n g e n e r a l , e q u a t i o n 5 - 1 c a n b e u s e d w i t h a m a x i m u m p o s s i b l e e r r o r

o f a b o u t 7 % f o r a f a s t t e s t . T h i s w i l l o c c u r o n l y i f t h e m i n e r a l

i s 1 0 0 % k a o l i n i t e . T h i s i s u s u a l l y n o t t h e c a s e f o r n a t u r a l o r g a n i c

s o i l s . N o t e t h a t t h e m a x i m u m 7 % e r r o r i s l e s s t h a n h a l f t h e e r r o r

e n c o u n t e r e d u s i n g c o n v e n t i o n a l a s h c o n t e n t m e t h o d s a n d t h e 9 0 0 ° C

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

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

f o r t h e f e w e r h o u r s s p e n t o n t e s t i n g .
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5 . D e c o m p o s i t i o n M e a s u r e m e n t
 

T h e t e c h n i q u e p r e s e n t e d i n s e c t i o n 4 - 8 w a s m a d e p o s s i b l e b y

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

( m i c r o b i a l c e l l s ) a n d u n d e c o m p o s e d o r g a n i c m a t t e r . T h e p e r c e n t

d e c o m p o s i t i o n b a s e d o n e q u a t i o n 4 - 1 5 w o u l d a l w a y s u n d e r e s t i m a t e t h e

a c t u a l v a l u e . T h i s c o n d i t i o n o c c u r s b e c a u s e t h e r e i s n o w a y t o

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

o r g a n i c m a t t e r . H e n c e , t h e r e w a s a n e e d t o m a k e c o r r e c t i o n s t h a t

w o u l d l e a d t o a m o r e c o n c i s e e q u a t i o n a n d t h e r e b y e l i m i n a t e t h e

e r r o r . O n e w a y o f a p p r o a c h i n g t h i s p r o b l e m w a s t o c o m p u t e t h e m i c r o -

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

t h e t o t a l o r g a n i c c o n t e n t . N e x t c o m p u t e t h e a c t u a l p e r c e n t d e c o m -

p o s i t i o n u s i n g e q u a t i o n 5 - 1 . T h i s a p p r o a c h i s d i f f i c u l t f o r a g e o -

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

a l t e r n a t i v e i s t o l u m p t h e m i c r o b i a l c e l l c o n t e n t a n d u n d e c o m p o s e d

o r g a n i c c o n t e n t t o g e t h e r , t h e n i n t r o d u c e a c o r r e c t i o n c e l l y i e l d

f a c t o r . T h i s i s p o s s i b l e w i t h n o l o s s o f a c c u r a c y . F o r t h e i n i t i a l

c o n d i t i o n s , i t i s k n o w n t h a t a g i v e n s o i l s a m p l e w i l l c o n t a i n o r g a n i c

m a t t e r a n d m i n e r a l s . A f t e r a g i v e n d e g r e e o f d e c o m p o s i t i o n s o m e o f

t h e o r g a n i c m a t t e r m a y r e m a i n a n d p a r t w i l l b e t r a n s f o r m e d a n d u s e d

i n t h e p r o d u c t i o n o f n e w m i c r o b i a l c e l l s , g a s e s , v o l a t i l e a c i d s , a n d

w a t e r . T h e m i n e r a l p a r t w i l l u n d e r g o n o t r a n s f o r m a t i o n , e x c e p t f o r

t h e d e h y d r a t i o n d e s c r i b e d e a r l i e r .

T w o p h a s e d i a g r a m s r e p r e s e n t i n g i n i t i a l ( b e f o r e d e c o m p o s i t i o n

a n d d r i e d t o 1 0 5 ° C ) a n d f i n a l c o n d i t i o n s ( a f t e r d e c o m p o s i t i o n ) a r e

s h o w n a s f o l l o w s :
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I n i t i a l C o n d i t i o n s F i n a l C o n d i t i o n s

W e i g h t W e i g h t

) 2 E 1 . O r g a n 1 c

” F 1 + W F C C e l l s
W F 0 O r g a n i c — — — —

G a s

w F P A c i d s

, W a t e r

M 0 _ fl _ - i n e r a _ _ 9 _ M 1 n e r a l       

T h e c e l l y i e l d Y i n a g i v e n b i o m a s s w a s d e f i n e d i n C h a p t e r I I

a n d c a n b e e x p r e s s e d a s a f u n c t i o n o f W F C , W F O , a n d W F I a s :

W
Y = — — — _ _ — = _ _ _ . E £ _ _ _ ( 6 - 2 )

' ” 6 1 ” F e + " F P

D e c o m p o s i t i o n ( p e r c e n t ) w a s d e f i n e d i n C h a p t e r I V a n d c a n b e

e x p r e s s e d a s :

_ ” F e + ” F P
F 0

N + WF C F P = X 0 1 ” F 0 ( 5 ‘ 3 )

S u b s t i t u t i n g E q u a t i o n 6 - 3 i n t o E q u a t i o n 6 - 2 g i v e s t h e c e l l y i e l d

w F c
X D I W F O
 Y :

R e a r r a n g e a s
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” F 0 7 Y X 0 1 ” F 0 ( 5 ' 4 )

W - ‘ WF 0 F 1X = — - — — — — — —
( 6 ' 5 )0 1 ” F 0

x = ” F 0 ' ” F 1 + ” F 6
0 1 ” F 0

_ ” F 0 ' ” F 1 ” F 6
X 0 1 " w 1 w ( 6 ‘ 6 )F 0 F 0

” F 0
B u t f r o m e q u a t i o n ( 6 ’ 4 ) W _ = Y X D I ' S u b s t i t u t i o n i n t o

F 0

e q u a t i o n ( 6 - 6 ) g i v e s :

x _ ” F 0 ' ” F 1 + v x
0 1 ” F 0 0 1

w - wF 0 F 1
o r X D I Y X D I “ F 0 ( 6 - 7 )

E x a m i n a t i o n o f t h e r i g h t h a n d s i d e o f e q u a t i o n ( 6 - 7 ) r e v e a l s t h a t

t h e s a m e e q u a t i o n w a s u s e d i n t h e d e r i v a t i o n o f t h e o r i g i n a l

d e c o m p o s i t i o n ( e q u a t i o n 4 - 9 ) . E q u a t i o n ( 6 - 7 ) c a n b e r e w r i t t e n

 

 

a s :

1 - X / X
_ F 1 F 0

1 X / X
_ 1 F 1 F 0

o r X D I - ( 1 _ y ) [ 1 _ X ] ( 6 ' 8 )
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E q u a t i o n ( 6 - 8 ) g i v e s t h e p e r c e n t d e c o m p o s i t i o n ( X 0 1 ) a s a f u n c t i o n

o f t h e c e l l y i e l d ( y ) , t h e i n i t i a l o r g a n i c c o n t e n t ( X F O ) , a n d

p r e s e n t o r g a n i c c o n t e n t ( X F I ) ' I t i s i n d e p e n d e n t o f t h e d e c o m p o s i -

t i o n p r o c e s s , w h e t h e r a e r o b i c o r a n a e r o b i c . N o t e t h a t t h e o r g a n i c

c o n t e n t a f t e r d e c o m p o s i t i o n i s t h e t o t a l v a l u e o f b o t h c e l l s a n d

u n d e c o m p o s e d o r g a n i c m a t t e r . T h e c e l l y i e l d c o e f f i c i e n t ( Y ) d e p e n d s

o n m a n y f a c t o r s ( s e e s e c t i o n 6 - B . 3 ) a n d f u r t h e r r e s e a r c h i s n e e d e d

f o r a m o r e a c c u r a t e d e t e r m i n a t i o n . A t t h i s t i m e Y 0 . 1 0 m a y b e

u s e d f o r t h e a n a e r o b i c d e c o m p o s i t i o n p r o c e s s a n d Y 0 . 2 0 m a y b e

u s e d f o r t h e a e r o b i c c a s e .

C . C o n s o l i d a t i o n P a r a m e t e r s
 

T h i s s e c t i o n c o n s i d e r s t h e c o m p r e s s i b i l i t y o f o r g a n i c s o i l ,

t h e p a r a m e t e r s a f f e c t i n g c o m p r e s s i b i l i t y , a n d h o w t h e y i n t u r n a r e

a f f e c t e d b y d e c o m p o s i t i o n .

l . V o i d R a t i o
 

T h e v o i d r a t i o o f a g i v e n s o i l d e s c r i b e s t o a c e r t a i n e x t e n t

i t s c o m p r e s s i b i l i t y , t h e h i g h e r t h e i n i t i a l v o i d r a t i o , t h e g r e a t e r

t h e p o t e n t i a l c o m p r e s s i b i l i t y . U n l i k e m i n e r a l s o i l s , t h e v o i d

r a t i o o f o r g a n i c s o i l s i s u s u a l l y v e r y h i g h ( s e c t i o n 2 - C ) . U n f o r -

t u n a t e l y , l i t t l e i s k n o w n o f d e c o m p o s i t i o n e f f e c t s a n d t h a t o f

i n c r e m e n t a l s t r e s s o n v o i d r a t i o . O n e o f t h e p r i m a r y o b j e c t i v e s o f

t h i s r e s e a r c h p r o j e c t w a s t o p r o v i d e a d d i t i o n a l i n f o r m a t i o n o n t h i s

q u e s t i o n . T h e v o i d r a t i o f o r t h r e e d i f f e r e n t o r g a n i c c o n t e n t s h a v e

b e e n p l o t t e d f o r s a m p l e s w i t h d i f f e r e n t C / N r a t i o s a n d d i f f e r e n t
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s t r e s s i n c r e m e n t s i n F i g . 5 . 2 1 . T h e e x p e r i m e n t a l d a t a s h o w a n

a p p r o x i m a t e l i n e a r r e l a t i o n s h i p b e t w e e n v o i d r a t i o a n d o r g a n i c c o n t e n t .

T h e s t r e s s i n c r e m e n t h a s a c o n s i d e r a b l e e f f e c t o n t h e v o i d r a t i o

f o r a g i v e n o r g a n i c c o n t e n t . T h i s h a s b e e n s h o w n t o b e t h e c a s e b y

m a n y r e s e a r c h e r s ( M a c F a r l a n e , 1 9 6 9 ) . T h e v o i d r a t i o f o r d e c o m p o s e d

m a t e r i a l s w a s p l o t t e d a s a p e r c e n t o f t h e i n i t i a l v o i d r a t i o ( u n d e -

c o m p o s e d ) v s . p e r c e n t d e c o m p o s i t i o n i n F i g . 5 . 4 5 . T h e t h r e e c u r v e s

i n t h i s f i g u r e r e p r e s e n t o r g a n i c c o n t e n t s o f 3 0 , 6 0 , a n d 8 0 % . T h e s e

c u r v e s s h o w , i r r e s p e c t i v e o f t h e o r g a n i c c o n t e n t , t h a t t h e s t r e s s

i n c r e m e n t h a s v e r y l i t t l e o r n o i n f l u e n c e o n t h e r a t i o o f f i n a l /

i n i t i a l v o i d r a t i o . T h e i m p l i c a t i o n i s t h a t t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n

v o i d r a t i o a n d s t r e s s i n c r e m e n t i s i n d e p e n d e n t o f t h e a m o u n t o f

d e c o m p o s i t i o n . A n i n i t i a l i n c r e a s e f o l l o w e d b y a d e c r e a s e i n t h e

r a t i o o f f i n a l / i n i t i a l v o i d r a t i o i s a l s o e x h i b i t e d i n F i g . 6 . 9 .

T h i s i n c r e a s e i s h i g h e r f o r t h e h i g h e r o r g a n i c c o n t e n t s . T h e r a t i o

o f f i n a l / i n i t i a l v o i d r a t i o v s . p e r c e n t d e c o m p o s i t i o n i s p l o t t e d

f o r 3 0 % o r g a n i c c o n t e n t u n d e r a e r o b i c d e c o m p o s i t i o n c o n d i t i o n s i n

F i g . 6 . 9 . C u r v e s f o r t h e 6 0 % a n d 8 0 % i n i t i a l o r g a n i c c o n t e n t s a r e

n o t s h o w n d u e t o i n s u f f i c i e n t m a t e r i a l r e m a i n i n g a f t e r d e c o m p o s i t i o n .

H o w e v e r , f o r t h e 3 0 % o r g a n i c c o n t e n t t h i s f i g u r e d o e s s h o w a d i f f e r -

e n t b e h a v i o r f r o m t h a t u n d e r a n a e r o b i c c o n d i t i o n s . A s u b s t a n t i a l

d e c r e a s e i n t h e r a t i o o f f i n a l / i n i t i a l v o i d r a t i o o c c u r r e d a s d e c o m -

p o s i t i o n p r o g r e s s e d u n d e r a e r o b i c c o n d i t i o n s . T h e m a j o r d i f f e r e n c e

b e t w e e n a e r o b i c a n d a n a e r o b i c d e c o m p o s i t i o n i s t h e a m o u n t w a t e r

r e q u i r e d f o r s u f f i c i e n t a e r a t i o n i n t h e a e r o b i c c a s e a n d s a t u r a t i o n
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i n t h e a n a e r o b i c c a s e . T h e d i f f e r e n c e i n b e h a v i o r o f F i g . 6 . 9

a n d 5 . 4 5 m a y b e e x p l a i n e d o n t h a t b a s i s . G a s e s p r o d u c e d u n d e r t h e

a n a e r o b i c c o n d i t i o n a r e p r e v e n t e d f r o m l e a v i n g t h e v o i d s b y a d j a c e n t

w a t e r m o l e c u l e s o c c u p y i n g t h e v o i d s p a c e . T h e y a r e i n e f f e c t t r a p p e d

w h i l e g a s e s l i b e r a t e d i n t h e a e r o b i c c a s e w i l l b e a b l e t o e s c a p e

t h e s e v o i d s . T h e c o n s e q u e n c e i s a h i g h e r v o i d r a t i o f o r h i g h e r g a s

c o n t e n t s . T h i s d i f f e r e n c e i n b e h a v i o r c o u l d b e c r i t i c a l i n t h a t i t

i n t r o d u c e s a n e w p a r a m e t e r , t h a t i s , t h e d e p e n d e n c y o f s o m e e n g i n -

e r i n g p r o p e r t i e s n o t o n l y o n d e c o m p o s i t i o n , b u t a l s o o n t h e t y p e o f

d e c o m p o s i t i o n . T h e o n e s i m i l a r i t y b e t w e e n F i g s . 6 . 9 a n d 5 . 4 5 i s

t h a t o n c e a g a i n t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e v o i d r a t i o a n d s t r e s s

i n c r e m e n t i s i n d e p e n d e n t o f t h e a m o u n t o f d e c o m p o s i t i o n .

2 . C o e f f i c i e n t o f P e r m e a b i l i t y
 

T h e c o e f f i c i e n t o f p e r m e a b i l i t y k f o r a g i v e n s o i l d e t e r m i n e s

i t s t i m e r a t e o f c o n s o l i d a t i o n . T h i s p a r a m e t e r c a n b e i n f l u e n c e d b y

m a n y f a c t o r s , s o m e o f w h i c h w e r e d i s c u s s e d i n s e c t i o n ( 2 - A . 4 ) . D e c o m -

p o s i t i o n a p p e a r s t o h a v e a l a r g e i n f l u e n c e o n t h e m a g n i t u d e o f k f o r

o r g a n i c s o i l s ( F i g . 5 . 4 9 ) . T h e d e c r e a s e i n t h e c o e f f i c i e n t o f

p e r m e a b i l i t y m a y b e a t t r i b u t e d t o t h e d e c r e a s e i n l e n g t h , d i a m e t e r ,

a n d s u r f a c e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e f i b e r w h i c h c o n s t i t u t e t h e o r g a n i c

f r a c t i o n i n t h e s e s a m p l e s . T h e s t r e s s i n c r e m e n t a p p e a r s t o h a v e

l i t t l e i n f l u e n c e . H o w e v e r , t h i s c o u l d b e d u e t o e x p e r i m e n t a l e r r o r s .

T h e d e c r e a s e i n p e r m e a b i l i t y w i t h i n c r e a s i n g d e c o m p o s i t i o n a p p e a r s t o

o c c u r i r r e s p e c t i v e o f t h e i n i t i a l o r g a n i c c o n t e n t . F o r t h e
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d i s c u s s i o n t o b e c o m p l e t e , t h e e f f e c t s o f i n i t i a l C / N r a t i o w a s a l s o

i n c l u d e d i n F i g . 6 - 1 0 . T h e c o e f f i c i e n t o f p e r m e a b i l i t y a p p e a r s t o

i n c r e a s e i n i t i a l l y f o r a l o w d e g r e e o f d e c o m p o s i t i o n a n d t h e y

d e c r e a s e f o r h i g h e r d e g r e e s o f d e c o m p o s i t i o n . T h e i n i t i a l i n c r e a s e

m a y b e a t t r i b u t e d t o t h e u t i l i z a t i o n o f n u t r i e n t s b y m i c r o - o r g a n i s m s ,

h e n c e a d e c r e a s e i n v i s c o s i t y o f t h e p o r e f l u i d . T h e d e c r e a s e i n

p e r m e a b i l i t y a t h i g h e r d e g r e e s o f d e c o m p o s i t i o n m a y b e e x p l a i n e d b y

t h e t r a n s f o r m a t i o n o f l a r g e p a r t i c l e s ( c e l l u l o s e f i b e r s ) t o s m a l l e r

o n e s s t r i c t l y b y m i c r o b i a l a c t i o n . T h e s e s m a l l e r p a r t i c l e s , a l l

s u r r o u n d e d b y a d s o r b e d w a t e r m o l e c u l e s , e f f e c t i v e l y t a k e u p m o r e

v o l u m e a n d t h e r e b y r e d u c e p o r e s p a c e a v a i l a b l e f o r f l o w . T h e c o e f f i -

c i e n t o f p e r m e a b i l i t y i s h i g h f o r l a r g e r p a r t i c l e s . N o t e t h a t t h e

h i g h e s t i n c r e a s e i n t h e c o e f f i c i e n t o f p e r m e a b i l i t y o c c u r r e d f o r

t h e h i g h e s t n u t r i e n t c o n c e n t r a t i o n s ( C / N = 5 : 1 ) a s a r e s u l t o f

d e c o m p o s i t i o n . T h e c o e f f i c i e n t o f p e r m e a b i l i t y w a s f o u n d t o b e

h i g h e r f o r h i g h o r g a n i c c o n t e n t s a n d n o d e c o m p o s i t i o n ( F i g . 5 . 2 4 ) .

T h e s t r e s s l e v e l i n c r e m e n t h a s a s i g n i f i c a n t e f f e c t o n p e r m e a b i l i t y

a s s h o w n i n t h e s e f i g u r e s . T h e c o e f f i c i e n t o f p e r m e a b i l i t y , p l o t t e d

a g a i n s t t h e C / N r a t i o i n F i g . 5 - 2 4 s h o w s t h a t t h e p e r m e a b i l i t y

i n c r e a s e s w i t h i n c r e a s i n g C / N r a t i o w h e n n o d e c o m p o s i t i o n h a s t a k e n

p l a c e .

3 . C o m p r e s s i o n I n d e x C C
 

S o i l c o n s o l i d a t i o n p a r a m e t e r s a r e i n f l u e n c e d b y t h e c h a n g e s

w h i c h s o i l s u n d e r g o d u r i n g d e c o m p o s i t i o n . O r g a n i c c o n t e n t a n d
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3 . 0

2 . 0

2 5 4

C / N = 5 : 1 C / N = 5 : 1

s t r e s s i n c r e m e n t 2
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s t r e s s l e v e l a r e s e e n t o h a v e t h e g r e a t e s t i n f l u e n c e o n t h e c o m p r e s -

s i o n i n d e x . T h e c o n v e n t i o n a l c o n s o l i d a t i o n t h e o r y f o r m i n e r a l s o i l s

c a n n o t a c c o u n t f o r t h e s e c h a n g e s . D i f f e r e n t e x p r e s s i o n s h a v e b e e n

p r o p o s e d r e l a t i n g t h e c o m p r e s s i o n i n d e x t o s o m e p h y s i c a l p r o p e r t i e s ;

h o w e v e r , n o t a l l f a c t o r s a r e a d e q u a t e l y a c c o u n t e d f o r . E q u a t i o n s

g i v e n b y C o o k ( 1 9 5 6 ) , M i y a k a w a ( 1 9 6 0 ) , a n d M o o r e ( 1 9 6 2 ) , s u g g e s t t h a t

t h e c o m p r e s s i o n i n d e x i s d e p e n d e n t o n t h e w a t e r c o n t e n t i n a g i v e n

o r g a n i c s o i l , f o r e x a m p l e , C c = 0 . 0 0 7 w a n d C c = 0 . 0 1 1 w w e r e

r e p o r t e d . A l t h o u g h t h e s e e q u a t i o n s m a y h a v e s o m e a p p l i c a t i o n t o

S p e c i f i c s o i l s , t h e i r u s e f u l n e s s i s v e r y l i m i t e d . A h i g h l y o r g a n i c

s o i l w i t h a l o w n a t u r a l w a t e r c o n t e n t c a n e r r o n e o u s l y g i v e a c o m -

p r e s s i o n i n d e x c l o s e t o z e r o . C o n s e q u e n t l y , a r e s t r i c t i o n i s p l a c e d

o n t h e u s e o f t h e s e e q u a t i o n s . T h i s r e s t r i c t i o n m a y b e t h a t t h e

m o i s t u r e c o n t e n t i s t h a t o f s a t u r a t i o n , h o w e v e r t h i s i s n o t s t a t e d .

L e a a n d B r a w n e r ( 1 9 6 3 ) g a v e t h e c o m p r e s s i o n i n d e x a s a f u n c t i o n o f

v o i d r a t i o w h e r e C c = ( 0 . 4 5 t o 0 . 7 5 ) e . A g a i n , i t i s n o t e d t h a t t h e

v o i d r a t i o i s a l s o a f u n c t i o n o f t h e s t r e s s l e v e l . R e c o g n i z i n g t h e

d i f f i c u l t i e s e n c o u n t e r e d i n r e l a t i n g C c t o p h y s i c a l p a r a m e t e r s , t h e

n e e d f o r a n i n d e p e n d e n t p a r a m e t e r w a s a p p a r e n t . O r g a n i c c o n t e n t o f a a

g i v e n s o i l a p p e a r e d t o b e i n d e p e n d e n t o f s t r e s s - i n c r e m e n t , h e n c e

i t w a s s e l e c t e d a s a n i n d e p e n d e n t v a r i a b l e . D a t a r e p o r t e d b y K h a t t a k

( 1 9 7 8 ) s u g g e s t e d t h a t s t r e s s l e v e l w a s a l s o a n i n d e p e n d e n t p a r a m e t e r .

T h e r a n g e o f C c d e t e r m i n e d e x p e r i m e n t l y i n t h i s r e s e a r c h p r o g r a m

c o r r e s p o n d s v e r y w e l l w i t h p u b l i s h e d d a t a r e p o r t e d b y K o g u r e ( 1 9 7 7 ) .

C o n s e q u e n t l y , b o t h o r g a n i c c o n t e n t a n d s t r e s s l e v e l w e r e u s e d a s
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i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s , i n t h e d e r i v a t i o n c n i a f u n c t i o n a l r e l a t i o n s h i p .

T h i s w a s a c c o m p l i s h e d u s i n g d a t a r e p o r t e d b y K h a t t a k ( 1 9 7 8 ) a n d

d a t a f r o m t h i s p r o j e c t ( F i g s . 2 . 8 a n d 5 . 1 9 ) . T h r e e e q u a t i o n s r e l a t -

i n g v o i d r a t i o t o s t r e s s l e v e l f o r o r g a n i c c o n t e n t s o f 1 0 0 % , 4 0 % ,

a n d 1 6 % w e r e d e r i v e d .

e 1 0 0 = 3 . 3 9 [ l o g p ] 2 — 1 2 . 0 1 [ l o g p ] + 1 1 . 6 ( 6 - 8 )

e 4 0 = 1 . 4 5 [ l o g p ] 2 - 5 . 3 9 [ l o g p ] + 5 . 6 3 ( 5 - 9 )

e 1 6 = 0 . 8 8 [ l o g p ] 2 - 3 . 3 0 [ l o g p ] + 3 . 7 7 ( 5 - 1 0 )

U s i n g t h e d e f i n i t i o n f o r t h e c o m p r e s s i o n i n d e x a n d E q u a t i o n s 6 - 8 ,

6 - 9 , a n d 6 - 1 0 g a v e t h e f o l l o w i n g e x p r e s s i o n s :

0 = - 2 9 5 1 + 5 2 2 = - A 8 1 0 0 ( 5 - 1 1 )
c 1 0 0 ' 0 9 p ' A l o g p

A e 4 0
C C 4 0 = - l . 2 7 l o g p + 2 . 3 4 - A l o g p ( 6 - 1 2 ) 

A e 1 6
- E m i i r i s ( 6 - 1 3 )C c 1 6 - 0 . 7 7 l o g p + 1 . 6 4

E x a m i n a t i o n o f t h e s e e q u a t i o n s r e v e a l e d t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n s :

C
 

 

c 1 0 0 _ _
- 2 . 9 5 l o g p + 5 . 2 2 ' 1 ' 0 0 ( 6 1 4 )

C C
c 4 0 - _ c 4 0 -
E " " " 0 ' 4 3 ' - 2 . 9 5 l o g p + 5 . 2 2 ( 5 ‘ 5 )
c 1 0 0
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C

C
  

C
c 1 6 c 1 6

= 0 . 2 6 = ( 6 . 1 6 )c 1 0 0 - 2 . 9 S T O g p + 5 . 2 2

E q u a t i o n s 6 - 1 4 , 6 - 1 5 , a n d 6 - 1 6 a r e p l o t t e d a g a i n s t t h e i r r e s p e c t i v e

o r g a n i c c o n t e n t s i n F i g . 6 . 1 1 . T h e f i g u r e s h o w s t h a t a l i n e a r

r e l a t i o n s h i p e x i s t s b e t w e e n t h e c o m p r e s s i o n i n d e x r a t i o a n d o r g a n i c

c o n t e n t , t h u s

 C = 0 . 9 x
- 2 . 9 5 l o g p + 5 . 2 2 + 0 ’ 1 0 ( 6 ' 1 7 )F 0

- 2 . 6 6 Xo r C l o g p + 4 . 7 0 X - 0 . 2 9 5 l o g p + 0 . 5 2 2
c F 0 F 0

c c = - ( 2 . 6 6 x F 0 + 0 . 3 0 ) L o g p + 4 . 7 0 x F 0 + 0 . 5 2 2

c C = ( 0 . 5 2 + 4 . 7 0 x F O ) ( 1 - 0 . 5 5 l o g p )

c c = ( 0 . 5 2 + 4 . 7 0 X F 0 ) ( l o g 1 0 — 0 . 5 6 l o g p )

c c = ( 0 . 5 2 + 4 . 7 0 X F O ) l o g ( 1 0 / p 0 ° 5 6 )

T h e r e s t r i c t i o n i s . 0 0 1 < p < 5 0 k g .

C C = ( 0 . 5 2 + 4 . 7 0 X ( 6 - 1 8 )F 0 ) 5

w h e r e E = l o g ( l g — 3 3 ) i s a f a c t o r d e p e n d e n t o n s t r e s s l e v e l . A
p .

p l o t o f e v s . p i s s h o w n i n F i g . ( 6 . 1 2 ) . T h e c o m p r e s s i o n i n d e x f o r

a n o r g a n i c s o i l c a n b e p r e d i c t e d u s i n g E q u a t i o n 6 - 1 8 , i f t h e o r g a n i c

c o n t e n t a n d t h e s t r e s s l e v e l a r e k n o w n . I n C h a p t e r 1 1 a n o r g a n i c
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s o i l w a s d e f i n e d o n a q u a l i t a t i v e r a t h e r t h a n q u a n t i t i v e b a s i s . A

q u a n t i t i v e d e f i n i t i o n m a y n o w b e p o s s i b l e u s i n g t h e f o l l o w i n g f a c t s :

1 . T h e c o m p r e s s i o n i n d e x f o r a n i n o r g a n i c s o i l i s g e n -
e r a l l y i n d e p e n d e n t o f t h e s t r e s s l e v e l

2 . T h e m a x i m u m c o m p r e s s i o n i n d e x f o r m o s t n a t u r a l
i n o r g a n i c c l a y s i s u s u a l l y l e s s t h a n 1 . 0
( G r i m , 1 9 6 8 ; M i t c h e l l , 1 9 7 6 )

A c o n s t a n t c o m p r e s s i o n i n d e x f o r a n i n o r g a n i c s o i l m e a n s t h a t t h e

c o m p r e s s i o n i n d e x s t r e s s f a c t o r 8 i s e q u a l t o 1 . 0 . T h i s i m p l i e s

t h a t t h e s t r e s s l e v e l P = 1 . 0 . S u b s t i t u t i n g 5 = 1 . 0 a n d C c = 1 . 0

i n t o E q u a t i o n 6 - 1 8 a n d s o l v i n g f o r X F 0 g i v e s

1 = ( 0 . 5 2 + 4 . 7 0 X F 0 ) ( 1 )

X 0 3 _ + 1 0 %F

T h i s d e f i n i t i o n s t a t e s t h a t a s o i l s h o u l d b e l a b e l e d o r g a n i c w h e n

t h e o r g a n i c c o n t e n t i s 1 0 % o r g r e a t e r . T h i s v a l u e r e p r e s e n t s t h e

m i n i m u m o r g a n i c c o n t e n t n e e d e d f o r a s i g n i f i c a n t c h a n g e i n t h e c o m -

p r e s s i b i l i t y o f a g i v e n s o i l c o m p a r e d t o t h a t o f a n i n o r g a n i c s o i l .

H a v i n g d i s c u s s e d t h e i n f l u e n c e o f s t r e s s l e v e l a n d o r g a n i c

c o n t e n t o n t h e c o m p r e s s i o n i n d e x f o r i n i t i a l c o n d i t i o n s ( n o d e c o m p o -

s i t i o n ) , i t i s a p p r o p r i a t e t o s t u d y t h e i n f l u e n c e o f d e c o m p o s i t i o n

a n d t h e e f f e c t o f g a s e s l i b e r a t e d d u r i n g t h e d e c o m p o s i t i o n p r o c e s s

o n C c T h e c o m p r e s s i o n i n d e x C C w a s p l o t t e d a g a i n s t p e r c e n t d e c o m -

p o s i t i o n i n F i g . 5 . 4 7 . A s e c o n d p l o t s h o w s t h e d e c o m p o s e d /

u n d e c o m p o s e d r a t i o o f C c v s . p e r c e n t d e c o m p o s i t i o n i n F i g . 5 . 4 8 .

T h e g e n e r a l b e h a v i o r s h o w s a n i n c r e a s e i n C c d u e t o d e c o m p o s i t i o n
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f o l l o w e d b y a s u b s e q u e n t d e c r e a s e f o r h i g h e r d e g r e e s o f d e c o m p o s i t i o n .

T h e a b s o l u t e v a l u e o f C c i s s e e n t o b e d e p e n d e n t o n t h e o r g a n i c

c o n t e n t s b e f o r e a n d a f t e r d e c o m p o s i t i o n . T h e i n c r e a s e i n c o m p r e s s i -

b i l i t y a f t e r i n i t i a l d e c o m p o s i t i o n m a y b e a t t r i b u t e d t o g a s p r o d u c -

t i o n b r o u g h t a b o u t b y m i c r o - o r g a n i s m s d e c o m p o s i n g p a r t o f t h e o r g a n i c

f i b e r . T h i s e f f e c t r e s u l t s i n a h i g h e r v o i d r a t i o , h e n c e i n c r e a s i n g

c o m p r e s s i b i l i t y a s d i s c u s s e d i n s e c t i o n 6 - C . l . T h e s u b s e q u e n t

d e c r e a s e i n C c m a y b e e x p l a i n e d b y t h e d e s t r u c t i o n o f f i b e r s t r u c t u r e

a s d e s c r i b e d i n s e c t i o n 6 - A . l . T h e d e c o m p o s i t i o n p r o c e s s r e d u c e s

f i b e r s i z e a n d c o n t r i b u t e s t o a c o l l a p s e o f t h e f i b r o u s s o i l i n t o

c l a y p a r t i c l e s a n d a f i n e d e c o m p o s e d b y - p r o d u c t . T h e d e c r e a s e i n

C c w o u l d b e e x p e c t e d t o a p p r o a c h t h a t o f t h e c l a y c o r r e s p o n d i n g t o

1 0 0 % d e c o m p o s i t i o n . I t i s a p p a r e n t t h a t a r e d u c t i o n i n o r g a n i c

m a t t e r d u e t o d e c o m p o s i t i o n c a n n o t b e f u l l y s i m u l a t e d b y s i n p l y

r e m o v i n g c o r r e s p o n d i n g a m o u n t s o f o r g a n i c m a t t e r . T h e v a l u e s o f

C c I / C c o i n F i g . 6 . 1 3 f o r X F I < 3 0 % r e p r e s e n t s a m p l e s c o n t a i n i n g g a s

a n d a d e g r e e o f s a t u r a t i o n l e s s t h a n 1 0 0 % . E x a m i n a t i o n o f t h e s e

c u r v e s s h o w t h a t t h e g e n e r a l b e h a v i o r o f t h e c o m p r e s s i o n i n d e x

r a t i o ( C C 1 / C c 0 ) v e r s u s d e c o m p o s i t i o n ( X D I ) i s i n d e p e n d e n t o f t h e

o r g a n i c c o n t e n t a n d c a n b e r e p r e s e n t e d b y o n e c u r v e . T h i s s u g g e s t s

t h a t g a s e s p r o d u c e d d u r i n g t h e d e c o m p o s i t i o n p r o c e s s h a v e a b o u t t h e

s a m e e f f e c t o n C c i r r e s p e c t i v e o f t h e o r g a n i c c o n t e n t . A n a v e r a g e

c u r v e , r e p r e s e n t i n g C c I / C c o v e r s u s X D I ’ i s g i v e n i n F i g . 6 . 1 3 .
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4 . C o e f f i c i e n t o f C o n s o l i d a t i o n

T h e c o n s o l i d a t i o n r a t e i n o r g a n i c a n d i n o r g a n i c s o i l s i s

r e f l e c t e d b y t h e c o e f f i c i e n t o f c o n s o l i d a t i o n , c v . T h e l a r g e r t h e

c v v a l u e , t h e g r e a t e r t h e r a t e o f c o n s o l i d a t i o n . L i k e a v a n d k , c v

i s i n f l u e n c e d b y t h e s o i l t y p e , o r g a n i c c o n t e n t , d e g r e e o f s a t u r a t i o n

v i s c o s i t y o f t h e p o r e f l u i d , a n d d e g r e e o f d e c o m p o s i t i o n . T h e c o n -

v e n t i o n a l c o n s o l i d a t i o n t h e o r y d o e s n o t a l l o w f o r t h e p r e s e n c e o f

g a s e s i n t h e c o n s o l i d a t i n g m e d i u m f o r w h i c h c v i s t o b e c a l c u l a t e d .

E x p e r i m e n t a l d a t a p l o t t e d f o r a e r o b i c s a m p l e s i n F i g . 5 . 4 3 t h r o u g h

5 . 4 6 s h o w c v v e r s u s i n i t i a l o r g a n i c c o n t e n t ( X F O ) f o r v a r i o u s c a r b o n

t o n i t r o g e n r a t i o s ( C / N ) a n d c o n s o l i d a t i o n p r e s s u r e s . N o l o g i c a l

t r e n d f o r c v i s a p p a r e n t e x c e p t t h a t i t i n c r e a s e s w i t h i n c r e a s i n g

o r g a n i c c o n t e n t f o r C / N = 5 : 1 ( S r = 1 0 0 % ) a n d i t d e c r e a s e s w i t h

i n c r e a s i n g o r g a n i c c o n t e n t f o r C / N = 1 0 , 3 0 , 5 0 ( S r < 1 0 0 % b e i n g

l o w e r f o r h i g h C / N ) . T h e p r e s e n c e o f g a s b u b b l e s ( S r < 1 0 0 % ) w o u l d

r e d u c e k a n d t h e r e b y d e c r e a s e c v . T h e c o e f f i c i e n t o f c o n s o l i d a t i o n

i s p l o t t e d v s . X F 0 f o r s a m p l e s t e s t e d u n d e r a n a e r o b i c c o n d i t i o n s

( 5 ) : : 1 0 0 % ) i n F i g . 5 . 1 5 . T h e g e n e r a l t r e n d s e e m s t o b e a d e f i n i t e

i n c r e a s e i n c v w i t h i n c r e a s i n g x F O ’ i r r e s p e c t i v e o f C / N o r t h e c o n —

s o l i d a t i o n p r e s s u r e . T h i s b e h a v i o r m a y b e e x p l a i n e d o n t h e b a s i s

t h a t a h i g h e r o r g a n i c c o n t e n t w i l l r e s u l t i n a h i g h e r V O i d r a t i o , a

h i g h e r p e r m e a b i l i t y a n d t h e r e f o r e a n i n c r e a s e i n c v .

T h e d e c o m p o s i t i o n e f f e c t o n c v i s s h o w n i n F i g . 5 . 3 9 , w i t h

c u r v e s r e p r e s e n t i n g d i f f e r e n t C / N . T h e s e p a r a t e e f f e c t s o f C / N a n d

d e c o m p o s i t i o n a r e s h o w n i n F i g . 5 . 4 6 . W i t h d e c o m p o s i t i o n c v d e c r e a s e s
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f o r C / N = 3 0 : 1 a n d f o r a l l c o n s o l i d a t i o n p r e s s u r e s . T h i s d e c r e a s e i n t h e

r a t e o f c o n s o l i d a t i o n m a y b e c a u s e d b y d e g r a d a t i o n o f t h e f i b e r s i n t o

s m a l l e r p a r t i c l e s w i t h a r e d u c t i o n i n p e r m e a b i l i t y a n d v o i d r a t i o .

C o n s i d e r i n g t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n :

I t i s o b v i o u s t h a t b o t h k a n d e w o u l d t e n d t o r e d u c e t h e r a t e o f

c o n s o l i d a t i o n a s a r e s u l t o f d e c o m p o s i t i o n .

5 . D e c o m p o s e d t o I n i t i a l S o i l H e i g h t R a t i o
 

T h e d e c o m p o s e d t o i n i t i a l s o i l h e i g h t r a t i o ( H O / H o ) r e l a t e s

t h e r e d u c e d s a m p l e h e i g h t d u e t o d e c o m p o s i t i o n t o t h e i n i t i a l s a m p l e

h e i g h t . O f t e n t i m e s w h e n d e a l i n g w i t h u l t i m a t e s e t t l e m e n t , t h e

r e d u c t i o n i n h e i g h t d u e t o d e c o m p o s i t i o n i s i g n o r e d . F o r o r g a n i c

s o i l s t h i s p o r t i o n o f t h e s e t t l e m e n t c a n b e m o r e s i g n i f i c a n t t h a n

t h e c o n s o l i d a t i o n s e t t l e m e n t t e r m . A p l o t o f t h e ( H O / H o ) r a t i o

v e r s u s d e c o m p o s i t i o n i s s h o w n i n F i g . 5 . 3 7 f o r t h e a e r o b i c c a s e a n d

F i g . 5 . 4 4 f o r t h e a n a e r o b i c c a s e . T h e r e d u c t i o n i n h e i g h t i s

a t t r i b u t e d i n p a r t t o t h e l o s s o f s o l i d s d u e t o m i c r o b i a l a c t i v i t y .

T h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n ( H O / H o ) a n d X D I c a n b e e x p r e s s e d m a t h e m a t i -

c a l l y a s

( H D / H o ) = 1 - 1 . 8 2 x 0 3 5 2 ( 5 - 1 9 )

T h i s e q u a t i o n i s v a l i d b e t w e e n x 0 1 : 0 a n d x 0 1 : 5 0 % . F i g . 5 . 4 4 a l s o

s h o w s t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e r a t i o H D / H o a n d X D I b u t i t
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i n c l u d e s i n a d d i t i o n t h e e f f e c t s o f d i f f e r e n t C / N r a t i o s . T h e s t r e s s

i n c r e m e n t o f 2 3 . 3 + 3 4 . 9 g m / c m 2 w a s s e l e c t e d s o a s t o m i n i m i z e t h e

e f f e c t s o f e n t r a p p e d g a s b u b b l e s .

6 . U l t i m a t e S e t t l e m e n t
 

T h e u l t i m a t e s e t t l e m e n t o f a c o n s o l i d a t i n g m i n e r a l s o i l

l a y e r c a n b e d e t e r m i n e d u s i n g c o n v e n t i o n a l m e t h o d s . U n f o r t u n a t e l y ,

t h e s e m e t h o d s c a n n o t b e a p p l i e d t o o r g a n i c s o i l s f o r t h e f o l l o w i n g

r e a s o n s :

1 . T h e e q u a t i o n f o r u l t i m a t e s e t t l e m e n t

H O C c P O + A P
A H ‘ 7 1 - ‘ 5 0 1 0 9 T

d o e s n o t t a k e i n t o a c c o u n t t h e e f f e c t o f d e c o m p o s i t i o n o n C c ( o r

A e ) a n d H O .

2 . T h e e q u a t i o n a s s u m e s a l i n e a r r e l a t i o n s h i p b e t w e e n e

a n d l o g p w h i c h i s t y p i c a l f o r i n o r g a n i c s o i l s . T h i s r e l a t i o n s h i p

i s n o n l i n e a r f o r o r g a n i c s o i l s ( F i g . 2 . 8 ) , h e n c e t h i s f a c t m u s t b e

a c c o u n t e d f o r w h e n a p p l i e d t o o r g a n i c s o i l s . T h e s i m p l e l i n e a r

e - l o g p r e l a t i o n s h i p c a n n o t b e u s e d a n d t h e d e p e n d e n c e o f s a m p l e

h e i g h t ( o r v o i d r a t i o ) o n b o t h o r g a n i c c o n t e n t a n d s t r e s s l e v e l m u s t

b e t a k e n i n t o c o n s i d e r a t i o n .

8 . U l t i m a t e s e t t l e m e n t w i t h n o d e c o m p o s i t i o n . - - T h e u l t i m a t e

s e t t l e m e n t o f o r g a n i c s o i l s ( A H ) c a n b e e x p r e s s e d i n t e r m s o f c o n -

s o l i d a t i o n s e t t l e m e n t ( A H C ) , s e c o n d a r y c o m p r e s s i o n ( A H a ) , a n d s e t t l e -

m e n t d u e t o s o l i d s d e c o m p o s i t i o n ( A H D ) , t h u s :
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A H = A H c + A H a + A H D ( 6 - 2 0 )

f o r n o d e c o m p o s i t i o n ( A H D = 0 ) , e q u a t i o n ( 6 - 2 0 ) b e c o m e s :

A H - - A H c + A H a ( 6 - 2 1 )

T h e p a r a m e t e r s u s e d i n u l t i m a t e s e t t l e m e n t c a l c u l a t i o n s a r e

r e l a t i v e l y c o n s t a n t f o r s m a l l s t r e s s i n c r e m e n t s . H i g h e r s t r e s s

i n c r e m e n t s s h o w t h e i n f l u e n c e o f o r g a n i c c o n t e n t ( X F O ) o n t h e s o i l

c o m p r e s s i b i l i t y c h a r a c t e r i s t i c s . T h e e x p e r i m e n t a l d a t a i n d i c a t e d

t h a t s t r e s s l e v e l a n d o r g a n i c c o n t e n t o f a g i v e n s o i l d e p o s i t w e r e

t h e m a i n p a r a m e t e r s n e e d e d f o r c a l c u l a t i o n o f u l t i m a t e s e t t l e m e n t

i n o r g a n i c s o i l s . E x a m i n a t i o n o f F i g . 5 . 1 4 s h o w s t h a t A e f o r m i n -

e r a l s o i l s c a n b e c o n v e n i e n t l y d e t e r m i n e d a s C C l o g ; % c F o r o r g a n i c

t h i s i s n o t t h e c a s e b e c a u s e C c i s a l s o d e p e n d e n t o n t h e s t r e s s

l e v e l . T h e d i f f i c u l t y i n d e t e r m i n i n g A e c a n b e o v e r c o m e b y c a l c u -

l a t i n g t h e v o i d r a t i o a t t h e s e l e c t e d s t r e s s l e v e l s , t h e n A e =

e o - e ] . T h e u l t i m a t e s e t t l e m e n t d u e t o p r i m a r y c o n s o l i d a t i o n c a n

n o w b e e x p r e s s e d a s :

- H o A e - H o ( e o - e 1 )

c 7 l + e 0 7 1 7 + e ( 6 7 2 2 7 )
0

A H  

w h e r e e o i s d e p e n d e n t o n t h e i n i t i a l o v e r b u r d e n s t r e s s P o a n d t h e

i n i t i a l o r g a n i c c o n t e n t x F O ’ a n d e 1 i s d e p e n d e n t o n t h e i n i t i a l

o r g a n i c c o n t e n t a n d t h e s t r e s s i n c r e m e n t p l u s t h e i n i t i a l o v e r b u r d e n

s t r e s s ( P 1 = P 0 + A P ) , t h e r e f o r e :
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= H e o ( P o ’ X F O ) ' e 1 ( P 1 : X F O )
( 6 . 2 2 . b )

c o l + e o ( P o , X F O T

A f u n c t i o n a l r e l a t i o n s h i p b e t w e e n e a n d P f o r a g i v e n X F 0 w a s

o b t a i n e d u s i n g d a t a f r o m t h i s p r o j e c t a n d d a t a s u m m a r i z e d i n

F i g . 2 . 8 . T h e l i n e a r r e l a t i o n s h i p s o b s e r v e d b e t w e e n e a n d X F 0 f o r

s e l e c t e d s t r e s s l e v e l s ( 0 . 0 5 , 2 . 4 , 7 , 1 0 , 3 0 , a n d 1 0 0 k g / c m z ) i n

F i g . 6 . 1 5 p e r m i t t e d t h e d e r i v a t i o n o f s i x b a s i c l i n e a r f u n c t i o n s

w h i c h r e l a t e e t o X F O ‘ B o t h t h e i n t e r c e p t s ( C ) a n d t h e s l o p e s ( m )

f r o m t h e s e e q u a t i o n s d e p e n d o n t h e s t r e s s l e v e l o n l y . T h i s d e p e n d e n c e

o n s t r e s s m a d e p o s s i b l e a g e n e r a l l i n e a r e q u a t i o n r e l a t i n g e t o X F 0

t h u s :

e ( P , X F O ) = c ( p ) + m ( p ) x F 0 ( 6 - 2 4 )

w h e r e C ( P ) i s a n i n t e r c e p t f u n c t i o n d e p e n d e n t o n P , a n d m ( P )

i s a s l o p e f u n c t i o n d e p e n d e n t o n P . T h i s e q u a t i o n ( 6 - 2 4 ) p e r m i t s

t h e u n c o u p l i n g o f t h e s t r e s s l e v e l a n d o r g a n i c c o n t e n t e f f e c t s o n

t h e v o i d r a t i o . U s i n g t h e i n t e r c e p t s a n d s l o p e s f r o m t h e s i x e q u a -

t i o n s d e r i v e d i n F i g . 6 . 1 5 C ( P ) a n d m ( P ) a r e p l o t t e d a g a i n s t s t r e s s

l e v e l ( P ) i n F i g . 6 . 1 6 . I t i s n o w p o s s i b l e t o d e t e r m i n e t h e v o i d

r a t i o f o r a n y s t r e s s l e v e l ( 0 . 0 5 t o 1 0 0 k g / c m z ) a n d o r g a n i c c o n t e n t

( 0 t o 1 0 0 % ) u s i n g e q u a t i o n 6 - 2 4 a n d F i g . 6 . 1 6 .

T h e s e t t l e m e n t d u e t o s e c o n d a r y c o m p r e s s i o n d e p e n d s o n t h e

c o e f f i c i e n t o f s e c o n d a r y c o m p r e s s i o n C a a n d t i m e a s s h o w n i n

E q u a t i o n 6 - 2 5 ( M a c F a r l a n e , 1 9 6 9 ) .
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t
- . _ § -A H a - H O C a l o g t ] ( 6 2 5 )

T h e e x p e r i m e n t a l d a t a i n c l u d e d v a l u e s f o r C a r a n g i n g f r o m 0 . 0 5 t o

0 . 2 0 f o r u n d e c o m p o s e d o r g a n i c s o i l s a m p l e s a n d f r o m 0 . 1 0 t o 0 . 5 0

f o r d e c o m p o s e d o r g a n i c s o i l s a m p l e s . S e v e r a l e x a m p l e s a r e g i v e n

t o h e l p i l l u s t r a t e a p p l i c a t i o n o f t h e n e w m e t h o d f o r u l t i m a t e c o n -

s o l i d a t i o n s e t t l e m e n t d e t e r m i n a t i o n f o r o r g a n i c s o i l s .

E x a m p l e 1 . F o r a s o i l l a y e r o f t h i c k n e s s H o = 1 0 f t . , o r g a n i c c o n -

t e n t x F 0 = 3 0 % , a n d i n i t i a l o v e r b u r d e n p r e s s u r e P 0 = 0 . 0 5 k g / c m z ,

c a l c u l a t e t h e u l t i m a t e c o n s o l i d a t i o n s e t t l e m e n t f o r a s t r e s s i n c r e -

m e n t o f 0 . 9 5 k g / c m 2 .

S o l u t i o n . U s e E q u a t i o n 6 - 2 4 :

e 0 = C ( P o ) + m ( P o ) X F 0

f r o m F i g . 6 . 1 6 f o r P 0 = 0 . 0 5 r e a d v a l u e s f o r C a n d m , t h u s C ( 0 . 0 5 ) =

1 . 2 0 a n d m ( 0 . 0 5 ) = 1 3 . 7 0 . T h e n f o r X F O = 0 . 3 0

e O = 1 . 2 + ( 1 3 . 7 ) ( 0 . 3 0 ) = 5 . 3 1

F o l l o w i n g t h e s a m e p r o c e d u r e d e t e r m i n e e 1 .

e 1 = C ( P 1 ) + m ( P ] ) X F 0

w h e r e P 1 P 0 + A P = 0 . 0 5 + 0 . 9 5 = 1 . 0 k g / c m 2 a n d e 1 = 0 ( 1 ) +

m ( l ) X F 0 = 1 . 2 0 + ( 4 . 8 ) ( 0 - 3 0 ) . C a l c u l a t e t h e s e t t l e m e n t u s i n g

E q u a t i o n 6 - 2 2 :
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H O ( e O - e ] ) = ( 1 0 ) ( 5 . 3 1 - 2 . 6 4 )
1 + e 0 1 + 5 . 3 ] = 4 . 2 3 f t .A H =   

E x a m p l e 2 . S a m e a s e x a m p l e 1 e x c e p t t h a t P C = 1 . 0 k g / c m 2 a n d a

s t r e s s i n c r e m e n t A P = 0 . 9 5 k g / c m z .

S o l u t i o n . U s i n g F i g . 6 . 1 6 , r e a d t h e i n t e r c e p t a n d s l o p e c o e f f i c i e n t s

a n d c a l c u l a t e e 0 .

(
D II C ( P o ) + m ( P o ) X F 0 = C ( 1 ) + m ( 1 ) X F O

e ( 1 . 2 0 ) + ( 4 . 8 ) ( 0 . 3 0 ) = 2 . 6 4
O

F o r t h e s t r e s s P 1 = 1 . 0 0 + 0 . 9 5 = 1 . 9 5 k g / c m z , d e t e r m i n e e 1

 

e 1 = C ( P 1 ) + m ( P 1 ) X F 0 = C ( 1 . 9 5 ) + m ( 1 . 9 5 ) X F 0

e 1 = 1 . 2 0 + ( 3 . 7 0 ) ( 0 . 3 0 ) = 2 . 3 1 .

C a l c u l a t e t h e s e t t l e m e n t

_ ( 1 0 ) ( 2 . 6 4 - 2 . 3 1 ) _
A H " ' 1 + 7 . 6 4 " 0 . 9 1 f t .

T h i s e x a m p l e i l l u s t r a t e s t h e e f f e c t o f t h e s t r e s s i n c r e m e n t a n d t h e

i n i t i a l e f f e c t i v e s t r e s s o n t h e u l t i m a t e c o n s o l i d a t i o n s e t t l e m e n t .

N o t e t h a t t h e l a r g e d i f f e r e n c e i n s e t t l e m e n t f o r e x a m p l e 1 a n d 2 w i t h

t h e c h a n g e i n P 0 ' T h i s i s n o t t h e c a s e f o r m i n e r a l s o i l s .

E x a m p l e 3 . S a m e a s e x a m p l e 1 , e x c e p t t h a t P 1 = P 0 + A P = 1 0 0 k g / c m 2

a n d X F 0 = 1 0 0 % . A l s o c a l c u l a t e t h e h e i g h t o f s o l i d s .
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S o l u t i o n . F r o m F i g . 6 . 1 6 , r e a d v a l u e s f o r c a n d m . C a l c u l a t e :

(D II C ( 0 . 0 5 ) + m ( 0 . 0 5 ) X F 0 = 1 . 2 + ( 1 3 . 7 ) ( 1 ) = 1 4 . 9

a n d e 1 C ( 1 0 0 ) + m ( 1 0 0 ) X F O = 0 . 7 0 + 0 ( 1 ) = 0 . 7 0

C a l c u l a t e t h e s e t t l e m e n t :

_ ( 1 0 ) , ] 1 4 . 9 - 0 . 7 0 ) _A H - 1 + 1 4 . 9 0 - 8 . 9 3 f t .

T h e c o m p r e s s e d h e i g h t H f = 1 0 - 8 . 9 3 f t . = 1 . 0 7 f t . T o f i n d t h e

h e i g h t o f s o l i d s u s e t h e f i n a l v o i d r a t i o e 1 = 8 1 : = 0 . 7 0 , a n d c a l -

 

c u l a t e H S .

_ H f - H S _ 1 . O 7 - H S
0 . 7 — H — H

S S

H S = 0 . 6 3 f t . < 1 . 0 7 f t .

F o r a c h e c k o n t h e a c c u r a c y o f F i g . 6 . 1 6 , u s e t h e i n i t i a l v o i d r a t i o

a n d c a l c u l a t e ” 5 '

1 4 . 9 = - — — — — — - -

H S = 0 . 6 3 w h i c h e q u a l s t h e p r e v i o u s v a l u e .

b . U l t i m a t e s e t t l e m e n t w i t h d e c o m p o s i t i o n : A m a j o r p r o b l e m

w i t h o r g a n i c s o i l s i s t h e i r p o t e n t i a l d e c o m p o s i t i o n . T h e d e c o m p o s i -

t i o n o f s o m e o r a l l o f t h e o r g a n i c m a t t e r r e s u l t s i n a s u b s t a n t i a l

s e t t l e m e n t f o r o r g a n i c s o i l s d e p o s i t s . P r e d i c t i o n o f t h e s e t t l e m e n t
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d u e t o d e c o m p o s i t i o n r e q u i r e s i n f o r m a t i o n o n t h e c h a n g e i n v o i d

r a t i o s c a u s e d b y r e m o v a l o f s o m e o r a l l o f t h e o r g a n i c m a t t e r

u n d e r a c o n s t a n t o v e r b u r d e n s t r e s s . T h e p r o b l e m c a n b e s u m m a r i z e d

a s f o l l o w s : ( 1 ) G i v e n a s o i l l a y e r o f t h i c k n e s s H o a n d i n i t i a l

o r g a n i c c o n t e n t X F 0 u n d e r a n o v e r b u r d e n s t r e s s o f P o ’ w h a t i s t h e

a m o u n t o f s e t t l e m e n t t h a t w i l l o c c u r d u e t o t h e r e m o v a l o f o r g a n i c

s o l i d s b y m i c r o - o r g a n i s m s . ( 2 ) S i n c e v o i d r a t i o i s d e p e n d e n t o n

t h e o r g a n i c c o n t e n t , w h a t a m o u n t o f s e t t l e m e n t w i l l t a k e p l a c e f o r

a c h a n g e i n v o i d r a t i o b r o u g h t a b o u t b y a d e c r e a s e i n o r g a n i c c o n -

t e n t d u e t o d e c o m p o s i t i o n .

D e r i v a t i o n o f e q u a t i o n s n e e d e d t o e s t i m a t e t h e d e c o m p o s i t i o n

s e t t l e m e n t a r e d e v e l o p e d i n a s e r i e s o f s t e p s . C o n s i d e r t h e f o l l o w -

i n g :

A . G i v e n t h e i n i t i a l o r g a n i c c o n t e n t X F O a n d o v e r b u r d e n

p r e s s u r e P o ’ d e t e r m i n e t h e i n i t i a l v o i d r a t i o e o = C ( P o ) + m ( P o ) X F 0

b a s e d o n E q u a t i o n 6 - 2 4 .

8 . U s i n g e 0 a n d t h e i n i t i a l h e i g h t o f t h e d e c o m p o s i n g l a y e r

“ 0 ’ c a l c u l a t e t h e i n i t i a l h e i g h t o f s o l i d s H 5 0 .

 

e = H o 7 H 5 0
0 H S O

H 0

H s o = 1 + e O = H c o + H F 0 ( 6 ° 2 5 )

w h e r e H C O i s t h e i n i t i a l m i n e r a l h e i g h t a n d H F 0 i s t h e i n i t i a l

o r g a n i c f r a c t i o n h e i g h t .
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C . U s e X F 0 t o f i n d t h e i n i t i a l m i n e r a l c o n t e n t .

w
= 1 - x - - — - — £ § L — — —x . .C O ( 6 - 2 7 )

w h e r e W c o i s t h e i n i t i a l m i n e r a l w e i g h t , a n d W F 0 i s t h e i n i t i a l

o r g a n i c m a t t e r w e i g h t .

0 . E x p r e s s e q u a t i o n ( 6 - 2 7 ) i n t e r m s o f t h e s p e c i f i c g r a v i t y

o f m i n e r a l s o l i d s ( G s c ) a n d t h e o r g a n i c m a t t e r ( G s f ) ’ H c o ’ a n d H f o '

N o w s o l v e f o r t h e i n i t i a l m i n e r a l h e i g h t H c o

 

 

” c o = Y w A G s c H c o - x
” c o 1 ” F 0 Y w A G $ 3 1 0 0 " Y w A G S F H F 0 ‘ 3 0

e H- 5 0 c o
° r x c o ' G ‘ 1 1s o ” 0 0 I G 5 F F 0

w h e r e G S C = 2 . 7 0 f o r m i n e r a l s a n d G S f = 1 . 5 f o r t h e o r g a n i c m a t e r i a l .

C o m p u t e

H X
H - F 0 C 0
c o 7 1 . 8 ( 1 - x ( 6 ‘ 2 8 )0 0 )

E . U s e H c 0 a n d H S O t o c a l c u l a t e t h e i n i t i a l o r g a n i c f r a c -

t i o n h e i g h t ( H F 0 ) b y s u b s t i t u t i n g e q u a t i o n ( 6 - 2 8 ) i n t o e q u a t i o n

( 6 - 2 6 ) .

H H F 0 x c o
s o = 1 . 8 ( 1 ' : x 0 0 )
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‘ ' x c o _ x F 0
H ‘ H 5 0 1 - 0 . 4 4 x c 0 ' ” 5 0 0 . 5 6 + 0 . 4 4 xF 0
 

F 0

H = HF 0 s o 4

w h e r e w = x 7 9
0 . 5 6 + 0 . 4 4 X F 0

F . U s e ” P O t o c a l c u l a t e t h e d e c o m p o s e d h e i g h t o f t h e

o r g a n i c m a t t e r H F I '

G . G i v e n x D I ’ c a l c u l a t e t h e o r g a n i c c o n t e n t o f t h e d e c o m -

p o s e d s o i l l a y e r X F I u s i n g e q u a t i o n ( 4 - 1 5 )

 

 

x g 1 ' x F I / X F O

o r x = X F 0 ( 1 ' ” 0 1 )

H . N o w , c a l c u l a t e t h e f i n a l v o i d r a t i o e f u s i n g X F I a n d

E q u a t i o n ( 6 - 2 4 ) .

e f = C ( P O ) + m ( P o ) X F I
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I . U s i n g e f , X D I ’ H F I ’ a n d H C O ’ c a l c u l a t e t h e d e c o m p o s e d

l a y e r h e i g h t ” 0 ' R e c a l l t h a t

” 0 ’ H 5 1 “ 0 ' H 0 0 ‘ H F I
e = - — — - — — — - = ( 6 - 2 8 )
f H 5 1 H 0 0 * H F I
 

s u b s t i t u t e e q u a t i o n ( 6 - 2 7 ) i n t o e q u a t i o n ( 6 - 2 8 ) a n d s o l v e f o r H 0 '

H 0 7 [ ( 1 ' X D I ) H F 0 + H c o ] ( ‘ + e f )

° r H 0 = [ ( 1 ' X 0 1 ) H F 0 + ” $ 0 ' H F 0 ] ( ‘ + 9 f )

R e c a l l t h a t H F 0 = ” H S O ’ h e n c e

” 0 = [ ( 1 ' X 0 1 ) “ 5 0 W l ” 5 0 ' w “ 5 0 3 ( 1 * e f ) °

R e a r r a n g e m e n t g i v e s

I

ID - [ ( 1 - X D I ) m + l - w ] H S O ( l + e f )

I IID [ p - w X D I + l - w ] H $ 0 ( l + e f )

H D = ( l - w X D I ) ( 1 + e f ) H S O ( 6 - 2 9 )

S u b s t i t u t i n g e q u a t i o n ( 6 - 2 6 ) i n t o e q u a t i o n ( 6 - 2 9 ) g i v e s :

1 + e f
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J . T h e s e t t l e m e n t d u e t o l o s s o f s o l i d s a n d t h e c h a n g e i n

v o i d r a t i o d u e t o d e c o m p o s i t i o n c a n n o w b e c a l c u l a t e d a s

A H D = H O - H D ( 6 - 3 1 )

N o t e t h a t E q u a t i o n s ( 6 - 3 0 ) a n d ( 6 - 3 1 ) d e t e r m i n e t h e s e t t l e m e n t d u e t o

d e c o m p o s i t i o n o n l y , i f t h e r e i s a s t r e s s i n c r e m e n t , t h e n a d d i t i o n a l

s e t t l e m e n t w i l l o c c u r . T h e s o l u t i o n t o t h i s p r o b l e m w a s o u t l i n e d

e a r l i e r . I n o r d e r t o i l l u s t r a t e t h e m e t h o d , c o n s i d e r t h e f o l l o w i n g

e x a m p l e s .

E x a m p l e 1 . A s o i l l a y e r w i t h H 0 = 1 0 f t . , X F 0 = 3 0 % a n d P C a t

d e p t h 5 f t . e q u a l t o 0 . 1 0 k g / c m 2 h a s u n d e r g o n e 2 0 % d e c o m p o s i t i o n

( X D I ) . C a l c u l a t e t h e s e t t l e m e n t A H D .

S o l u t i o n . U s e E q u a t i o n 6 - 2 4 t o c a l c u l a t e t h e i n i t i a l v o i d r a t i o e 0 .

e 0 = C ( P o ) + m ( P o ) X F 0 = C ( l ) + m ( 1 ) X F 0

F r o m F i g . 6 . 1 3 r e a d C ( l ) = 1 . 2 , m ( l ) = 1 0 . 8 0 a n d e o = 1 . 2 +

( 1 0 . 8 0 ) ( O . 3 0 ) = 4 . 4 4 . U s e t h e s a m e p r o c e d u r e t o c a l c u l a t e t h e

f i n a l v o i d r a t i o e f .

  

e f = 0 ( 1 ) + m ( l ) x F I = 1 . 2 + 1 0 8 0 x F I

" h e r e X F 1 ' 1 7 - x D I — x * ' 1 - ( 0 . 2 ) ( 0 . 3 ) ‘ 2 5 ° 5 3 4
F 0

a n d e f = ( 1 . 2 ) + ( 1 0 . 8 0 ) ( 0 . 2 5 5 3 ) = 3 . 9 6 .
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x F 0 0 . 3 0
w = ( 0 . 5 6 + 0 . 4 4 d e i " ( 0 . 5 6 ) + ( 0 . 4 4 ) ( 0 . 3 0 ) = 0 ' 4 7
 

l + e fa n d H D = ( 1 7 3 7 3 3 ” ( 1 - K X D I ) H 0

+ . .” 0 = % ) ( 1 - ( 0 . 4 7 ) ( 0 . 2 0 ) ( 1 0 ) = 8 . 2 5 f t .

C o m p u t e t h e s e t t l e m e n t d u e t o d e c o m p o s i t i o n

A H = H - HD 0 D = 1 0 - 8 . 2 5 = 1 . 7 5 f t .

E x a m p l e 2 . S a m e a s E x a m p l e 1 e x c e p t t h a t t h e o v e r b u r d e n s t r e s s

P 0 = 1 0 0 k g / c m z .

S o l u t i o n . C o m p u t e t h e i n i t i a l a n d f i n a l v o i d r a t i o s a s b e f o r e .

( 0 . 7 0 ) + ( 0 ) ( 0 . 3 ) = 0 . 7 0I'
D II C ( 1 0 0 ) + m ( 1 0 0 ) X F O

C ( 1 0 0 ) + m ( 1 0 0 ) X F I ( 0 . 7 ) + ( 0 ) ( X F I ) = 0 . 7 09 f

N o t e t h a t a t t h i s s t r e s s l e v e l t h e r e w i l l b e n o c h a n g e i n v o i d

r a t i o ( F i g . 6 . 1 5 ) b u t s e t t l e m e n t w i l l s t i l l o c c u r d u e t o t h e l o s s o f

o r g a n i c m a t t e r . C o m p u t e

_ 0 . 3 -
w ‘ 0 . 5 6 + ( 5 4 4 ) ( 0 . 3 0 ) ' 0 ° 4 7
 

a n d H D = ( % — $ — - g ; ) ( 1 - ( 0 . 4 7 ) ( 0 . 2 0 ) ) ( 1 0 ) = 9 . 0 5 f t .

O
D
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C a l c u l a t e t h e s e t t l e m e n t A H D = 1 0 - 9 . 0 6 = 0 . 9 4 f t . T h i s r e s u l t

s h o w s t h a t a t h i g h s t r e s s l e v e l s , t h e r e w i l l b e l e s s s e t t l e m e n t

d u e t o d e c o m p o s i t i o n o f o r g a n i c s o l i d s .

E x a m p l e 3 . A n o r g a n i c s o i l w i t h H D = 1 0 f t . , X F 0 = 2 0 % a n d i n i t i a l

o v e r b u r d e n o f 5 f t . w i t h P 0 = l k g / c m 2 h a s b e e n s u b j e c t e d t o a s t r e s s

i n c r e m e n t o f l k g / c m z . C a l c u l a t e t h e t o t a l s e t t l e m e n t i f 3 0 %

d e c o m p o s i t i o n i s a n t i c i p a t e d i n t h e f i e l d .

S o l u t i o n . C o m p u t e t h e i n i t i a l a n d f i n a l v o i d r a t i o s a s b e f o r e .

(
D II C ( 1 ) + m ( 1 ) X F 0 = 1 . 2 + ( 4 . 8 ) ( 0 . 2 ) = 2 . 1 6

e f 1 . 2 + 3 . 8 X F I

w h e r e x = 1 0 2 0 1 1 1 ‘ 0 3 1 = 1 4 . 5 8 % 

 

 

F 1 1 0 . 2 ) ( 0 . T3

e f = 1 . 9 0

C o m p u t e

v = 0 . 5 6 + ( 8 : 4 4 ) ( 0 . 2 0 ) = 0 ° 3 1

a n d H D = ) 1 1 1 % ) [ 1 - ( 0 . 3 ) ( o . 3 1 ) ] 1 0 = 8 . 3 2 f t .

C a l c u l a t e t h e s e t t l e m e n t d u e t o d e c o m p o s i t i o n .

A H = 1 0 - 8 . 3 2 = 1 . 6 8 f t .
0

C o n s i d e r n e x t t h e s e t t l e m e n t d u e t o t h e l o a d i n c r e m e n t .
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e 0 = C ( l ) + m ( l ) X F I = 1 . 2 + 4 . 8 X ' 1 4 5 8 = 1 . 9 0

F o r t h e s t r e s s i n c r e m e n t A p = 2 . 0 k g / c m 2

p 1 = P 0 + A p = 1 + 2 = 3 . 0 k g / c m z

e 1 = c ( P 1 ) + m ( p ] ) x F I = c ( 3 ) + m ( 3 ) x F I

e 1 = 1 . 1 9 + 3 . 0 8 x F I = 1 . 1 9 + ( 3 . 0 8 ) ( . l 4 8 5 ) = 0 . 5 4

C a l c u l a t e t h e s e t t l e m e n t d u e t o c o n s o l i d a t i o n .

H D ( e 1 — e 0 ) - ( 8 . 3 2 ) ( l . 9 0 - 0 . 5 4 )

c l + e O ' l + 1 . 9 0
A H   

3 . 8 9 f t .A H c

T h e t o t a l u l t i m a t e s e t t l e m e n t d u e t o c o n s o l i d a t i o n a n d d e c o m p o s i t i o n

A H = A H C + A H = 3 . 8 9 + 1 . 6 8 = 5 . 5 7 f t .0

D . V a n e S h e a r S t r e n g t h

T h e p r o b l e m o f c o r r e c t l y a s s e s s i n g t h e s h e a r i n g r e s i s t a n c e o f

a g i v e n s o i l i s o n e o f t h e m o s t c o m p l e x i n g e o t e c h n i c a l e n g i n e e r i n g .

O r g a n i c s o i l s a r e I “ ) e x c e p t i o n . T h e i r c o m p r e s s i b i l i t y c h a r a c t e r -

i s t i c s , s t r e s s - s t r a i n b e h a v i o r , a n d p o t e n t i a l d e c o m p o s i t i o n a d d n e w

d i m e n s i o n s t o t h e p r o b l e m o f p r e d i c t i n g t h e i r s h e a r s t r e n g t h . U n l i k e

m i n e r a l s o i l s t h e i r s h e a r s t r e n g t h a p p e a r s t o i n c r e a s e w i t h i n c r e a s i n g

d e v i a t o r i c s t r e s s f o r s t r a i n s i n e x c e s s o f 2 0 % . U s i n g a m i n i a t u r e

v a n e s h e a r a p p a r a t u s , a d i r e c t m e a s u r e m e n t o f u n d r a i n e d s h e a r
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s t r e n g t h w a s o b t a i n e d u n d e r d i f f e r e n t c o n s o l i d a t i o n p r e s s u r e s o v e r

a r a n g e o f o r g a n i c c o n t e n t s a n d C / N r a t i o s .

T h e i n i t i a l s h e a r s t r e n g t h f o r d i f f e r e n t s a m p l e s w a s p l o t t e d

a g a i n s t o r g a n i c c o n t e n t i n F i g . 5 . l 8 . F o r a g i v e n c o n s o l i d a t i o n

p r e s s u r e t h e u n d r a i n e d s h e a r s t r e n g t h i n c r e a s e s f o r h i g h e r o r g a n i c

c o n t e n t s . T h i s t r e n d a g r e e s w i t h e x p e r i m e n t a l w o r k b y K h a t t a k ,

( l 9 7 8 ) . A l i m i t a t i o n o f t h e v a n e s h e a r a p p a r a t u s ( s e c t i o n 4 - E )

i s t h a t t h e v a n e s i z e u s e d m a y i n f l u e n c e t h e s h e a r s t r e n g t h p r e d i c t e d

f o r a g i v e n s o i l ( M a c F a r l a n e , l 9 6 9 ) . F o r t u n a t e l y , t h e o b j e c t i v e s i n

t h i s t e s t p r o g r a m w e r e n o t m e a n t t o p r o v i d e a b s o l u t e v a l u e s , b u t

r a t h e r r e l a t i v e v a l u e s o f s h e a r s t r e n g t h w i t h r e s p e c t t o c h a n g e i n

o r g a n i c c o n t e n t d u e t o d e c o m p o s i t i o n . T h i s o b j e c t i v e w a s r e a l i z e d

u s i n g c o n s t a n t t e s t c o n d i t i o n s , i . e . , t h e s a m e c o n s o l i d a t i o n p r e s -

s u r e s a n d v a n e s i z e . T h e v a n e s h e a r s t r e n g t h w a s i n f l u e n c e d b y p H ,

i . e . , h y d r o g e n i o n c o n c e n t r a t i o n ( F i g . 5 . 2 6 ) . T h e s h e a r s t r e n g t h

i n c r e a s e d f r o m a l o w a t p H = 5 . 7 t o a h i g h a t p H = 7 . 0 , t h e n

d r o p p e d t o a n o t h e r l o w a t p H > 7 . 0 . T h i s b e h a v i o r w a s o b s e r v e d a t

o r g a n i c c o n t e n t s o f 3 0 , 6 0 , a n d 8 0 % ( F i g . 5 . 2 6 ) . T h e e x p l a n a t i o n

f o r t h e s e t e s t r e s u l t s m a y b e d u e t o d i f f e r e n c e s i n t h e p o r e f l u i d

v i s c o s i t y a n d a t t r a c t i v e f o r c e s b e t w e e n t h e s o i l p a r t i c l e s f o r p H

v a l u e s a b o v e o r b e l o w 7 . 0 . G r e a t e r r e p u l s i v e f o r c e s b e t w e e n p a r t i -

c l e s f o r p H v a l u e s a b o v e o r b e l o w 7 . 0 w o u l d a l t e r t h e e q u i l i b r i u m

s t r e s s l e v e l s f o r a g i v e n c o n s o l i d a t i o n s t r e s s a n d t h e r e b y r e d u c e

t h e d e g r e e o f c o n s o l i d a t i o n . T h i s e f f e c t w o u l d r e s u l t i n d i f f e r e n t

u n d r a i n e d s h e a r s t r e n g t h s .
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T h e u n d r a i n e d s h e a r s t r e n g t h w a s a l s o s t u d i e d i n t e r m s o f

n u t r i e n t c o n t e n t s f o r o r g a n i c c o n t e n t s o f 3 0 , 6 0 , a n d 8 0 % ( F i g . 5 . 2 5 ) .

T h i s f i g u r e s h o w s t h a t s a m p l e s h a v i n g l o w n u t r i e n t c o n t e n t s , i . e . ,

h i g h i n i t i a l C / N r a t i o s , e x h i b i t e d a h i g h e r s h e a r i n g s t r e n g t h f o r a

g i v e n c o n s o l i d a t i o n p r e s s u r e . R e a s o n s s i m i l a r t o t h o s e r e l a t e d t o

p H m a y b e t h e c a u s e o f t h i s b e h a v i o r . H i g h e r s h e a r s t r e n g t h s w e r e

a l s o o b s e r v e d f o r h i g h e r o r g a n i c c o n t e n t s a s s h o w n i n F i g . 5 . 1 8 .

G r e a t e r r e i n f o r c e m e n t d u e t o i n t e r l o c k i n g b e t w e e n f i b e r s w o u l d c o n -

t r i b u t e t o t h i s s t r e n g t h i n c r e a s e .

A e r o b i c a n d a n a e r o b i c d e c o m p o s i t i o n p r o c e s s e s p r o d u c e d a

v e r y s i g n i f i c a n t e f f e c t o n t h e u n d r a i n e d s h e a r s t r e n g t h o f t h e f i b e r /

k a o l i n i t e s o i l m i x t u r e s a s s h o w n b y F i g . 5 . 3 5 a n d 5 . 4 2 . T h e s h e a r

s t r e n g t h d e c r e a s e d b y a p p r o x i m a t e l y 7 5 % f o r a 5 5 % a v e r a g e d e g r e e o f

d e c o m p o s i t i o n . T h i s d r o p i n s h e a r s t r e n g t h c o u l d h a v e m a j o r e f f e c t s

o n t h e s t a b i l i t y o f o r g a n i c s o i l s l 0 p e s . I f t h e o r g a n i c f i b e r s a r e

c o n s i d e r e d a s r e i n f o r c i n g e l e m e n t s , t h e n t h e d i s a p p e a r a n c e o f t h i s

r e i n f o r c e m e n t d u e t o d e c o m p o s i t i o n w o u l d u n d o u b t e d l y r e d u c e t h e

s h e a r s t r e n g t h o f t h e s e s o i l s . T h e d e g r e e o f f i b e r b r e a k d o w n w o u l d

t h e n b e v i e w e d a s t h e m a j o r f a c t o r i n d e t e r m i n i n g t h e m a g n i t u d e o f

s t r e n g t h r e d u c t i o n . I n o r d e r t o e l i m i n a t e t h e i n f l u e n c e o f C / N

r a t i o s , s a m p l e s h a v i n g a C / N = 3 0 w e r e u s e d i n S t a g e - 3 t o s t u d y t h e

e f f e c t o f d e c o m p o s i t i o n o n s h e a r s t r e n g t h a s s h o w n i n F i g . 5 . 5 0 . T h e

t r e n d c o n t i n u e s w i t h a g r e a t e r d e c r e a s e i n s h e a r s t r e n g t h w i t h l a r g e r

d e g r e e s o f d e c o m p o s i t i o n i r r e s p e c t i v e o f t h e c o n s o l i d a t i o n p r e s s u r e ,

o r g a n i c c o n t e n t , o r n u t r i e n t c o n t e n t .
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A b r i e f r e v i e w f o l l o w e d b y c o n c l u s i o n s p e r t i n e n t t o e a c h

a r e a i s p r e s e n t e d u n d e r s i x h e a d i n g s : O r g a n i c C o n t e n t , D e c o m p o s i -

t i o n , P h y s i c a l P a r a m e t e r s , C o n s o l i d a t i o n B e h a v i o r a n d S e t t l e m e n t ,

V a n e S h e a r S t r e n g t h , a n d N e e d e d F u t u r e R e s e a r c h .

A . O r g a n i c C o n t e n t
 

U s i n g a : n u m e r i c a l p r o c e d u r e c o m b i n e d w i t h t h e r m a l c h a r a c t e r -

i s t i c c u r v e s f o r k a o l i n i t e , m o n t m o r i l l o n i t e , a n d c e l l u l o s e , m u c h o f

t h e e r r o r ( a p p r o x i m a t e l y 1 5 % ) e n c o u n t e r e d i n t h e s t a n d a r d a s h c o n -

t e n t m e t h o d f o r d e t e r m i n a t i o n o f o r g a n i c c o n t e n t w a s e l i m i n a t e d .

T h i s m o d i f i e d p r o c e d u r e w a s a d a p t e d f o r t h e e n t i r e t e s t p r o g r a m .

1 . U s e o f d e h y d r a t i o n c u r v e s f o r k a o l i n i t e a n d m o n t m o r i l l o n -

i t e m a d e p o s s i b l e t h e e l i m i n a t i o n o f a l a r g e p a r t o f t h e e r r o r s a s s o -

c i a t e d w i t h t h e a s h c o n t e n t m e t h o d f o r o r g a n i c c o n t e n t d e t e r m i n a t i o n .

U s i n g a p p r o p r i a t e c o e f f i c i e n t s a n d t h e s o l u t i o n o f l i n e a r e q u a t i o n s ,

o r g a n i c c o n t e n t o f s o i l s w i t h k n o w n m i n e r a l t y p e s w e r e d e t e r m i n e d t o

a n a c c u r a c y c l o s e t o i 1 % .

2 . U s i n g a b u r n i n g d u r a t i o n o f l 2 h o u r s , t h e o r g a n i c c o n t e n t

o f m o s t s o i l s c a n b e d e t e r m i n e d w i t h i n 1 1 % i r r e s p e c t i v e o f t h e t y p e
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o f m i n e r a l o r o r g a n i c f r a c t i o n s t h r o u g h t h e s o l u t i o n o f t w o l i n e a r

e q u a t i o n s .

3 . T h e o r g a n i c c o n t e n t o f s o i l w a s r e d e f i n e d a s t h e r a t i o

o f c o m b u s t a b l e s o i l w e i g h t , a t t e m p e r a t u r e s h i g h e r t h a n 1 0 0 ° C , m i n u s

t h e w e i g h t l o s t d u e t o d e h y d r a t i o n t o t h e i n i t i a l o v e n d r y ( l O O ° C )

w e i g h t .

B . D e c o m p o s i t i o n ( A e r o b i c a n d A n a e r o b i c )

D e c o m p o s i t i o n w a s i n d u c e d i n l a b o r a t o r y p r e p a r e d s a m p l e s

u n d e r b o t h a e r o b i c a n d a n a e r o b i c c o n d i t i o n s . S a m p l e s w e r e s u p p l i e d

w i t h n u t r i e n t s i n p r o p o r t i o n s s i m i l a r t o t h o s e f o u n d i n a n a v e r a g e

b a c t e r i a l c e l l . T h i s a p p r o a c h p e r m i t t e d d e c o m p o s i t i o n o f t h e o r g a n i c

f i b e r s b y m i c r o - o r g a n i s m s u s i n g t h e c e l l u l o s e a n d n u t r i e n t s a s t h e i r

f o o d s o u r c e .

1 . T h e p e r c e n t d e c o m p o s i t i o n X D I o f o r g a n i c m a t e r i a l w a s

d e t e r m i n e d i n t e r m s o f 0 t h e i n i t i a l ( N F 0 ) a n d f i n a l ( N F I ) o r g a n i c

w e i g h t s , t h u s X D I n g (— — — — — - — — E — — w 1 ) ( l 0 0 ) . T h e n a t u r e o f t h e d e c o m p o s i t i o n

p r o c e s s a d d e d n e w c o m p l i c a t i o n s s i n c e o r g a n i c m a t t e r i n c l u d e s b a c -

t e r i a l c e l l s w h i c h a r e f o r m e d a s a r e s u l t o f d e c o m p o s i t i o n . T h e r e -

f o r e , t h e c e l l y i e l d w a s i n c l u d e d i n d e t e r m i n i n g d e c o m p o s i t i o n .

2 . U s i n g M c C a r t y ' s m o d e l f o r c e l l y i e l d ( y ) p r e d i c t i o n ,

y w a s f o u n d t o b e a p p r o x i m a t e l y 2 0 g m s o f c e l l s p e r 1 0 0 g m s o f

o r g a n i c s u b s t r a t e u n d e r a e r o b i c c o n d i t i o n s a n d l O g m s o f c e l l s p e r

1 0 0 g m s o f o r g a n i c s u b s t r a t e u n d e r a n a e r o b i c c o n d i t i o n s .

3 . A m a t h e m a t i c a l e x p r e s s i o n w h i c h t a k e s i n t o a c c o u n t t h e

c e l l y i e l d f o r a g i v e n d e g r e e o f d e c o m p o s i t i o n w a s f o r m u l a t e d . T h e
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p e r c e n t d e c o m p o s i t i o n w a s f o u n d t o b e i n v e r s e l y p r o p o r t i o n a l t o t h e

q u a n t i t y ( l - y ) . N o v a l u e s f o r c e l l y i e l d ( y ) w e r e u s e d s i n c e

a d d i t i o n a l r e s e a r c h i s n e e d e d f o r v e r i f y i n g t h e m a t h e m a t i c a l l y

o b t a i n e d e s t i m a t e s o f ( y ) . N e v e r t h e l e s s , t h e e x p r e s s i o n p r o v i d e s a l l

t h e t o o l s n e e d e d f o r p r e d i c t i n g t h e e x a c t m a g n i t u d e o f d e c o m p o s i t i o n

o n c e a r e a s o n a b l e ( y ) i s d e t e r m i n e d .

4 . T h e m a x i m u m o b s e r v e d d e g r e e o f d e c o m p o s i t i o n w a s a p p r o x i -

m a t e l y 7 5 % f o r t h e a n a e r o b i c s a m p l e s a n d 8 5 % f o r t h e a e r o b i c . T h e

c a r b o n / n i t r o g e n r a t i o ( C / N ) a t w h i c h t h e s e v a l u e s o c c u r r e d r a n g e d

f r o m 2 0 : l t o 3 0 : l a n d w a s d e p e n d e n t o n t h e i n i t i a l o r g a n i c c o n t e n t

o f t h e s e s o i l s .

5 . T h e n i t r o g e n n u t r i e n t s o u r c e h a s a d e f i n i t e e f f e c t o n t h e

u l t i m a t e d e g r e e o f d e c o m p o s i t i o n a t t a i n e d . A m m o n i u m c h l o r i d e w a s

r a t e d s u p e r i o r t o a m m o n i u m s u l f a t e i n i n d u c i n g g r e a t e r d e g r e e s o f

d e c o m p o s i t i o n .

6 . D e c o m p o s i t i o n w a s d e p e n d e n t n o t o n l y o n t h e a m o u n t o f

n i t r o g e n e x p r e s s e d i n t e r m s o f t h e C / N r a t i o , b u t a l s o o n t h e o t h e r

n u t r i e n t s . P h o s p h o r o u s , c a l c i u m , p o t a s s i u m , m a g n e s i u m , s o d i u m , a n d

i r o n p r o v i d e d t h e o t h e r e l e m e n t s n e e d e d f o r t h e d e c o m p o s i t i o n

p r o c e s s e s .

7 . h N u t r i e n t a m o u n t s i n e x c e s s o f t h e o p t i m u m C / N r a t i o w e r e

t o x i c t o t h e m i c r o - o r g a n i s m s . T h i s w a s e x h i b i t e d b y l o w e r r a t e s a n d

a m o u n t s o f d e c o m p o s i t i o n . T h i s p h e n o m e n o n b e c o m e s i m p o r t a n t w h e n

d e c o m p o s i t i o n i s p u r p o s e l y i n d u c e d i n a c t u a l f i e l d d e p o s i t s . T o o

m u c h n u t r i e n t w i l l c o s t m o r e a n d y e t d o l e s s i n t h e w a y o f d e c o m -

p o s i n g t h e o r g a n i c f r a c t i o n .
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8 . N u t r i e n t a m o u n t s b e l o w t h e o p t i m u m C / N r a t i o r e s u l t e d i n

n u t r i t i o n a l d e f i c i e n c i e s w i t h r e d u c e d r a t e s o f d e c o m p o s i t i o n . T o o

m u c h o r t o o l i t t l e n u t r i e n t w i l l r e s u l t i n f a i l u r e t o d e c o m p o s e t h e

o r g a n i c m a t e r i a l . O p t i m u m r e s u l t s w e r e o b t a i n e d w i t h t h e f o l l o w i n g

r a t i o s : C / N = 3 0 , P I N = 1 / 6 , a n d ( M g , N a , C a , F e ) / N = l / l S .

9 . T h e a e r o b i c d e c o m p o s i t i o n p r o c e s s w a s c l e a n e r w i t h p r a c -

t i c a l l y n o o d o r ; o n t h e o t h e r h a n d , t h e a n a e r o b i c p r o c e s s p r o d u c e d

v a r i o u s g a s e s a s a r e s u l t o f v o l a t i l e a c i d s p r o d u c e d .

1 0 . A n e l e c t r o n s c a n n i n g m i c r o s c o p e p r o v i d e d p h o t o g r a p h i c

e v i d e n c e o f t h e c h a n g e i n s t r u c t u r a l i n t e g r i t y o f a g i v e n f i b e r w i t h

i n c r e a s i n g d e g r e e s o f d e c o m p o s i t i o n d u e t o m i c r o b i a l a c t i v i t y . A

c o m p l e t e f i b e r b r e a k d o w n w i t h r e d u c t i o n i n l e n g t h , d i a m e t e r , a n d a

r o u g h e r s u r f a c e w e r e p r e d o m i n a n t f e a t u r e s o b s e r v e d .

C . P h y s i c a l P a r a m e t e r s
 

P h y s i c a l p r o p e r t i e s o f t h e o r g a n i c s o i l s s t u d i e d i n c l u d e d

s p e c i f i c g r a v i t y , l i q u i d l i m i t , m o i s t u r e c o n t e n t , a n d p e r m e a b i l i t y .

l . A n i m p r o v e d m a t h e m a t i c a l e x p r e s s i o n f o r c o m p u t i n g t h e

s p e c i f i c g r a v i t y f o r c o m b i n a t i o n s o f m i n e r a l s o l i d s a n d o r g a n i c

m a t t e r h e l p e d i n c r e a s e t h e a c c u r a c y o f a l l v o l u m e t r i c c o m p u t a t i o n s .

T h e e r r o r ( u p t o l 8 % ) a s s o c i a t e d w i t h t h e l i n e a r f u n c t i o n p r e s e n t e d

i n t h e l i t e r a t u r e h a s b e e n e l i m i n a t e d .

2 . A n e q u i v a l e n t l i q u i d l i m i t , d e f i n e d a s t h e m o i s t u r e c o n -

2
t e n t c o r r e s p o n d i n g t o 2 5 g m / c m s h e a r i n g s t r e n g t h , i n c r e a s e d w i t h

h i g h e r o r g a n i c f i b e r c o n t e n t . P r o b l e m s e n c o u n t e r e d w i t h f i b e r s
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i n t e r f e r i n g w i t h t h e s t a n d a r d t e s t p r o c e d u r e w e r e a v o i d e d . D e c o m p o s i -

t i o n r e d u c e d t h e e q u i v a l e n t l i q u i d l i m i t t o a b o u t 4 0 % o f i t s i n i t i a l

v a l u e .

3 . U n l i k e m i n e r a l s o i l s , t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n w a t e r c o n -

t e n t a n d l o g a r i t h m o f s t r e s s f o r o r g a n i c s o i l s i s n o t a s i m p l e l i n e a r

f u n c t i o n . T h e m o i s t u r e c o n t e n t r a n g e d f r o m 1 . 0 0 0 % f o r 8 0 % o r g a n i c

m a t e r i a l b y w e i g h t t o 3 5 0 % f o r 3 0 % o r g a n i c m a t e r i a l b y w e i g h t a t a

c o n s o l i d a t i o n p r e s s u r e o f 0 . 0 0 6 g m / c m z . H i g h e r s t r e s s l e v e l s r e d u c e d

t h e m o i s t u r e c o n t e n t b y s u b s t a n t i a l a m o u n t s .

4 . F i b r o u s o r g a n i c s o i l s a r e h i g h l y p e r m e a b l e ; h o w e v e r ,

t h i s p e r m e a b i l i t y i s i n f l u e n c e d b y b o t h t h e o r g a n i c c o n t e n t a n d

s t r e s s l e v e l . L o w p e r m e a b i l i t i e s a r e a s s o c i a t e d w i t h h i g h s t r e s s

l e v e l s , l o w o r g a n i c c o n t e n t s , o r b o t h . U n d e r a g i v e n c o n s o l i d a t i o n

p r e s s u r e , p e r m e a b i l i t y s h o w s a l a r g e d e c r e a s e w i t h d e c o m p o s i t i o n .

D . C o n s o l i d a t i o n B e h a v i o r a n d S e t t l e m e n t
 

A m o d i f i e d c o n s o l i d a t i o n p r o c e d u r e w a s d e v e l o p e d b a s e d o n

n u m e r o u s t e s t s o n o r g a n i c s o i l s a m p l e s a t v a r i o u s s t a g e s o f d e c o m p o s i -

t i o n . E f f e c t s o f d i f f e r e n t o r g a n i c c o n t e n t s , d e c o m p o s i t i o n , a n d

n u t r i e n t c o m b i n a t i o n s w e r e o b s e r v e d r e l a t i v e t o c o n v e n t i o n a l c o n s o l i -

d a t i o n p a r a m e t e r s .

1 . N u t r i e n t l e v e l s e x p r e s s e d i n t e r m s o f C / N , P / N , a n d o t h e r

r a t i o s , h a v e a s i g n i f i c a n t e f f e c t o n t h e r a t e o f c o n s o l i d a t i o n . H i g h

n u t r i e n t c o n c e n t r a t i o n s i n g e n e r a l r e d u c e d t h e c o e f f i c i e n t o f c o n -

s o l i d a t i o n .
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2 . T h e c o m p r e s s i o n i n d e x r a n g e d f r o m 2 t o 6 f o r o r g a n i c c o n -

t e n t s o f 3 0 % a n d 8 0 % b y w e i g h t r e s p e c t i v e l y , w i t h n o d e c o m p o s i t i o n a n d

a s t r e s s i n c r e m e n t o f 0 . 0 0 6 t o 0 . 0 4 6 k g / c m z . T h e c o m p r e s s i o n i n d e x

i n c r e a s e d t o m o r e t h a n t w i c e i t s i n i t i a l v a l u e a t a p p r o x i m a t e l y 2 0 %

d e c o m p o s i t i o n . T h i s w a s f o l l o w e d b y a d e c r e a s e t o o r b e l o w i t s

i n i t i a l v a l u e f o r c o m p l e t e d e c o m p o s i t i o n .

3 . U s e o f t h e c o m p r e s s i o n i n d e x f o r p r e d i c t i o n o f u l t i m a t e

s e t t l e m e n t s i n o r g a n i c s o i l s m u s t b e l i m i t e d t o a g i v e n s o i l ( c o n -

s t a n t o r g a n i c c o n t e n t ) a n d s m a l l s t r e s s i n c r e m e n t s . C h a n g e i n e i t h e r

o r g a n i c c o n t e n t o r l a r g e r s t r e s s e s b o t h a l t e r t h e c o m p r e s s i o n i n d e x

s o a s t o s e r i o u s l y l i m i t i t s a p p l i c a t i o n t o u l t i m a t e s e t t l e m e n t c a l -

c u l a t i o n s .

4 . F o r t h e s a m e s t r e s s l e v e l t h e c o e f f i c i e n t o f c o n s o l i d a -

t i o n c v i n c r e a s e d w i t h h i g h e r o r g a n i c c o n t e n t s , d e c r e a s e d w i t h t h e

a d d i t i o n o f n u t r i e n t s , a n d d e c r e a s e d b y a f a c t o r o f u p t o 2 x 1 0 5

w i t h 5 0 % d e c o m p o s i t i o n o f o r g a n i c m a t t e r . I n c r e a s e i n s t r e s s l e v e l

p r o d u c e s a d e c r e a s e i n t h e c o e f f i c i e n t o f c o n s o l i d a t i o n .

5 . T h e v o i d r a t i o a t a s t r e s s l e v e l o f 0 . 0 0 6 k g / c m 2 r a n g e d

f r o m 8 t o 1 4 f o r 3 0 % a n d 8 0 % o r g a n i c c o n t e n t , r e s p e c t i v e l y . G a s e s

p r o d u c e d a s a b y - p r o d u c t o f t h e d e c o m p o s i t i o n p r o c e s s i n c r e a s e d t h e

v o i d r a t i o f o r a l l o r g a n i c c o n t e n t s , t h e a m o u n t d e p e n d e n t o n t h e

d e g r e e o f d e c o m p o s i t i o n a n d a n y e s c a p e o f g a s e s .

6 . B o t h a e r o b i c a n d a n a e r o b i c d e c o m p o s i t i o n p r o c e s s e s

i n f l u e n c e d t h e c o n s o l i d a t i o n p a r a m e t e r s o f s a m p l e s s t u d i e d . G e n e r -

a l l y , t h e d e g r e e t o w h i c h a g i v e n p a r a m e t e r w a s a l t e r e d w o u l d b e
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d e t e r m i n e d m o r e b y t h e d e g r e e o f d e c o m p o s i t i o n r a t h e r t h a n t h e t y p e

o f d e c o m p o s i t i o n p r o c e s s .

7 . T h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n v o i d r a t i o a n d o r g a n i c c o n t e n t

f o r a c o n s t a n t s t r e s s l e v e l w a s f o u n d t o b e l i n e a r . E a c h s t r e s s

l e v e l g a v e a s p e c i f i c i n t e r c e p t ( C ) a n d s l o p e ( m ) w h i c h w h e n p l o t t e d

g a v e t h e r e l a t i o n s h i p s s u m m a r i z e d i n F i g . 6 . 1 6 . U s e o f t h i s f i g u r e ,

t h e s t r e s s l e v e l P , a n d t h e o r g a n i c f r a c t i o n b y w e i g h t , X F O ’ p e r -

m i t t e d c o m p u t a t i o n o f t h e v o i d r a t i o ,

e = C ( P ) + m ( P ) X F O ( 6 - 2 4 )

f o r a l l o r g a n i c s o i l s u s e d i n t h i s t e s t p r o g r a m .

8 . U l t i m a t e s e t t l e m e n t c o m p u t a t i o n f o r o r g a n i c s o i l d e p o s i t s

w i t h l i t t l e o r n o d e c o m p o s i t i o n c a n n o w b e m a d e u s i n g e q u a t i o n ( 6 - 2 4 )

t o c o m p u t e i n i t i a l a n d f i n a l v o i d r a t i o s . T h e s e t t l e m e n t i s t h e n a

f u n c t i o n o f s o i l l a y e r t h i c k n e s s H o , t h e i n i t i a l v o i d r a t i o e 0 , a n d

t h e c h a n g e i n v o i d r a t i o A e , t h u s

 

9 . U l t i m a t e s e t t l e m e n t i n p a r t i a l l y d e c o m p o s e d o r g a n i c s o i l s

w i l l i n c l u d e c o n s o l i d a t i o n s e t t l e m e n t , s e t t l e m e n t d u e t o l o s s o f

s o l i d s , a n d s e c o n d a r y c o m p r e s s i o n . T h e c o n s o l i d a t i o n s e t t l e m e n t c a n

b e c o m p u t e d u s i n g F i g . 6 . 1 6 a n d e q u a t i o n ( 6 - 2 4 ) w h e n i n f o r m a t i o n o n

t h e i n i t i a l a n d f i n a l o r g a n i c c o n t e n t s a r e k n o w n . S e t t l e m e n t d u e

t o l o s s o f s o l i d s m a y b e c o m p u t e d w i t h e q u a t i o n s ( 6 - 3 0 ) a n d ( 6 - 3 1 )
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u s i n g i n f o r m a t i o n o n t h e i n i t i a l o r g a n i c c o n t e n t , t h e p e r c e n t d e c o m r

p o s i t i o n , i n i t i a l a n d f i n a l v o i d r a t i o s , a n d t h e i n i t i a l s o i l l a y e r

t h i c k n e s s . S e c o n d a r y c o m p r e s s i o n w o u l d b e c o m p u t e d b y c o n v e n t i o n a l

m e t h o d s .

1 0 . T h e c o e f f i c i e n t o f s e c o n d a r y c o m p r e s s i o n C O w a s o b s e r v e d

t o b e r e l a t i v e l y i n d e p e n d e n t o f t h e o r g a n i c c o n t e n t a n d t h e l e v e l o f

d e c o m p o s i t i o n . M o r e d a t a a r e n e e d e d t o f u l l y e x p l o r e t h e e f f e c t s

o f d e c o m p o s i t i o n o n C a .

E . V a n e S h e a r S t r e n g t h

A m i n i a t u r e v a n e 1 / 2 i n c h i n d i a m e t e r b y 1 . 0 i n c h i n h e i g h t

w a s u s e d t o d e t e r m i n e t h e u n d r a i n e d s h e a r s t r e n g t h o f f i b r o u s o r g a n i c

s o i l s a m p l e s a t s e l e c t e d s t r e s s l e v e l s a n d v a r i o u s s t a g e s o f d e c o m _

p o s i t i o n .

1 . T h e u n d r a i n e d s h e a r s t r e n g t h o f a s o i l a t a g i v e n s t r e s s

l e v e l i n c r e a s e d w i t h h i g h e r o r g a n i c c o n t e n t s . H i g h e r d e g r e e s o f c o n -

s o l i d a t i o n r e s u l t e d i n h i g h e r u n d r a i n e d s t r e n g t h s i r r e s p e c t i v e o f t h e

o r g a n i c c o n t e n t .

2 . T h e a d d i t i o n o f n u t r i e n t s t o t h e f r e s h k a o l i n i t e / f i b e r

s o i l m i x t u r e s r e d u c e d t h e u n d r a i n e d s h e a r s t r e n g t h f o r a l l o r g a n i c

c o n t e n t s u n d e r a g i v e n c o n s o l i d a t i o n p r e s s u r e . A

3 . B o t h a e r o b i c a n d a n a e r o b i c d e c o m p o s i t i o n o f t h e s o i l

o r g a n i c m a t e r i a l l e d t o a l a r g e d e c r e a s e i n t h e u n d r a i n e d s h e a r

s t r e n g t h s m e a s u r e d f o r a g i v e n c o n s o l i d a t i o n p r e s s u r e . F o r 5 5 %

d e c o m p o s i t i o n t h e d e c r e a s e i n s h e a r s t r e n g t h w a s c l o s e t o 8 0 % . T h i s

l a r g e d e c r e a s e i n s t r e n g t h h a s a m a j o r s i g n i f i c a n c e r e l a t i v e t o e x i s t -

i n g a n d f u t u r e h i g h a s h p a p e r m i l l s l u d g e d e p o s i t s .
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4 . T h e u n d r a i n e d s h e a r s t r e n g t h a f t e r d e c o m p o s i t i o n i s

d e p e n d e n t o n ' U N a i n i t i a l o r g a n i c c o n t e n t a n d t h e d e g r e e o f d e c o m p o s i -

t i o n . T h e d i f f e r e n c e m a y b e s m a l l a n d o f l i t t l e i m p o r t a n c e w h e n

d e a l i n g w i t h r e l a t i v e l y h i g h o r g a n i c c o n t e n t s o i l s .

E . N e e d e d F u t u r e R e s e a r c h
 

I n f o r m a t i o n d e v e l O p e d b y t h i s r e s e a r c h p r o j e c t h a s r a i s e d a

n u m b e r o f i n t e r e s t i n g q u e s t i o n s . A f e w o f t h e s e p r o b l e m s a r e s u m m a r -

i z e d i n t h e f o l l o w i n g p a r a g r a p h s .

1 . C e l l y i e l d - - S i n c e p a r t o f t h e d e c o m p o s e d o r g a n i c m a t t e r
 

i n a g i v e n s o i l w i l l b e c o n v e r t e d t o o r g a n i c m i c r o b i a l c e l l s , i t

i s o b v i o u s t h a t t h e o r g a n i c c o n t e n t a n d h e n c e p e r c e n t d e c o m p o s i t i o n

o f t h a t s o i l w i l l e r r b y a f a c t o r d e p e n d e n t o n t h e c e l l c o n t e n t o f

t h e m a s s u n d e r g o i n g d e c o m p o s i t i o n . A m a t h e m a t i c a l e x p r e s s i o n w h i c h

t a k e s i n t o a c c o u n t t h e c e l l y i e l d ( y ) w a s d e v e l o p e d . T h e t a s k

r e m a i n i n g i s t o d e t e r m i n e a r e a s o n a b l e v a l u e f o r ( y ) u n d e r b o t h

a e r o b i c a n d a n a e r o b i c c o n d i t i o n s .

2 . G a s e f f e c t s - ~ P r o b a b l y o n e o f t h e m o s t p o o r l y u n d e r s t o o d
 

a r e a s c o n c e r n i n g o r g a n i c s o i l s i s t h a t o f g a s e s p r e s e n t i n t h e m e d i u m

a n d i t s e f f e c t s o n t h e e n g i n e e r i n g p a r a m e t e r s . A s y s t e m a t i c a p p r o a c h

m u s t b e a p p l i e d t o i s o l a t e t h e s e e f f e c t s a n d t h e i r s i g n i f i c a n c e

r e l a t i v e t o g e n e r a l o r g a n i c s o i l b e h a v i o r . T h i s r e s e a r c h g a v e s o m e

c l u e s a s t o w h a t c a n b e e x p e c t e d . T h e s i g n i f i c a n t i n c r e a s e i n c o m -

p r e s s i b i l i t y d u e t o p r e s e n c e o f g a s i l l u s t r a t e s o n e o f t h e e f f e c t s .

3 . H i g h s t r e s s l e v e l s - — 0 r g a n i c s o i l s e x p e r i e n c e s i g n i f i c a n t
 

c h a n g e s i n t h e i r b e h a v i o r d e p e n d i n g o n t h e s t r e s s l e v e l . U n d e r
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b i o l o g i c a l l y s t a b l e c o n d i t i o n s ( n o - d e c o m p o s i t i o n ) c o n s i d e r a b l e i n f o r -

m a t i o n i s a v a i l a b l e . T h i s r e s e a r c h d e a l t p r i m a r i l y w i t h d e c o m p o s i n g

o r g a n i c s o i l s a t l o w s t r e s s l e v e l s . A d d i t i o n a l r e s e a r c h i s n e e d e d

t o d e t e r m i n e t h e e f f e c t o f h i g h e r s t r e s s l e v e l s o n t h e e n g i n e e r i n g

b e h a v i o r o f d e c o m p o s i n g s o i l s .

4 . F i e l d b e h a v i o r - - T h e c u r r e n t s t u d y d e a l t w i t h l a b o r a t o r y
 

b e h a v i o r o f m o d e l o r g a n i c s o i l s p r e p a r e d f r o m k a o l i n i t e a n d p u l p

f i b e r . F i e l d b e h a v i o r s h o u l d b e i n v e s t i g a t e d i n o r d e r t o v e r i f y

l a b o r a t o r y s t u d i e s . D o e s v a r i a b i l i t y o f f i e l d t e m p e r a t u r e s a s

c o m p a r e d t o c o n s t a n t l a b o r a t o r y t e m p e r a t u r e s p l a y a n i m p o r t a n t r o l e

i n s o i l b e h a v i o r , m e c h a n i c a l a n d b i o l o g i c a l ? T o i n i t i a t e a n d s u p p o r t

f i e l d d e c o m p o s i t i o n c a n n u t r i e n t s b e a d d e d t h r o u g h t h e u s e o f i n f i l -

t r a t i o n t e c h n i q u e s .

5 . N o n f i b r o u s o r g a n i c s o i l s - - M a n y s o i l d e p o s i t s m a y c o n t a i n
 

o r g a n i c m a t t e r w h i c h i s n o t f i b r o u s . S o m e p e a t s o i l s a r e e x a m p l e s .

R e s e a r c h s h o u l d b e c o n d u c t e d t o d e t e r m i n e i f t h e t y p e o f t h e o r g a n i c

m a t t e r h a s a n y r e l a t i o n s h i p t o t h e e n g i n e e r i n g b e h a v i o r o f t h a t s o i l .
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 2 5 5 1 . 4 2 1 0 0  

 2 6 2 2 . 6 9  1 0 0
 
 

3 1 2



T
A
B
L
E
A
-
1
.
-
S
a
m
p
1
e
P
r
e
p
a
r
a
t
i
o
n
a
n
d
G
e
n
e
r
a
l
I
n
f
o
r
m
a
t
i
o
n
.

(C
on
ti
nu
e
4)
 

B
e
a
k
e
r

C
e
l
l
u
l
o
s
e
C
o
n
t
e
n
t

(n
ut
ri
en
t
fr
ee
)

b
y
w
e
i
g
h
t

S
e
e
d
i
n
g
M
a
t
e
r
i
a
l

C
/
N

P
/
N

(M
g,
Fe
,
K,
C
a
,
N
a
)
/
N

Q
80
%

S
l
u
d
g
e

3 0
: 1 1
:
6

1
:
1
5

R

8 0
%

S
l
u
d
g
e

5
0
:
1

1
:
6

1
:
1
5

1 3 3 0
%

S
l
u
d
g
e

1
:
6

1
:
1
5

1 4 3 0
%

S
l
u
d
g
e

2
0
0

1
:
6

1
:
1
5
 

C
o
m
p
o
u
n
d
s

W t
. (
g )

%
D r
y

li
t-
(9
)

%
D
r
y

Wt
.(
g)

%
Dr
y

Wt
.(
g)

‘
%
Dr
y
 

Ce
ll
ul
os
e

C
l
a
y

W
a
t
e
r

(N
H4
)Z
SO
4

Mg
SO
4

F
e
C
l
3

KZ
HP
O4

C
a
C
l
2

S
e
e
d
i
n
g
M
a
t
e
r
i
a
l

NH
4C
L

18
0

75
.1
3

45
18
.7
8

20
32

-

0.
88

0.
37

0.
52

0.
22

2.
50

1.
04

0.
49

0.
20

2.
42

1.
00

10
.1
8

4.
25

1 8
0

4 5

1 9
8 3

0 .
5 3

0 .
3 1

1 .
5 0

0 .
3 0

2 .
3 6

6 .
1 1

76
.2
4

19
.0
6

0.
22

0.
13

0.
64

0.
13

1.
00

2.
59

1 5
0

3 0

3 5
0

7 0

2 1
9 0

-

15
0

29
.4
8

35
0

68
.7
8

21
98

-

0.
11

.0
2

0.
07

.0
1

0.
31

.0
6

2.
06

.4
0

5.
02

.9
9

1.
27

.2
5
  Total

 2 2 7 3 . 9 9 1 0 0   2219.11
 100  2690.00

10
0   2706.84

10
0   
 

3 1 3



T
A
B
L
E
A
-
1
.
-
S
a
m
p
1
e
P
r
e
p
a
r
a
t
i
o
n
a
n
d
G
e
n
e
r
a
l
I
n
f
o
r
m
a
t
i
o
n
.

(C
on
ti
nu
e
5)
 

B
e
a
k
e
r

C
e
l
l
u
l
o
s
e
C
o
n
t
e
n
t

(
n
u
t
r
i
e
n
t
f
r
e
e
)

b
y
w
e
i
g
h
t

S
e
e
d
i
n
g
M
a
t
e
r
i
a
l

C/
N

P/
N

(M
g,
Fe
,
K,
Ca
,
Na
)/
N

15 60
%

S
l
u
d
g
e

1
:
6

1
:
1
5

16 60
%

S
l
u
d
g
e

2
0
0

1
:
6

1
:
1
5

17 80
%

S
l
u
d
g
e

1
:
6

1
:
1
5

1 8 8 0
%

S
l
u
d
g
e

2
0
0

1
:
6

1
:
1
5
 

C
o
m
p
o
u
n
d
s

Wt
.(
g)

%
Dr
y

Wt
.(
g)

%
Dr
y

W t
. (
g )

%
D r
y

W t
. (
g )

%
D r
y
 

C
e
l
l
u
l
o
s
e

C
l
a
y

W
a
t
e
r

(
N
H
4
)
2
S
O
4

M
g
S
O
4

F
e
C
l
3

K
Z
H
P
O
4

Ca
Cl
2

S
e
e
d
i
n
g
M
a
t
e
r
i
a
l

N
H
4
C
L

18
7.
6

60

12
5.
0

40

19
06

-

18
7.
5

58
.9
7

12
5.
0

39
.3
2

19
23

-

0.
14

.0
4

0.
09

.0
3

0.
39

.1
2

0.
08

.0
3

3.
15

1.
00

1.
59

.5
0

1 8
0

8 0

4 5
2 0

1 8
9 0

-

18
0

78
.4
4

45
19
.6
1

19
08

-

0.
13

.0
6

0.
09

.0
4

0.
37

.1
6

0.
08

.0
3

2.
27

1.
00

1.
53

.6
7
  T o t a l

2 2
1 8
. 5

1 0
0

 2 2 4 0 . 9 4 1 0 0   2115.00
10
0   2 1 3 7 . 4 7

1 0
0   
 

  

3 1 4



T
A
B
L
E
A
-
1
.
-
S
a
m
p
1
e
P
r
e
p
a
r
a
t
i
o
n
a
n
d
G
e
n
e
r
a
l
I
n
f
o
r
m
a
t
i
o
n
.

(C
on
ti
nu
e
6)
 

B
e
a
k
e
r

C
e
l
l
u
l
o
s
e
C
o
n
t
e
n
t

( n
u t
r i
e n
t
f r
e e
)

b
y
w
e
i
g
h
t

S
e
e
d
i
n
g
M
a
t
e
r
i
a
l

C
/
N

P /
N

( M
g ,
F e
,
K ,
C a
,
N
a
)
/
N

1

30
%

G
a
r
d
e
n
S
o
i
l

5 :
1

1
:
6

1
:
1
5

2 30
%

G
a
r
d
e
n
S
o
i
l

1
0
:
1

1
:
6

1
:
1
5

3 30
%

G
a
r
d
e
n
S
o
i
l

3
0
:
1

1
:
6

1
:
1
5

3
0
%

G
a
r
d
e
n
S
o
i
l

5
0
:
1

1
:
6

1
:
1
5
 

C
o
m
p
o
u
n
d
s

Wt
.(
g)

%
D
r
y

Wt
.(
g)

%
D
r
y

W t
. (
g )

%
D
r
y

Wt
.(
g)

%
D
r
y
 

C
e
l
l
u
l
o
s
e

C
l
a
y

W
a
t
e
r

(
N
H
4
)
Z
S
O
4

M
g
S
O
4

F
e
C
l
3

K
Z
H
P
O
4

C
a
C
l
z

S
e
e
d
i
n
g
M
a
t
e
r
i
a
l

N
H
4
C
L

2 2
5

5 2
5

1 6
8 2
. 1
3

9 4
. 3
3

6 .
6 0

3 .
8 7

1 8
. 7
5

3 .
6 9

2 7
. 1
3

2 4
. 8
8

5 8
. 0
5

1 0
. 4
3

0 .
7 3

0 .
4 3

2 .
0 7

0 .
4 1

3 .
0 0

2 2
5

5 2
5

1 5
6 0 4 7
. 1
7

3 .
3 0

1 .
9 4

9 .
3 7

1 .
8 5

2 5
. 1
6

2 6
. 8
3

6 2
. 6
0

5 .
6 2

0 .
3 9

0 .
2 3

1 .
1 2

0 .
2 2

3 .
0 0

2 2
5

5 2
5

1 4
7 9 1 5
. 7
2

1 .
1 0

0 .
6 5

3 .
1 2

0 .
6 2

2 3
. 8
5

2 8
. 3
0

6 6
. 0
3

1 .
9 8

0 .
1 4

0 .
0 8

0 .
3 9

0 .
0 7

3 .
0 0

22
5

52
5

14
63

9.
43

0.
66

0.
39

,1
.8
7

0.
37

23
.5
7

2 8
. 6
1

6 6
. 7
7

1 .
2 0

0 .
0 8

0 .
0 5

0 .
2 4

0 .
0 5

3 .
0 0

 

T
o
t
a
l

25
86
.5

1 0
0

2 3
9 8
. 7
9
1 0
0

 2 2 7 4 . 0 61 0 0
 2249.31  1 0 0  
  

  
  

 

3 1 5



T
A
B
L
E
A
-
1
.
-
S
a
m
p
1
e
P
r
e
p
a
r
a
t
i
o
n
a
n
d
G
e
n
e
r
a
l
I
n
f
o
r
m
a
t
i
o
n
.

(C
on
ti
nu
e
7)
 

B
e
a
k
e
r

C
e
l
l
u
l
o
s
e
C
o
n
t
e
n
t

(n
ut
ri
en
t
fr
ee
)

b
y
w
e
i
g
h
t

S
e
e
d
i
n
g
M
a
t
e
r
i
a
l

C
/
N

P/
N

(M
g,
Fe
,
K,
Ca
,
Na
)/
N

5

6
0
%

G
a
r
d
e
n
S
o
i
l

5:
1

1
:
6

1
:
1
5

6
0
%

G
a
r
d
e
n
S
o
i
l

1
0
:
1

1
:
5

1
:
1
5

60
%

G
a
r
d
e
n
S
o
i
l

3
0
:
1

1
:
6

1
:
1
5

60
%

G
a
r
d
e
n
S
o
i
l

5
0
:
1

1
:
6

1
:
1
5
 

C
o
m
p
o
u
n
d
s

Wt
.(
g)

%
D
r
y

Wt
.(
g)

%
D
r
y

Wt
.(
g)

%
D
r
y

Wt
.(
g)

%
D
r
y
 

Ce
ll
ul
os
e

C
l
a
y

W
a
t
e
r

(N
H4
)Z
SO
4

Mg
SO
4

F
e
C
l
3

KZ
HP
O4

C
a
C
l
2

Se
ed
in
g
Ma
te
ri
al

NH
4C
L

3 0
0

2 0
0

1 2
4 5
. 5

1 2
5 .
7 7

8 .
8 0

5 .
1 6

2 4
. 9
9

4 .
9 2

2 0
. 7
1

4 4
. 8
0

2 9
. 8
7

1 8
. 7
8

1 .
3 1

0 .
7 7

3 .
7 3

0 .
7 3

3 .
0 0

3 0
0

2 0
0

1 1
2 1 6 2
. 8
9

4 .
4 0

2 .
5 8

1 2
. 5
0

2 .
4 6

1 8
. 0
9

4 9
. 7
6

3 3
. 1
7

1 0
. 4
3

0 .
7 3

0 .
4 3

2 .
0 7

0 .
4 1

3 .
0 0

3 0
0

2 0
0

1 0
1 3 2 0
. 9
6

1 .
4 7

0 .
8 6

4 .
1 7

0 .
8 2

1 6
. 3
4

5 5
. 0
8

3 6
. 7
7

3 .
8 5

0 .
2 7

0 .
1 6

0 .
7 7

0 .
1 6

3 .
0 0

30
0

20
0

99
1.
30

12
.5
8

0.
88

0.
52

2.
50

0.
49

15
.9
9

58
.0
3

38
.6
9

2.
43

0.
17

0.
10

0.
48

0.
09

3.
00

  Total
 1935.85  1 0 0

 1723.92  1 0 0
 1557.62  1 0 0  1524.26

 1 0 0  
 

3 1 6



T
A
B
L
E
A
-
1
.
-
S
a
m
p
1
e
P
r
e
p
a
r
a
t
i
o
n
a
n
d
G
e
n
e
r
a
l
I
n
f
o
r
m
a
t
i
o
n
.

(C
on
ti
nu
e
8)
 

B
e
a
k
e
r

C
e
l
l
u
l
o
s
e
C
o
n
t
e
n
t

( n
u t
r i
e n
t
f r
e e
)

b
y
w
e
i
g
h
t

S
e
e
d
i
n
g
M
a
t
e
r
i
a
l

C/
N

P/
N

(M
g,
Fe
,
K,
Ca
,
Na
)/
N

8
0
%

G
a
r
d
e
n
S
o
i
l

5:
1

1
:
6

1 :
1 5

1 0 8
0
%

G
a
r
d
e
n
S
o
i
l

1
0
:
1

1
:
6

1
:
1
5

1 1 8
0
%

G
a
r
d
e
n
S
o
i
l

3
0
:
1

1
:
6

1 :
1 5

12 8
0
%

G
a
r
d
e
n
S
o
i
l

5
0
:
1

1
:
6

1
:
1
5
 

C
o
m
p
o
u
n
d
s

Wt
.(
g)

%
D
r
y

Wt
.(
g)

%
D
r
y

W t
. (
g )

%
Dr
y

W t
. (
g )

%
D
r
y
 

C
e
l
l
u
l
o
s
e

C
l
a
y

W
a
t
e
r

(
N
H
4
)
Z
S
O
4

M
g
S
O
4

F
e
C
l
3

K
Z
H
P
O
4

C
a
C
l
2

S
e
e
d
i
n
g
M
a
t
e
r
i
a
l

NH
4C
L

2 8
0 7 0 9 7
4 .
7 6

1 1
7 .
3 9

8 .
2 1

4 .
8 2

2 3
. 3
3

4 .
5 9

1 5
. 7
2

53
.4
3

13
.3
6

2 2
. 4
0

1 .
5 7

0 .
9 2

4 .
4 5

0 .
8 8

3 .
0 0

2 8
0 7 0

8 2
3 5 8
. 6
9

4 .
1 1

2 .
4 1

1 1
. 6
6

2 .
3 0

1 3
. 2
7

63
.8
0

15
.8
2

13
.2
6

0.
93

0.
54

2.
64

0.
52

3.
00

2 8
0 7 0 7 2
1 1 9
. 5
6

1 .
3 7

0 .
8 0

3 .
8 9

0 .
7 7

1 1
. 6
4

7 2
. 1
6

1 8
, 0
4

5 .
0 4

0 .
3 6

0 .
2 1

1 .
0 0

0 .
2 0

3 .
0 0

2 8
0 7 0

7 0
1 .
4 8

1 1
. 7
4

0 .
8 2

0 .
4 8

2 .
3 3

0 .
4 6

1 1
. 3
1

74
.2
4

18
.5
6

3.
11

0.
22

0.
13

0.
62

0.
12

3.
00

  Total
 1498.82  1 0 0

 1265.44  1 0 0
 1109.03  1 0 0

 1078.62  1 0 0
 
 

3 1 7



A P P E N D I X B

C O N S O L I D A T I O N D A T A

3 1 8



T A B L E B — I . - - C o n s o l i d a t i o n D a t a , C l a y K a o l i n i t e .
 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

       
3 1 9

B e a k e r 1 0 0 C L A Y 2 9 . 0 1 3 5 0 1 1 6 . 4

D a t e 6 - 1 0 - 7 7 4 1 0 . 6 P R E S S 2 3 . 3 - 3 4 . 9 g m / c m

x F I ( z ) 0 8 1 3 . 1 H i ( I N ) 2 . 5 0

x C I ( x ) 1 0 0 1 6 1 7 . 9 f ( I N ) 2 . 3 2

x F 0 ( z ) o 3 1 2 3 . 8 e 0 . 9 8

X C A ( x ) 1 0 0 6 0 3 4 . 7 : fi fl g % ) 3 6

C S I 2 . 7 0 9 0 4 4 . 3 T I M E D I A L R E A D I N G

W L ( 9 m ) 0 1 2 0 5 4 . 4 M I N ) ( 1 0 ‘ 3 I N )
W t ] ( g m ) 1 3 8 3 1 5 4 6 1 . 1 0 . 2 5 4 3 . 8
W t - W L ( g m ) 1 8 3 8 4 0 0 9 5 . 0 ‘ 1 4 4 . 9

x D I ( x ) 0 7 8 0 1 1 0 . 8 2 4 5 . 9
w F I ( g m ) 0 8 5 0 1 1 1 . 4 4 4 7 . 2

W C I ( g m ) 1 3 8 3 9 0 0 1 1 2 . 0 9 4 9 . 3

W S I ( g m ) 1 3 8 3 1 4 8 2 1 1 8 . 8 - 1 6 5 1 . 7

H S I ( c m ) 2 . 9 8 P R E S S 1 1 . 6 - 2 3 . 3 g m / c m ‘ 3 4 5 4 . 7

H 1 . ( I N ) 2 . 7 5 7 5 5 9 . 5

P R E S S 0 - 5 . 8 1 H I ( D O 2 . 5 0 1 0 5 6 1 . 8

H i ( I N ) - - e 1 . 1 3 1 0 9 6 6

H f ( I N ) 3 . 0 0 . 5 u 8 9 9 4 2 3 0 0 6 9

e 1 . 5 6 T I M E D I A L R E A D I N G 4 5 0 7 1 . 5

q u ( z ) 5 8 K M I N . ) ( 1 0 ‘ 3 I N ) 5 2 0 7 2
0 . 2 5 1 2 6 2 0 7 2 . 7

T I M E D I A L R E A D I N G 1 1 3 . 6 1 1 6 3 7 4 . 6

O M I T T E D 2 1 5

P R E S S 5 . 8 - 1 1 . 6 g m / c m 2 4 . 1 7 . 2
H i ( I N ) 3 . 0 0 8 2 1 . 3

H f ( I N ) 2 . 7 5 1 6 2 7 . 3

e 1 . 3 5 3 0 3 5 . 8
x N E 5 0 7 2 5 4 . 4

T I M E D I A L R E A D I N G 1 5 0 7 4 . 3

( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N ) 2 4 0 8 8 . 4
0 . 5 8 3 6 6 1 0 0

0 . 7 8 . 2 6 2 0 1 1 0 . 9
 



T A B L E B - 2 C o n s o l i d a t i o n
3 2 0 .

D a t a , A n a e r o b 1 c , S t a g e I .

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

   
 

 

B e a k e r A 0 . 2 5 2 5 5 .

D a t e 1 2 - 1 5 - 7 7 0 . 5 0 2 7 2 .
x F I ( x ) 3 3 . 2 2 0 . 7 5 2 8 9 .
X C I ( I ) 6 6 . 7 9 1 . 3 0 0 .

x F 0 ( % ) 3 3 . 2 2 2 . 3 4 0 .

x C O ( I ) 6 6 . 7 9 4 . 3 9 7 .
G S I 2 . 1 6 8 . 4 6 6 .
" L ( g m ) 0 . 1 6 . 5 5 0 .

w t ] ( g m ) 5 0 0 . 3 0 . 6 1 8 .
W t - W L ( g m ) 5 0 0 . 6 4 . 6 7 8 .
x D I ( % ) 0 . P R E S S . 1 1 . 6 - 2 3 . 3 g m / c m z
W F I ( g m ) 1 6 6 . 1 0 H i ( I N ) 4 . 3 5
" C I ( g m ) 3 3 3 . 9 0 H f ( I N ) 3 . 9 4

W S I ( g m ) 5 0 0 . e 6 . 4 1

H 5 1 ( c m ) 1 - 3 5 X N E O K ) 2 9 8
" E U R ? I A L ‘ R E A D I N G *

£ 1 3 2 3 5 0 - 5 . 8 L q m / c m 2 ( M I N ) ( 1 0 5 3 1 1 )
H i ( I N ) - - - 0 1 7 2

H f ( I N ) 4 . 7 5 0 . 1 0 2 0 0
e 7 . 9 4 0 . 2 5 2 1 8

w a ( z ) 3 6 9 0 . 5 0 2 3 8

0 . 7 5 2 5 6

T I M E D I A L R E A D I N G 1 . 2 7 0
O M I T T E D 2 . 3 1 8

4 . 3 7 8
P R E S S 5 . 8 - 1 1 . 6 g m / c m 7 ) 8 . 4 4 6
H i ( I N ) 4 . 7 5 1 6 5 0 8
H f ( I N ) 4 . 3 5 3 0 5 5 2
e 7 . 1 8 6 0 5 8 3
w a ( 1 ) 3 3 4 P R E S S . 2 3 . 3 - 3 4 . 9 g m / c m

T I fi E ‘ D I A L R E A D I N G ' 1 1 ( I N ) 3 . 9 4

( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N ) H f ( I N ) 3 . 7 3
2 1 5 e 6 . 0 2   

 

X N E ( % ) 2 7 9
‘ T I M E _ _ _ _ ' D I A E _ R E A D I N G

I M I N . ) ( 1 0 ' 3 I N )
0 8 2 .
0 . 2 5 1 0 0 .
0 . 5 0 1 0 9 .
0 . 7 5 1 1 7 .
1 . 1 2 2 .
2 . 1 4 0 .
4 . 1 6 4 .
8 . 1 9 3 .
1 6 . 2 2 2 .
3 0 . 2 4 6 .
6 0 . 2 6 8 .
1 0 0 . 2 8 4 .

  



T A B L E B - 2 C o n s o l i d a t i o n

3 2 1
D a t a , A n a e r o b i c , S t a g e I . ( C o n t i n u e 1 )

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 
 

 

 

 

 

0 . 1 0 1 4 5

B e a k e r B 0 . 2 5 1 5 8

D a t e 1 2 - 1 6 - 7 7 0 . 5 1 7 4

x F I ( x ) 2 9 . 6 4 0 . 7 5 1 8 8

x C I ( x ) 7 0 . 3 7 1 1 9 9

x F 0 ( 1 ) 2 9 . 6 4 2 2 3 3

x c 0 ( 1 ) 7 0 . 3 7 4 2 8 2

G S I 2 . 2 1 8 3 4 7

M L ( g m ) 0 1 6 4 2 0

” t 1 ( g m ) 5 0 0 3 0 4 8 4

W t - W L ( g m ) 5 0 0 6 0 5 4 9

x D I ( z ) 0 P R E S S 1 1 . 6 - 2 3 . 3 g m / c m

W F I ( g m ) 1 4 8 . 2 0 1 4 : 4 7 *

W C I ( g m ) 3 5 1 . 8 0 H f ( I N ) 4 . 0 4

” 5 1 ( g m ) 5 0 0 e 6 . 7 7

H S I ( c m ) 1 . 3 2 _ x u g 5 % ) 3 0 8
T I M E D I A L R E A D I N G

P R E S S O - 5 . 8 1 g m / c m ( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N )
H ; " T T N T ' - - - 0 * * 1 9 0

H f ( I N ) 4 . 9 0 0 . 1 2 2 7

e 8 . 4 3 0 . 2 5 2 4 6

w a ( z ) 3 8 3 0 . 5 0 2 6 6

1 . 0 2 9 5

T I M E D I A L R E A D I N G 2 3 3 2

O M I T T E D 4 3 9 1

8 4 5 8

P R E S S 5 . 8 - 1 1 . 6 9 m / c m ‘ 1 6 5 2 4
H , ( I N ) 4 . 9 0 4 0 6 0 4

H f ( I N ) 4 . 4 7 6 0 6 2 6

e 7 . 6 0 P R E S S 2 3 . 3 - 3 4 . 9 g m / c m i n

w a ( % ) 3 4 5 H , ( I N ) 4 . 0 4

T I M E D I A L R E A D I N G H f ( I N ) 3 . 8 5
( M I N ) ( 1 0 " 3 I N ) e 6 . 4 0
o 1 2 0 q u m 2 9 1 
 

    

T I M E D I A L R E A D I N G
( M I N ) ( 1 0 " 3 I N )
0 7 0

0 . 1 8 3
0 . 2 5 8 8
0 . 5 9 5
0 . 7 5 1 0 1
1 . 0 1 0 5
2 1 2 0
5 1 5 1
8 1 7 2
1 6 2 0 5
3 0 2 3 4
6 4 2 6 6
1 0 0 2 8 7

  



B - 2 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A n a e r o b i c , S t a g e I .

3 2 2

( C o n t i n u e 2 )

 

  
 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

  1    

0 . 1 1 5 6

B e a k e r C 0 . 2 5 1 8 5

D a t e 1 2 - 1 7 - 7 7 0 . 5 0 2 1 6

x F I ( x ) 3 1 . 6 0 0 . 7 5 2 4 2

X C I ( I ) 6 8 . 3 6 1 . 0 2 6 5

x F 0 ( I ) 3 1 . 6 0 2 3 3 4

x C O ( x ) 6 8 . 3 6 4 4 2 2

G S I 2 . 1 8 8 5 2 2

9 L ( g m ) 0 1 6 6 2 2

w t , ( g m ) 5 0 0 3 4 7 0 8

1 1 5 1 1 5 9 1 1 1 ) 5 0 0 6 0 7 6 0

x D I ( % ) 0 P R E S S 1 1 . 6 - 2 3 . 3 g m / c m 2 n

W F I ( g m ) 1 5 8 1 1 1 ( I N ) 4 . 3 6

W C I ( g m ) 3 4 2 H f ( I N ) 3 . 8 8

W 5 1 ( g m ) 5 0 0 e 6 . 3 9

H 5 1 ( c m ) 1 . 3 3 q u m 2 9 3

T I M E D I A E R E A D I N G

m e s s O - 5 . 8 1 g m / c m 2 ( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N )
H i ( I N ) - - - 0 . 0 6

H f ( I N ) 5 . 0 0 0 . 1 4 8

e 8 . 5 2 0 . 2 5 7 1
w a ( z ) 3 9 1 0 . 5 1 0 2

0 . 7 5 1 2 8

T I M E D I A L R E A D I N G 1 . 0 1 4 5
O M I T T E D 2 2 0 3

4 2 7 4

P R E S S 5 . 8 - 1 1 . 6 g m / c m ‘ 8 3 4 6

M 1 ( I N ) 5 . 0 0 1 6 4 0 6

H f ( I N ) 4 . 3 6 3 0 4 4 5

e 7 . 3 0 6 0 4 8 7

E N E ( % ) 3 3 5 P R E S S 2 3 . 3 - 3 4 . 9 g m / c m ‘

T I M E D I A L R E A D I N G ) 0 ( I N ) 3 . 8 8

( M I N ) ( 1 0 ‘ 3 I N ) H f ( I N ) 3 . 6 9
o 1 1 8 e 6 . 0 3

1  

 

 

E fl n g ) 2 7 7

T I M E D I A L R E A D I N G
( M I N ) ( 1 0 " 3 I N )
0 1 6 3
0 . 1 1 7 6
0 . 2 5 1 8 6
0 . 5 0 1 9 8
0 . 7 5 2 0 6
1 . 0 0 2 1 2
2 2 3 5
4 2 6 0
8 2 8 5
1 6 3 0 7
3 0 3 2 4
6 0 3 4 3
1 2 0 3 6 2

  



 

3 2 3
B - 2 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A n a e r o b i c , S t a g e 1 . ( C o n t i n u e 3 )

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

0 . 1 1 9 9 w a ( z ) 2 , 3 4
B e a k e r D 0 . 2 5 2 1 1 T I M E 7 D I A E R E A D I N G
D a t e 1 2 - 1 8 - 7 7 0 . 5 0 2 2 5 ( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N )
x F I ( z ) 3 2 . 0 3 0 . 7 5 2 3 8 0 * 7 ‘ 8 3
x C I ( 1 ) 6 7 . 9 8 1 . 0 2 4 7 . 1 9 2
x F 0 ( % ) 3 2 . 0 3 2 2 7 7 0 . 2 5 9 9
x c 0 ( % ) 6 7 . 9 8 4 3 1 7 0 . 5 0 1 0 7
G S I 2 . 1 8 8 3 7 3 0 . 7 5 . 1 1 4
w L ( g m ) 0 1 6 4 3 8 1 . 0 1 2 0
w t 1 ( g m ) 5 0 0 3 0 4 9 5 2 1 3 8
W t - W L ( 9 m ) 5 0 0 6 0 5 4 3 4 1 6 2
x D I ( % ) 0 P R E S S 1 1 . 6 - 2 3 . 3 g m / c m $ 8 1 9 1

W F I ( g m ) 1 6 0 . 1 5 H i ( I N ) 4 . 4 4 1 6 2 2 1
W C I ( g m ) 3 3 9 . 8 5 H f ( I N ) 3 . 9 8 3 0 2 4 4
N 5 1 ( g m ) 5 0 0 e 6 . 6 0 6 0 2 6 7
H S I ( c m ) 1 . 3 3 x w 5 ( % ) 3 . 0 2 1 0 0 2 8 2

T I M E ‘ D I A L ‘ R E A D I N G
P R E S S O - 5 . 8 1 g m / c m 2 ( M I N ) ( 1 0 3 I N )
H i ( I N ) - - - 0 1 1 3
H f ( I N ) 4 . 8 0 . 1 0 1 3 2
e 8 . 1 7 0 . 2 5 1 4 7
w a ( 1 ) 3 . 7 4 0 . 5 0 1 6 5

0 . 7 5 1 7 9
T I M E D I A L R E A D I N G 1 . 0 1 9 2

O M I T T E D 2 2 3 0
4 2 8 4

P R E S S 5 . 8 - 1 1 . G g m / c m 2 8 3 5 8
H ; I I N ) 4 . 8 0 2 0 4 7 4

H f ( I N ) 4 . 4 4 3 0 5 2 1
e 7 . 4 8 6 0 5 8 5
x H E ( z ) 3 . 4 2 P R E S S 2 3 . 3 - 3 4 . 9 g m / c m '
T I M E D I A L R E A D I N G H 1 . ( I N N 3 . 9 8
( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N ) H f ( I N ) 3 . 7 7

' 0 1 8 2 e l 6 . 2 0       



B - 2 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A n a e r o b i c , S t a g e I .

3 2 4
( C o n t i n u e 4 )

 

 

 

 

 

   
 

 

  
 

0 . 1 0 3 2 4

B e a k e r E 0 . 2 5 3 4 7

D a t e 1 2 - 1 9 - 7 7 0 . 5 0 3 7 2
x F I ( g ) 3 0 . 9 1 0 . 7 5 3 9 4
x C I ( 1 ) 6 9 . 0 9 1 . 0 4 1 1

x 5 0 ( 4 ) 3 0 . 9 1 2 4 6 7
X C O ( x ) 6 9 . 0 9 4 5 3 7

6 5 1 2 . 1 9 9 6 2 6

M L ( g m ) 0 1 6 6 8 4
w t 1 ( g m ) 5 0 0 3 0 7 3 0
H t - W L ( g m ) 5 0 0 6 0 7 8 3 2 1
x D I ( z ) 0 P R E S S 1 1 . 5 - 2 3 . 3 g m / c m
W F I ( g m ) 1 5 4 . 5 5 H 1 ( I N ) 4 . 2 9
W C I ( g m ) 3 4 5 . 4 5 H f ( I N ) 3 . 8 7
W S I ( g m ) 5 0 0 e 6 . 3 9

H S I ( c m ) 1 . 3 3 w a ( x ) 2 9 2
' T T M E “ " D I A E ‘ R E A D T N G " ‘

P R E S S O - 5 . 8 1 g m / c m 2 ( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N )
H i ( I N ) - - - O 1 4 6
H f ( I N ) 4 . 7 8 0 . 1 0 1 7 8
e 8 . 1 3 0 . 2 5 2 0 0

q u ( z ) 3 7 2 0 . 5 0 2 2 8
0 . 7 5 2 5 0

T I M E D I A L R E A D I N G I 1 . 0 2 6 7
O M I T T E D I 2 3 1 8

4 3 8 1

P R E S S 5 . 8 - 1 1 . 6 g m / e m 2 8 4 4 7
M 1 ( I N ) 4 . 7 8 1 6 5 0 3

H f ( I N ) 4 . 2 9 3 0 . 5 5 4 3
e 7 . 1 9 6 0 5 7 2

{ N E ( % ) 3 2 9 P R E S S 2 3 . 3 - 3 4 , g g m 7 c m
T I M E D I A L R E A D I N G H 1 ( I N ) 3 . 8 7

( M I N ) ( 1 0 " 3 I N ) H f ( I N ) ' 3 . 6 2
0 2 9 5 e 5 . 9 1     

 

 

 

w a ( x ) 2 7 1
T I M E D I A L R E A D I N G
( M I N ) ( 1 0 " 3 I N )
0 * 2 1 1
0 . 1 0 2 1 8
0 . 2 5 2 3 1
0 . 5 0 2 4 2
0 . 7 5 2 5 2
1 . 0 2 5 8
2 2 8 4
4 3 1 5
8 3 5 2
1 6 3 8 6
3 0 4 1 2
6 0 4 3 7
1 0 0 4 5 6

  



3 2 5

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

T A B L E B - 2 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A n a e r o b i c , S t a g e I . ( C o n t i n u e 5 )

0 . 1 0 2 0 4 w a ( z ) 2 6 2

B e a k e r F 0 . 2 5 2 2 0 W W W '

D a t e 1 2 - 2 0 - 7 7 0 . 5 0 2 4 0 ( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N )
x F I ( x ) 3 0 . 0 0 0 . 7 5 2 5 6 0 * 2 3 3
x C I ( 1 ) 7 0 . 0 0 1 . 0 2 6 8 0 . 1 0 2 4 7
X F O ( x ) 3 0 . 0 0 2 3 0 9 0 . 2 5 2 5 8
x C O ( a ) 7 0 . 0 0 4 3 6 2 0 . 5 0 2 7 2
G S I 2 . 2 0 8 4 2 0 0 . 7 5 2 8 3

W L ( g m ) 0 1 6 4 7 1 1 . 5 3 0 5

w t ] ( g m ) 5 0 0 3 0 5 0 9 2 3 1 7
W t - W L ( g m ) 5 0 0 6 0 5 4 4 2 1 ‘ 4 3 5 0
x D I ( z ) 0 P R E S S 1 1 . 6 - 2 3 . 3 g m / c m 8 3 8 2
W F I ( g m ) 1 5 0 H i ( I N ) 4 . 2 7 1 6 4 1 2
W C I ( g m ) 3 5 0 H f ( I N ) 3 . 7 6 3 0 4 3 4
W S I ( g m ) 5 0 0 e 6 . 1 8 6 0 4 5 8

M S I ( c m ) 1 . 3 2 w a ( x ) 2 8 3 1 0 0 4 7 4
' T T M E D I A L R E A D I N G

p a e s s O - 5 . 8 1 g m / c m 2 ( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N )
H i ( I N ) - - - O ’ 1 8 2
H f ( I N ) 4 . 6 3 0 . 1 0 2 1 7
e 7 . 8 4 0 . 2 5 2 4 1

w a ( z ) 3 5 9 0 . 5 0 2 7 1
0 . 7 5 2 9 3

T I M E D I A L R E A D I N G 1 . 0 3 1 1

O M I T T E D 2 3 6 8
4 4 3 5

P R E S S 5 . 8 - 1 1 . 6 g m / c m 2 8 5 1 8
H 1 . ( I N ) 7 . 6 3 1 6 5 9 6

H f ( I N ) 4 . 2 7 3 0 6 4 7
e 7 . 1 5 6 0 6 8 9 ’ 4

w a ( z ) 3 2 7 P R E S S 2 3 . 3 - 3 4 . 9 g m / c m

T I M E D I A L R E A D I N G H , ( I N ) 3 . 7 6
( M I N ) ( 1 0 ’ 3 I N ) H f ( I N ) 3 . 5 2
* 0 1 7 9 e 5 . 7 2       

 

  



3 2 6

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

T A B L E B - 2 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A n a e r o b i c , S t a g e I . ( C o n t i n u e 6 )

0 . 1 1 4 4 e 9 . 5 2
B e a k e r G 0 . 2 5 1 6 8 X W E ( % ) 5 1 4

D a t e 1 2 - 2 1 - 7 7 0 . 5 1 9 2 T I M E D I A L R E A D I N G
x F I ( 1 ) 5 9 . 8 7 0 . 7 5 2 1 4 ( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N )
X C I ( 1 ) 4 0 . 1 3 1 . 0 2 3 0 ‘ 7 0 2 7
x F 0 ( B ) 5 9 . 8 7 2 2 7 9 0 . 1 0 5 0
x C O ( 8 ) 4 0 . 1 3 4 3 3 2 0 . 2 5 6 5
G S I 1 . 8 6 8 3 7 9 0 . 5 0 8 4
W L ( g m ) 0 1 6 4 1 5 0 . 7 5 9 9
w t ] ( g m ) 3 1 2 . 5 3 0 4 4 2 1 . 0 1 1 1
W t - W L ( g m ) 3 1 2 . 5 6 0 4 7 1 2 “ 2 1 4 7
x D I ( % ) 0 P R E S S 1 1 . 6 - 2 3 . 3 9 m / c m 4 1 8 5
W F I ( g m ) 1 8 7 . 0 9 M , ( I N ) 4 . 8 8 8 2 2 3
W C I ( g m ) 1 2 5 . 4 1 H f ( I N ) 4 . 3 6 1 6 2 5 5
W S I ( g m ) 3 1 2 . 5 0 e 1 0 . 3 0 3 0 2 8 2
H S I ( c m ) 0 . 9 8 x H E ( % ) 5 5 6 6 0 3 0 9

T I M E F - L D I ' A E — R ' E A D T N H 1 0 0 3 2 7

m a s s O - 5 . 8 1 g m / c m 2 ( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N )
R ; " T I N T ’ - - - ‘ O ’ 1 0 7
H f ( I N ) 5 . 2 1 0 . 1 1 4 3
e 1 2 . 5 0 0 . 2 5 1 7 5
w a ( z ) 6 7 4 0 . 5 0 2 1 4

0 . 7 5 2 4 3
T ‘ M E D I A L R E A D I N G 1 . 0 2 6 7

* O M I T T E D 2 3 3 7
+ 4 4 1 6

P R E S S 5 . 8 - 1 1 . 6 9 m / c m 2 8 4 9 0
H i ( I N ) 5 . 2 1 1 6 5 4 5
H f ( I N ) 4 . 8 8 3 0 5 8 4
e 1 1 . 6 5 6 0 6 2 0
w a ( z ) 6 2 8 6 8 6 2 7
T I M E ‘ D I A L R E A D I N G P R E S S 2 3 . 3 - 3 4 . 9 g m / c m
( M I N ) ( 1 0 ‘ 3 * I N ) H i ( 4 . 3 6
O 1 1 0 H f ( I N ) 4 . 0 6       



T A B L E B - 2 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A n a e r o b i c , S t a g e I .
3 2 7

( C o n t i n u e 7 )

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
     

0 . 1 2 7 8
B e a k e r H 0 . 2 5 3 0 7

D a t e 1 2 - 2 2 - 7 7 0 . 5 0 3 4 0

x F I ( % ) 5 9 . 4 9 0 . 7 5 3 6 5
x C I ( I ) 4 0 . 5 1 1 . 0 3 8 3
x F 0 ( x ) 5 9 . 4 9 2 4 3 3
x c 0 ( % ) 4 0 . 5 1 4 4 3 0

G S I 1 . 8 6 8 5 2 2

“ L ( 9 m ) 0 1 6 5 6 0
W t 1 ( g m ) 3 1 2 . 5 3 0 5 8 8

W t - W L ( g m ) 3 1 2 . 5 4 5 6 0 5

x D I ( z ) 0 6 0 6 1 6
W F I ( g m ) 1 8 5 . 9 1 P R E S S 1 1 . 6 - 2 3 . 3 g m / c m
W C I ( g m ) 1 2 6 . 5 9 ‘ H ; ‘ ( I N ) 5 . 0 5
W S I ( g m ) 3 1 2 . 5 0 H f ( I N ) 4 . 5 1
H 5 I ( c m ) 0 . 9 8 e 1 0 . 6 9

w a ( % ) 5 7 7
P R E S S O - 5 . B l g m / c m 2 T I M E D I A E ‘ R E A D I N G
H i ( I N ) - - - ( M I N ) ( 1 0 ' 3 ( I N )
H f ( I N ) 5 . 4 2 7 0 ‘ 1 1 8
e 1 3 . 0 5 0 . 1 0 2 0 0
w a ( z ) 4 4 0 0 . 2 5 2 4 7

0 . 5 0 3 0 0
T I M E D I A L R E A D I N G 0 . 7 5 3 3 7

O M I T T E D 1 . 0 3 6 6
2 4 3 8

P R E S S 5 . 8 - 1 1 . 6 g m / c m 2 4 5 0 4
H i T T I N ) 5 . 4 2 8 5 5 5

H f ( I N ) 5 . 0 5 1 6 5 9 9
a 1 2 . 0 9 3 0 6 3 3
w a ( % ) 6 5 2 4 5 6 5 4
T I M E D I A L R E A D I N G 6 0 6 6 8
( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N ) P R E S S 2 3 . 3 - 3 4 . 9 g m / c m
O 2 3 0 H i ( I N ) 4 . 5 1

M f ( I N ) 4 . 2 0
e 9 . 8 9

w a ( % ) 5 3 3
T I M E D I A L R E A D I N G
( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N )
0 2 3 6
0 . 1 0 2 6 5
0 . 2 5 2 8 5
0 . 5 0 3 1 0
0 . 7 5 3 3 0
1 . 0 3 4 5
2 3 8 5
4 4 2 6
8 4 6 4
1 6 4 9 7
3 2 5 2 4
4 5 5 3 8
6 0 5 4 9
1 0 0 5 7 0
1 5 0 5 8 5

  



T A B L E B - 2 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A n a e r o b i c , S t a g e I .
3 2 8

( C o n t i n u e 8 )

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

   

 

 

      

0 . 1 0 1 2 6 e 9 . 6 8
B e a k e r I 0 . 2 5 1 5 2 x W E ( % ) 5 2 2

D a t e 1 2 - 2 3 - 7 7 0 . 5 0 1 7 8 T I M E D I A L R E A D I N G
x F I ( % ) 6 0 . 2 8 0 . 7 5 1 9 7 ( M I N ) ( 1 0 " 3 I N )
X C I ( I ) 3 9 . 7 2 1 . 0 2 1 2 O 1 8 5
x F 0 ( I ) 6 0 . 2 8 2 2 5 0 0 . 1 0 - - -
x c 0 ( x ) 3 9 . 7 2 4 2 8 2 0 . 2 5 2 4 7
G S I 1 . 8 6 8 3 0 7 0 . 5 0 2 7 3
W L ( g m ) 0 1 6 3 2 8 0 . 7 5 2 9 0
w t ] ( g m ) 3 1 2 . 5 3 0 3 4 6 1 . 0 3 0 5
W t - W L ( g m ) 3 1 2 . 5 4 5 3 5 8 2 3 3 8
x D I ( z ) 0 6 0 3 6 7 2 ' 4 3 6 8
W F I ( g m ) 1 8 8 . 3 8 P R E S S 1 1 . 6 - 2 3 . 3 g m / c m 8 3 9 3
W C I ( g m ) 1 2 4 . 1 3 ' H g ‘ T I N ) 4 . 8 7 1 6 4 1 8
W S I ( g m ) 3 1 2 . 5 H f ( I N ) 4 . 4 2 3 0 4 3 8
H S I ( c m ) 0 . 9 8 e 1 0 . 4 6 6 0 4 6 5

X W E ( % ) 5 6 4 1 0 0 4 8 5
P R E S S O - 5 . 8 l g m / c m 2 T I M E D I A L R E A D I N G
H i ( I N ) ( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N )
H f ( I N ) 5 . 1 3 ‘ 0 7 1 4 7
e 1 2 . 3 0 0 . 1 0 2 0 0
x H E ( z ) 6 5 3 0 . 2 5 2 3 7

0 . 5 0 2 8 5
T O M E : : D I A L R E A D I N G 0 - 7 5 3 1 8

O M I T T E D 1 . 0 3 4 4

2 4 0 7
P R E S S 5 . 8 - 1 1 . 6 g m / c m 2 4 4 6 3
R , ( I N ) * 5 : 1 3 8 5 0 5
H f ( I N ) 4 . 8 7 1 6 5 3 9
e 1 1 . 6 2 3 0 5 6 8
w a ( z ) 6 2 7 6 0 5 9 7
T I M E ; ‘ D T A L R E A D I N G P R E S S 2 3 . 3 - 3 4 . 9 g m / c m ‘

( M I N ) ( 1 0 ‘ 3 I N ) i 4 . 4 2
* 0 9 5 H f ( I N ) 4 . 1 2  



 

3 2 9
T A B L E B - 2 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A n a e r o b i c , S t a g e 1 . ( C o n t i n u e 9 )

 

 

 

 

 

 

 

   
 

 

 

 

 

 

0 . 1 0 2 5 9 e 9 . 2 4
B e a k e r J 0 . 2 5 2 9 0 X H E ( % ) 4 9 8

D a t e 1 2 - 2 4 - 7 7 0 . 5 0 3 2 0 T I M E D I A L ‘ R E A D I N G
x F 1 ( x ) 6 0 . 8 5 0 . 7 5 3 3 6 ( M I N ) ( 1 0 " 3 I N )
x C I ( x ) 3 9 . 1 5 1 . 0 3 5 3 P O 1 0 2

x F O ( x ) 6 0 . 8 5 2 3 8 2 0 . 1 0 1 3 3
x C O ( % ) 3 9 . 1 5 4 4 0 5 0 . 2 5 1 5 8
G S I 1 . 8 5 8 4 2 4 0 . 5 0 1 8 4
W L ( g m ) 0 1 6 4 4 3 0 . 7 5 2 0 2
w t , ( g m ) 3 1 2 3 2 4 6 0 1 . 0 2 1 5
W t - W L ( g m ) 3 1 2 6 0 4 7 5 2 1 ) 2 2 4 8
X D I ( % ) 0 P R E S S 1 1 . 6 - 2 3 . 3 g m / c m 4 2 7 6

W F I ( g m ) 1 9 0 . 1 6 ' H g ‘ T I N ) 4 : 6 7 * 8 3 0 0
” C I ( g m ) 1 2 2 . 3 4 H f ( I N ) 4 . 2 3 1 6 3 2 1
W S I ( g m ) 3 1 2 . 5 0 e 9 . 9 6 3 0 3 3 9
H 5 1 ( c m ) 0 - 9 8 X W E ( % ) 5 3 7 6 0 3 6 1

T I M E D I A L ‘ R E A D I N G 1 0 0 3 7 8
P R E S S O - 5 . 8 1 g m / c m 2 ( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N )
H i ( I N ) - - - O 1 4 0
H f ( I N ) 4 . 9 4 0 . 1 0 2 2 0
e 1 1 . 8 0 0 . 2 5 2 6 8
w a ( z ) 6 3 7 0 . 5 0 3 1 5

0 . 7 5 3 5 0
T I M E ’ * D I A L R E A D I N G 1 - 0 3 7 2
“ O M I T T E D 2 4 2 6

4 4 7 0
P R E S S 5 . 8 - 1 1 . 6 g m / c m 2 8 3 0 3
H i ( I N ) 4 . 9 4 1 6 5 3 1
H f ( I N ) 4 . 6 7 3 3 5 5 8
e 1 1 . 1 0 4 5 5 7 0
X W E ( x ) 5 9 9 i 6 0 5 8 0
T I M E D I A L R E A D I N G P R E S S 2 3 . 3 - 3 4 . 9 9 m / c m ‘

( M I N ) ( I O ‘ S I N ) " 1 7 4 : 2 3
0 2 0 0 H f ( I N ) 3 . 9 5      



3 3 0

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

T A B L E 8 - 2 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A n a e r o b i c , S t a g e 1 . ( C o n t i n u e 1 0 )

0 . 1 0 2 4 8 X W E ( % ) 5 1 0

B e a k e r K 0 . 2 5 2 7 2 T I M E D I A L R E A D I N G

D a t e 1 2 - 2 5 - 7 7 0 . 5 0 2 9 3 ( M I N ) ( 1 0 " 3 ( I N )
x F I ( % ) 6 1 . 0 0 0 . 7 5 3 0 7 0 9 O

X C I ( z ) 3 9 . 0 0 1 . 0 3 1 7 0 . 1 0 1 1 3

x F 0 ( x ) 6 1 . 0 0 2 3 3 8 0 . 2 5 1 3 4

x c 0 ( x ) 3 9 . 0 0 4 3 5 4 0 . 5 0 1 5 7

G S I 1 . 8 5 8 3 6 8 0 . 7 5 1 7 4

M L ( 9 m ) 0 1 6 3 8 1 1 . 0 1 8 8
w t 1 ( 9 m ) 3 1 2 . 5 3 0 3 9 3 2 2 2 2
W t - W L ( 9 m ) 3 1 2 . 5 6 4 4 0 9 4 2 5 5
X D I ( % ) 0 P R E S S 1 1 . 6 - 2 3 . 3 9 m / c m 8 2 8 4

N F I ( 9 m ) 1 9 0 . 6 3 H 1 ( I N ) 4 . 6 0 1 6 3 0 9
M C I ( 9 m ) 1 2 1 . 8 8 H f ( I N ) 4 . 3 2 3 0 3 3 7
M 5 1 ( 9 m ) 3 1 2 . 5 8 1 0 . 2 0 6 0 3 5 5
H S I ( c m ) 0 . 9 8 x w 5 ( % ) 5 5 0 1 0 0 3 7 2

' T T M E “ ‘ “ O I A L T R E A D I N G
P R E S S O - 5 . 8 1 g m / c m 2 ( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N )
W - - - O 2 0 0
H f ( I N ) 4 . 8 1 0 . 1 2 4 5
e 1 1 . 4 7 0 . 2 5 2 6 6

x N E ( % ) 5 1 9 0 . 5 0 2 9 3

0 . 7 5 3 1 2

T I M E T ‘ D I A L R E A D I N G 1 . 0 3 2 7

* O M I T T E D 2 3 7 5

4 3 9 5

P R E S S 5 . 8 - 1 1 . 6 g m / e m 2 8 4 2 1
H i T I N ) 4 . 8 1 1 6 4 4 3

H f ( I N ) 4 . 6 0 3 0 4 6 3

e 1 0 . 9 2 6 0 4 8 5

w a ( 7 6 ) 5 8 9 P R E S S 2 3 . 3 - 3 4 . 9 g m / c m

T I M I - T T I A L R E A D I N G H 1 . ( I N 4 . 3 2

( M I N ) ( 1 0 " 3 I N ) H f ( I N ) 4 . 0 3
O 2 0 0 e 9 . 4 5
        



3 3 1

 

 

 

 

 

 

 

 

    
 

 

 

 

 

T A B L E B - 2 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A n a e r o b i c , S t a g e 1 . ( C o n t i n u e I I )

0 . 1 0 1 3 2 X H E ( % ) 4 8 7
B e a k e r L 0 . 2 5 1 5 1 T I M E D I A L R E A D I N G
D a t e 1 2 - 2 6 - 7 7 0 . 5 0 1 7 1 ( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N )
x F I ( 3 ) 6 0 . 9 0 0 . 7 5 1 8 3 0 3 1 1
x C I ( x ) 3 9 . 1 0 1 . 0 1 9 2 0 . 1 0 3 5 2
x F 0 ( x ) 6 0 . 9 0 2 2 1 2 0 . 2 5 3 7 5
x c 0 ( 2 ) 3 9 . 1 0 4 2 2 9 0 . 5 0 4 0 0
G S I 1 . 8 5 8 2 4 5 0 . 7 5 4 1 6
W L ( g m ) 0 I 6 2 6 0 1 . 0 0 4 2 9
w t 1 ( g m ) 3 1 2 . 5 3 0 2 7 4 2 4 5 9
H t - W L ( g m ) 3 1 2 . 5 6 0 2 9 2 4 4 8 6
x D I ( z ) 0 P R E S S 1 1 . 6 - 2 3 . 3 g m / c m a 8 5 0 9
W F I ( g m ) 1 9 0 . 3 1 H i ( I N ) 4 . 5 5 1 6 5 3 1
W C I ( g m ) 1 2 2 . 1 9 H f ( I N ) 4 . 1 3 3 0 5 5 1
H S I ( g m ) 3 1 2 . 5 0 e 9 . 7 0 6 0 5 7 4
H S I ( c m ) 0 . 9 8 w a ( z ) 5 2 3 1 0 0 5 9 1

T I M E D I A L R E A D I N G
P R E S S O - 5 . 8 1 9 m / c m 2 ( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N )

H i ( I N ) - - - O 2 1 5
H f ( I N ) 4 . 7 5 O . 1 0 2 8 0
e 1 1 . 3 1 0 . 2 5 3 1 6
X N E ( % ) 5 1 0 0 . 5 0 3 6 0

fi 0 . 7 5 3 9 0
‘ T I M E . D I A L _ R § A D I N G 1 . 0 4 1 4

O M I T T E D 2 4 7 1
4 5 1 8

P R E S S 5 . 8 - 1 1 . 6 g m / c m 2 8 5 5 4
H i ( I N ) 4 . 7 5 ‘ 1 6 5 8 1
H f ( I N ) 4 . 5 5 3 0 6 0 5
a 1 0 . 7 9 6 0 6 3 2
X H E _ ( % ) 5 8 2 P R E S S 2 3 . 3 - 3 4 . 9 g m / c m

T I M E D I A L R E A D I N G " 1 ( I N ) 4 : 1 3 7
( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N ) H f ( I N ) 3 . 8 7
0 1 9 0 e 9 . 0 3       



 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
 

 

 

 

 

T A B L E B - 2 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A n g g ‘ o b i c , S t a g e 1 - ( C o n t i n u e 1 2 )

0 . 1 0 3 1 5 H f ( I N ) 4 . 0 4
B e a k e r M 0 . 2 5 3 5 7 e 1 2 . 3 3
D a t e 1 2 - 2 7 - 7 7 0 . 5 0 4 0 0 w a ( % ) 7 2 5

x F I ( x ) 7 9 . 0 5 0 . 7 5 4 3 2 T I M E ‘ D I A L R E A D I N G “ ‘
x C I ( x ) 2 0 . 9 5 1 . 0 0 4 5 6 ( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N )
x F 0 ( x ) 7 9 . 0 5 2 5 1 1 0 2 8 2
x c 0 ( x ) 2 0 . 9 5 4 5 5 6 0 . 1 3 3 6
G S I 1 . 6 9 8 5 9 9 0 . 2 5 3 6 1
W L ( g m ) 0 1 6 6 3 0 0 . 5 0 3 9 7
W t ] ( g m ) 2 2 5 3 0 6 5 5 0 . 7 5 4 2 3
W t - W L ( g m ) 2 2 5 4 5 6 8 5 1 . 0 4 4 2
x D I ( z ) 0 6 0 6 7 2 7 1 2 4 9 0
W F I ( g m ) 1 7 7 . 8 5 P R E S S 1 1 . 6 - 2 3 . 3 g m / c m 4 5 3 7
W C I ( g m ) 4 7 . 1 4 H , ( I N ) 4 . 9 8 8 5 7 0
W S I ( g m ) 2 2 5 H f ( I N ) 4 . 4 1 1 6 5 9 8
H S I ( c m ) 0 . 7 7 e 1 3 . 5 5 3 0 6 2 2

w a ( % ) 7 9 7 4 5 6 5 0
P R E S S O - 5 . 8 1 g m [ g m 2 T I M E D I A L ‘ R E A D I N G 6 0 6 3 9
H i ( I n ) - - - ( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N ) 1 0 0 6 7 1
H f ( I N ) 5 . 4 1 O 2 4 0
e 1 6 . 8 5 0 . 1 0 3 2 3
w a ( g ) 9 9 2 0 . 2 5 3 7 8

0 . 5 0 4 4 3

T I M E D I A L R E A D I N G A 0 - 7 5 4 8 7
O M I T T E D 1 . 0 5 1 7

2 5 9 1
P R E S S 5 . 8 - 1 1 . 6 g m / c m 2 4 6 4 7
M 1 ( I N ) 5 . 4 1 8 6 9 7
H f ( I N ) 4 . 9 8 1 6 7 4 5
e 1 5 . 4 3 3 2 7 7 9
w a ( z ) 9 0 8 4 5 8 0 8

T I M E D I A L R E A D I N G 6 0 7 9 5
( M I N ) ( 1 5 ' 3 I N ) P R E S S 2 3 . 3 - 3 4 . 9 g m / c m '
0 2 5 5 4 . 4 1   H 1 ( I N ) !     



3 3 3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 
  
 

      

T A B L E B - 2 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A n a e r o b i c , S t a g e 1 . ( C o n t i n u e 1 3 )

0 . 1 0 2 4 4 H f ( I N ) 4 . 2 5
B e a k e r N 0 . 2 5 2 9 2 e 1 3 . 1 2

D a t e 1 2 - 2 8 - 7 7 0 . 5 0 3 3 9 x w 5 ( % ) 7 7 2
x F 1 ( x ) 7 9 . 9 7 0 . 7 5 3 7 1 * T I M E D I A L R E A D I N G
x C I ( I ) 2 0 . 0 3 1 . 0 3 9 6 ( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N )
x F 0 ( 1 ) 7 9 . 9 7 2 4 5 2 O 6 5
x c 0 ( 1 ) 2 0 . 0 3 4 5 1 5 0 . 1 0 1 0 3
G S I 1 . 6 9 8 5 5 5 0 . 2 5 1 3 0
M L ( g m ) 0 1 6 5 9 0 0 . 5 0 1 6 0
w t , ( g m ) 2 2 5 3 0 6 1 8 0 . 7 5 1 8 1
W t - W L ( g m ) 2 2 5 4 5 6 4 7 1 . 0 0 1 9 8
x D I ( z ) 0 6 0 6 3 7 2 2 3 7
H F I ( g m ) 1 7 9 . 9 3 P R E S S 1 1 . 6 - 2 3 . 3 g m / c m 4 2 7 7
W C I ( g m ) 4 5 . 0 7 H 1 ( I N ) 5 . 1 6 8 3 1 1
W S I ( g m ) 2 2 5 H f ( I N ) 4 . 6 2 1 6 3 4 3
M S I ( c m ) 0 . 7 7 e 1 4 . 2 4 3 0 3 7 0

. _ _ w a ( % ) 8 3 8 6 0 4 0 1
P R E S S O - 5 . 8 1 g m [ c m ‘ T I M E D I A L R E A D I N G “ “ I O O 4 2 3

H i ( I N ) - - - ( M I N ) ( 1 0 ‘ 3 )
H f ( I N ) 5 . 6 3 O 2 2 0
e 1 7 . 5 7 0 . 1 0 2 9 7
w a ( z ) 1 0 3 4 0 . 2 5 3 3 8

0 . 5 0 3 9 7
I I I M E 5 1 5 ) R E A D I N G , 0 . 7 5 4 3 9

O M I T T E D 1 . 0 4 7 0
2 5 4 5

n g s s 5 . 8 - 1 1 . 6 9 m [ g m 2 4 6 0 9
M 1 ( I N ) 5 . 6 3 8 6 5 8
M f ( I N ) 5 . 1 6 1 7 7 0 0
a 1 6 . 0 2 3 0 7 3 0
x ! § ( % ) 9 4 3 4 5 7 6 5

. I I U E D I A L L B E A D I N G 6 0 7 5 0
( m u ) “ ( L 3 I N ) P R E S S 2 3 . 3 - 3 4 . 9 g m / c m 1

O 1 7 8 M 1 ( I N ) 1 4 . 6 2  



3 3 4

 

 

 

 

 

 

 

 

   
 

 

 

 

 

 

T A B L E B - 2 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A n a e r o b i c , S t a g e I - ( C O D t I D U E 1 4 )

0 . 1 0 2 8 8 w a ( % ) 7 3 9
B e a k e r O 0 . 2 5 3 2 7 T I M E * D I A L R E A D I N G
D a t e 1 2 - 2 4 - 7 7 0 . 5 0 3 6 2 ( M I N ) ( 1 0 ‘ 3 I N )
x F l ( % ) 8 0 . 0 3 0 . 7 5 3 8 2 O 3 6 0
X C I ( % ) 1 9 . 9 7 1 . 0 3 9 6 0 . 1 0 4 0 5
x F 0 ( I ) 8 0 . 0 3 2 4 3 0 0 . 2 5 4 3 1
x C O ( x ) 1 9 . 9 7 4 4 4 4 0 . 5 0 4 6 5
G S I 1 . 6 9 8 4 6 2 0 . 7 5 4 8 3
W L ( g m ) 0 1 6 4 8 0 1 . 0 4 9 5
w t ] ( g m ) 2 2 5 3 0 4 9 6 2 5 2 0
W t - W L ( g m ) 2 2 5 6 0 5 1 6 7 ‘ 4 5 4 3

X D I ( % ) 0 P R E S S 1 1 . 6 - 2 3 . 3 9 m / c m 8 5 6 2

W F I ( g m ) 1 8 0 . 0 7 H i ( I N ) 4 . 7 9 1 6 5 8 0
W C I ( g m ) 4 4 . 9 3 H f ( I N ) 4 . 3 7 3 0 5 9 8
R S I ( g m ) 2 2 5 e 1 3 . 4 2 6 0 6 1 7
H S I ( c m ) 0 . 7 7 w a ( % ) 7 9 0 1 0 0 6 2 8

T I M E D I A L R E A D I N G
P R E S S O - 5 . 8 1 g m [ c m 2 ( M I N ) ( 1 0 ’ 3 I N )
H i ( I N ) - - - 0 1 0
H f ( I N ) 5 . 0 8 0 . 1 0 9 2
e 1 5 . 7 6 0 . 2 5 1 4 9
x N E ( x ) 9 2 8 0 . 5 0 2 0 0

0 . 7 5 2 3 3
T I M E D I A L R E A D I N G 1 . 0 0 2 5 6
O M I T T E D _ 2 3 0 2

4 3 3 8
P R E S S 5 . 8 - 1 1 . 6 9 m [ c m 2 8 3 6 3
H i ( I N ) 5 . 0 8 1 6 3 8 6
H f ( I N ) 4 . 7 9 3 0 4 0 7
e 1 4 . 8 0 6 0 4 3 1
w a ( z ) 8 7 1 P R E S S 2 3 . 3 - 3 4 . 9 g m / c m
T I M E * * ‘ D I A L R E A D I N G D ' I M ( I N ) 4 . 3 7
( M I N ) ( 1 0 " 3 I N ) H f ( I N ) 4 . 1 1
0 2 2 7 e 1 2 . 5 6       



T A B L E B - 2 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A n a e r o b i c , S t a g e I .
3 3 5

( C o n t i n u e 1 5 )

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

       

0 . 1 0 1 8 5 X W E ( % ) 7 1 0
B e a k e r P 0 . 2 5 2 1 8 T I M E D I A L R E A D I N G
D a t e 1 2 - 3 0 - 7 7 0 . 5 0 2 5 0 ( M I N ) ( 1 0 ’ 3 I N )
x F I ( x ) 8 0 . 4 0 0 . 7 5 2 7 0 O 2 0
X C I ( g ) 1 9 . 6 0 1 . 0 0 2 8 4 0 . 1 0 5 9
x 5 0 ( x ) 8 0 . 4 0 2 3 1 3 0 . 2 5 8 6
x c o ( a ) 1 9 . 6 0 3 3 4 0 . 5 0 1 1 8
G S I 1 . 6 9 9 3 5 5 0 . 7 5 1 4 0
" L ( g m ) 0 1 6 3 6 8 1 . 0 1 5 7
” t 1 ( g m ) 2 2 5 3 4 3 8 6 2 1 9 4
H t . w L ( g m ) 2 2 5 6 0 4 0 0 2 5 2 3 6
x D I ( z ) 0 P R E S S . 1 1 . 6 - 2 3 . 3 g m / c m 8 2 5 4
” F 1 ( g m ) 1 8 0 . 9 0 H i ( I N ) 4 . 7 3 1 6 2 7 3
” C I ( g m ) 4 4 . 1 0 H f ( I N ) 4 . 2 7 3 0 2 9 5
” S I ( g m ) 2 2 5 e 1 3 . 0 9 6 0 3 2 3
H 5 1 ( c m ) 0 . 7 7 w a ( % ) 7 7 0 1 0 0 3 4 1

T I M E ( D I A L R E A D I N G
P R E S S 0 - 5 . B I g m / c m 2 1 ( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N )
H i ( I N ) - - - 0 2 2 5
H f ( I n ) 5 . 0 0 0 . 1 0 3 0 5
e 1 5 . 4 9 0 . 2 5 3 5 8
q u ( z ) 9 1 2 0 . 5 0 4 1 5

0 . 7 5 4 5 2
" T I — E D I A L R E A D I N G 1 - 0 4 8 0
" _ _ _ — O M T T T E D " ' _ T " “ " " “ 2 5 4 0

4 5 8 4
P R E S S 5 . 8 - 1 1 . n g / c m 2 9 6 2 0
M 1 ( I N ) * 5 . 0 0 1 6 6 4 2
H f ( I n ) 4 . 7 3 3 0 6 6 6
e 1 4 . 6 0 6 0 6 9 1
q u ( z ) 3 5 5 . P R E S S . 2 3 . 3 - 3 4 . 9 g m / c m
' D W F T T D M 2 ” D N 1 8 ( M ) 4 2 7
( M I N ) ’ ( 1 0 ' I N ) N . ( I N ) 3 . 9 6
O 1 3 3 e 1 2 . 0 6  



T A B L E B - 2 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A n a e r o b i c , S t a g e I .
3 3 6

( C o n t i n u e I 6 )

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

       

0 . 1 0 2 5 8 X W E ( % ) 7 0 3

B e a k e r O 0 . 2 5 3 0 3 T I M E D I A L R E A D I N G
D a t e 1 2 - 3 1 - 7 7 0 . 5 0 3 4 8 ( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N )
x F I ( x ) 8 0 . 0 7 0 . 7 5 3 7 3 O 1 2 5
x C I ( 1 ) 1 9 . 9 3 1 . 0 3 8 9 0 . 1 1 6 8
x F 0 ( x ) 8 0 . 0 7 2 4 2 4 0 . 2 5 1 9 8
x c 0 ( % ) 1 9 . 9 3 4 4 4 6 0 . 5 0 2 3 0
3 5 1 1 . 6 9 8 4 6 5 0 . 7 5 2 5 0
" L ( g m ) 0 1 6 4 8 5 1 . 0 2 6 5
w t ] ( g m ) 2 2 5 3 0 5 0 4 2 2 9 9
W t - W L ( g m ) 2 2 5 ‘ 6 0 5 2 6 2 4 3 2 8
x D I ( z ) 0 P R E S S 1 1 . 6 - 2 3 . 3 g m / c m 8 3 5 2

N F I ( 9 m ) 1 8 0 . 1 6 H i ( I N ) 4 . 7 2 1 6 3 7 4
W C I ( g m ) 4 4 . 8 4 H f ( I N ) 4 . 2 4 3 0 3 9 3
W S I ( g m ) 2 2 5 e 1 2 . 9 9 6 0 4 1 5

H 5 1 ( c m ) 0 - 7 7 X N E ( % ) 7 6 4 1 0 0 4 3 3
T I M E D I A L R E A D I N G

, P R E S S - ‘ 2 ( M I N ) ( 1 0 ‘ 3 I N )
H i ( I N ) - - - O 1 8 5
H f ( I N ) 5 . 0 6 0 . 1 2 8 2
e 1 5 . 6 9 0 . 2 5 3 4 3
w a ( z ) 9 2 4 0 . 5 4 0 7

0 . 7 5 4 4 4
T I M E . D I A L R E A D I N G 1 . 0 4 7 2

O M I T T E D 2 5 2 3
4 5 5 8

P R E S S 5 . 8 - 1 1 . B g m / c m 2 8 5 9 0
) 4 1 ( I N ) 5 . 0 6 1 6 6 1 4
H f ( I N ) 4 . 7 2 3 0 6 3 7
a 1 4 . 5 7 6 0 6 6 3
w a ( z ) 3 5 3 P R E S S . 2 3 . 3 - 3 4 . 9 9 m / c m 2
“ T I M E D I A L R E A D I N G H i ( I N ) 4 . 2 4
M I N ) ( 1 0 ' 3 I N ) H f ( I N ) 3 . 9 5

‘ 0 1 8 4 e 1 2 . 0 3  



T A B L E B - 2 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A n a e r o b i c , S t a g e I .
3 3 7

( C o n t i n u e I 7 )

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

       

0 . 1 0 2 8 2 X W E ( % ) 6 8 7
B e a k e r R 0 . 2 5 3 3 0 T I M E D I A L R E A D I N G
D a t e 1 - 1 - 7 8 0 . 5 0 3 7 1 ( M I N ) ( 1 0 " 3 I N )
x F I ( % ) 8 0 . 1 0 0 . 7 5 3 9 5 0 1 3 8
X C I ( % ) 1 9 . 9 0 1 . 0 4 1 0 0 . 1 0 1 9 5
x F 0 ( % ) 8 0 . 1 0 2 4 4 2 0 . 2 5 2 2 5
x c 0 ( % ) 1 9 . 9 0 4 4 6 0 0 . 5 0 2 5 5
G S I 1 . 6 9 8 4 8 2 0 . 7 5 2 7 6
w L ( g m ) 0 1 6 5 0 0 1 . 0 2 9 0
w t 1 ( g m ) 2 2 5 3 0 5 1 6 2 3 2 1
R f 4 n ( g m ) 2 2 5 6 0 5 3 6 2 4 3 4 8
X D I ( % ) 0 P R E S S . 1 1 . 6 - 2 3 . 3 g m / c m 8 3 7 1

W F I ( g m ) 1 8 0 . 3 3 H i ( I N ) 4 . 4 7 1 6 3 9 2
W C I ( g m ) 4 4 . 7 8 H f ( I N ) 4 . 1 4 3 0 4 1 1
R S I ( g m ) 2 2 5 e 1 2 . 6 6 7 0 4 3 8
M 5 1 ( c m ) 0 . 7 7 w a ( % ) 7 4 5 1 0 8 4 5 3

T I M E D I A L R E A D I N G
P R E S S O - 5 . 8 1 9 1 n / c m 2 ( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N )
H i ( I N ) - - - O 2 7 0
H f ( I N ) 4 . 8 1 0 . 1 0 3 3 0
e 1 4 . 8 7 0 . 2 5 3 7 0
x w E ( % ) 8 7 5 0 . 5 0 4 0 9

0 . 7 5 4 3 5
T I M E D I A L R E A D I N G 1 . 0 4 5 4

‘ O M I T T E D 2 4 9 1
4 5 2 0

P R E S S 5 . 8 - 1 1 . 6 9 m [ c m 2 8 5 4 5
H i ( I N ) 4 . 8 1 1 6 5 6 7
H f ( I N ) 4 . 4 7 3 0 5 8 6
e 1 3 . 7 5 6 0 6 0 8
w a ( % ) 8 0 9 P R E S S . 2 3 . 3 - 3 4 . 9 g m / c m 2
T I M E D I A L R E A D I N G H i ( I N 4 . 1 4

( M I N ) ( 1 0 " 3 I N ) H f ( I N ) 3 . 8 4
0 2 0 0 e ‘ 1 1 . 6 7  



T A B L E B - 2 C o n s o l d i a t i o n D a t a , A n a e r o b i c , S t a g e I .
3 3 8

( C o n t i n u e 1 8 )

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

       

0 . 1 0 5 4 0 w a ( % ) 2 4 7
B e a k e r 1 3 0 . 2 5 5 7 6 T I M E D I A L R E A D I N G " '

D a t e 1 - 1 4 - 7 8 0 . 5 0 6 1 2 ( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N )
x F I ( % ) 2 9 . 6 9 0 . 7 5 6 4 0 0 2 0 0
x C I ( % ) 7 0 . 3 1 1 . 0 6 5 9 0 . 1 0 2 2 9
x F 0 ( % ) 2 9 . 6 9 2 7 1 3 0 . 2 5 2 5 2
x C O ( % ) 7 0 . 3 1 4 7 6 0 0 . 5 0 2 7 9
G S I 2 . 2 1 8 8 0 3 0 . 7 5 2 9 9
W L ( g m ) 0 1 6 8 3 9 1 . 0 3 1 6
w t 1 ( g m ) 5 0 0 3 0 8 6 9 2 3 6 2
W t - W L ( g m ) 5 0 0 6 0 9 0 0 4 4 1 5
x D I ( % ) 0 P R E S S . 1 1 . 6 - 2 3 . 3 g m / c m 2 ‘ 8 4 6 4
W F I ( g m ) 3 5 1 . 5 5 H i ( 1 N ) 4 . 2 1 1 6 5 0 2
W C I ( g m ) 1 4 8 . 4 5 H f ( I N ) 3 . 7 1 3 0 5 3 2
W S I ( g m ) 5 0 0 e 6 . 0 9 4 5 5 4 9
H S I ( c m ) 1 . 3 2 w a ( % ) 2 7 8 6 0 5 6 1 . 5

T I M E D I A L R E A D I N G T R 1 0 0 5 8 5
P R E S S O - 5 . 8 1 9 m / c m 2 ( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N )
H i ( I N ) - - - O 3 0 5
H f ( I N ) 4 . 6 3 0 . 1 0 3 6 2
e 7 . 8 4 0 . 2 5 4 0 3
w a ( % ) 3 5 9 0 . 5 0 4 5 2

0 . 7 5 4 8 8
. T I M E _ _ g ) A L _ g g A Q ; N § _ , 1 . 0 5 1 5

O M I T T E D 2 5 8 8
4 6 5 8

P R E S S 5 . 8 - 1 1 . 6 g m [ c m 2 , 8 7 1 5
M 1 ( I N ) 4 . 6 3 1 7 7 6 0
H f ( I N ) 4 . 2 1 3 0 7 8 7
e 7 . 0 4 6 0 8 7 1 . 5
X W E ( % ) 3 2 2 P R E S S . 2 3 . 3 - 3 4 . 9 g m / c m

" T I M E D I A L R E A D I N G H i T I N ) 3 . 7 1

M I N ) ( 1 0 ' 3 I N ) H f ( I N ) 3 . 3 5
O 4 8 0 e ‘ 5 . 4 0  



T A B L E B - 2 C o n s o l i d a t i o n
3 3 9

D a t a , A n a e r o b i c , S t a g e 1 . ( C o n t i n u e 1 9 )

 

 

 

 

 

 

 

  

  
 

 

 

 

 

 

       

0 . 1 0 4 7 4 X W E ( % ) 2 6 6
B e a k e r 1 4 0 . 2 5 4 9 4 T I M E D I A L R E A D I N G

D a t e 1 - 1 5 - 7 8 0 . 5 0 5 1 6 M I N ) ' ( 1 0 ' 3 I N )
x F I ( x ) 3 0 . 6 5 0 . 7 5 5 3 3 0 1 5 4
x C I ( 1 ) 6 9 . 3 5 1 . 0 5 4 8 0 . 1 0 1 8 4
x F 0 ( % ) 3 0 . 6 5 2 5 8 7 0 . 2 5 2 0 3
x c 0 ( 1 ) 6 9 . 3 5 4 6 2 7 0 . 5 0 2 2 8
G S I 2 . 1 9 8 6 6 0 0 . 7 5 2 4 8
M L ( g m ) 0 1 6 6 8 2 1 . 0 2 6 5
w t 1 ( g m ) 5 0 0 3 0 6 9 8 2 3 1 3
W t - W L ( g m ) 5 0 0 6 0 7 1 4 4 3 7 3
x D I ( B ) 0 P R E S S . 1 1 . 6 - 2 3 g g m / c m 2 8 4 3 5
W F I ( g m ) 1 5 3 2 5 H i ( I N ) 4 . 5 4 1 6 4 6 8
W C I ( g m ) 3 4 6 7 5 H f ( I N ) 3 . 9 5 3 0 5 0 6
W S I ( g m ) 5 0 0 e 6 . 5 4 4 5 5 2 3
M 5 1 ( c m ) 1 . 3 3 w a ( % ) 2 9 9 5 0 5 3 5

T I M E D I A L R E A D I N G 1 0 0 5 5 8
_ P R E S S O - 5 . 8 1 g m L ; m E ( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N )
H i ( I N ) — - - O 2 4 0
H f ( I N ) 4 . 8 1 0 . 1 0 2 9 8
a 8 . 1 9 0 . 2 5 3 3 9
w a ( % ) 3 7 5 0 . 5 0 3 8 4

0 . 7 5 4 1 6
, T I M E _ _ D l A L _ R £ A Q 1 fl fi _ _ 1 . 0 4 4 3

O M I T T E D 2 5 2 3
4 6 0 0

P R E S S 5 . 8 - 1 1 . 6 g m [ c m 2 ( 8 6 9 2
H i ( I N ) 4 . 8 1 1 6 7 5 4
H f ( I N ) 4 . 5 4 3 0 7 9 1
e 7 . 6 7 6 0 8 2 2
x H E ( % ) 3 5 1 P R E S S . 2 3 . 3 - 2 4 . 9 9 m / c h
T I M E ’ D I A L R E A D I N G I N ( I N ) 3 . 9 5

( M I N ) ( 1 0 ‘ 3 I N ) H f ( I N ) 3 . 5 7
O 4 4 0 e 5 . 8 2  



T A B L E B - 2 C o n s o l i d a t i o n
3 4 0 ,

D a t a , A n a e r o b 1 c , S t a g e 1 . ( C o n t i n u e 2 0 )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
 

 

 

 

       

0 . 1 0 4 3 5 H f ( I N ) 3 . 9 1
B e a k e r 1 5 0 . 2 5 4 6 0 e 9 . 1 3

D a t e 1 - 1 6 - 7 8 0 . 5 0 4 7 8 X W E ( % ) 4 9 3
x F I ( % ) 6 1 . 5 4 0 . 7 5 4 8 9 T I M E D I A L R E A D I N G
X C I ( % ) 3 8 . 4 6 1 . 0 4 9 5 ( M I N ) _ ( 1 0 " 3 I N )
x F 0 ( % ) 6 1 . 5 4 2 5 0 7 O - 5 2 8
x c 0 ( % ) 3 8 . 4 6 4 5 1 8 0 . 1 0 5 8 8
G S I 1 . 8 4 8 5 2 8 0 . 2 5 6 3 0
M L ( g m ) 0 1 6 5 3 8 0 . 5 0 6 7 4
w t , ( g m ) 3 1 2 . 5 3 0 5 4 8 0 . 7 5 6 9 8
W t - W L ( g m ) 3 1 2 . 5 4 5 5 5 5 1 . 0 7 1 4
x D I ( % ) 0 6 0 5 6 1 2 7 4 8
W F I ( g m ) 1 9 2 . 3 1 6 1 1 4 7 7 4
W C I ( g m ) 1 2 0 . 1 9 P R E S S . 6 . 1 1 - 2 3 . 3 9 m / c m 2 L

R S I ( g m ) 3 1 2 . 5 H i ( I N ) 4 . 5 3 1 6 8 1 2
H S I ( c m ) 0 . 9 9 H f ( I N ) 4 . 2 4 3 0 8 3 1

e 9 . 9 9 6 0 8 6 1
P R E S S 0 - 5 . 8 1 9 m / c m 2 w a ( % ) 5 3 9 1 0 0 8 8 3
H i ( I N ) - - - T I M E D I A L R E A D I N G
M f ( I N ) 4 . 7 5 ( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N )
e 1 1 . 3 1 0 2 3 2
w a ( 2 ) 6 1 0 0 . 1 0 3 3 7

0 . 2 5 3 8 5
" T I M E ‘ * D I A L R E A D I N G 0 . 5 0 4 4 2

O M I T T E D 0 . 7 5 4 4 1
1 . 0 4 5 1

P R E S S 5 . 8 - 1 1 . 6 g m / c m 2 2 4 7 0
M 1 ( I N ) 4 . 7 5 4 4 8 3
H f ( I N ) 4 . 5 3 8 4 9 5
e 1 0 . 7 4 1 6 5 0 6
w a ( % ) 5 7 9 3 0 5 1 5
“ T I M E D I A L R E A D I N G 6 4 5 2 8

( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N ) P R E S S . 2 3 . 3 - 3 4 . 9 g m / c n ?
O 3 9 2 H i ( I N ) 4 . 2 4  



T A B L E B - 2 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A n a e r o b i c , S t a g e I -
3 4 1

( C o n t i n u e 2 1 )

 

 

 

 

 

 

 

 

   
 

 

 

 

       

0 . 1 0 4 7 2 w a ( % ) 4 6 1

B e a k e r 1 6 0 . 2 5 4 9 3 T I M E D I A L R E A D I N G
D a t e 1 - 1 7 - 7 8 0 . 5 0 5 1 1 ( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N )
x F I ( % ) 6 0 . 0 6 0 . 7 5 5 2 0 O 2 4 8
x C I ( x ) 3 9 . 9 4 1 . 0 5 2 5 0 . 1 0 3 2 0
X F O ( % ) 6 0 . 0 6 2 5 3 7 0 . 2 5 3 5 9
x c o ( % ) 3 9 . 9 4 4 5 4 7 0 . 5 0 3 9 3
G S I 1 . 8 6 8 5 5 7 0 . 7 5 4 1 3

W L ( g m ) 0 1 6 5 6 7 1 . 0 4 2 8
” t 1 ( g m ) 3 1 2 . 5 3 0 5 7 8 2 4 5 8
W t - W L ( g m ) 3 1 2 . 5 6 0 5 9 1 4 4 8 2
x D I ( % ) 0 P R E S S . 1 1 5 - 2 3 3 9 1 1 1 5 0 2 1 8 5 0 4
W F I ( g m ) 1 8 7 . 6 9 H i ( I N ) 4 . 3 5 1 6 5 2 6
R C 1 ( g m ) 1 2 4 . 8 1 H f ( I N ) 4 . 0 0 3 0 5 4 6
W S I ( g m ) 3 1 2 . 5 8 9 . 3 7 4 5 5 6 2

M S I ( c m ) 0 . 9 8 w a ( % ) 5 0 5 6 0 5 7 2
T I M E D I A L R E A D I N G

, P R E S S - 2 ( M I N ) _ ( 1 0 ' 3 I N )
H i ( I N ) - - - 0 3 2 3
H f ( I N ) 4 . 5 3 0 . 1 0 4 5 0
e 1 0 . 7 4 0 . 2 5 4 9 5

q u ( % ) 5 7 9 0 . 5 0 5 3 3

0 . 7 5 5 5 3

( 1 1 1 1 1 - 1 D I A L R E A D I N G 1 . 0 5 6 4

; _ _ _ _ O M I T I E D 2 5 9 8
4 6 0 4

P R E S S 5 . 8 - 1 1 . 6 9 m [ _ c m _ 2 _ 8 6 2 1
H i ( I N ) 4 . 5 3 1 6 6 3 9
H f ( I n ) 4 . 3 5 3 0 6 5 6
e 1 0 . 2 7 6 0 6 8 1

X W E ( % ) 5 5 4 P R E S S . 2 3 . 3 - 3 4 . 9 g m / c m

" T I M E D I A L R E A D I N G I L . ( I N ) 4 . 0 0
( M I N ) ( 1 0 ’ 1 I N ) H f ( I N ) 3 . 6 8
O 1 4 1 5 e l 8 . 5 4  



T A B L E B - 2 C o n s o l i d a t i o n

3 4 2
D a t a , A n a e r o b i c , S t a g e 1 - ( C o n t i n u e 2 2 )

 

 

 

 

 

 

 

  

   
 

 

 

 

       

0 . 2 5 6 3 7 w a ( % ) 6 8 8
B e a k e r 1 7 0 . 5 0 6 5 9 T I M E D I A L R E A D I N G

D a t e 1 - 1 8 - 7 8 0 . 7 5 6 7 1 ( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N ) _
x F I ( % ) 8 0 . 2 7 1 . 0 0 6 7 7 O 1 2 2
x C I ( % ) 1 9 . 7 3 2 6 9 0 0 . 1 0 1 8 6
x 5 0 ( % ) 8 0 . 2 7 4 7 0 0 0 . 2 5 2 2 2
x 0 0 ( % ) 1 9 7 3 8 7 1 2 0 . 5 0 2 4 9
5 5 1 1 . 6 8 1 6 7 2 3 0 . 7 5 2 6 4
W L ( g m ) 0 3 0 7 3 4 1 . 0 0 2 7 3

w t 1 ( g m ) 2 2 5 4 5 7 4 2 2 2 9 2
W t - W L ( g m ) 2 2 5 6 0 7 4 8 4 3 1 1
X D I ( % ) 0 P R E S S . 1 1 . 6 - 2 3 . 3 g m / c m 2 1 9 3 3 1

W F I ( g m ) 1 8 0 . 6 1 H i ( I N ) 4 . 4 3 1 6 3 4 7
W C I ( g m ) 4 4 . 3 9 H f ( I N ) 4 . 1 1 3 0 3 6 5
W 5 1 ( g m ) 2 2 5 e 1 2 . 3 8 6 0 3 8 7
H 5 1 ( c m ) 0 . 7 8 X W E ( % ) 7 3 8 1 0 0 4 0 4

T I M E D I A L R E A D I N G
P R E S S 0 - 5 , 8 1 ' 2 ( 1 1 1 1 1 ) ( 1 0 ‘ 3 I N ) _
H i ( I N ) - - - O 4 2 2
H f ( I N ) 4 . 6 9 0 . 1 5 0 5
e 1 4 . 2 7 0 . 2 5 5 6 2
X W E ( 1 ) 8 5 1 0 . 5 0 6 0 0

0 . 7 5 - - -

. I I M E D I A L R E A D I N G 1 6 2 7
O M I T T E D 2 6 5 0

4 6 6 9
P R E S S 5 . 8 - 1 1 . 6 9 m ) ; m 5 8 6 8 6
M 1 ( I N ) 4 . 6 9 1 6 7 0 4
H f ( I N ) 4 . 4 3 3 0 7 1 8
e 1 3 . 4 3 6 0 7 3 7
w a ( % ) 8 0 1 P R E S S . 2 3 . 3 - 3 4 . 9 g m / c m 2
T I M E D I A L R E A D I N G H i T I N ) 4 . 1 1
( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N ) H f ( I N ) 3 . 8 5
O 4 8 6 e 1 1 . 5 4

1  



3 4 3
T A B L E B - 2 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A n a e r o b i c , S t a g e 1 . ( C o n t i n u e 2 3 )

 

 

 

 

 

 

 

   
 

 

 

 

 

 

0 . 1 0 5 3 4 e 1 1 . 1 1
B e a k e r 1 8 0 . 2 5 5 4 5 X w E ( % ) 6 6 3
D a t e 1 - 1 9 - 7 8 0 . 7 5 5 5 4 T I M E D I A L R E A D I N G
x F I ( % ) 8 0 . 0 4 1 . 0 5 5 6 ( M I N ) _ ( 1 0 ' 3 I N )
X C I ( % ) 1 9 . 9 6 2 5 6 0 0 . 1 0 4 6 6
X F O ( % ) 8 0 . 0 4 4 5 6 4 0 . 2 5 5 1 2
x c 0 ( % ) 1 9 . 9 6 8 5 6 8 0 . 5 0 5 4 7
G S I 1 . 6 8 1 6 5 7 2 . 5 0 . 7 5 5 6 4
W L ( g m ) 0 3 0 5 7 6 1 . 0 5 7 4
w t ] ( g m ) 2 2 5 6 0 5 8 1 2 5 9 7
W t - W L ( g m ) 2 2 5 8 1 5 8 4 4 6 1 7
x D I ( % ) 0 P R E S S . 1 1 . 6 - 2 3 . 3 g _ m / c m 2 8 6 3 2
W F I ( g m ) 1 8 0 . 0 9 H i ( I N ) 4 . 3 5 1 6 6 5 4
W C I ( g m ) 4 4 . 9 1 H f ( I N ) 4 . 0 3 3 0 6 7 4
W S I ( g m ) 2 2 5 e 1 2 . 1 2 4 5 6 8 6 . 5

H S I ( c m ) 0 . 7 8 X W E ( % ) 7 2 3 6 0 6 9 6

T I M E D I A L R E A D I N G 1 2 0 7 1 9
P R E S S O - 5 . 8 1 9 m / e m 2 ( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N )
H i ( I N ) - - - O 6 4
H f ( I N ) 4 . 4 4 0 . 1 0 1 7 0
e 1 3 . 4 6 0 . 2 5 2 2 2
w a ( % ) 8 0 2 0 . 5 2 6 0

0 . 7 5 2 7 7
T I M E D I A L R E A D I N G . 1 . 0 2 8 7

O M I T T E D 2 3 0 6
4 3 2 3

P R E S S 5 . 8 - 1 1 . 6 g m / c m 2 8 3 3 7 . 5
H 1 ( I N ) 4 . 4 4 1 6 3 5 3
H f ( I N ) 4 . 3 5 3 0 3 6 8
e 1 3 . 1 7 4 5 3 7 8
w a ( % ) 7 8 5 6 0 3 8 7
” T I M E D I A L R E A D I N G P R E S S . 2 3 . 3 - 3 4 . 9 g m / c m

( M I N ) ( 1 0 ‘ 3 I N ) H i ( I N ) 4 . 0 3
0 4 - 8 H f ( I N ) 3 . 7 2       



T A B L E 8 - 3 C o n s o l i d a t i o n
3 4 4

D a t a , A e r o b i c , S t a g e I

 

 

 

 

 

 

 

  

   
 

 

 

 

       

0 . 1 0 1 6 8 w a ( % ) 3 4 2
B e a k e r 1 0 . 2 5 1 7 4 T I M E D I A L R E A D I N G

D a t e 1 - 2 - 7 8 0 . 5 0 1 8 0 ( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N )
x F 1 ( % ) 3 0 . 4 0 0 . 7 5 1 8 4 O 2 8 0
x c I ( I ) 6 9 . 6 0 1 . 0 1 8 7 0 . 1 2 9 6
x F 0 ( % ) 3 0 . 4 0 2 1 9 4 0 . 2 5 3 0 3
x C O ( % ) 6 9 . 6 0 4 2 0 1 0 . 5 0 3 1 2
G S I 2 . 2 0 8 2 0 6 . 2 0 . 7 5 3 1 8
W L ( g m ) 0 1 6 2 1 2 . 1 1 . 0 3 2 3
w t ] ( g m ) 5 0 0 3 0 2 1 7 2 3 3 9
W t - W L ( g m ) 5 0 0 6 0 2 2 2 4 3 6 0
x D I ( % ) 0 P R E S S . 1 1 . 6 - 2 3 . 3 g m / c m 3 8 3 8 3
W F I ( g m ) 1 5 2 H i ( I N ) 4 . 8 0 1 6 4 0 8
W C I ( g m ) 3 4 8 H f ( I N ) 4 . 6 1 3 0 4 2 8

W S I ( g m ) 5 0 0 e 7 . 8 0 6 0 4 4 9

H 5 1 ( c m ) 1 . 3 2 X W E ( % ) 3 5 7 1 0 0 4 6 3

T I M E D I A L R E A D I N G
P R E S S 0 - 5 . B l g m L c m 2 ( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N ) (
” 1 ( I N ) - - 0 4 3 0

H f ( I N ) 4 . 8 8 0 . 1 0 4 5 2
e 8 . 3 2 0 . 2 5 4 6 5
w a ( % ) 3 8 1 0 . 5 0 4 8 0

0 . 7 5 4 8 8
T I M E ( D I A L _ R £ A Q L N Q A I 1 . 0 4 9 6

O M I T T E D 2 5 1 7
4 5 4 1

P R E S S 5 . 8 - 1 1 . 6 9 m [ c m 2 _ 8 5 6 6
) 1 1 ( I N ) 4 . 8 8 1 6 5 8 6
H f ( I N ) 4 . 8 0 3 0 6 0 3
e 8 . 1 7 6 0 6 2 1
w a ( % ) 3 7 4 P R E S S . 2 3 . 3 - 3 4 . 9 g m / c m
' T T M E D I A L R E A D I N G H . i ( I N ) 4 . 6 1

M I N ) ( 1 0 " 3 I N ) H f ( I N ) 4 . 4 4
0 1 4 4 e 7 . 4 8  



T A B L E B - 3 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A e r o b i c , S t a g e I .
3 4 5

( C o n t i n u e 1 )

 

 

 

 

 

 

 

  

   
 

 

 

 

 

  

0 . 1 0 3 1 2 e 7 . 2 3
B e a k e r 2 0 . 2 5 - - - X W E ( % ) 3 3 1

D a t e 1 - 3 - 7 8 0 . 5 0 3 2 3 T I M E D I A L R E A D I N G
x F I ( % ) 3 0 . 3 0 0 . 7 5 3 2 7 ( M I N ) ( 1 0 ‘ 3 I N )
x C I ( % ) 6 9 . 7 1 1 . 0 3 2 9 O 4 5 2
x F 0 ( % ) 3 0 . 3 0 2 3 3 5 0 . 1 0 4 9 0
x c 0 ( % ) 6 9 . 7 1 4 3 4 2 0 . 2 5 5 0 5
G S I 2 . 2 0 8 3 4 9 0 . 5 0 5 2 0
M L ( g m ) 0 1 6 3 5 8 0 . 7 5 5 3 1
W t ] ( g m ) 5 0 0 3 0 3 6 6 1 . 0 5 3 8
W t - W L ( g m ) 5 0 0 6 0 3 7 5 2 5 5 5
x D I ( % ) 0 P R E S S . 1 1 . 6 - 2 3 . 3 g m / c m 4 5 7 0
W F I ( g m ) 1 5 1 . 5 0 H i ( I N ) 4 . 6 5 8 5 8 5
W C I ( g m ) 3 4 8 . 5 0 H f ( I N ) 4 . 4 9 1 6 6 0 1
W S I ( g m ) 5 0 0 e 7 . 5 7 3 0 6 1 6

M 5 1 ( c m ) 1 . 3 2 w a ( % ) 3 4 7 6 0 6 3 1

T I M E D I A L R E A D I N G 1 0 0 6 4 2
P R E S S O - 5 . 8 1 g m L c m 2 ( M I N ) ( 1 0 " 3 I N )

H i ( I N ) - - - O 3 0 0
H f ( I N ) 4 . 7 5 0 . 1 0 3 7 0
e 8 . 0 7 0 . 2 5 - - -
w a ( % ) 3 6 9 0 . 5 0 3 9 6

0 . 7 5 4 0 3
T I M E D I A L R E A D I N G , 1 . 0 4 0 7

O M I T T E D 2 4 1 6
4 4 2 4

P R E S S 5 . 8 - 1 1 . 6 g m / c m 2 8 4 3 0
1 1 1 ( I N ) 4 . 7 5 1 6 4 3 8
H f ( I N ) 4 . 6 5 3 0 4 4 5
e 7 . 8 9 4 5 4 5 0
w a ( % ) 3 6 1 6 0 4 5 3 M a
T I M E D I A L R E A D I N G P R E S S . 2 3 . 3 - 3 4 . 9 g m / c

( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N ) H , ( I N ) 4 . 4 9
O 2 7 0 H f ( I N ) 4 . 3 1      



3 4 6
T A B L E 8 - 3 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A e r o b i c , S t a g e 1 . ( C o n t i n u e 2 )

 

 

 

 

 

 

 

 

   
 

 

 

 

 

0 . 1 0 4 7 8 q u ( % ) 3 1 1
B e a k e r 3 0 . 2 5 4 8 2 T I M E D I A L R E A D I N G

D a t e 1 - 4 - 7 8 0 . 5 0 4 8 5 ( M I N ) ( 1 0 " 3 I N )
x F I ( % ) 3 0 . 1 8 0 . 7 5 4 8 7 O 8 3
X C I ( % ) 6 9 . 8 2 1 . 0 4 8 9 0 . 1 0 9 8
x F 0 ( % ) 3 0 . 1 8 2 4 9 2 0 . 2 5 1 0 5
x c 0 ( % ) 6 9 . 8 2 4 4 9 6 0 . 5 0 1 1 2
G S I 2 . 2 0 8 4 9 9 0 . 7 5 1 1 7
W L ( g m ) 0 1 6 5 0 2 1 . 0 1 2 1

w t , ( g m ) 5 0 0 3 0 5 0 5 2 1 3 2
W t - W L ( g m ) 5 0 0 6 0 5 0 9 ‘ 2 1 4 1 4 5
x D I ( % ) 0 P R E S S . 1 1 . 6 - 2 3 . a g m / c m 8 1 5 7
W F I ( g m ) 1 5 0 . 9 0 H i ( I N ) 4 . 2 7 1 6 1 6 8 . 5
W C I ( g m ) 3 4 9 . 1 0 H f ( I N ) 4 . 1 9 3 0 1 7 7
W S I ( g m ) 5 0 0 e 7 . 0 0 6 0 1 8 8
H S I ( c m ) 1 . 3 2 w a ( % ) 3 2 0 7 6 1 9 2

T I M E D I A L R E A D I N G 1 0 0 1 9 6
P R E S S 0 - 5 . 8 1 g m / c m 2 ( M I N ) 1 ( 1 0 ‘ 3 I N )
H i ( I N ) - - - O 1 6 0
H f ( I N ) 4 . 3 1 0 . 1 0 1 8 6
e 7 . 2 3 0 . 2 5 1 9 2
w a ( % ) 3 3 1 0 . 5 0 1 9 8

0 . 7 5 2 0 2
T I M E D I A L R E A D L N g fl 1 . 0 0 2 0 5

O M I T T E D 2 2 1 3
4 2 2 1

T P R E S S 5 . 8 - 1 1 . 6 g m / c m 2 8 2 2 7
M 1 ( I N ) 4 . 3 1 1 6 2 3 3 . 5
H f ( I N ) 4 . 2 7 3 0 2 3 8 . 5
e 7 . 1 5 6 0 2 4 5
w a ( % ) 3 2 7 P R E S S . 2 3 . 3 - 3 4 . 9 g m / c m 2 i
T I M E D I A L R E A D I N G H i ( I N ) 4 . 1 9
M I N ) ( 1 0 ' 3 I N ) H f ( I N ) 4 . 0 8
O 4 7 0 e ‘ 6 . 7 9        



T A B L E B - 3 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A e r o b i c , S t a g e I .

3 4 7
( C o n t i n u e 3 )

 

 

 

 

 

 

 

 

   
 

  

 

       

0 . 1 0 3 4 6 X W E ( % ) 3 0 5

B e a k e r 4 0 . 2 5 3 4 9 T I M E D I A E T R E A D I N G

D a t e 1 - 5 - 7 8 0 . 5 0 3 5 1 . 5 ( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N )
x F I ( % ) 2 9 . 8 5 0 . 7 5 3 5 3 . 5 0 4 5 2
x c I ( % ) 7 0 . 1 5 1 . 0 3 5 5 0 . 1 0 4 7 0
x F 0 ( % ) 2 9 . 8 5 2 3 5 8 0 . 2 5 4 8 0
x c 0 ( % ) 7 0 . 1 6 4 3 6 1 . 5 0 . 5 0 4 9 0
G S I 2 . 2 0 8 3 6 6 0 . 7 5 4 9 8
W L ( g m ) 0 2 1 3 7 0 1 . 0 5 0 4
w t 1 ( g m ) 5 0 0 3 0 3 7 2 2 5 2 0
W t - H L ( g m ) 5 0 0 6 0 3 7 5 4 5 3 6
x D I ( % ) 0 P R E S S . 1 1 . 6 - 2 3 . 3 g m / c r ? 8 5 5 1
W F I ( g m ) 1 4 9 . 2 5 H i ( I N ) 4 . 2 5 1 6 5 6 4 . 5
M C I ( g m ) 3 5 0 . 7 5 H f ( I N ) 4 . 1 4 3 0 5 7 6
W 5 1 ( g m ) 5 0 0 e 6 . 9 1 6 0 5 8 8
8 5 1 ( c m ) 1 . 3 2 x w 5 ( % ) 3 1 6 1 0 0 6 0 4

T I M E D I A L R E A D I N G
P R E S S 0 - 5 . B T g m / c m 2 ( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N )
H i ( I N ) - - - 0 3 4 5
H f ( I N ) 4 . 3 1 0 . 1 0 3 7 5
e 7 . 2 3 0 . 2 5 3 8 4
q u ( 1 ) 3 3 1 0 . 5 0 3 9 2 . 5

0 . 7 5 3 9 8
T I M E D I A L R E A D I N G 1 . 0 4 0 3

O M I T T E D 2 4 1 3
4 4 0 3

( E R E S S 5 . 8 - 1 1 . 6 9 m [ c m 2 8 4 3 0
H i ( I N ) 4 . 3 1 1 6 4 3 7
H f ( I N ) 4 . 2 5 3 0 4 4 4
e 7 . 1 2 6 0 4 5 2
w a ( % ) 3 2 6 P R E S S . 2 3 . 3 - 3 4 . 9 g m / c r ?
' T I M E ‘ ' D I A L R E A D I N G H i ( I N ) 4 . 1 4

( M I N ) ( 1 0 ’ 3 I N ) H f ( I N ) 4 . 0 1
1 O 3 1 5 e 6 . 6 6  



T A B L E B - 3 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A e r o b i c , S t a g e I .
3 4 8

( C o n t i n u e 4 )

 

 

 

 

 

 

 

  

   
 

 

 

 

       

0 . 1 0 3 1 4 X W E ( % ) 6 0 3
B e a k e r 5 0 . 2 5 3 2 7 T I M E D I A L R E A D I N G
D a t e 1 - 6 - 7 8 0 . 5 0 3 3 0 ( M I N ) ( 1 0 " 3 I N )
x F I ( % ) 5 9 . 9 6 0 . 7 5 3 3 2 0 0 1 4
x C I ( % ) 4 0 . 0 4 1 . 0 0 3 3 3 0 . 1 0 8 6
x F 0 ( g ) 5 9 . 9 6 2 3 3 7 0 . 2 5 9 8
x c o ( % ) 4 0 . 0 4 4 3 4 1 . 5 0 . 5 1 0 7
G S I 1 . 8 6 8 3 4 6 . 5 0 . 7 5 - - -
W L ( g m ) 0 1 6 3 5 3 1 . 0 1 1 7

w t 1 ( g m ) 3 1 2 . 5 3 0 3 6 0 2 1 2 8
W t - W L ( g m ) 3 1 2 . 5 6 0 3 6 9 2 4 1 4 0
x D I ( % ) 0 P R E S S . 1 1 - 6 - 2 3 . 3 g m / c m 8 1 5 3
W F I ( g m ) 1 8 7 . 3 8 H i ( I N ) 5 . 0 6 1 6 I 6 8
W C I ( g m ) 1 2 5 . 1 3 H f ( I N ) 4 . 8 8 3 0 1 8 2
W S I ( g m ) 3 1 2 . 5 0 8 1 1 . 6 5 4 5 1 9 3
H S I ( c m ) 0 . 9 8 x w 5 ( % ) 6 2 8 6 0 2 0 1

T I M E D I A L R E A D I N G 1 0 0 2 1 5
P R E S S . 0 - 5 . 8 1 . 2 ( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N )

H i ( I N ) - - - O 2 6 4
H f ( I N ) 5 . 1 3 0 . 1 0 3 1 7
e 1 2 3 0 0 . 2 5 3 2 4
w a ( % ) 6 6 3 0 . 5 0 3 2 8

0 . 7 5 3 3 2
, I I M E D I A L R E A D I N G 1 . 0 3 3 4

O M I T T E D 2 3 4 0
4 3 8 6

P R E S S 5 . 8 - 1 1 . 6 g m [ c m 2 ( 8 4 0 0
H i ( I N ) 5 . 1 3 1 6 4 1 2
H f ( I N ) 5 . 0 6 3 0 4 2 5
e 1 2 . 1 1 6 0 4 4 2
w a ( z ) 6 5 3 P R E S S . 2 3 . 3 - 3 4 . 9 g m / c h
T I M E D I A L R E A D I N G H i ( I N ) 4 . 8 8
( M I N ) ( 1 0 " 3 I N ) H f ( I N ) 4 . 7 0
O 2 9 4 e I 1 1 . 1 8  



3 4 9

T A B L E B - 3 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A e r o b i c , S t a g e 1 . ( C o n t i n u e 5 )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
 

 

 

 

 

 

0 . 1 0 3 4 7 e 1 1 . 4 1
B e a k e r 6 0 . 2 5 3 5 2 w a ( % ) 6 1 6

D a t e 1 - 7 - 7 8 0 . 5 0 3 5 6 T I M E D I A L R E A D I N G
x F I ( % ) 6 0 . 7 3 0 . 7 5 3 5 9 ( M I N ) ( 1 0 ‘ 3 I N )
x C I ( % ) 3 9 . 2 7 1 . 0 0 3 6 1 O 8 0
X F O ( % ) 6 0 . 7 3 2 3 6 6 0 . 1 0 1 4 0
x c 0 ( % ) 3 9 2 7 4 3 7 2 0 . 2 5 1 5 1
G S I 1 . 8 5 8 3 7 8 0 . 5 0 1 6 0
M L ( g m ) . 0 1 6 3 8 5 0 . 7 5 1 6 6
w t 1 ( g m ) 3 1 2 . 5 3 0 3 9 2 1 . 0 0 1 7 0
N t - W L ( g m ) 3 1 2 . 5 4 5 3 9 7 2 1 8 1
x D I ( % ) 0 6 0 4 0 1 4 1 9 2
W F I ( g m ) 1 8 9 . 7 8 P R E S S . 1 1 . 6 - 2 3 . 3 _ q m / c m 2 8 2 0 6 . 5
W C I ( g m ) 1 2 2 . 7 2 H i ( I N ) 5 . 1 3 1 6 2 2 2
W S I ( g m ) 3 1 2 . 5 0 H f ( I N ) 4 . 9 6 3 0 2 3 8
8 5 1 ( c m ) 0 . 9 8 e 1 1 . 8 6 5 0 2 5 7

X W E ( % ) 6 3 9 1 0 0 2 7 0

P R E S S O - 5 . 8 1 g m l c m 2 T I M E D I A L R E A D I N G
H i ( I N ) - - - ( M I N ) ( 1 0 ’ 3 I N )
H f ( I N ) 5 . 2 3 0 1 7 2
e 1 2 . 5 6 0 . 1 0 2 5 1
w a ( % ) 6 7 7 0 . 2 5 2 6 4

0 . 5 0 2 7 1
. L L H W E . D I A L R E A D I N G 0 . 7 5 2 7 6

O M I T T E D 1 . 0 2 7 9
2 - - -

P R E S S 5 . 8 - 1 1 . 6 g m [ c m 2 4 2 9 5
M i ( I N ) 5 . 2 3 8 3 0 4
H f ( I N ) 5 . 1 3 1 6 3 1 5
e 1 2 . 3 0 3 0 3 2 5
w a ( % ) 6 6 3 6 0 3 3 8
T I M E D I A L R E A D I N G P R E S S . 2 3 . 3 - 3 4 . 9 g m / c m 2
M I N ) ( 1 0 ' 3 I N ) H i ( I N ) 4 . 9 6
O 3 0 0 H f ( I N ) l 4 . 7 9        



T A B L E B - 3 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A e r o b i c , S t a g e I .
3 5 0

( C o n t i n u e 6 )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

       

0 . 1 0 3 6 7 H f ( I N ) 4 . 4 7
B e a k e r 7 0 . 2 5 3 7 3 e 1 0 . 5 9

D a t e 1 - 8 - 7 8 0 . 5 0 3 7 9 ' X W E ( % ) 5 7 1
x F 1 ( % ) 6 0 . 5 6 0 . 7 5 3 8 2 . 5 T I M E D I A L R E A D I N G
X C I ( % ) 3 9 . 4 5 1 . 0 3 8 5 ( M I N ) ( 1 0 ‘ 3 I N )
x F 0 ( % ) 6 0 . 5 6 2 3 9 1 . 5 0 3 5 8
x c 0 ( % ) 3 9 . 4 5 4 3 9 8 0 . 1 0 4 3 6

G S I 1 . 8 5 8 . 4 0 5 0 . 2 5 4 4 5
M L ( 9 m ) 0 1 6 4 1 2 . 5 0 . 5 0 4 5 4
W t ] ( 9 m ) 3 1 2 . 5 3 0 4 2 1 0 . 7 5 4 6 0
W t - N L ( 9 m ) 3 1 2 . 5 4 5 4 2 7 1 . 0 4 6 4
X D I ( % ) O 5 0 4 3 1 2 4 7 4
N F I ( 9 m ) 1 8 9 . 2 5 P R E S S . 1 1 . 6 - 2 3 . 3 9 m / c m 4 4 8 4
M C I ( 9 m ) 1 2 3 . 2 5 H i ( I N ) 4 . 8 0 8 4 9 6
" S I ( 9 m ) 3 1 2 . 5 0 H f ( I N ) 4 . 6 5 1 6 5 0 8 . 5
H 5 1 ( c m ) 0 . 9 8 e 1 1 . 4 4 3 0 5 2 1

w a ( % ) 6 1 7 4 5 5 3 7
P R E S S 0 - 5 . 8 1 9 m / c m 2 T I M E D I A L R E A D I N G 6 0 5 3 0
H i ( I N ) - - - ( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N ) 1 0 0 5 4 7
M f ( I N ) 4 . 9 4 O 2 0 0
e 1 1 . 8 0 0 . 1 0 2 7 6
w a ( % ) 6 3 7 0 . 2 5 2 8 4

0 . 5 0 2 9 2
“ T I M E D I A L R E A D I N G 0 . 7 5 2 9 6

O M I T T E D 1 . 0 2 9 9
2 3 0 7

P R E S S 5 . 8 - 1 1 . 6 9 m / c m 2 4 3 1 5 . 5
H i ( I N ) 4 . 9 4 8 3 2 5
H f ( I N ) 4 . 8 0 1 8 3 3 6 . 5
e 1 1 . 4 4 3 0 3 4 5
q u ( % ) 6 1 7 4 5 3 5 7 . 5
W I N E — m 5 0 3 5 2

( M I N ) ( 1 0 " 3 I N ) P R E S S . 2 3 . 3 - 3 4 . 9 g m / c
O 2 9 5 H i ( I N ) 4 . 6 5  



T A B L E B - 3 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A e r o b i c , S t a g e 1 -
3 5 1

( C o n t i n u e 7 )

 

 

 

 

 

 

 

 

   
 

 

 

 

 

       

0 . 1 0 4 9 5 e 1 0 . 0 2
B e a k e r 8 0 . 2 5 4 9 9 X W E ( % ) 5 4 0

D a t e 1 - 9 - 7 8 0 . 5 0 5 0 3 T I M E D I A L R E A D I N G
x F I ( % ) 5 9 . 9 7 0 . 7 5 5 0 5 M I N ) _ ( 1 0 ' 3 I N )
X C I ( % ) 4 0 . 0 3 1 . 0 5 0 6 . 5 0 6 5
x F 0 ( % ) 5 9 . 9 7 2 5 1 0 . 5 0 . 1 0 1 2 1
x C O ( % ) 4 0 . 0 3 4 5 1 5 0 . 2 5 1 3 0
G S I 1 . 8 6 8 5 2 0 0 . 5 0 1 3 7
W L ( g m ) 0 1 6 5 2 5 0 . 7 5 1 4 1
w t ] ( g m ) 3 1 2 . 5 3 0 5 3 1 . 5 1 . 0 0 1 4 4
W t — W L ( g m ) 3 1 2 . 5 6 0 5 3 8 . 5 1 4 2 1 5 2
x D I ( % ) 0 P R E S S . 1 1 . 6 - 2 3 . 3 g m / c m 2 4 1 6 1
W F I ( g m ) 1 8 7 . 4 1 H i ( I N ) 4 . 5 5 8 1 7 1
W C I ( g m ) 1 2 5 . 0 9 H f ( I N ) 4 . 3 9 1 6 1 8 2
W S I ( g m ) 3 1 2 . 5 0 e 1 0 . 3 8 3 0 1 9 3
+ 8 5 1 ( c m ) 0 . 9 8 X W E ( % ) 5 6 0 4 5 2 0 1

T I M E D I A L R E A D I N G 6 0 2 0 7
P R E S S 0 - 5 . 8 1 9 m / c m 2 ( N I N ) ( 1 0 ’ 3 I N ) 1 0 0 2 1 7
H i ( I N ) - - - O 2 0
H f ( I N ) 4 . 6 3 0 . 1 0 9 9
( e 1 1 . 0 0 0 . 2 5 1 0 8
w a ( I ) 5 9 3 0 . 5 0 1 1 5

0 . 7 5 1 1 8 . 5
T I M E D I A L R E A D I N G _ 1 . 0 1 2 1 . 5

O M I T T E D 2 . 7 1 3 2
4 1 3 6 . 5

P R E S S 5 . 8 - 1 1 . n g / c m 2 8 1 4 4 . 5
M i ( I N ) 4 . 6 3 1 6 1 5 3 . 5
H f ( I N ) 4 . 5 5 3 0 1 6 3
e 1 0 . 7 9 4 5 1 6 9
u n E ( I ) 5 8 2 6 0 1 7 3
L — - - 2T I M E D I A L R E A D I N G * P R E S S . 2 3 . 3 - 3 4 . 9 g m / c m
( M I N ) ( 1 0 ‘ 3 I N ) H i ( I N ) 4 . 3 9
O 4 5 4 H f ( I N ) 4 . 2 5  



T A B L E B - 3 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A e r o b i c , S t a g e I .
3 5 2

( C o n t i n u e 8 )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
 

 

 

 

       

0 . 1 0 3 2 0 H f ( I N ) 4 . 5 9
B e a k e r 9 0 . 2 5 3 2 7 e 1 3 . 9 5
D a t e 1 - 1 0 - 7 8 0 . 5 0 3 3 2 x w 5 ( % ) 8 3 2
x F I ( % ) 8 0 . 5 1 0 . 7 5 3 3 6 T I M E D I A L R E A D I N G
X C I ( % ) 1 9 . 4 9 1 . 0 3 3 8 . 5 ( M I N ) ( 1 0 ’ 3 I N )
x F 0 ( % ) 8 0 . 5 1 2 3 4 4 . 5 0 3 5 5
x c 0 ( 1 ) 1 9 . 4 9 4 3 5 2 0 . 1 0 4 3 8
G S I 1 . 6 8 8 3 6 0 0 . 2 5 4 5 2
W L ( g m ) 0 1 6 3 7 0 0 . 5 0 4 6 3
w t 1 ( g m ) 2 2 5 3 0 3 7 9 . 5 0 . 7 5 4 7 1
N t - W L ( g m ) 2 2 5 4 5 3 8 6 1 . 0 4 7 6 . 5
x D I ( I ) O 6 0 3 9 2 2 4 9 1 . 5
W F I ( g m ) 1 8 1 . 1 5 P R E S S . 1 1 . 6 - 2 3 . 3 g m / c m 2 ) 4 5 0 9
” C I ( g m ) 4 3 . 8 5 ” 1 ( I N ) 5 . 0 7 8 5 2 8

( R S I ( g m ) 2 2 5 H f ( I N ) 4 . 8 3 1 6 5 5 0
H S I ( c m ) 0 . 7 8 e ‘ 1 4 . 7 3 3 0 5 7 0

x w 5 ( % ) 8 7 8 4 5 5 9 5

P R E S S ( 0 . 5 . 3 ) 2 T I M E D I A L R E A D I N G 6 0 5 8 4 . 5
H i ( I N ) - - - ( M I N ) ( 1 0 ‘ 3 I N ) 1 0 0 6 1 2 . 5
H f ( I N ) 5 . 1 9 O 1 2 3
e 1 5 . 9 0 0 . 1 0 2 2 5
q u ( % ) 9 4 8 0 . 2 5 2 3 9

0 . 5 0 2 5 0
T I M E D I A L R E A D I N G , 0 . 7 5 2 5 7
O M I T T E D 1 . 0 2 6 2

2 2 7 5
P R E S S 5 . 8 - 1 1 . G g m ) e m f , 4 2 8 8
H i ( I N ) 5 . 1 9 8 3 0 4
H f ( I N ) 5 . 0 7 1 6 3 2 1
e 1 5 . 5 1 3 0 3 3 8
w a ( % ) 9 2 5 4 5 3 5 9

" T I M E D I A L R E A D I N G 6 0 3 5 0

( M I N ) ( ( . ( 1 0 " 3 I N ) ' P R E S S . 2 3 . 3 - 3 4 . 9 g m / c n f
O 2 7 1 H i ( I N ) 4 . 8 3  



3 5 3
T A B L E B - 3 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A e r o b i c , S t a g e 1 . ( C o n t i n u e 9 )

 

 

 

 

 

 

 

 

   
 

 

 

 

 

 

0 . 1 0 2 6 8 e 1 0 . 9 5
B e a k e r 1 0 0 . 2 5 2 7 3 X W E ( % ) 5 5 3

D a t e 1 - 1 1 - 7 8 0 . 5 0 2 7 7 T I M E D I A L R E A D I N G
x F I ( % ) 7 9 . 9 1 0 . 7 5 2 8 0 ( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N )
X C I ( I ) 2 0 . 0 9 1 . 0 2 8 2 0 7 3 9
x F 0 ( % ) 7 9 . 9 1 2 2 8 7 0 . 1 0 8 0 4
x C O ( % ) 2 0 0 9 4 2 9 2 0 . 2 5 8 1 4
G S I 1 . 6 9 8 2 9 8 0 . 5 0 8 2 2
W L ( g m ) 0 1 6 3 0 5 0 . 7 5 8 2 6
W t ] ( g m ) 2 2 5 4 5 3 1 6 1 . 0 8 2 9
W t - W L ( g m ) 2 2 5 6 0 3 2 0 2 8 4 4
x D I ( % ) 0 P R E S S . 1 1 . 6 - 2 3 . 3 g m / c m 2 1 4 8 5 2
W F I ( g m ) 1 7 9 . 8 0 H i ( I N ) 3 . 9 9 8 8 6 1
W C I ( g m ) 4 5 . 2 0 H f ( I N ) 3 . 8 3 1 6 8 7 6
W S I ( g m ) 2 2 5 e 1 1 . 4 7 3 0 8 8 8 . 5
H S I ( c m ) 0 . 7 7 w a ( % ) 6 8 4 4 5 8 9 3

T I M E D I A L R E A D I N G 6 0 9 0 4
P R E S S O - 5 . 8 1 9 m / c m 2 ( M I N ) _ ( 1 0 ' 3 I N ) 1 0 0 9 1 4
H i ( I N ) - - - 0 5 8 0
H f ( I N ) 4 . 0 9 0 . 1 0 6 6 0
e 1 2 . 3 2 0 . 2 5 6 6 9
x H E ( % ) 7 3 5 0 . 5 0 6 7 5 . 5

0 . 7 5 6 8 0
T I M E D I A L R E A D I N G 1 . 0 6 8 3

O M I T T E D 2 6 9 1
4 7 0 0

P R E S S 5 . 8 - 1 1 . 6 _ q m / c m 2 8 7 0 9
1 1 1 ( I N ) 4 . 0 9 1 6 7 1 9
H f ( I N ) 3 . 9 9 3 0 7 2 9 . 5
e 1 2 . 0 0 4 5 7 3 5
w a ( % ) 7 1 5 6 0 7 3 8
“ T I M E D I A L R E A D I N G P R E S S . 2 3 . 3 - 3 4 . 9 g m / c m 2
( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N ) ( _ H i ( I N ) 3 . 8 3
O 2 2 0 H f ( I N ) ‘ 3 . 6 7       



T A B L E B - 3 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A e r o b i c , S t a g e I -
3 5 4

( C o n t i n u e I O )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
 

 

 

 

  

0 . 1 0 5 0 4 H f ( I N ) 4 . 0 5
B e a k e r I I 0 . 2 5 5 0 8 e 1 2 . 1 9

D a t e 1 - 1 2 - 7 8 0 . 5 0 5 1 2 w a ( % ) 7 2 7
x F I ( % ) 8 0 . 1 6 0 . 7 5 5 1 4 . 5 T I M E D I A L R E A D I N G
x C I ( % ) 1 9 . 8 4 1 . 0 5 1 6 ( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N )
x F 0 ( % ) 8 0 . 1 6 2 5 2 1 O 5 7 0
x c 0 ( I ) 1 9 . 8 4 4 5 2 5 . 5 0 . 1 0 6 1 7
G S I 1 . 6 9 8 5 3 1 0 . 2 5 6 2 5
W L ( g m ) 0 1 6 5 3 7 0 . 5 0 6 3 1 . 5
w t ] ( g m ) 2 2 5 3 5 5 4 4 . 5 0 . 7 5 6 3 5 . 5
W t - W L ( g m ) 2 2 5 4 5 5 4 7 . 5 _ 1 . 0 6 3 8 . 5
x D I ( % ) 0 6 4 5 5 1 . 5 2 2 6 4 6
W F I ( g m ) 1 8 0 . 3 6 P R E S S . 1 1 . 6 - 2 3 . 3 g m / c m 4 6 5 4

W C I ( g m ) 4 4 . 6 4 H i ( I N ) 4 . 3 2 8 6 6 3
W S I ( g m ) 2 2 5 H f ( I N ) 4 . 1 7 1 6 6 7 2 . 3
H 5 1 ( c m ) 0 . 7 7 e 1 2 . 5 8 3 0 6 8 2

x w 5 ( % ) 7 5 0 4 5 6 9 3

P R E S S O - 5 . 8 1 g m / c m 2 T I M E D I A L R E A D I N G 6 0 5 8 8 . 5
1 1 1 ( I N ) - - - ( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N ) _ 1 0 0 7 0 1
H f ( I N ) 4 . 4 1 O 4 0 0
e 1 3 . 3 6 0 . 1 0 4 8 2
w a ( % ) 7 9 7 0 . 2 5 4 9 1

0 . 5 0 4 9 8
T I M E ) _ , D I A L R E A D I N G 0 . 7 5 5 0 2

O M I T T E D 1 . 0 5 0 5
2 5 1 2

P R E S S 5 . 8 - 1 1 . 6 9 m [ c m 2 4 5 2 1
M 1 ( I N ) 4 . 4 1 8 5 2 9
H f ( I N ) 4 . 3 2 1 6 5 3 8
e 1 3 . 0 7 3 4 5 4 8
w a ( % ) 7 7 9 4 5 5 5 6 . 5
T I M E D I A L R E A D I N G 6 0 5 5 2 . 5
( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N ) P R E S S . 2 3 . 3 - 3 4 . 9 g m / c m 2
O 4 6 5 H i ( I N ) 4 . 1 7      



3 5 5

T A B L E B - 3 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A e r o b i c , S t a g e 1 . ( C o n t i n u e 1 1 )

 

 

 

 

 

 

 

 

   
 

 

 

 

 

0 . 1 0 3 5 8 w a ( % ) 5 7 3

B e a k e r 1 2 0 . 2 5 3 6 7 T I M E D I A L R E A D I N G

D a t e 1 - 1 3 - 7 8 0 . 5 0 3 7 3 ( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N )
x F I ( % ) 8 0 . 3 8 0 . 7 5 3 7 8 0 2 7 7
x C I ( % ) 1 9 . 6 3 1 . 0 3 8 0 0 . 1 0 3 6 5
x F 0 ( % ) 8 0 . 3 8 2 3 8 7 0 . 2 5 3 8 0
x C O ( % ) 1 9 . 6 3 5 3 9 7 0 . 5 0 3 9 3
G S I 1 . 6 9 8 4 0 2 0 . 7 5 4 0 2
W L ( g m ) 0 1 6 4 1 0 1 . 0 4 0 7

” t 1 ( g m ) 2 2 5 2 8 4 1 8 2 4 2 3

W t - W L ( g m ) 2 2 5 6 0 4 2 9 . 5 4 4 4 0
x D I ( I ) 0 P R E S S . 1 1 . 6 - 2 3 . 3 g m / c m 2 8 4 5 8
W F I ( g m ) 1 8 0 . 8 6 H i ( I N ) 3 . 7 7 1 6 4 7 7
H C I ( g m ) 4 4 . 1 4 H f ( I N ) 3 . 5 1 3 0 4 9 4 . 5
W S I ( g m ) 2 2 5 e 1 0 . 4 3 6 0 5 2 0
M S I ( c m ) 0 . 7 7 X W E ( % ) 6 2 2 1 0 0 5 4 0

T I M E _ D I A L R E A D I N G 1 .
P R E S S O - 5 . 8 1 9 m / c m 2 ( M I N ) ) ( 1 0 ’ 3 ( I N )
H i ( I N ) - - - O 4 3 0

H f ( I N ) 3 . 9 0 0 . 1 0 5 7 0
e 1 1 . 7 0 0 . 2 5 5 8 5
w a ( % ) 6 9 8 0 . 5 0 5 9 7

0 . 7 5 6 0 3
T I M E D I A L R E A D I N G 1 . 0 6 0 8
O M I T T E D 2 6 2 1

4 6 3 4
P R E S S 5 . 8 - 1 1 . 6 g m / c m 2 8 6 4 8
H i ( I N ) 3 . 9 0 1 6 6 6 2 . 5
H f ( I N ) 3 . 7 7 3 0 6 7 7
e 1 1 . 2 8 6 0 6 9 4 i )
X W E ( % ) 6 7 2 P R E S S . 2 3 . 3 - 3 4 . 9 g m / c m
T T I M E , D I A L R E A D I N G H i ( I N ) 3 . 5 1
( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N ) H f ( I N ) 3 . 2 6
O 3 0 0 e ‘ 9 . 6 2        



T A B L E B - 4 C o n s o l i d a t i o n

3 5 6
D a t a , A n a e r o b i c , S t a g e I I

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
 

 

 

 

 

       

0 . 1 0 3 2 3 e 6 . 3 3 8
B e a k e r A 0 . 2 5 3 4 6 X W E ( % ) 2 8 9

D a t e 2 - 1 3 - 7 8 0 . 5 3 7 2 T I M E D I A L R E A D I N G
x F l ( % ) 3 0 . 8 3 0 . 7 5 3 9 2 ( M I N ) ( 1 0 ’ 3 I N )
x c 1 ( % ) 6 9 . 1 7 1 . 0 4 0 8 O 1 2 1
x F 0 ( % ) 3 3 . 2 1 2 4 5 3 0 . 1 0 1 4 0
x C O ( % ) 6 6 . 7 9 4 5 0 4 0 . 2 5 1 5 5
G S I 2 . 1 9 8 5 5 5 0 . 5 0 1 7 3
W L ( g m ) 1 8 . 0 0 1 6 5 9 7 0 . 7 5 1 8 9
w t 1 ( g m ) 5 0 0 3 0 6 2 7 1 . 0 2 0 2
W t - W L ( g m ) 4 8 2 4 5 6 4 5 2 2 4 0

x D I ( % ) 1 0 . 4 6 0 6 5 6 4 2 8 7

1 1 ” ( 9 1 1 1 ) 1 4 3 . 4 2 P R E S S . 1 1 5 - 2 3 m m } ? 8 3 3 6
W C I ( 9 M ) 3 2 1 . 9 3 H i ( I N ) 4 . 1 5 1 6 3 7 9

W S I ( g m ) 4 6 5 . 3 5 H f ( I N ) 3 . 8 2 3 0 4 0 9
M S I ( o m ) 1 . 2 3 5 e 6 . 8 5 2 4 5 4 2 5

w a ( % ) 3 1 3 6 0 4 3 5
P R E S S 0 - 5 . 8 1 g m [ c m 2 T I M E D I A L R E A D I N G
H i ( I N ) - - - ( M I N ) ( 1 0 " 3 I N )
H f ( I N ) 4 . 3 8 0 2 9 0
5 8 . 0 0 8 0 . 1 0 3 5 5
w a ( % ) 3 6 5 0 . 5 0 4 0 2

0 . 7 5 4 2 8
T I M E D I A L R E A D I N G 1 . 0 4 4 7
O M I T T E D 2 4 9 7

4 . 5 5 7 1
P R E S S 5 . 8 - 1 1 . 6 g m [ c m 2 . 8 6 2 5
1 1 1 ( I N ) 4 . 3 8 _ 1 6 6 8 1
H f ( I N ) 4 , 1 5 3 0 7 1 7
e 7 . 5 3 7 4 5 7 3 5
w a ( % ) 3 4 4 6 0 7 4 6

” T I M E D I A L R E A D I N G P R E S S . 2 3 3 - 3 4 . 9 1 4 1 1 6 ) . 2
( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N ) H i ( I N ) 3 . 8 2
O 2 9 4 H f ( I N ) 3 . 5 7  



T A B L E B - 4 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A n a e r o b i c , S t a g e I I .
3 5 7

( C o n t i n u e 1 )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
 

 

 

 

 

  

0 . 1 0 2 8 3 e 5 . 7 7 7
B e a k e r B 0 . 2 5 2 9 3 X W E ( % ) 2 5 2

D a t e 2 - 1 4 - 7 8 0 . 5 0 3 0 5 T I M E D I A L R E A D I N G
x F I ( % ) 2 4 . 0 5 0 . 7 5 3 1 4 ( M I N ) ( 1 0 " 3 I N )
x c I ( % ) 7 5 . 9 5 1 . 0 3 2 3 O 4 5 0
x F 0 ( % ) 2 9 . 6 3 2 3 4 8 0 . 1 0 4 5 7
x C O ( % ) 7 0 . 3 7 4 3 8 2 0 . 2 5 4 6 2
G S I 2 . 2 9 8 4 2 6 0 . 5 0 4 6 8
W L ( g m ) 3 0 . 9 5 1 7 4 9 0 0 . 7 5 4 7 3
w t ] ( g m ) 5 0 0 3 0 5 4 4 1 . 0 4 7 8
W t — W L ( g m ) 4 6 9 . 0 5 4 5 5 8 5 2 4 9 4
x D I ( % ) 2 4 . 8 3 6 0 6 1 2 4 5 1 5
W F I ( g m ) 6 4 . 4 7 P R E S S . 1 1 . 6 - 2 3 . 3 g m / c m 2 9 5 4 8
M C I ( g m ) 3 3 0 . 0 7 H i ( I N ) 3 . 4 9 1 6 5 7 9
W S I ( g m ) 4 3 4 . 5 4 H f ( I N ) 3 . 1 4 3 0 6 1 6
H S I ( c m ) 1 . 1 0 3 8 6 . 2 4 2 6 0 6 5 6

w a ( % ) 2 7 3 8 0 6 7 1
P R E S S 0 - 5 . 8 1 g m / c m 2 T I M E D I A L R E A D I N G 1 2 1 6 9 0
H i ( I N ) - - - ( M I N ) ( 1 0 ’ 3 I N )
H f ( I N ) 3 . 8 0 0 5 2 8
e 7 . 7 5 1 0 . 2 5 5 7 8
w a ( % ) 3 3 8 0 . 5 0 5 9 3

0 . 7 5 6 0 5
T I M E D I A L _ R E A D I N G 1 . 0 6 1 7
O M I T T E D 2 6 5 1

4 . 2 7 0 0
P R E S S 5 . 8 - 1 1 . 6 g m / c m 2 8 7 5 5
H i ( I N ) 3 . 8 0 1 6 8 2 4
H f ( I N ) 3 . 4 9 3 0 8 8 8
e 7 . 0 3 4 4 5 9 4 7
w a ( % ) 3 0 7 6 0 9 2 7
T I M E ‘ D I A L R E A D I N G P R E S S . 2 3 . 3 - 3 4 . 9 g m / c m 2
( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N ) H i ( I N ) 3 . 1 4
O 2 7 0 H f ( I N ) ‘ 2 . 9 4      



T A B L E B - 4 C o n s o l i d a t i o n
3 5 8

D a t a , A n a e r o b i c , S t a g e 1 1 . ( C o n t i n u e 2 )

 

 

 

 

 

 

 

  

  
 

 

 

 

 

       

0 . 1 0 5 2 0 e 5 . 1 4 8
B e a k e r C 0 . 2 5 5 3 3 X W E ( % ) 2 1 5

D a t e 2 - 1 5 - 7 8 0 . 5 0 5 4 8 T I M E D I A L R E A D I N G
x F I ( % ) 1 7 . 4 7 0 . 7 5 5 6 0 ( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N )
x C I ( % ) 8 2 . 5 3 1 . 0 5 6 9 0 4 6 8
X F O ( z ) 3 1 . 6 4 2 6 0 0 0 . 1 0 4 7 7
x c 0 ( x ) 6 8 . 3 6 4 6 5 0 0 . 2 5 4 8 0
G S I 2 . 3 9 8 7 0 6 0 . 5 0 4 8 3
M L ( g m ) 1 7 . 4 5 1 6 7 7 8 0 . 7 5 4 8 7
w t 1 ( g m ) 5 0 0 3 0 8 5 4 1 . 0 4 8 9
W t - W L ( g m ) 4 8 2 . 5 5 6 0 9 4 3 7 1 2 4 9 8
x D I ( % ) 5 4 . 1 8 P R E S S 1 1 . 6 - 2 3 . 3 9 m / c m 4 5 1 1
" F 1 ( g m ) ~ 6 9 . 9 6 H i ( I N ) 2 . 7 1 8 5 2 9

" C I ( g m ) 3 2 9 . 8 7 H f ( I N ) 2 . 5 0 1 5 5 3 3

W S I ( g m ) 3 9 9 . 8 3 e 5 . 5 3 6 3 0 5 7 8
H S I ( c m ) 0 . 9 7 X W E ( % ) 2 3 1 4 5 5 9 4

T I M E D I A L R E A D I N G 6 0 6 0 6
P R E S S 0 - 5 , g 1 g m ) ; m ? ( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N ) 8 3 6 1 6
H i ( I N ) - - - O 4 6 5 1 2 1 6 2 3
H f ( I N ) 3 . 1 3 0 . 1 0 4 7 2
5 7 . 1 9 6 0 . 2 5 4 7 9
q u ( % ) 3 0 0 0 . 5 0 4 8 6

1 . 0 4 9 9

fi E U fl i _ _ _ _ _ _ Q L A L _ B E A D I N G _ J 2 5 1 8

O M I T T E D 4 5 4 4
8 5 7 7

P R E S S 5 . 8 - 1 1 . 6 g 1 _ n L g ) _ n 3 1 6 6 1 7
H i ( I N ) 3 . 1 3 3 0 6 5 8
H f ( I N ) 2 . 7 1 4 5 . 4 6 8 6
5 6 . 1 0 4 6 0 7 0 5
x H E ( % ) 2 5 5 ( 1 4 7 3 8 2
T I M E D I A L R E A D I N G P R E S S . 2 3 . 3 - 3 4 . 9 9 m / c m

( M I N ) L 1 1 0 ' 3 I N ) N , ( I N ) 2 . 5 0
O 4 9 5 M f ( I N ) 2 . 3 5  



T A B L E B - 4 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A n a e r o b i c , S t a g e I I .
3 5 9

( C o n t i n u e 3 )

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

       

0 . 1 0 5 2 7 X W E ( % ) 1 7 1
B e a k e r D 0 . 2 5 5 3 2 T I M E D I A L R E A D I N G
D a t e 2 - 1 6 - 7 8 0 . 5 0 5 4 0 ( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N )
x F I ( % ) 2 2 . 5 2 0 . 7 5 5 4 7 0 5 1 5
J X C I ( % ) 7 7 . 4 8 1 . 0 5 5 4 0 . 1 0 5 2 0
x F 0 ( % ) 3 2 . 0 2 2 5 7 4 0 . 2 5 5 2 3
x c 0 ( % ) 6 7 . 9 8 4 6 0 5 0 . 5 0 5 2 7
G S I 2 . 3 1 9 6 5 9 0 . 7 5 5 3 0
W L ( g m ) 1 7 . 7 0 1 6 7 0 7 1 . 0 5 3 2
W t ] ( g m ) 5 0 0 3 0 7 6 7 2 5 4 7

W t - W L ( g m ) 4 8 2 . 3 6 0 8 3 7 2 “ 4 5 5 7
X D I ( % ) 3 8 . 3 2 P R E S S . 1 1 . 6 - 2 3 . 3 g m / c m 8 5 7 9

W F I ( g m ) 9 5 . 2 5 H i ( I N ) 2 . 6 6 1 8 6 1 5

W C I ( g m ) 3 2 7 . 8 7 H f ( I N ) 2 . 2 9 3 4 6 5 0
R S I ( g m ) 4 2 3 . 1 2 e 4 . 4 6 2 4 7 6 7 0
H S I ( c m ) 1 . 0 6 5 w a ( % ) 1 9 3 6 0 6 8 5

T I M E D I A L R E A D I N G 8 1 7 0 2
P R E S S 0 - 5 . 8 1 g m 1 c m 2 1 ( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N ) 1 6 0 7 3 7
H i ( I N ) - - - O 5 5 5 2 0 0 7 4 7
H f ( I N ) 3 . 0 0 0 . 2 5 5 6 1
e 6 . 1 7 5 0 . 5 0 5 6 7
q u ( I ) 2 6 7 0 . 7 5 5 7 2

1 . 0 5 7 6
) T I M E D I A L B E D D I N G 2 5 9 2

O M I T T E D 4 6 1 6
8 6 5 1

P R E S S 5 . 8 - 1 1 . 6 g m [ c m 2 1 6 7 0 0
H i ( I N ) 3 . 0 0 4 1 7 8 7
H f ( I N ) 2 . 6 6 6 0 8 3 4
e 5 . 3 3 9 7 7 8 5 9
x W E ( % ) 2 3 1 P R E S S . 2 3 . 3 - 3 4 . 9 g m / e m 2
T I M E D I A L R E A D I N G H i ( I N ) 2 . 2 9
( M I N ) , ( 1 0 ’ 3 I N ) , H f ( I N ) 2 . 0 8
O 5 1 5 e 3 . 9 5 9  



T A B L E B - 4 C o n s o l i d a t i o n

3 6 0
D a t a , A n a e r o b i c , S t a g e I I .

 

 

 

B e a k e r E F

D a t e 2 - 1 7 - 7 8 D a t e 2 - 1 8 - 7 8

x F I ( % ) 1 1 . 8 1 x F I ( % ) 1 5 . 5 4
x C I ( % ) 8 8 . 1 9 x C I ( % ) 8 4 . 4 6
x F 0 ( % ) 3 0 . 9 1 x F 0 ( % ) 3 O
x c 0 ( 1 ) 6 9 . 0 9 x c 0 ( % ) 7 O
6 5 1 2 . 4 8 G S I 2 . 4 2

” L ( g m ) 1 0 . 4 6 W L ( g m ) 1 4 . 6

w t ; ( g m ) 5 0 0 w t . ( g m ) 5 0 0
W t - W L ( g m ) 4 8 9 . 5 4 w t w L ( g m ) 4 8 5 . 4
x D I ( % ) 7 0 . 0 7 x D I ( % ) 5 7 . 0 7

" F 1 ( g m ) 4 4 . 3 4 W F I ( g m ) 6 2 . 5 2

" C 1 ( g m ) 3 3 8 . 2 2 W C I ( g m ) 3 3 9 . 7 8

” S I ( g m ) 3 8 2 . 5 6 W S I ( g m ) 4 0 2 . 3 0

H S I ( c m ) 0 . 8 9 7 H S I ( C m ) 0 . 9 6 7

B e a k e r

D a t e

x F I ( % )
x C I ( % )
x E 0 ( % )
x C A ( % )
G S I
M L ( 9 M )
“ t 1 ( 9 m )

H t - N L ( g m )

x D I ( % )
” F 1 ( 9 M )

" c 1 ( 9 m )

N 5 1 ( 9 M )
“ 5 1 ( g m )  
N o D i a l R e a d i n g - T i m e D a t a , i n s u f f i c i e n t m a t e r i a l r e m a i n i n g a f t e r d e c o m p o s i t i o n .

  

( C o n t i n u e 4 )

  



T A B L E B - 4 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A n a e r o b i c , S t a g e I I -
3 6 1

( C o n t i n u e 5 )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
 

 

 

 

 

        

0 . 1 0 1 6 8 e 1 1 . 6 4 6
B e a k e r G 0 . 2 5 2 0 2 X W E ( % ) 6 0 6

D a t e 1 - 2 9 - 7 8 0 . 5 0 2 4 1 T I M E D I A L R E A D I N G
x F l ( % ) 3 4 . 4 1 0 . 7 5 2 7 0 M I N ) ( 1 0 ' 3 I N )
x C I ( % ) 4 5 . 5 9 1 . 0 2 9 0 O 1 5 2
x F 0 ( % ) 3 9 . 8 7 2 3 4 8 0 . 1 0 1 9 1
x c 0 ( % ) 4 0 . 1 3 4 4 0 7 0 . 2 5 2 2 0
G S I 1 . 9 2 8 4 4 2 0 . 5 0 2 5 9
W L ( g m ) 1 2 . 2 7 1 6 4 7 3 0 . 7 5 2 9 1
w t 1 ( g m ) 3 1 2 . 5 3 0 4 9 9 1 . 0 3 1 4
W t - W L ( g m ) 3 0 0 . 2 5 4 9 5 1 4 4 4 4 5

x D I ( % ) 2 0 . 0 0 6 0 5 2 3 8 5 1 3

W F I ( g m ) 1 4 3 . 8 0 P R E S S . 1 1 . 6 - 2 3 . 3 g m / c m 1 9 5 7 6
W C I ( g m ) 1 2 0 . 4 8 H i ( 1 N ) 4 . 9 2 3 0 6 0 0

W S I ( 9 m ) 2 6 4 . 2 8 H f ( I N ) 4 . 3 4 4 5 6 1 6

H 5 1 ( c m ) 0 . 8 0 0 e 1 2 . 7 7 4 6 0 6 3 1
X W E ( % ) 6 6 5

P R E S S 0 - 5 . 8 1 g m [ c m 2 T I M E D I A L R E A D I N G
H i ( I N ) - - - ( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N )
H f ( I N ) 5 , 4 0 0 4 6 7

e 1 5 . 5 1 0 . 1 0 5 3 5
w a ( % ) 3 0 8 0 . 2 5 5 8 3

0 . 5 0 6 4 0
T I M E D I A L R E A D I N G 1 . 0 7 1 8

O M I T T E D 2 8 2 5
4 ‘ 9 4 3

P R E S S 5 . 8 - - 1 1 . 6 g m / c m 2 8 1 0 2 8
H i ( I N ) 5 , 4 0 1 6 1 0 8 4

H f ( I N ) 4 . 9 2 3 0 1 1 2 4
8 1 4 . 6 2 8 4 5 1 1 6 1
w a ( % ) 7 5 2 6 0 1 1 4 6
T I M E D I A L R E A D I N G P R E S S . 2 3 3 - 3 4 . 9 m m ?
( M I N ) ( 1 0 " 3 I N ) H i ( I N ) 4 . 3 4
O 1 1 0 H f ( I N ) 3 . 9 8  



3 6 2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
 

 

 

       

T A B L E B - 4 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A n a e r o b i c , S t a g e 1 1 . ( C o n t i n u e 6 )

0 . 1 0 4 9 0 1 0 0 6 7 2
B e a k e r H 0 . 2 5 4 9 5 P R E S S . 2 3 . 3 - 3 4 . 9 g m / c m 2
D a t e 2 - 2 0 - 7 8 0 . 5 0 5 0 2 H i ( I N ) 3 . 1 7
x F I ( % ) 4 6 . 2 2 0 . 7 5 5 0 7 H f ( I N ) 2 . 9 1
x C I ( % ) 5 3 . 7 8 1 . 0 5 1 2 e 1 0 . 0 2 5
x F 0 ( % ) 5 9 . 4 9 2 5 2 8 X N E ( % ) 5 0 1
x c 0 ( % ) 4 0 . 5 1 4 5 5 3 T I M E D I A L g E A D I N G
6 5 1 2 . 0 0 8 5 9 0 ( M I N ) ( 1 0 ' I N )
W L ( g m ) 6 . 6 5 1 7 6 4 4 O 2 1 9

w t 1 ( g m ) 3 1 2 . 5 3 1 6 9 5 0 . 1 0 2 3 2
W t - W L ( g m ) 3 0 5 . 8 5 4 5 7 2 9 0 . 2 5 2 3 6
x D I ( % ) 4 1 . 4 8 6 0 7 5 4 0 . 5 0 2 3 9
W F I ( g m ) 1 0 6 . 4 8 1 0 0 7 9 2 2 0 . 7 5 2 4 2
W C I ( g m ) 1 2 3 . 9 P R E S S . 1 1 . 6 - 2 3 . 3 9 m [ g m _ - 1 . 0 2 4 4
W S I ( g m ) 2 3 0 . 3 8 H i ( I N ) 3 . 5 9 2 2 5 3
H S I ( c m ) 0 . 6 7 0 H f ( I N ) 3 . 1 7 4 2 6 7

e 1 1 . 0 3 4 8 2 8 8
P R E S S O - 5 . 8 1 g m [ g m 2 w a ( % ) 5 5 2 1 6 3 1 6
H i ( I N ) - - - L T T M E “ ‘ " U T A E ‘ R E A D I N G “ " 3 2 3 5 7
H f ( I N ) 3 . 8 8 ( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N ) 4 5 4 0 2
a 1 3 . 7 0 9 0 2 8 3 6 0 3 8 2
w a ( 1 ) 6 8 6 0 . 1 0 3 0 5 8 1 4 2 5

0 . 2 5 3 1 0 1 0 0 4 4 0
“ I I M E . L D I A L R E A D I N G , 0 . 5 0 3 1 6 1 4 4 4 6 5

O M I T T E D 0 . 7 5 3 2 1 1 9 6 4 8 4
1 . 0 3 2 6 2 5 6 4 9 7

P R E S S 5 . 8 - 1 1 . G g m ) g m 3 2 3 4 3 3 2 4 5 1 1
H i ( I N ) 3 , 3 3 4 3 7 9

H f ( I N ) 3 , 5 9 8 4 0 9

e - 1 2 . 5 9 3 1 6 4 6 9
x W E ( % ) 5 3 0 3 4 5 6 0

T I M E D I A L R E A D I N G 4 5 5 9 2
( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N ) 6 0 6 2 4
O 4 7 7 8 1 6 5 3  



3 6 3
T A B L E B - 4 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A n a e r o b i c , S t a g e 1 1 . ( C o n t i n u e 7 )

 

 

B e a k e r I J K L

D a t e 2 - 2 1 - 7 8 2 - 2 2 - 7 8 2 - 2 3 - 7 8 2 - 2 4 - 7 8

x F I ( % ) 3 7 . 4 4 8 . 3 8 4 0 . 8 9 4 1 . 3 7

x C I ( % ) 6 7 . 6 5 1 . 6 2 5 9 . 1 1 5 8 . 6 3

X F O ( % ) 6 0 . 2 8 6 0 . 8 5 6 1 . 0 0 6 0 . 9 0

x C A ( % ) 3 9 . 7 2 3 9 . 1 5 3 9 . 0 0 3 9 . 1

6 5 1 2 1 1 1 9 8 2 . 0 6 2 0 6

‘ 1 1 L ( g m ) 7 . 9 6 . 6 5 5 . 9 0 6 . 3 0
W t ] ( g m ) 3 1 2 . 5 3 1 2 . 5 3 1 2 . 5 3 1 2 . 5
N t - N L ( g m ) 3 0 4 . 6 3 0 5 . 8 5 3 0 6 . 6 3 0 6 . 2 0

x 0 1 ( % ) 5 0 . 6 3 3 9 . 7 5 5 . 7 7 5 4 . 7 0

H F I ( g m ) 7 2 . 2 9 1 1 2 . 2 2 8 2 . 7 2 8 4 . 4 7

” C I ( g m ) 1 2 0 . 9 9 1 1 9 . 7 4 1 1 9 . 5 7 1 1 9 . 7 2

" S I ( g m ) 1 9 3 . 2 8 2 3 1 . 9 6 2 0 2 . 2 9 2 0 4 . 1 9

H S I ( c m ) 0 . 5 3 3 0 . 6 8 1 0 . 5 7 1 0 . 5 7 6

B e a k e r

D a t e

x E I ( % )
x C I ( 7 ‘ )
" E 0 ( 7 ‘ )
X C A ( % )

G S I
M L ( 9 4 ) )
" t 1 ( 9 m )

" t ' " L ( 9 m )

X D I ( % )

" F l ( 9 m )

" c 1 ( 9 ” )

" 5 1 ( 9 m )
" 5 1 ( g m )      
N O d i a l r e a d i n g - t i m e d a t a , i n s u f f i c i e n t m a t e r i a l r e m a i n i n g a f t e r d e c o m p o s i t i o n .



3 6 4

 

 

 

 

 

 

 

 

   
 

 

 

       

T A B L E B - 4 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A n a e r o b i c , S t a g e 1 1 . ( C o n t i n u e 8 )

0 . 1 0 4 7 0 w a ( % ) 1 1 0 8

B e a k e r M 0 . 2 5 5 2 5 T I M E D I A L R E A D I N G

D a t e 2 - 2 5 - 7 8 0 . 5 0 5 9 0 ( M I N . ) ( 1 0 ‘ 3 I N )
x F I ( 3 ) 6 8 . 1 4 0 . 7 5 6 3 0 0 1 9 7

x C I ( 3 ) 3 1 . 8 6 1 . 0 6 6 3 0 . 1 0 2 4 4

x F 0 ( % ) 7 9 . 0 5 2 7 3 8 0 . 2 5 2 7 4

x c o ( % ) 2 0 9 5 4 8 0 2 0 . 5 0 3 0 6

6 5 I 1 . 7 8 8 8 5 9 0 . 7 5 3 3 0

" L ( g m ) 5 . 3 5 1 6 8 9 8 1 . 0 3 4 8

w t ] ( g m ) 2 2 5 4 0 9 3 8 2 3 9 6

H t - N L ( g m ) 2 1 9 . 6 4 6 0 9 5 4 4 4 4 4

x D I ( % ) 4 3 . 3 2 P R E S S . 1 1 . 6 - 2 3 § g m / c m 8 4 8 5
" F 1 ( g m ) 9 8 . 4 1 1 H i ( I N ) 4 . 6 0 1 8 5 2 3

M C I ( g m ) 4 5 . 9 0 5 H f ( I N ) 4 . 0 9 3 0 5 4 6

R S I ( g m ) 1 4 4 . 3 2 e 2 1 . 0 4 7 4 5 5 6 2
H S I ( c m ) 0 . 4 7 1 w a ( % ) 1 1 8 1 6 0 5 7 3

T I M E D I A L R E A D I N 6 * 1 0 0 5 9 3

P R E S S 0 - 5 . 8 1 g m / c m 2 ( M I N ) ( 1 0 ’ 3 I N ) 1 4 0 6 0 6
H i ( I N ) - - - 0 2 2 0

H f ( I N ) 5 . 0 0 0 . 1 0 3 1 5

e 2 5 . 9 6 4 0 . 5 0 4 3 5

w a ( % ) 1 4 5 7 0 . 7 5 4 8 0

1 . 0 5 1 6

T I M E _ D I A L R E A D I N Q 2 6 1 6

O M I T T § D 4 7 0 5

8 7 7 0

_ P R E S S 5 . 8 - 1 1 . 6 g m [ g m § 1 6 8 1 2
M 1 ( I N ) 5 . 0 0 3 0 8 4 1

H f ( I N ) 4 . 6 0 4 9 8 6 0

e 2 3 . 8 0 0 6 0 8 6 7

X H E ( % ) 1 3 3 6 P R E S S . 2 3 . 3 - 3 4 . 9 9 m / c m

‘ T T M E ‘ D I A L R E A D I N G H i ( I N ) 4 . 0 9

( M I N ) ( 1 0 " 3 I N ) H f ( I N ) 3 . 8 4
0 3 6 5 e | 1 9 . 7 3 0  



3 6 5

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
 

 

 

 

 

T A B L E B - 4 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A n a e r o b i c , S t a g e 1 1 . ( C o n t i n u e 9 )

0 . 1 0 1 8 5 w a ( % ) 9 . 3 6
B e a k e r N 0 . 2 5 2 1 8 T I M E D I A L R E A D I N G
D a t e 2 - 2 6 - 7 8 0 . 5 2 6 0 ( M I N ) _ _ ( 1 0 ' 3 I N )
x F I ( % ) 6 2 . 5 6 0 . 7 5 2 9 4 0 1 5 0
x C I ( % ) 3 7 . 4 4 1 . 0 3 2 2 0 . 1 0 1 7 3
1 x F 0 ( % ) 7 9 . 9 7 2 4 0 7 0 . 2 5 1 8 8
x c 0 ( % ) 2 0 0 3 4 5 0 5 0 . 5 0 2 0 7
G S I 1 . 8 4 8 6 1 7 0 . 7 5 2 2 3
M L ( g m ) 7 . 7 8 1 6 7 0 9 1 . 0 2 3 7
J w t 1 ( g m ) 2 2 5 3 5 7 8 2 2 2 7 7
I N t - W L ( g m ) 2 1 7 . 2 2 4 9 8 0 5 4 3 2 3
x D I ( % ) 5 8 . 1 5 6 7 8 1 7 Z ) 8 3 6 7
N F I ( g m ) 7 2 . 7 0 P R E S S . 1 1 . 6 - 2 3 . § g m / c m 1 6 4 0 3
N C I ( g m ) 4 3 . 5 1 H i ( I N ) 3 . 2 1 3 0 4 3 1
N S I ( g m ) 1 1 6 . 2 1 M f ( I N ) 2 . 8 7 4 5 4 4 7
M S I ( c m ) 0 . 3 6 7 e 1 8 . 8 8 3 6 0 4 5 8

x w 5 ( % ) 1 0 2 6 _ 1 2 1 4 8 1
P R E S S 0 - 5 . 8 l g m / c m 2 T I M E D I A L R E A D I N G 1 7 5 4 9 2
H i ( I N ) - - - ( M I N . ) ( 1 0 ' 3 I N )
H f ( I N ) 3 . 7 5 0 2 4 5
e 2 4 . 9 5 4 0 . 1 0 3 5 0
q u ( % ) 1 3 5 5 0 . 5 0 4 1 6

1 4 6 5
T I M E D I A L R E A D I N G 2 5 3 1
O M I T T E D 4 5 9 4

8 6 4 4
P R E S S 5 . 8 - I T . 6 g m / c r n 2 1 6 6 8 1
H i ( I N ) 3 . 7 5 3 0 7 0 7
H f ( I N ) 3 . 2 1 4 5 7 2 2

e 2 1 . 2 1 0 6 0 7 3 2
w a ( % ) 1 1 5 2 P R E S S . 2 3 . 3 - 3 4 . 9 9 m / c m

4 L ‘ T ‘ I M E D I A L R E A D I N G H i ( I N ) 2 . 8 7
( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N ) H f ( I N ) 2 . 6 4
0 1 3 5 e 1 7 . 2 3 7       



3 6 6

T A B L E B - 4 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A n a e r o b i c , S t a g e 1 1 . ( C o n t i n u e 1 0 )

 

 

B e a k e r 0 P Q R

D a t e 2 - 2 7 - 7 8 2 - 2 8 - 7 8 3 - 1 - 7 8 3 - 2 - 7 8

x F I ( % ) 5 7 . 0 9 6 1 . 7 4 6 5 . 3 5 6 0 . 0 6

X C I ( % ) 4 2 . 9 1 3 8 . 2 6 3 4 . 6 5 3 9 . 9 4

x F 0 ( % ) 8 0 . 0 3 8 0 . 4 0 8 0 0 7 8 0 1 0

X C A ( 2 ) 1 9 9 7 1 9 6 0 1 9 . 9 3 1 9 . 9 0

G S I 1 . 8 9 1 . 8 4 1 . 8 1 1 . 8 6

M L A ( g m ) 8 . 1 2 9 . 5 9 8 . 1 1 9 . 1 2

H t ] ( g m ) 2 2 5 2 2 5 2 2 5 2 2 5

H t - N L ( g m ) 2 1 6 . 8 8 2 1 5 . 4 1 2 1 6 . 8 9 2 1 5 . 8 8

x D I ( % ) 6 6 . 7 4 6 0 . 6 5 5 3 . 0 6 6 2 . 7 1
N F I ( 9 m ) 5 7 . 7 3 6 8 . 1 5 , 8 1 . 5 2 6 4 . 4 8
H C I ( g m ) 4 3 . 3 1 4 2 . 2 2 4 3 . 2 3 4 2 . 9 6

N 5 1 ( 9 m ) 1 0 1 . 0 4 1 1 0 . 3 7 1 2 4 . 7 5 1 0 7 . 4 4
M S I ( C M ) 0 . 3 1 1 0 . 3 4 8 0 . 4 0 1 0 . 3 3 6

B e a k e r

D a t e

x F I ( % )
c h ( % )
x F 0 ( % )
c h ( % )
G S I
U L ( 9 m )

" t 1 ( 9 m )

N t - H L ( 9 m )
x D I ( % )

H F I ( 9 m )

" C I ( 9 m )

" 5 1 ( 9 m )

” 5 1 ( g m )      
N o d i a l r e a d i n g - t i m e d a t a , i n s u f f i c i e n t m a t e r i a l r e m a i n i n g a f t e r d e c o m p o s i t i o n .



3 6 7

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
 

 

 

 

T A B L E B - 4 C o n s o l d i a t i o n D a t a , A n a e r o b i c , S t a g e 1 1 . ( C o n t i n u e 1 1 )

0 . 2 5 3 9 5 P R E S S . 2 3 . 3 - 3 4 . 9 9 m / c m 2
B e a k e r 1 3 0 . 5 0 4 4 4 H i ( I N ) 3 . 5 9

D a t e 3 - 1 5 - 7 8 0 . 7 5 4 7 0 H f ( I N ) 3 . 2 4

x F I ( % ) 3 3 . 0 1 1 . 0 4 8 8 e 5 . 3 3
X C I ( % ) 6 6 . 9 9 2 5 2 8 w a ( % ) 2 4 6

x F 0 ( % ) 2 9 . 6 9 5 5 7 6 T I M E D I A L § E A D I N G
x c 0 ( % ) 7 0 . 3 1 1 0 6 0 7 ( M I N . ) _ ( 1 0 ' I N )

G S I 2 . 1 6 1 6 6 2 6 0 2 7 8

M L ( g m ) 1 5 . 9 2 3 0 6 4 6 0 . 1 0 - - -

w t ] ( g m ) 5 0 0 4 9 6 6 3 0 . 2 5 3 4 0

N t - N L ( g m ) 4 8 4 . 0 8 6 0 6 6 6 0 . 5 0 3 6 7

x D I ( % ) 0 1 0 4 6 9 0 0 . 7 5 3 8 7

N F I ( 9 m ) 1 4 3 . 7 2 P R E S S . 1 1 . 6 - 2 3 3 g m 7 9 m 1 . 0 4 0 3

" C I ( 9 m ) 3 4 0 - 3 6 H , ( I N ) 4 . 0 6 2 4 4 6

N 5 1 ( g m ) 4 8 4 . 0 8 H f ( I N ) 3 . 5 9 4 4 9 3

H S I ( c m ) 1 . 3 0 e 6 . 0 1 8 5 3 7

. w a ( % ) 2 7 7 1 6 5 7 5

P R E S S 0 - 5 . 8 1 9 m 7 £ m : T I M E D I A L R E A D I N G 3 0 6 0 2

” 1 ( I N ) - - - ( M I N . ) ( 1 0 ' 3 I N ) 4 5 6 1 6
H f ( I N ) 4 . 4 3 0 5 1 8 6 0 6 2 5
e 7 . 6 5 0 . 1 0 5 9 2

w a ( % ) 4 1 3 0 . 2 5 6 4 5

0 . 5 0 7 0 0

T I M E . D I A L _ B E A D l fl § _ 0 . 7 5 7 3 2

O M I T T E D 1 . 0 7 5 5
2 8 1 4

P R E S S $ . 8 - l l . 6 9 m [ c m 2 4 8 7 4
H i ( I N ) 4 . 4 3 9 9 2 1

H f ( I N ) 4 . 0 6 1 6 9 5 2
e 6 . 9 4 3 0 9 7 5

w a ( % ) 3 2 0 4 5 9 8 3 ‘ .

T I M E D I A L R E A D I N G 6 0 9 9 2

. L M I N l ( 1 0 ' 3 I N ) 7 5 1 0 0 2
0 2 2 8       



3 6 8

 

 

 

 

 

 

 

   
 

 

 

  
 

T A B L E B - 4 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A n a e r o b i c , S t a g e 1 1 . ( C o n t i n u e 1 2 )

0 . 1 0 4 9 0 H f ( I N ) 2 . 6 8
B e a k e r 1 4 0 . 2 5 5 3 0 e 5 . 2 5

D a t e 3 - 1 6 - 7 8 0 . 5 0 5 7 0 X W E ( % ) 2 2 7
x F I ( % ) 2 2 . 2 9 0 . 7 5 5 9 8 T I M E D I A L R E A D I N G
x C I ( 8 ) 7 7 . 7 1 1 . 0 6 1 9 ( M I N . ) ( 1 0 ' 3 I N )
x F 0 ( % ) 3 0 . 6 5 2 6 7 4 0 2 7 8
x c 0 ( % ) 6 9 . 3 5 4 7 3 2 0 . 1 0 3 0 7
G S I 2 . 3 1 8 7 9 6 0 . 2 5 3 2 3
M L ( g m ) 1 4 . 5 9 1 6 8 5 6 0 . 5 0 3 4 3
w t 1 ( g m ) 5 0 0 3 0 9 0 0 0 . 7 5 3 5 8
H t - N L ( g m ) 4 8 5 . 4 1 4 9 9 2 7 1 . 0 3 7 0
x D I ( % ) 3 5 . 1 0 6 4 9 3 9 j ] 2 4 0 2
H F I ( g m ) 9 6 . 5 6 P R E S S . 1 1 . 6 - 2 3 . 3 9 m [ c m 4 4 4 1
M C I ( g m ) 3 3 6 . 6 3 H i ( I N ) 3 . 5 4 8 4 8 4
W S I ( g m ) 4 3 3 . 1 9 H f ( I N ) 3 . 0 1 1 6 5 3 0
H S I ( c m ) 1 . 0 9 e 6 . 0 1 3 2 5 7 3

X W E ( % ) 2 1 6 4 5 5 9 2
P R E S S 0 - 5 . 8 T g m / c m 2 T I M E D I A L R E A D I N G 6 0 6 0 4
H i ( I N ) - - - ( M I N . ) ( 1 0 ' 3 I N ) 1 1 4 6 3 2
H f ( I N ) 3 . 9 5 0 4 4 2

e 8 . 4 6 0 . 1 0 5 1 2
q u ( % ) 3 6 6 0 . 2 5 5 5 3

0 . 5 0 5 9 8
T I M E D I A L _ B E A Q l fl § _ X 0 . 7 5 6 2 8

O M I T T E D 1 . 0 6 5 3
2 7 1 5

P R E S S 5 . 8 - 1 l . § g m [ g m 2 4 7 8 0
M i ( I N ) 3 . 9 5 8 8 4 3
H f ( I N ) 3 . 5 4 1 6 9 0 0
e 7 . 2 5 3 0 9 4 2
w a ( % ) 3 1 4 4 9 9 6 6
" T T M E D I A L R E A D I N G 6 0 9 7 5

( M I N ) ( 1 0 " 3 I N ) P R E S S . 2 3 . 3 - 3 4 . 9 g m / c m
0 I 4 2 0 H i ( I N ) 3 . 0 1      



3 6 9

 

 

 

 

 

 

 

   
 

 

 

 

       

T A B L E B - 4 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A n a e r o b i c , S t a g e 1 1 . ( C o n t i n u e 1 3 )

0 . 1 0 5 0 0 T I M E D I A L R E A D I N G
B e a k e r 1 5 0 . 5 0 6 1 5 ( M I N . ) , ( 1 0 ‘ 3 I N )
D a t e 3 - 1 7 - 7 8 0 . 7 5 6 4 8 0 4 7 2
x F 1 ( % ) 6 4 . 4 9 1 . 0 6 7 0 0 . 1 0 5 3 1
x C I ( % ) 3 5 . 5 1 2 7 1 2 0 . 2 5 5 7 2
x F 0 ( % ) 6 1 . 5 4 4 7 4 4 0 . 5 0 6 1 0
x c 0 ( % ) 3 8 4 6 8 7 6 8 0 . 7 5 6 4 0
G S I 1 . 8 2 1 6 7 8 9 1 . 0 6 5 5
M L ( g m ) 9 . 3 6 3 0 8 0 9 2 7 0 4
w t 1 ( g m ) 3 1 2 . 5 6 0 8 4 0 4 7 3 7
H t - W L ( g m ) 3 0 3 . 4 P R E S S . 1 1 . 6 - 2 3 . B g m / c m 2 8 7 7 0
x D I ( % ) 0 H i ( I N ) 4 . 7 6 1 6 7 9 3
N F I ( g m ) 1 8 6 . 5 5 H f ( I N ) 4 . 2 0 3 0 8 1 3
" C I ( 9 m ) 1 1 6 . 5 9 e 1 0 . 0 1 6 0 8 4 0
H 5 1 ( g m ) 3 0 3 . 1 4 w a ( % ) 5 5 1
H 5 1 ( c m ) 0 . 9 7 T I M E D I A L R E A D I N G

( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N )
P R E S S 0 - 5 . 8 l g m [ c m 2 0 4 9 3
H i ( I N ) - - - 0 . 1 0 6 0 0
H f ( I N ) 5 . 2 0 0 . 2 5 6 5 5
e 1 2 . 6 2 0 . 5 0 7 1 7
w a ( % ) 6 9 4 0 . 7 5 7 4 8

1 . 0 7 8 0
T I M E D I A L R E A D I N G 2 8 5 4

0 M I T T E D 4 9 0 3
8 9 5 0

P R E S S 5 . 8 - l l . 6 9 m [ c m 2 1 6 9 8 6
H i ( I N ) 5 . 2 0 3 0 1 0 0 5
H f ( I N ) 4 . 7 6 6 0 1 0 5 2
e 1 1 . 4 7 P R E S S . 2 3 . 3 - 3 4 . n g / c m 2
w a ( % ) 6 3 2 H i ( I N ) 4 . 2 0
T I M E — m H f ( I N ) 3 . 8 4

( M I N ) ( 1 0 " 3 I N ) e 9 . 0 5
D 4 0 5 X W E ( % ) ‘ 4 9 8  



3 7 0

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

       

T A B L E B - 4 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A n a e r o b i c , S t a g e 1 1 . ( C o n t i n u e 1 4 )

0 . 1 0 5 0 5 w a ( % ) 5 9 3
B e a k e r 1 6 0 . 2 5 5 5 5 T I M E D I A L R E A D I N G

D a t e 3 - 1 7 - 7 8 0 . 5 0 6 0 0 ( M I N . ) _ ( 1 0 ' 3 I N )
x F I ( % ) 4 6 . 9 9 0 . 7 5 6 2 6 0 3 7 0
X C I ( % ) 5 3 . 0 1 1 . 4 4 6 7 0 0 . 1 0 4 0 9
x F 0 ( % ) 6 0 . 0 6 2 6 9 0 0 . 2 5 4 3 9
x c 0 ( % ) 3 9 . 9 4 4 7 2 2 0 . 5 0 4 7 0
G S I 1 . 9 9 8 7 4 6 0 . 7 5 4 9 1
M L ( 9 m ) 1 1 . 4 8 1 6 7 6 3 1 . 0 5 1 0
" t 1 ( 9 m ) 3 1 2 . 5 3 0 7 8 2 2 5 6 6
" t ’ ” L ( 9 " ‘ ) 3 0 1 . 0 2 6 0 8 1 6 4 6 4 4
X D I ( % ) 4 1 . 0 5 P R E S S . 1 1 . 6 - 2 3 . 3 g m [ c m 2 8 6 9 8
" E 1 ( 9 m ) 1 0 6 . 5 8 H i ( I N ) 4 . 3 0 1 6 7 3 4
M C I ( 9 m ) 1 2 0 . 2 3 H f ( I N ) 3 . 7 6 3 0 7 5 8
N 5 1 ( 9 m ) 2 2 6 . 8 1 e 1 3 . 4 5 6 0 7 8 1
H S I ( c m ) 0 . 6 6 w a ( % ) 6 7 3

T I M E D I A L R E A D I N G
P R E S S 0 - 5 . B I g m / c m 2 ( M I N ) ( 1 0 ‘ 3 I N )
H i ( I N ) - - - 0 4 4 4
H f ( I N ) 4 . 6 9 0 . 1 0 5 2 2
e 1 7 . 0 5 0 . 2 5 5 7 6
w a ( % ) 8 5 3 0 . 5 0 6 3 2

0 . 7 5 6 7 2
T I M E D I A L R E A D I N G 1 . 0 7 0 1

O M I T T E D 2 7 7 9
4 8 4 2

P R E S S 5 . 8 - T T . 6 g m / c m 2 8 8 8 7
H 1 ( I N ) 4 . 6 9 1 6 9 1 7
H f ( I N ) 4 . 3 0 3 0 9 4 2
e 1 5 . 5 3 6 0 9 8 2
x u g ( % ) 7 7 7 P R E S S . 2 3 . 3 - 3 4 . 9 g m / c m 2
“ T I M E “ “ H i ( I N ) 3 : 7 6
( M I N ) ( 1 0 " 3 I N ) A , ( I N ) 3 . 3 4
‘ 0 4 2 0 e 1 1 . 8 5  
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T A B L E B - 4 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A n a e r o b i c , S t a g e 1 1 . ( C o n t i n u e 1 5 )

0 . 1 0 3 0 0 e 1 4 . 6 8
B e a k e r 1 7 0 . 2 5 3 6 0 X W E ( % ) 8 5 9
D a t e 3 - 1 9 - 7 8 0 . 5 0 4 1 0 T I M E D I A L R E A D I N G
x F I ( % ) 7 7 . 8 8 0 . 7 5 4 3 6 ( M I N ) _ ( 1 0 ' 3 I N )
c h ( % ) 2 2 . 1 2 1 . 0 4 5 2 0 3 8 6
x F 0 ( % ) 8 0 . 2 7 2 4 8 2 0 . 1 0 4 4 5
x c o ( % ) 1 9 . 7 3 4 5 0 5 0 . 2 5 4 8 1
G S I 1 . 7 0 8 5 2 3 0 . 5 0 5 1 3
M L ( g m ) 7 . 5 7 1 6 5 4 2 0 . 7 5 5 3 1
w t ] ( g m ) 2 2 5 3 0 5 5 9 1 . 0 5 4 4
N t - N é g m ) 2 1 7 . 4 6 6 0 5 7 9 2 , “ 2 5 7 1
X D I ( % ) 1 3 . 4 6 P R E S S . 1 1 . 6 - 2 3 . 3 g m £ c m 4 5 9 2

N F I ( g m ) 1 5 1 . 0 6 H i ( I N ) 4 . 9 2 8 6 1 2

M C I ( g m ) 4 2 . 9 0 H f ( I N ) 4 . 3 5 1 6 6 3 1

N 5 1 ( g m ) 1 9 3 . 9 6 e 1 5 . 7 6 3 0 6 4 7
H S I ( c m ) 0 . 6 6 w a ( % ) 9 2 2 4 9 6 5 9

T I M E D I A L R E A D I N G 6 0 6 6 4 . 5
P R E S S 4 Q : 5 . 8 ] g m £ £ m 2 ( M I N ) , ( 1 0 ‘ 3 I N ) 1 6 9 6 9 2 . 5
H i ( I N ) - - - 0 2 3 8
H f ( I N ) 5 . 3 1 0 . 1 0 4 3 0
e 1 9 . 4 4 0 . 2 5 5 1 6
w a ( % ) 1 1 3 8 0 . 5 0 5 8 3

0 . 7 5 6 2 0
T I M E , D I A L R E A D l u § L _ 1 . 0 6 4 2

0 M I T T E D 2 6 8 6
4 7 1 6

P R E S S 5 . 8 - l l . G g m [ n g 8 7 4 2
H i ( I N ) 5 . 3 1 1 6 7 6 4
M f ( I N ) 4 . 9 2 3 0 7 8 3
e 1 7 . 9 4 6 0 8 0 5
w a ( % ) 1 0 5 0 1 3 1 8 3 1 j
1 " T I M E D I A L R E A D I N G P R E S S . 2 3 . 3 - 3 4 . 9 g m / c m 2
( M I N ) ( 1 0 ‘ 3 I N ) _ H 1 ( I N ) 4 . 3 5
0 1 9 0 H f ( I N ) ‘ 4 . 0 7  
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T A B L E B - 4 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A n a e r o b i c , S t a g e I I . ( C o n t i n u e 1 6 )

0 . 1 0 3 4 8 T I M E D I A L R E A D I N G
B e a k e r 1 8 0 . 2 5 4 0 5 ( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N )
D a t e 3 - 2 0 - 7 8 0 . 5 0 4 5 5 0 3 8 0
x F l ( % ) 6 1 . 3 5 0 . 7 5 4 8 6 0 . 1 0 4 4 2
x C I ( % ) 3 8 . 6 5 1 . 0 5 0 7 0 . 2 5 4 8 0
X F O ( % ) 8 0 . 0 4 2 5 5 0 0 . 5 0 5 2 1
X 0 0 ( % ) 1 9 . 9 6 4 5 8 2 0 . 7 5 5 5 0
6 5 1 1 . 8 5 9 6 0 9 1 . 0 5 7 6
N L ( g m ) 9 . 2 1 1 6 6 2 2 2 6 4 2
w t 1 ( g m ) 2 2 5 3 0 6 4 0 4 6 8 7
N t - N L ( g m ) 2 1 5 . 7 9 6 0 6 6 6 2 8 7 2 0
x D I ( % ) 6 0 . 4 2 P R E S S . 1 1 . 6 - 2 3 . 3 g m / c m 1 6 7 5 1
W F I ( g m ) 6 8 . 3 6 H i ( I N ) 4 . 0 7 3 0 7 7 5
” 0 1 ( g m ) 4 3 . 0 7 H f ( I N ) 3 . 4 3 4 5 7 9 0
N S I ( g m ) 1 1 1 . 4 3 e 2 3 . 8 6 6 0 8 0 2
M S I ( c m ) 0 . 3 5 X W E ( % ) 1 2 8 9

T I M E ) D I A L R E A D I N G _ ‘
P R E S S 0 - 5 . 8 1 g m / c m 2 ( M I N ) ( 1 0 ‘ 3 I N )
H i ( I N ) - - - 0 4 1 0
H f ( I N ) 4 . 5 0 0 . 2 5 6 3 0
e 3 1 . 6 6 0 . 5 0 7 1 0
w a ( % ) 1 7 1 0 0 . 7 5 7 6 5

1 . 0 8 0 0
T I M E D I A L _ 3 £ A Q 1 fl § _ 2 8 8 0
. ’ _ Q M 1 I I E D 4 9 4 0

8 9 7 7
j fl fl : $ ; _ _ 1 - 1 6 1 0 0 0
H i ( I N ) 4 . 5 0 3 0 1 0 2 0
H f ( I N ) 4 . 0 7 6 0 1 0 5 5 2
e 2 8 . 5 4 P R E S S . 2 3 . 3 - 3 4 . 9 9 m / c m

w a ( % ) 1 5 4 2 H i ( I N ) 3 . 4 3
T I M E D I A L R E A D I N G H f ( I N ) 3 . 0 0
. ( M I N ) , ( 1 0 ' 3 I N ) e 2 0 . 8 0
0 2 3 7 w a ( % ) | 1 1 2 4       
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T A B L E B - S C o n s o l i d a t i o n D a t a , A e r o b i c , S t a g e I I

0 . 1 0 1 9 2 P R E S S . 2 3 . 3 - 3 4 . 9 g m / c m z )

B e a k e r 1 0 . 2 5 1 9 5 H i ( I N ) 3 . 0 9

D a t e 3 - 3 - 7 8 0 . 5 0 1 9 9 H f ( I N ) 2 . 8 0

x F I ( % ) 2 6 . 6 9 0 . 7 5 2 0 3 e 2 . 9 0
x C I ( % ) 7 3 . 3 1 1 . 0 2 0 6 w a ( % ) 1 2 9

X F O ( % ) 3 0 . 4 0 2 2 1 6 T I M E D I A L R E A D I N G

x 0 0 ( % ) 6 9 . 6 4 2 3 0 ( M I N ) ( 1 0 ’ 3 I N ) )
G S I 2 . 2 4 8 8 2 4 9 0 1 8 7

M L ( g m ) 8 . 5 2 1 6 2 7 4 0 . 1 0 1 9 4

w t 1 ( g m ) 7 5 0 3 0 3 0 1 0 . 2 5 1 9 6

N t - N L ( g m ) 7 4 1 . 4 8 4 5 3 2 4 0 . 5 1 9 9

x D I ( % ) 1 6 . 6 5 6 0 3 4 1 0 . 7 5 2 0 1

N F I ( g m ) 1 8 7 . 8 8 1 0 0 3 7 2 “ 1 % 1 . 0 2 0 3

" C I ( g m ) 5 1 6 . 0 7 P R E S S . 1 1 . 6 - 2 3 . 3 g m / c m 2 2 0 9

N 5 1 ( g m ) 7 0 3 . 9 5 H 1 ( I N ) 3 . 3 7 4 2 2 0

H S I ( c m ) 1 . 8 2 1 H f ( I N ) 3 . 0 9 8 2 3 6

e 3 . 3 1 1 6 2 6 0

P R E S S 0 - 5 . 8 l g m [ c m 2 w a ( % ) 1 4 7 3 2 2 9 5
H i ( I N ) - - - T I M E D I A L R E A D I N G 4 9 3 2 2

R f ( I N ) 3 . 5 6 ( M I N ) . ( 1 0 ' 3 I N ) 6 0 3 3 7
e 3 . 9 7 0 2 4 5 8 1 3 6 1

X N E ( % ) 1 7 7 0 . 1 0 2 6 2 1 0 0 3 7 7

0 . 2 5 2 6 8 1 2 6 3 9 5

T I M E . D I A L _ B £ A Q l u § _ W 0 . 5 0 2 7 5 1 5 4 4 1 1

O M I T T E D 0 . 7 5 - - - 1 9 6 4 3 0

1 . 0 2 8 6 2 2 5 4 3 9

P R E S S 5 . 8 - l l . 6 9 m [ g m 2 2 3 0 1 2 5 6 4 4 9
N 1 ( I N ) 3 . 5 6 4 3 2 1 2 8 9 4 5 8
H f ( I N ) 3 . 3 7 8 3 4 9
e 3 . 7 1 6 3 8 7

w a ( % ) 1 6 5 3 0 4 3 0
4 ) — — fiT I M E D I A L R E A D I N G 4 5 4 8 5

( M I N ) _ ( J D ' 3 I N ) 6 0 4 6 2
0 1 8 0 9 0 5 1 9       



3 7 4

T A B L E B - S C o n s o l i d a t i o n D a t a , A e r o b i c , S t a g e I I . ( C o n t i n u e 1 )

 

 
 

 

 

 

 

 

   
 

 

 

 

 

 

     

0 . 5 6 6 2 4 2 0 1
B e a k e r 2 0 . 7 5 6 6 3 . 5 9 2 0 5
D a t e 3 - 4 - 7 8 1 . 0 6 6 5 1 6 2 1 1
x F I ( % ) 1 9 . 3 4 2 6 6 9 3 6 2 3 0
x c 1 ( % ) 8 0 . 6 6 5 6 7 8 8 1 2 5 6
X F O ( 1 ) 3 0 . 3 8 6 8 5 1 4 4 2 8 2
x c 0 ( % ) 6 9 . 7 1 1 6 7 0 0 2 2 5 3 0 3
6 5 1 2 . 3 6 3 0 7 2 0 3 2 4 3 2 7
M L ( g m ) 1 2 . 2 2 4 5 7 3 6 4 1 6 3 4 1
w t ] ( g m ) 7 5 0 6 0 7 5 0 5 2 9 3 6 0
H t - N L ( g m ) 7 3 7 . 7 8 8 1 7 6 7 6 2 5 3 7 2
x D I ( % ) 4 4 . 8 5 1 0 0 7 8 2 4 8 4 0 1
N F I ( g m ) 1 2 3 . 2 9 1 5 0 8 1 2 ' 2 5 . 4 0 9
H C I ( g m ) 5 1 4 . 3 1 1 6 9 8 2 2 3 3 0 4 1 0 2 4
N 5 1 ( g m ) 6 3 7 . 6 0 1 9 6 8 3 5 P R E S S . 2 3 . 3 - 3 4 . 9 g m / c m
H S I ( c m ) 1 . 5 7 2 2 5 8 4 7 H i ( I N ) 2 . 3 0

2 5 6 8 5 9 H f ( I N ) 2 . 1 7
P R E S S 0 - 5 . 8 1 g m [ g m 2 2 8 9 8 7 1 e 2 . 5 2
H i ( I N ) - - - 3 2 4 8 8 2 w a ( % ) 1 0 7
H f ( I N ) 2 . 9 0 3 6 4 8 9 4 T I M E D I A L R E A D I N G
e 3 . 6 9 4 0 0 9 0 3 M I N ) ( 1 0 ‘ 3 I N )
x H E ( % ) 1 5 6 4 4 1 . 9 1 3 0 5 7 0

7 5 0 9 6 5 1 . 0 5 8 0
{ I I M E D I R 9 0 1 0 1 2 4 5 8 8

O M I T T E D 4 4 4 1 0 1 3 . 5 1 6 6 0 6
I P R E S S . 1 1 . 6 - 2 3 . 3 g m / c m 2 3 6 6 2 3

. E B E S S , 5 . 8 — 1 1 . 6 g m [ g m 3 1 4 i ( I N ) 2 . 5 2 6 4 6 4 0
H i ( I N ) 2 . 9 0 H f ( I N ) 2 . 3 0 1 2 1 6 6 2
H f ( I N ) 2 . 5 2 e 2 . 7 2 1 6 9 6 7 5
e 3 . 0 8 w a ( % ) 1 1 5 2 5 6 6 8 8
w a ( % ) 1 3 0 T I M E D I A L R E A D I N G 3 2 4 5 7 0
T I M E D I A L R E A D I N G ( M I N ) ( 1 0 ‘ 3 I N )
( M I N ) ( 1 0 " 3 I N ) 0 I 7 8
0 6 2 8 2 l 1 9 7    



5 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A e r o b i c , S t a g e I I .

 

 
 

  

T A B L E 8 -

B e a k e r 3

D a t e 3 - 5 - 7 8

x F I ( % ) 1 5 . 5 4
x C I ( % ) 8 4 . 4 6
x F 0 ( % ) 3 0 . 1 8
x C O ( % ) 6 9 . 8 2
G S I 2 . 2 0
w L ( g m ) 1 1 . 3 2
w t ] ( g m ) 7 5 0

N t - N L ( g m ) 7 3 8 . 6 8
x D I ( % ) 5 7 . 4 3
N F I ( g m ) 9 4 . 9 0
" C I ( g m ) 5 1 5 . 7 5

N 5 1 ( g m ) 6 1 0 . 6 5
H 5 1 ( c m ) 1 . 6 1

P R E S S 0 - 5 . B T g m / c m 2
H 1 . ( I N )
R f ( I N )
e

x N E ( % )

T I M E D I A L R E A D I N G
O M I T T E D

P R E S S 5 . 8 - T T . 6 g m / c m 2
H 1 ( I N )
H f ( I N )
e

x N E ( % )
T I M E D I A L R E A D I N G
( M I N ) ( 1 0 " 3 I N )

N o d i a l r e a d i n g - t i m e . I n s u f f i c i e n t m a t e r i a l r e m a i n i n g a f t e r d e c o m p o s i t i o n .

 

( C o n t i n u e 2 )
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T A B L E B - 5 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A e r o b i c , S t a g e I I . ( C o n t i n u e 3 )

1 . 0 5 9 6 0 5 1 7
B e a k e r 4 4 . 0 6 0 6 1 . 0 5 2 8

D a t e 3 - 6 - 7 8 1 6 6 2 8 2 5 3 3
x F I ( % ) 1 6 . 8 8 6 4 6 6 5 4 5 4 0
x C I ( % ) 8 3 . 1 2 1 2 9 6 9 0 9 5 5 1
x F O ( % ) 2 9 . 8 5 1 9 6 7 0 3 1 6 5 6 1
x c 0 ( % ) 7 0 . 1 5 2 6 0 7 1 7 4 9 5 8 6
6 5 1 2 . 4 P R E S S . 1 1 . 6 - 2 3 . 3 g m [ c m 6 4 5 9 3

M L ( g m ) 1 0 . 7 8 H i ( I N ) 2 . 5 2 1 4 4 6 1 7
w t ] ( g m ) 7 5 0 H f ( I N ) 2 . 3 4 1 9 6 6 2 6

H t - N L ( g m ) 7 3 9 . 2 2 e 2 . 9 4 2 9 6 6 3 8
x D I ( % ) 5 2 . 2 7 X W E ( % ) 1 2 2

N F I ( g m ) 1 0 5 3 2 T I M E D I A L - g E A D I N G
N C I ( g m ) 5 1 8 . 5 6 ( M I N ) _ ( 1 0 I N )
N S I ( g m ) 6 2 3 . 8 8 0 1 8 0
H S I ( c m ) 1 . 5 1 1 1 9 1

2 1 9 7
P R E S S 0 - 5 . B l g m 1 g m 3 4 2 0 5
H i ( I N ) - - - 9 2 1 9
H f ( I N ) 2 . 6 3 1 6 2 3 1
e 3 . 4 2 3 6 2 5 4
w a ( % ) 1 4 3 6 4 2 7 6

1 0 0 2 9 9
T I M E D I A L R E A D I N G 1 2 1 3 0 7

O M I T T E D 4 8 7 3 9 1
7 2 5 4 1 2

P R E S S 5 . 8 - l l . G g m / c m 2 7 8 4 4 1 5
H i ( I n ) 2 . 6 3 P R E S S . 2 3 . 3 - 3 4 . 9 g m / c m 2
H f ( I N ) 2 . 5 2 H i ( I N ) 2 . 3 4
e 3 . 2 3 H f ( I N ) 2 . 2 5

w a ( % ) 1 3 5 e 2 . 7 9
T I M E D I A L R E A D I N G w a ( % ) 1 1 6

( ” 1 ” ) ( 1 0 - 3 1 " ) T I M E D I A L R E A D I N G
( O 5 9 0 , ( M I N ) ( 1 0 ’ 3 I N )        
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T A B L E B - S C o n s o l i d a t i o n D a t a , A e r o b i c , S t a g e 1 1 . ( C o n t i n u e 4 )

B e a k e r 5 6 7 8

D a t e 3 - 7 - 7 8 3 - 8 - 7 8 3 - 9 - 7 8 3 - 1 0 - 7 8
X F I ( % ) 3 8 . 0 5 2 8 . 5 1 2 6 . 2 2 2 8 . 3 7
c h ( % ) 6 1 . 9 5 7 1 . 4 9 7 3 . 7 8 7 1 . 6 8
X F O ( % ) 5 9 9 6 6 0 . 7 3 6 0 . 5 6 5 9 . 9 7
c h ( % ) 4 0 . 0 4 3 9 . 2 7 3 9 . 4 5 4 0 0 3
G S I 2 . 1 0 2 . 2 2 2 . 2 5 2 . 2 3
N L ( g m ) 8 . 6 7 7 . 9 4 8 . 8 5 7 . 8 9
w t , ( 9 m ) 5 0 0 5 0 0 5 0 0 5 0 0
N t - N L ( 9 m ) 4 9 1 . 3 3 4 9 2 . 0 6 4 9 1 . 1 5 4 9 2 . 1 1
X 0 1 ( % ) 5 8 . 9 8 7 4 . 2 1 7 6 . 8 6 7 3 . 5 5

Z N F I ( 9 m ) 1 2 0 . 8 5 7 7 . 0 7 6 8 . 8 3 7 8 . 0 6
: N C ; ( 9 m ) 2 9 6 . 7 3 1 9 3 . 2 3 1 9 3 . 7 6 1 9 6 . 9 9
N 5 1 ( 9 m ) 3 1 7 . 5 8 2 7 0 . 3 0 2 6 2 . 5 9 2 7 5 . 0 5
H 5 1 ( c m ) 0 . 8 8 0 . 7 1 0 . 6 8 0 . 7 2

B e a k e r 9 1 0 1 1 1 2

D a t e 3 - 1 1 - 7 8 3 - 1 2 - 7 8 3 - 1 3 - 7 8 3 - 1 4 - 7 8
X F I ( % ) 4 8 . 1 4 4 5 . 3 5 3 6 . 0 7 4 0 . 0 4
c h ( % ) 5 1 . 8 6 5 4 . 6 5 6 3 . 9 3 5 9 . 9 6
x F 0 ( % ) 8 0 . 5 1 7 9 . 9 1 8 0 . 1 6 8 0 . 3 8
X C A ( % ) 1 9 . 4 9 2 0 . 0 9 1 9 . 8 4 1 9 . 6 3
G S I 1 . 9 8 2 . 0 1 2 . 1 2 2 . 0 7
" L ( 9 m ) 8 . 1 2 7 . 3 4 7 . 1 2 7 . 7 1
w t ] ( 9 m ) 3 5 0 3 5 0 3 5 0 3 5 0
N t - N L ( 9 m ) 3 4 1 . 8 8 3 4 2 . 6 6 3 4 2 . 8 8 3 4 2 . 2 9
x D I ( % ) 7 7 . 5 3 7 9 . 1 4 8 6 . 0 4 8 3 . 7 0
N F , ( 9 m ) 6 1 . 8 5 5 7 . 1 2 3 8 . 3 7 4 4 . 8 5
N C , ( 9 m ) 6 6 . 6 3 6 8 . 8 4 6 8 . 0 3 6 7 . 1 9
H S , ( 9 m ) 1 2 8 . 4 8 1 2 5 . 9 6 1 0 6 . 4 0 1 1 2 . 0 4
H 5 , ( c m ) 0 . 3 8 0 . 3 6 0 . 2 9 0 . 3 1     
. N o d i a l r e a d i n g - t i m e d a t a , i n s u f f i c i e n t m a t e r i a l r e m a i n i n g a f t e r

d e c o m p o s i t i o n .
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T A B L E B - 6 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A n a e r o b i c , S t a g e I I I - 0

2 8 5 0 3 0 0
B e a k e r A 1 . 7 5 3 0 3 . 2 5 3 3 7

D a t e 4 — 4 - 7 8 1 . 0 3 2 0 . 5 0 3 5 0
x F I ( % ) 3 0 . 7 1 2 3 6 7 . 7 5 3 6 0
x C I ( % ) 6 9 . 2 9 4 4 2 6 1 . 0 3 6 9
x F 0 ( % ) 3 0 . 7 1 8 4 9 4 2 3 9 3
X C A ( % ) 6 9 2 9 1 6 5 5 8 4 4 2 1
G S I 2 . 1 9 3 0 6 0 6 8 4 5 3
N L ( g m ) 0 6 0 6 5 1 1 6 4 8 8
w t ] ( g m ) 5 0 0 P R E S S 1 1 . 6 - 2 3 . 3 g m / c m 2 3 0 5 1 8
N t - N L ( g m ) 5 0 0 H 1 . ( I N ) 4 . 2 9 6 0 5 4 8 # 2 ) )
x D I ( % ) 0 I H J I N ) 3 . 8 3 P R E S S . 3 4 . 9 - 4 6 . 5 9 m / c m

N F I ( 9 m ) 1 5 3 . 5 5 e 6 . 3 4 H 1 ( I N ) 3 . 5 9
N a ( g m ) 3 4 6 . 4 5 w a m 2 8 9 H f ( I N ) 3 . 3 7
H 5 1 ( g m ) 5 0 0 T I M E D I A L R E A D I N G 5 . 4 5
N S I ( c m ) 1 . 3 3 ( M I N ) ( 1 0 ’ 3 I N ) ” E ( % ) 2 4 9

O 2 1 1 T I M E D I A L R E A D I N G
P R E S S 0 - 5 . 8 I g m / c m 2 . 2 5 2 9 0 ( M I N ( 1 0 " 3 I N )
H i ( I N ) - - - . 5 0 3 1 8 0 3 6

H ( I N ) 4 . 7 5 . 7 5 3 4 1 . 2 5 6 2

e 8 . 0 9 1 . 0 3 5 7 . 5 0 7 3
w a ( % ) 3 6 9 2 4 0 5 . 7 5 8 0

4 . 5 4 7 3 1 . 2 1 9 2
E ’ I N E D I A L R E A D I N G 9 5 3 7 2 1 0 6

O M I T T E D 1 6 5 8 5 4 . 5 1 3 6
P R E S S 5 . 8 - l l . 6 g _ m [ c m 2 3 0 6 2 7 8 1 6 1
H i ( I N ) 4 . 7 5 6 0 6 6 8 0 2 L 1 6 1 9 4
H f ( I N ) 4 . 2 9 P R E S S . 2 3 . 3 - 3 4 . 9 g m / c 3 0 2 2 2
e 7 . 2 1 1 . ( I N ) 3 . 8 3 6 0 2 5 4
q u ( % ) 3 2 9 f ( I N ) 3 . 5 9 9 6 2 7 4
“ T T M E “ " ‘ 5 . 8 6 0 6 3 0 5

( M I N ) N E ( % )
0 1 9 1 R T T D W E ‘
. 2 5 2 5 6 ( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N )

 



D I A L R E A D I N G x 1 0 ' 3 I N

 

 

    

_ 3 3 7 9
2 0 0 ‘ D 0 = 1 9 5 x 1 0 I N B E A K E R - A 1

. D A T E - 4 - 4 - 7 8

3 0 0 - . 3 o c ' = 1 1 . 6 g m / c m 2

H = 4 . 7 5 I N
a o 2

4 0 0 P C v = 2 . 5 6 I N / M I N

5 0 0 T \

6 0 0 ”

7 0 0 l l l l 1 E L 1 j

40 1 2 3 5 6 7 I 8 9 « T I R E ( M i n g )

 

2 0 0 . D O = = 2 2 5 x 1 0 ' 3 I N o c ' = 2 3 . 3 g m / c m 2
. o = 4 . 2 0 I N

3 0 0 E . c v = 2 . 5 2 I N z / M I N

4 0 0 b

5 0 0
 

6 0 0

7 0 0    l l l J

7 8 « T I R E ( M i n g )
 

o ' = 3 4 . 9 g m / c m 2

  
3 0 0 a H D = 3 . 7 4 I N 2

C v = 1 . 5 6 I N / M I N

4 0 0

5 0 0

6 0 0 -

L , 2 1 l 4 1 I I , 1 1     
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T A B L E B - 6 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A n a e r o b i c , S t a g e I I I - 0 . ( C o n t i n u e 1 )

0 . 5 0 2 0 7 0 4 4 5

B e a k e r A 5 0 . 7 5 - - - 0 , 2 5 4 3 4

D a t e 7 - 3 - 7 8 1 . 0 2 4 5 0 . 5 0 5 0 2
x F I ( x ) 3 0 . 5 6 2 ‘ 2 9 3 0 . 7 5 5 1 7
c h ( % ) 6 9 . 5 4 4 3 5 2 1 . 0 5 3 0
x F 0 ( x ) 3 0 . 4 6 8 4 1 8 2 5 6 7
x C A ( 1 ) 6 9 . 5 4 1 6 4 8 1 4 6 1 2

G S I 2 . 2 0 3 6 5 4 1 8 6 6 3
N L ( g m ) 0 1 6 0 5 7 5 1 8 7 2 1
H t ] ( 9 m ) 5 0 0 fl P R E S S . 1 1 . 6 - 2 3 . 3 g m / c m 2 3 0 7 5 8
N t - H L ( g m ) 5 0 0 1 . ( I N ) 4 . 4 2 6 0 8 0 6
x D I ( ) 4 ) 0 f ( I N ) 3 . 9 1 E R E S S . 3 4 9 - 4 4 . 5 6 . 4 1 ) ? ”

N F I ( g m ) 1 5 2 . 3 0 6 . 5 2 H i ( I N ) 3 . 5 5
N C I ( g m ) 3 4 7 . 7 0 w a ( % ) 2 9 6 H f ( I N ) 3 . 2 7
R S I ( g m ) 5 0 0 I M E D I A L R E A D I N G e
H S I ( c m ) 1 . 3 2 ( M I N ( 1 0 " 3 I N ) X W E ( % ) 2 4 1

0 2 0 0 T I M E D I A L R E A D I N G
P R E S S 0 - 5 . 8 1 9 m / 6 6 2 — 0 . 2 5 2 8 2 ( M I N ) ( 1 0 ‘ 3 I N )
H i ( I N ) - - - 0 . 5 0 3 1 5 0 5 3

H ( I N ) 4 . 8 8 0 . 7 5 3 4 0 0 . 2 5 7 4

e 8 . 3 9 1 . 0 3 6 0 0 . 5 0 8 4
x H E ( % ) 3 8 1 2 4 1 7 0 . 7 5 9 5

4 4 8 0 2 1 2 3

T I M E _ _ D I A L R E A D I N G 8 5 4 0 4 1 5 3
O M I T T E D 1 6 5 9 9 8 1 8 9

‘ P R E S S 5 . 8 - 1 L M 3 0 6 5 0 1 6 2 2 7
H 1 ( I N ) 4 . 8 8 6 4 7 0 5 7 2 , 3 0 2 6 5

‘ H f ( I N ) 4 . 4 2 P R E S S . 2 3 . 3 - 3 4 . 9 g m / c m 8 1 3 1 8
e 7 . 5 1 H i ( I N ) 3 . 9 1 1 0 0 3 3 0
w a ( % ) 3 4 1 H f ( I N ) 3 . 5 5
T U R F — m e 5 . 8 2
( M I N ) ( 1 0 " 3 I N ) X W E ( % ) 2 6 4
0 1 1 0 T I M E D I A L R E A D I N G
0 . 2 5 1 7 8 ( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N )



3 8 1

3

 

D I A L R E A D I N G x 1 0 ' I N

l 0 0 D 0 = 1 1 0 x 1 0 " 3 I N B E A K E R - A 5 _ 5
L D A T E - 7 - 3 - 7 8

2 0 0 o c ' = l l . 6 g m / c m 2

3 0 0 ) - H = 4 . 8 8
° 2c v = 3 . 8 6 I N / M I N

4 0 0

5 0 0 -

L L L l J l l I   
0 l 2 3 4 5 6 7 8 9 « T I M E ( 4 4 4 % )

 

      

2 0 0 D 0 = 2 0 8 x ) 0 ' 3 I N o c ' = 2 3 . 3 g m / c m 2
H o = 4 . 4 2

3 0 0 ' G v = 2 . 8 5 I N 2 / M I N
4 0 0

5 0 0 I

6 0 0

7 0 0
7 4 4 1 4 1 ’

0 l 2 3 4 5 6 7 8 J T T N E ’ ( M I n 2 )

4 0 0 - - 3D o - 4 4 5 x l 0 I N o c ' = 3 4 . 9 g m / c m 2
5 0 0 - H o = 3 0 9 1 I N

0 2= 1 . 4 5 I N6 0 0 P v / M I N
 

 

7 0 0 -

8 0 0 ' -  L L , 7 l L I , E _ I

O l 2 3 4 5 6 7 8 fi ' I ' M ' E ' ( M I n ’ * )
 



3 8 2

 

 

    
  
 

 

 

   
 

 

 

 

  
 

 

       
 

T A B L E B - 6 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A n a e r o b i c , S t a g e I I I - 0 . ( C o n t i n u e 2 )

. 5 3 2 0 0 2 2 2
B e a k e r B 1 . 7 5 3 4 2 0 . 2 5 3 0 2
D a t e 4 - 5 - 7 8 1 . 0 3 5 6 . 5 0 ) 3 2 5

x F I ( x ) 5 7 . 9 6 2 3 8 9 . 7 5 3 4 0
x C I ( x ) 4 2 . 0 4 4 4 1 4 1 . 0 3 5 0
X F O ( z ) 5 7 9 6 8 4 3 7 2 3 8 0
x C A ( x ) 4 2 . 0 4 1 6 4 5 8 4 4 0 8
G S I 1 . 8 8 3 0 4 7 9 8 4 3 5
M L ( g m ) 0 6 0 5 0 3 1 6 4 6 1
" t 1 ( g m ) 3 1 2 . 5 P R E S S . 1 1 . 6 - 2 3 . 3 g m / c m 3 0 4 8 6
N t - H L ( g m ) 3 1 2 . 5 H 1 . ( I N ) 4 . 8 9 6 4 5 1 9
x D I ( % ) O H f ( I N ) 4 . 4 3 P R E S S . 3 4 . 9 - 4 6 . 5 g m / c m 2
N F I ( g m ) 1 8 1 . 1 3 1 0 . 6 0 H i ( I N ) 4 . 1 3
N C I ( g m ) 1 3 1 . 3 8 ” E ( % ) 5 6 6 H f ( I N ) 3 . 8 9
R S I ( g m ) 3 1 2 5 T I M E D I A L R E A D I N G 9 . 2 0
M 5 1 ( c m ) 0 . 9 7 ( M I N ) ( 1 0 ‘ 3 I N ) ” E ( % ) 4 9 1

0 2 0 8 T I M E D I A L R E A D I N G
_ P R E S S 0 - 5 . B I g m / c m 2 0 . 2 5 3 4 5 ( M I N ( 1 0 ’ 3 I N )
A . ( I N ) - - - 0 . 5 0 3 8 8 0 8 0
R ( I N ) 5 . 1 9 0 . 7 5 4 1 6 . 2 5 1 2 7
e 1 2 . 5 9 1 . 0 4 3 8 . 5 0 1 4 5
q u ( z ) 6 7 2 2 4 9 0 . 7 5 1 5 7

4 5 2 3 1 . 0 1 6 6
. I I M E D I A L R E A D I N G 8 5 7 0 2 1 8 8

O M I T T E D 1 6 6 0 2 4 2 1 2
P R E S S W 3 2 6 3 2 8 2 3 7
H 1 ( I N ) 5 . 1 9 6 0 6 6 6 1 6 2 6 2
H f ( I N ) 4 . 8 9 R E S S . 2 3 . 3 - 3 4 . 9 9 m / c m 3 0 2 8 6

e 1 1 . 7 9 1 . ( I N ) 4 . 8 9 4 5 3 1 5
q u ( % ) 6 2 9 f ( I N ) 4 . 1 3 6 0 3 0 3
‘ f fi fi E ; * D I A L R E A D I N G 9 . 8 2 1 5 0 3 5 1
M I N ) ( 1 0 ' 3 I N ) F m ” ) 5 2 4

0 2 0 0 I M E D I A L R E A D I N G
0 . 2 5 2 9 0 ( M I N ) ( 1 0 ‘ 3 I N ) ~

 



D I A L R E A D I N G x 1 0 ' 3 I N  

   
 

 

_ 3 3 8 3
2 0 0 D 0 = 2 2 0 x 1 0 I N B E A K E R - 8 1

D A T E - 4 - 5 - 7 8
3 0 0 D C ' = 1 1 . 6 g m / c m 2

H = 5 . 1 9 "
0 24 0 0 7 ( 5 7 “ 1 * - ~ . _ c , ‘ _ ‘ ~ _ ‘ ~ 1 3 c v = 1 2 . 1 2 I N / M I N

) —

1 1 L L L . 1 l

0 1 2 3 4 5 6 7 8 « T I M E ( M i n g )

2 0 0 . D 0 = 2 5 0 x 1 0 " 3 I N o c ' = 2 3 . 3 g m / c m 2
H 0 = 4 . 8 9

3 0 “ P c v = 8 . 8 8 I N 2 / M I N

4 0 0 .

5 0 0 , _ ~

6 0 0 _

1 , 1 I 1 I I l 1   
0 1 2 3 4 5 6 7 8 J T T N E ( M i n g )

2 0 ° 6 ; D 0 = 2 6 0 x 1 0 ‘ 3 I N

3 0 0

o c ' = 3 4 . 9 g m / c m 2

H = 4 . 4 3 "
° 2
C v = 5 . 5 7 I N / M I N

T

4 0 0
 

5 0 0 -

   
 

 

6 7 8 « T T N E ' ( M I n % )



T A B L E B - 6 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A n a e r o b i c , S t a g e I I I - 0 .
3 8 4

( C o n t i n u e 3 )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

  

0 . 5 0 3 8 0 0 3 6 5
B e a k e r B 5 0 . 7 5 4 0 0 0 . 2 5 4 3 3
D a t e 7 — 4 - 7 8 1 . 0 4 1 7 0 . 5 0 4 6 5
x F I ( % ) 6 1 . 5 1 2 , 4 5 4 1 . 0 5 0 0
X C I ( % ) 3 8 . 4 9 4 4 8 6 2 5 3 8
x F 0 ( 3 ) 6 1 . 5 1 9 5 1 8 4 . 4 5 8 1
X C A ( % ) 3 8 . 4 9 1 6 5 3 9 1 0 6 2 0
G S I 1 . 8 5 3 0 5 6 2 1 6 6 3 9
M L ( g m ) 0 6 0 5 8 9 3 0 6 6 6
w t 1 ( g m ) 3 1 2 . 5 P R E S S 1 1 . 6 - 2 3 . 3 g m / c m 2 6 0 ‘ 6 9 6 '
N t - N L ( g m ) 3 1 2 . 5 H 1 . ( I N ) 4 . 7 1 P R E S S . 3 4 . 9 - 4 6 . n g / c m 2
x D I ( % ) 0 H f ( I N ) 4 . 2 5 H i ( I N ) 3 . 9 2
" E 1 ( g m ) 1 9 2 . 2 2 e 1 0 . 0 2 H f ( I N ) 3 . 6 6
N C I ( g m ) 1 2 0 . 2 8 x w 5 ( % ) 5 4 0 e 8 . 4 4
R S I ( g m ) 3 1 2 5 T I M E D I A L R E A D I N G X W E ( % ) 4 5 8 _
H 5 1 ( m l ) 0 . 9 8 ( M I N ) ( 1 0 " 3 I N ) T I M E D I A L R E A D I N G

0 2 1 0 ( M I N ) ( 1 0 " 3 I N )
P R E S S 0 - 5 . 8 l g m / c m 2 0 . 2 5 3 5 0 0 3 6 0
H i ( I N ) - - - 0 . 5 3 9 8 0 . 2 5 4 0 9

H ( I N ) 5 . 0 5 0 . 7 5 4 2 9 0 . 5 0 4 3 0

e 1 3 . 0 9 1 . 0 4 5 0 0 . 7 5 4 4 5
q u ( % ) 7 0 6 2 4 9 8 1 . 0 4 5 6

4 5 4 2 2 4 8 4
T I M E D I A L R E A D I N G 8 5 7 8 4 5 1 2

O M I T T E D 1 9 6 1 6 8 5 4 2
P R E S S 5 , 8 - 1 ] , 6 9 m l c m 2 3 0 6 3 5 I 6 5 7 1
H i ( I N ) 5 . 0 5 6 4 6 6 8 3 0 5 9 6
H f ( I N ) 4 . 7 1 P R E S S 2 3 3 - 3 4 . 9 9 m / c m 2 6 0 - - -
e 1 1 . 2 0 H i ( I N ) 4 . 2 5 1 0 0 6 5 0
w a ( % ) 6 0 4 H f ( I N ) 3 . 9 2 1 2 1 6 5 8
T I M E D I A L R E A D I N G e 9 . 1 6
( M I N ) ( 1 0 " 3 I N ) X W E ( % ) 4 9 4
0 2 4 6 I M E D I A L R E A D I N G
0 . 2 5 3 4 6 _ ( M I N ) _ , ( 1 0 " 3 I N )

     
 

  



3 8 5
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D I A L R E A D I N G x 1 0 ' I N

2 0 0 _ 3 B E A K E R - 8 5
D 6 = 2 7 0 x ‘ 0 1 ” D A T E - 7 - 4 - 7 8

3 0 0 o ' = l l . 6 g m / c m 2
4 0 0 H O = 5 . 0 5 2

c v = 1 0 . 7 1 I N / M I N
5 0 0

6 0 0 4 ”

1 1 l g L 1 1 I 1

0 l 2 3 4 5 6 7 8 9 7 T T N E ’ ( M I n 2 )

2 0 ° “ D 0 = 2 3 7 x 1 0 ‘ 3 I N o c ' = 2 3 . 3 g m / c m 2
3 0 0 P _ N 0 = 4 . 7 1 2

c v = 1 0 . 1 8 I N / M I N
4 0 0

5 0 0

6 0 0

I

9 7 T T M E ’ ( M I n % )

3 0 0
D = 3 6 5 x 1 0 ' 3 I N 0 ' = 3 4 . 9 g m / c m 2
0 C

4 0 0 E M o = 4 . 2 5
c v = 6 . 2 4 I N Z / M I N

5 0 0 r

6 0 0

7 0 0

 

_ l   

O _
a

N w «
5
)
—

0
1

a
)

\
1

C
D 7 T T N E ’ ( M I n 5 )
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T A B L E B - 6 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A n a e r o b i c , S t a g e I I I - 0 . ( C o n t i n u e 4 )

. 5 - - - 0 3 0 0

B e a k e r c 1 . 7 5 5 8 3 . 2 5 3 9 2

D a t e 4 - 6 - 7 8 1 . 0 5 9 2 . 5 4 2 0

x F I ( % ) 7 6 . 5 7 2 6 1 1 . 7 5 4 3 7

X C I ( % ) 2 3 . 4 3 4 6 2 8 1 . 0 4 5 0

x F 0 ( x ) 7 6 . 5 7 8 6 4 6 2 4 8 1

X C A ( % ) 2 3 . 4 3 1 6 6 6 5 4 5 0 7

G S I 1 . 7 1 3 0 6 8 5 8 5 3 5

M L ( g m ) 0 6 0 7 1 0 # 1 6 5 6 1

w t , ( g m ) 2 2 5 P R E S S . 1 1 . 6 - 2 3 . 3 g m 1 c m 3 0 5 8 5

k i t - 1 4 ( 9 ) " ) 2 2 5 H 1 . ( I N ) 4 . 7 5 6 0 6 1 5 2 1

x 0 1 ( % ) 0 H f ( I N ) 4 . 3 5 P R E S S . 3 4 . 9 - 4 6 . 5 9 m 1 c m

N F I ( g m ) 1 7 2 . 2 8 1 3 . 5 4 H i ( I N ) 4 . 0 4

N C I ( g m ) 5 2 . 7 2 N E ( % ) 7 8 7 H f ( I N ) 3 . 7 8

H 5 1 ( g m ) 2 2 5 I M E D I A L R E A D I N G 1 1 . 6 4

H S I ( c m ) 0 . 7 6 M I N ) ( 1 0 ' 3 I N ) ” E ( % ) 6 7 6
0 4 2 2 T I M E D I A L R E A D I N G

P R E S S 5 . 8 - 1 1 . 6 g m / c m 2 . 2 5 5 6 4 ( M I N ) ( 1 0 " 3 I N )
M i ( I N ) - - - . 5 0 6 0 0 0 1 8 1

H ( I N ) 5 . 0 0 . 7 5 6 2 2 . 2 5 2 4 8

e 1 5 . 7 1 1 6 3 9 . 5 0 2 6 8

w a ( % ) 9 1 3 2 6 7 7 . 7 5 2 8 0

4 7 0 7 1 . 0 2 8 9

T I M E D I A L R E A D I N G 8 7 3 5 2 3 1 1

O M I T T E D 1 6 7 6 4 4 3 3 3

P R E S S 5 . 8 4 1 3 5 2 4 1 0 1 2 9 1 0 3 ) 3 0 7 9 1 8 3 5 7

M i ( I N ) 5 . 0 0 6 0 8 1 8 1 6 3 8 2

H f ( I N ) 4 . 7 5 ( P R E S S . 2 3 3 - 3 4 . 9 n g ? 3 0 4 0 7
e 4 . 3 5 4 5 4 2 4

w a 4 . 0 4 6 0 4 3 6

' T I N E 1 2 . 5 0 2 3 2 4 9 6

( M I N ) 7 2 6

0 4 5 8 n T I M E D I A L R E A D I N G

. 2 5 5 4 5 A ( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N )
 



3 8 7

3
D I A L R E A D I N G x 1 0 ' I N

D A T E - 4 - 6 - 7 8
- ' 2

5 0 0 . D 0 = 4 9 0 x 1 0 3 I N C C = 1 1 . 6 g m / c m
H = 5 . 0 0 I N
0 26 0 0 . c = 1 2 . 2 2 I N / M I N
V

7 0 0

8 0 0

  
  5 6 7 8 « T I N E ' ( M I n % )

4 0 0 f

35 0 0 D 0 = 4 8 5 x 1 0 ‘ I N o c ' = 2 3 . 3 g m / e m 2
H o = 4 . 7 5 I N

6 0 0 c v = 9 . 3 2 I N z / M I N

7 0 0 ‘

8 0 0   l I I

5 6 7 8 « T I M E ( M i n g )
  

D 0 = 3 3 5 x 1 0 ' 3 I N o c ' = 3 4 . 9 g m / c m 2
H o = 4 . 3 5 I N
c v = 6 . 8 6 I N Z / M I N

3 0 0

4 0 0

5 0 0

6 0 0

7 0 0   8 0 0    
8 « T I M E ( M i n g )



T A B L E B - 6 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A n a e r o b i c , S t a g e I I I - 0 .
3 8 8

( C o n t i n u e 5 )

 

 

 

- 3

 

 

 

 

 

   
 

 

 

 

 

 

 

      
 

 

 

0 . 5 0 5 2 7 ( M I N ) ( 1 0 I N )
B e a k e r C 5 . 7 5 5 5 7 0 6 6

D a t e 7 - 5 - 7 8 1 . 0 5 7 4 0 . 2 5 1 7 4
x F I ( % ) 8 1 . 8 7 2 6 1 0 0 . 5 0 2 1 2

x C I ( % ) 1 8 . 1 3 6 4 0 0 . 7 5 - - -
x F 0 ( % ) 8 1 . 8 7 8 6 6 8 1 . 0 2 5 3
x C A ( % ) 1 8 . 1 3 1 6 6 9 6 2 2 9 2
G S I 1 . 6 7 3 0 7 2 4 4 3 2 6
M L ( g m ) 0 6 0 7 5 5 9 3 6 4
w t 1 ( g m ) 2 2 5 1 0 0 7 7 7 2 1 9 3 9 7
N t - N L ( g m ) 2 2 5 P R E S S 4 1 1 . 6 - 2 3 . B g m / c m 3 0 4 1 8

x D I ( % ) 0 H i ( I N ) 4 . 5 9 4 5 4 3 8
N F I ( g m ) 1 8 4 . 2 1 H f ( I N ) 4 . 1 7 6 0 - - -
” C I ( g m ) 4 0 . 7 9 e 1 2 . 5 8 1 9 0 4 7 7 * ‘ -

N S I ( g m ) 2 2 5 X W E ( % ) 7 5 0 P R E S S . 3 4 . 9 - 4 6 . 5 g m / c m 2
H S I k a ) 0 . 7 8 T I M E D I A L R E A D I N G _ — ' H i ( I N ) 3 . 9 3

( M I N ) ( 1 0 ‘ 3 I N D H f ( I N ) 3 . 6 9
P R E S S 0 - 5 . 8 1 9 m / c m 2 0 4 0 5 e 1 1 . 0 0
H i ( I N ) - - - 0 . 2 5 5 7 0 w a ( % ) 6 5 6

H ( I N ) 5 . 0 0 0 . 5 0 6 2 6 T I M E D I A L R E A D I N G
e 1 5 . 2 8 0 . 7 5 6 6 5 ( M I N ) ( 1 0 ’ 3 I N )
w a ( % ) 9 1 1 1 . 0 6 9 0 0 1 0 8

e 2 7 4 2 0 . 2 5 1 6 2
T I M E D I A L R E A D I N G 4 7 8 2 0 . 5 0 1 7 7

O M I T T E D 8 8 1 2 0 . 7 5 1 8 7
P R E S S 5 . 3 - 1 1 . 5 Q E L Q m E , 1 6 8 4 7 1 . 0 1 9 4
H i 5 . 0 0 3 0 8 7 5 2 2 1 4
H f 4 . 5 9 6 0 9 0 5 4 2 4 5
e 1 3 . 9 5 P R E S S . 2 3 . 3 - 3 4 . 9 g m / c m 2 8 2 7 2
w a 8 3 2 H i ( I N ) 4 . 1 7 1 6 2 9 7
“ T I M E D I A L R E A D I N G * H f ( I N ) 3 . 9 3 3 6 3 2 9
( M I N ) ( 1 0 ‘ 3 I N ) e 1 1 . 7 9 6 0 3 5 1
0 3 6 2 w a ( % ) 7 0 3
0 . 2 5 4 7 7 T I M E D I A L R E A D I N G

 



3 8 9

D I A L R E A D I N G x 1 0 ' 3 I N

2 0 0 B E A K E R - 0 5
D A T E - 7 - 5 - 7 83 0 0 3 . _ 2

D 0 = 3 6 7 x 1 0 ' I N O c ' “ ° 5 g m / C m
4 0 0 H o = 5 . 0 0 I N

~ 2c = 1 6 . 4 I N

6 0 0 3

7 0 0

I 

 

 

' L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ” I M E ( M i n ? )

4 0 0 0 C 1 = 2 3 . 3 g m / c m 2
5 0 0 H = 4 . 5 9

° 2c = 9 . 8 7 I N / M I N
6 0 0 v

7 0 0

8 0 0

9 0 0

I I   
 

’ I ,
0 1 2 3 4 5 6 7 8 « T I M E ( M i n a )

- i _ 2

1 0 0 D 0 = 9 8 x 1 0 3 I N 0 C - 3 4 . 9 g m / c m
0 = 4 . 1 7 I N

2 0 0 v = 7 . 7 9 I N 2 / M I N

3 0 0

4 0 0

5 0 0

I I    l

I ,

9 « T I M E ( M i n z )O ._
a

N w .
h

U
1

0
‘

\
I

o
o



3 9 0

 

   
 

 

 

 

 

 

 

   
 

 

 

 

 

  

       
 

* S o d i u m b i c a r b o n a t e a d d e d b e f o r e c o n s o l i d a t i o n .

  

T A B L E B - 7 * C o n s o l i d a t i o n D a t a , A n a e r o b i c , S t a g e I I I - 1

4 8 2 0 3 2 2
B e a k e r A 1 5 0 3 . 2 5 3 6 5
D a t e 4 - 1 1 - 7 8 1 . 0 5 2 0 . 5 0 3 8 2
x F I ( x ) 3 0 . 6 6 2 5 6 6 . 7 5 3 9 5
x C I ( x ) 6 9 . 3 4 4 . 3 0 6 2 5 1 . 0 4 0 6
x F 0 ( z ) 3 0 7 1 8 6 8 0 2 4 4 0
x C A ( 1 ) 6 9 2 9 1 6 7 4 5 4 4 8 0
G S I 2 . 1 9 3 0 8 0 3 8 5 3 1
M L ( g m ) 1 7 . 2 6 0 8 5 1 I 6 5 8 9
" t 1 ( g m ) 5 0 0 P R E S S . 1 1 . 6 - 2 3 . 3 g m / c fl 3 0 ' 6 4 3
H t - N L ( g m ) 4 8 2 . 8 0 1 . ( I N ) 4 . 4 1 ( 6 0 7 0 8
x D I ( 7 4 ) 0 . 2 3 1 . ( I N ) 3 . 8 8 F R E S S . 3 4 . 9 - 4 6 . 5 g m / c m ‘
N F I ( g m ) 1 4 7 . 9 3 6 . 7 0 1 . ( I N ) 3 . 5 0
M C I ( g m ) 3 3 4 . 5 3 N E ( % ) 3 0 6 f ( I N ) 3 . 2 2
N 5 1 ( g m ) 4 8 2 . 4 6 I M E D I A L R E A D I N G T e 5 . 3 9
M S I ( c M ) 1 . 2 8 ( M I N ) ( 1 0 ‘ 3 I N ) x N E ( % ) 2 4 6

O 3 2 0 I M E D I A L R E A D I N G
P R E S S 0 - 5 . B I g m / c m f . 2 5 4 1 2 ( M I N ( 1 0 ' 3 I N )
H i ( I N ) - - - . 5 0 4 8 8 0 6 0

H ( I N ) 4 . 8 8 . 7 5 - - - . 2 5 8 6

e 8 . 6 8 1 . 0 4 9 0 . 5 c 9 7
x H E ( % ) 3 9 6 2 ' 5 4 0 . 7 5 1 0 4

4 5 9 4 1 . 0 1 1 1
T I M E D I A L R E A _ D I N _ 6 _ 9 6 6 9 2 . 5 1 3 5

O M I T T E D 1 6 7 2 8 4 1 5 7
w P R E S S 5 8 - 1 ] 5 9 m ) c m 2 3 0 7 9 1 8 1 9 2
H i ( I N ) 4 . 8 8 6 0 8 4 9 1 6 2 3 3
1 1 f ( I N ) 4 . 4 1 P R E S S . 2 3 . 3 - 3 4 . 9 g m / c m ? 3 0 2 8 5
e 7 . 7 4 H i ( I N ) 3 . 8 8 4 5 3 1 7
w a 3 5 3 H f ( I N ) 3 . 5 0 6 1 3 3 6
T I M E — D I ' A E T I E A D I N G e 5 . 9 4 8 1 3 5 2
( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N ) X N E ( % ) 2 7 1 1 0 0 3 6 5
0 3 8 3 T I M E D I A L R E A D I N G 1 4 4 3 8 9
. 2 5 4 5 5 ( M I N ) ( 1 0 " 3 I N )



3 9 1

   

    
 

 

   

 

 

   

D I A L R E A D I N G x 1 0 ' 3 I N

3 0 0 D 0 = 3 9 0 x 1 0 ' 3 I N B E A K E R - A 1
4 - D A T E - 4 - 1 1 - 7 8

4 0 0 O C ' = 1 1 . 6 g m / c m 2
5 0 0 _ H = 4 . 8 8 I N

0 2c v = 4 . 3 4 I N / M I N
6 0 0

7 0 0

8 0 0

9 0 0 N .
0 1 2 4 5 6 7 8 « T I M E ' ( M I n % )

- ' 3 1 . . 23 0 0 D 0 - 3 3 5 x 1 0 I N o c - 2 3 . 3 g m / c m
4 0 0 _ H o = 4 . 4 1 I N 2

c v = 4 . 5 3 I N / M I N
5 0 0 _

6 0 0 ~ _

7 0 0 b

8 0 0 1 l ? J 1 5 4 L 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 « T I M E ' ( M 1 n % )

. _ ' 3 I 1 _ 23 0 0 D o — 3 2 2 x 1 0 I N C c — 3 4 . 9 g m / c m

H o = 3 . 8 8 I N
4 0 0 P c v = 1 . 4 4 I N z / M I N
5 0 0 _

6 0 0 L ‘

7 0 0 ) -

4 1 fl 1 1 4 J l

0 1 2 3 4 5 6 7 8 « T I M E ‘ ( M i n % )



T A B L E B - 7 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A n a e r o b i c , S t a g e I I I - 1 .
3 9 2

( C o n t i n u e 1 )

 

 
 

   
 

 

 

 

 

   
  

 

 

 

 

 

       
 

0 . 5 4 2 2 0 2 6 8
B e a k e r A 5 0 . 7 5 4 3 8 0 . 2 5 3 0 7
D a t e 7 - 1 0 - 7 8 1 . 0 4 5 0 0 . 7 0 3 2 0
) ( F 1 ( 1 ) 2 8 . 9 9 2 4 8 6 0 . 8 7 3 2 9
x C I ( % ) 7 1 . 0 1 4 5 2 4 1 . 0 3 3 8
x F 0 ( % ) 3 0 . 4 6 9 5 7 3 2 3 6 2
x C A ( % ) 6 9 . 5 4 1 6 6 0 3 4 3 9 4
G S I 2 . 2 2 3 0 6 3 0 9 4 4 0
( 4 L ( g m ) 1 3 . 1 1 6 0 6 5 6 1 6 4 7 7
” t 1 ( g m ) 5 0 0 fl P R E S S . 1 1 . 6 - 2 3 . 3 g m / c m 3 0 5 2 8
u t - u L ( g m ) 4 8 7 . 9 0 1 . ( I N ) 4 . 1 9 1 0 0 5 9 3 2
) ( D I ( % ) 6 . 8 0 f ( I N ) 3 . 7 9 ( P R E S S . 4 . 9 - 4 6 . 5 g m / c m
N F I ( g m ) 1 3 8 . 5 1 6 . 7 0 1 . ( I N ) 3 . 5 6
N c I ( 9 m ) 3 3 9 . 2 9 X W E ( % ) 3 0 1 f ( I N ) 3 . 3 2
N 5 1 ( g m ) 4 7 7 . 8 0 I M E D I A L g E A D I N G ) 6 5 . 7 5
H S I ( ) 1 . 2 5 ( M I N ) ( 1 0 ‘ I N ) N N E ( % ) 2 5 9

O 2 2 5 I M E D I A L R E A D I N G
P R E S S 0 - 5 . 8 1 9 m / c m 2 0 . 2 5 3 0 0 ( M I N ) ( 1 0 " 3 I N )
" I ( I N ) - - - 0 . 5 0 3 3 1 0 2 7 2
H ( I N ) 4 . 4 4 0 . 7 5 3 5 3 0 . 2 5 2 9 7
e 8 . 0 2 1 . 0 3 8 1 0 . 5 0 3 0 4
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T I M E D I A L R E A D I N G H I ( I M 2 . 6 8
( M I N ) ( 1 0 " 3 I N ) H f ( I N ) 2 . 4 5
0 2 7 8 e 4 . 7 6
0 . 2 5 3 0 5 X W E ( % ) 2 0 8

      



D I A L R E A D I N G x 1 0 '

3 0 0

4 0 0

5 0 0

6 0 0

7 0 0

8 0 0

9 0 0

1 0 0

2 0 0

3 0 0

4 0 0

4 0 0

5 0 0

6 0 0

7 0 0

4 0 5

   
3 I N

0 0 = 2 5 0 x 1 0 ’ 3 I N B E A K E R - A 5
L D A T E - 7 - l 7 - 7 8

O c ' = l l . 6 g m / c m 2

' H = 3 . 6 3
° 2T G V = 0 . 1 2 4 7 I N / M I N

L

L

l

  
E -

7 8 x 1 0 3

 J

’ 1 /

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 « T I M E ( M i n z )

o c ' = 2 3 . 3 g m / c m 2
2 . 9 7 I N
0 . 0 9 3 4 I N Z / M I N

I N H OD II

 

 

 

 

 
I

7 L

7 8 9 « T I M E ( M i n i )

  
I N o c ' = 3 4 . 9 g m / c m 2

2 . 6 8 I N
0 . 0 4 4 3 I N Z / M I N

D 0 = 3 9 0 x 1 0

 

0
2
1
'
:

l l

 

 

J J I J J I J I I
 
  
0 2 4 6 8 0 1 2 1 4 1 6 1 8 « T I M E ( M i n g )
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T A B L E B - 8 * C o n s o l i d a t i o n D a t a , A n a e r o b i c , S t a g e I I I - 2 . ( C o n t i n u e 2 )

. 5 0 2 7 6 0 2 4 7
B e a k e r B 1 . 7 5 2 9 6 . 2 5 2 8 2

D a t e 4 — 1 9 - 7 8 1 . 0 3 1 3 . 5 0 2 9 5
x F I ( % ) 5 6 . 7 0 2 3 6 8 . 7 5 3 0 6
c h ( 2 ) 4 3 . 3 0 4 4 3 4 1 . 0 3 1 5
x F 0 ( % ) 5 7 . 9 6 8 5 3 0 2 3 5 4
X C A ( 2 ) 4 2 . 0 4 1 6 6 5 9 4 4 0 0
G S I 1 . 8 9 3 0 7 8 1 8 4 6 5
M L ( g m ) 2 0 9 5 6 0 9 2 2 1 6 5 5 1
w t ] ( g m ) 3 1 2 . 5 0 ( P R E S S . 1 1 - 6 - 2 3 . 3 g m / c m 3 0 6 4 2

H t - N L ( g m ) 2 9 1 . 5 5 H 1 . ( I N ) 4 . 5 1 4 9 7 1 2
x D I ( 2 ) 1 5 . 0 2 H f ( I N ) 3 . 8 0 6 0 7 3 9
N F I ( g m ) 1 6 0 . 5 0 1 0 . 0 9 P R E S S . 3 4 . 9 - 4 6 . 5 9 m / c n I 3 r
M C I ( g m ) 1 2 2 . 5 7 X W E ( % ) 5 . 3 3 H i ( I N ) 3 . 3 1
R S I ( g m ) 2 8 3 . 0 7 T I M E D I A L R E A D I N G H f ( I N ) 2 . 9 8
H S I ( c m ) 0 . 8 7 ( M I N ) ( 1 0 ‘ 3 I N ) L e 7 . 6 9

O 2 7 8 X W E ( % ) 4 0 7
P R E S S 0 - 5 . 8 1 g m / c m 2 . 2 5 3 6 0 T I M E D I A L R E A D I N G
H i ( I N ) - - - . 5 0 3 9 0 ( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N )
H ( I N ) 5 . 2 5 . 7 5 4 1 3 0 2 0 0

e 1 4 . 3 3 1 . 0 4 3 2 . 2 5 2 2 2
x H E ( % ) 7 5 8 2 4 8 4 . 5 0 2 3 0

4 5 6 3 . 7 5 2 3 6
T I M E D I A L R E A D I N G 8 6 5 0 1 . 0 2 4 1

O M I T T E D 1 6 7 6 7 2 2 5 9
P R E S S 5 L 8 : ] ] , fi g m l c m 2 3 0 8 7 0 4 2 9 0
H 1 ( I N ) 5 . 2 5 6 0 9 9 0 8 3 3 2
H f ( I N ) 4 . 5 1 P R E S S . 2 3 . 3 - 3 4 . 9 g m / c 1 6 3 8 7
e 1 2 . 1 7 H i ( I N ) 3 . 8 0 3 0 4 5 5
q u 6 4 3 H f ( I N ) 3 . 3 1 6 0 5 3 2
' T I M E ‘ D I A E T R E A D I N e 8 . 6 7 1 0 0 5 8 2
( M I N ) ( 1 0 " 3 I N ) X W E ( % ) 4 5 8 1 2 1 6 0 3
O 1 8 5 T I M E D I A L R E A D I N G 1 4 4 6 1 0
. 2 5 2 5 0 fl ( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N ) 1 6 9 6 2 3

    
 

  
* S o d i u m b i c a r b o n a t e a d d e d b e f o r e c o n s o l i d a t i o n .

 



D I A L R E A D I N G x 1 0 ‘

2 0 0

3 0 0

4 0 0

5 0 0

6 0 0

7 0 0

8 0 0

9 0 0

1 0 0

3 0 0

5 0 0

7 0 0

9 0 0

1 1 0 0

1 3 0 0

2 0 0

3 0 0

4 0 0

5 0 0

6 0 0

7 0 0

4 0 7

3 I N

_ - 3
D 0 - 1 8 5 x 1 0 I N B E A K E R - B 1

D A T E - 4 - 1 9 - 7 8

= 1 1 . 6 g m / c m 2

= 5 . 2 5 I N

0 . I

H o 2

C V = 0 . 8 3 I N / M I N

 

    
O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 « T I M E ( M i n g )

 

 

D 0 = 3 0 0 x 1 0 ‘ 3 I N 0 ' = 2 3 . 3 g m / c m 2
H = 4 . 5 1 I N

I - 0 2
C V = 0 . 8 6 I N / M I N

. — ‘ 9

) —

L J I   
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 « T I M E ‘ ( M I n % )

3 c . = 3 4 . 9 g m / c m 2O '

H = 3 . 8 0 I N
° 2c v = 0 . 2 4 I N / M I N

0 0 = 2 4 7 x 1 0 I N

 

     



4 0 8
T A B L E B - 8 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A n a e r o b i c , S t a g e I I I - 2 . ( C o n t i n u e 3 )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  
 

 

 

 

 

0 . 5 3 5 7 0 2 9 0
B e a k e r B 5 0 . 7 5 3 7 1 0 . 2 5 3 2 0
D a t e 7 - 1 8 - 7 8 1 . 3 7 1 0 . 5 0 3 3 1
X F I ( % ) 5 0 . 6 8 2 - 4 1 3 0 . 7 5 3 4 0
X C I ( % ) 4 9 . 3 2 4 4 6 0 1 . 0 3 4 7
X F O ( % ) 6 1 . 5 1 1 0 5 2 7 2 3 7 0
c h ( % ) 3 8 . 4 9 1 6 5 5 7 5 4 2 5
6 5 1 1 . 9 5 ‘ 3 0 5 9 4 1 0 4 7 4
N L ( 9 m ) 2 0 . 1 0 6 0 6 3 7 2 2 5 3 5
” t 1 ( g m ) 3 1 2 . 5 0 P R E S S . 1 1 . 6 - 2 3 . 3 g m / c m 2 3 6 , 5 7 0
N t - N L ( 9 m ) 2 9 2 . 4 0 H 1 . ( I N ) 3 . 4 0 6 0 6 1 2 ‘
x 0 1 ( % ) 3 5 . 7 0 H f ( I N ) 2 . 8 6 P R E S S . 3 4 . 9 - 4 6 . 5 g m / c m 2
N F ; ( g m ) 1 1 5 . 6 5 e 9 . 6 8 H i ( I N ) 2 . 5 4
N C I ( 9 m ) 1 1 2 . 5 4 X W E ( % ) 4 9 6 H f ( I N ) 2 . 2 7
N 5 1 ( 9 m ) 2 2 8 . 1 9 T I M E * D I A L R E A D I N G e 7 . 4 9
H 5 1 k a ) 0 . 6 8 ( M I N ) ( 1 0 " 3 I N ) x w 5 ( % ) 3 8 4

2 O 3 8 5 T I M E D I A L _ § E A D I N G
. E R E S S . 0 - 5 8 1 9 m / c m 0 . 2 5 4 7 6 ( M I N ) ( 1 0 I N )
” I ( I N ) - - - 0 . 5 0 5 0 0 0 3 6 5
H ( I n ) 3 . 7 5 0 . 7 5 5 1 9 0 . 2 5 3 8 7
e 1 3 . 0 1 1 . 0 5 3 6 0 . 5 0 3 9 4
X N E ( % ) 6 5 7 2 5 9 1 0 . 7 5 ) 4 0 0

4 6 6 3 1 . 0 4 0 5
I I M E 0 1 . , R E A D I N G 8 7 4 6 2 4 2 3

D M I I I E D 1 6 8 0 7 8 4 8 1
E g p q g 5 . 8 - 1 1 ; 6 g m 1 £ m 3 3 0 8 6 8 1 9 5 3 1
H i ' ' 3 1 7 5 6 0 9 2 8 2 3 0 ' 5 5 8
H f 3 . 4 0 P R E S S 2 3 . 3 - 3 4 . 9 g m / c m 6 0 6 0 0

e 1 1 . 7 1 H i ( I N ) 2 . 8 6 1 0 4 6 3 2
X M E , 6 0 0 H f ( I N ) 2 . 5 4

T I M E D I A L R E A D I N G 9 8 ° 4 9
( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N ) X N E ( % ’ 4 3 5
0 2 9 0 T I M E D I A L R E A D I N G       0 . 2 5 3 4 0 ( M I N ) ( 1 0 ‘ 3 I N )
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D I A L R E A D I N G x 1 0 ' I N

' B E A K E R - B 5
3 0 0 D o = 3 0 0 x 1 0 - 3 I N D A T E - 7 - l 8 - 7 8 2

o c ' = l l . 6 g m / c m

4 0 0 - H = 3 . 7 5 I N
° _ 25 0 0 _ c v - 1 . 0 9 I N / M I N

6 0 0 ~

7 0 0 P

J J I l J L I

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 « T I M E ' ( M I n % )

4 0 0 D 0 = 4 0 5 x 1 0 ' 3 I N
5 0 0 o c ' = 2 3 . 3 g m / c m 2

H = 3 . 4 0 I N
° 26 0 0 - c v = 0 . 8 2 6 I N / M I N

7 0 0 H

8 0 0 ‘ x

9 0 0

I I J I J J I

O 1 2 3 4 5 6 7 8 « T I M E ( M i n g )

2 0 0 -
D = 2 8 3 x 1 0 ' 3 I N 0 ' = 4 6 . 5 g m / c m 2

3 0 0 O C
= 2 . 8 6 I N

° 2
4 0 0 - v = 0 . 3 0 2 I N / M I N

5 0 0 b

6 0 0 -

I I J I L I J   
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 « T I M E ( M i n 7 )
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T A B L E B - 8 * C o n s o l d i a t i o n D a t a , A n a e r o b i c , S t a g e I I I - 2 . ( C o n t i n u e 4 )

. 5 1 6 3 ( M I N ) ( 1 0 ‘ 3 I N )
B e a k e r C 1 . 7 5 1 8 9 3 1 4

D a t e 4 - 2 0 - 7 8 1 2 1 5 . 2 5 3 3 6
x F I ( 1 ) 7 5 . 9 8 2 3 1 2 . 5 d 3 3 4
x C I ( 2 ) 2 4 . 0 2 4 4 2 7 . 7 5 3 5 1
x F 0 ( % ) 7 6 . 5 7 9 6 5 4 1 . 0 3 5 6
c h ( % ) 2 3 . 4 3 1 6 8 3 6 2 3 7 5
G S I 1 . 7 2 3 0 1 0 2 0 4 4 0 3
N L ( 9 m ) 1 6 . 4 6 9 1 2 1 9 8 4 4 2
H t ] ( 9 m ) 2 2 5 P R E S S . 2 3 . 3 - 3 4 . 9 g m / c m 2 1 6 5 0 3
N t - N L ( 9 m ) 2 0 8 . 6 H 1 . ( I N ) 3 . 4 4 3 0 5 6 8

X D I ( % ) 3 . 2 1 H f ( I N ) 2 . 9 3 4 9 6 1 4
N F I ( 9 m ) 1 5 4 . 6 0 e 1 1 . 6 7 1 3 7 7 0 5
N 5 1 ( 9 m ) 4 8 . 8 7 w a ( % ) 6 8 1 1 7 6 7 2 4
N 5 1 ( 9 m ) 2 0 3 . 4 7 T I M E D I A L R E A D I N G “ ‘ 2 1 2 7 3 7
H S I ( c m ) 0 . 6 9 ( M I N ) ( 1 0 ‘ 3 I N )

. . 0 4 O
P R E S S 0 - 5 . 8 1 9 m / c m 2 . 2 5 8 8
H i ( I N ) - - - . 5 0 - -
H ( I N ) 5 . 6 9 . 7 5 1 1 7

e 1 9 . 9 4 1 . 0 1 2 8
X N E ( % ) 1 1 6 3 2 1 6 4

4 2 1 5
T I M E D I A L R E A D I N G 8 2 8 2

O M I T T E D 1 6 3 7 2
P R E S S 5 . 8 - 1 1 . 6 g m / c m 3 0 4 6 1
H i ( I N ) 4 . 6 5 4 9 5 2 5

H f ( I N ) 3 . 4 4 6 0 5 5 0 2 "
e 1 1 . 6 7 D R E S S . 3 4 . 9 - 4 6 . 5 9 m 1 c m
X N E ( % ) 6 8 1 i i ( I N ) 2 . 9 3

W W W - 3 ‘ 3 “ " ) 2 . 6 0
( M I N ) ( 1 0 I N ) ( E 8 . 5 7
0 1 2 ) W E ( % ) 5 0 0
. 2 5 1 2 6 * T I M E D I A L R E A D I N G

   
 

 

* S o d i u m b i c a r b o n a t e a d d e d b e f o r e c o n s o l i d a t i o n .
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D I A L R E A D I N G x 1 0 ’ I N

0 - 3- 1 0 x 1 0 I N B E A K E R - 0 1
2 0 0 , D A T E - 4 - 2 0 - 7 8

0 ' = 2 3 . 3 g m / c m 2

4 0 ° ’ H o = 4 . 6 5 I N

6 0 0 2 c v = 0 . 5 2 I N z / M I N

8 0 0 _

1 0 0 0
3 \ \
   
 

1 2 0 0 5 ’ 7 1 ” " . L I X M L .
6 7 8 J T ’ I ' M ' E ( M i n g )

2D = 4 4 x 1 0 ’ 3 I N o c ' = 3 4 . 9 g m / c m

H = 3 . 4 4 I N
° 2
C v = 0 . 2 5 I N / M I N

1 0 0

2 0 0

3 0 0

4 0 0

 5 0 0     

 

 

J L I J 1 ,

0 1 2 3 4 5 6 7 8 J T I M E ( M i n a )

' - 3 . - 2
3 0 0 D 0 = 3 1 0 x 1 0 I N 0 c — 4 6 . 5 g m / c m

4 0 0 _ H O = 2 . 9 3 I N 2 .

C v = 0 . 1 1 I N / M I N

5 0 0 _

6 0 0 _

7 0 0 ' - X \ N

8 0 0 _

I J I    
1 v

0 2 4 6 8 1 0 1 2 1 4 1 6 J I I M E ( M i n a )
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T A B L E B - B C o n s o l i d a t i o n D a t a , A n a e r o b i c , S t a g e I I I - 2 . ( C o n t i n u e 5 )

0 . 5 0 4 0 0 0 . 2 5 2 7 8

B e a k e r C 5 0 . 7 5 4 2 2 0 . 5 C - - -

D a t e 7 - 1 9 - 7 8 1 . 0 4 4 1 0 . 7 5 3 0 4

x F I ( % ) 7 4 . 8 8 2 4 9 3 1 . 0 3 1 5

x C I ( % ) 2 5 . 1 2 4 5 6 2 2 3 6 4

x F 0 ( % ) 8 1 8 7 8 6 2 3 4 4 0 9

X C A ( % ) 1 8 . 1 3 1 6 6 7 7 8 4 5 5

G S I 1 . 7 3 3 0 7 2 0 1 6 4 9 6

” L ( g m ) 1 8 . 9 0 6 0 7 8 4 ( 2 3 6 5 4 4

“ t 1 ( g m ) 2 2 5 P R E S S . 1 1 . 6 - 2 3 . 3 g m / c m 7 0 5 8 6 2

w t - w L ( g m ) 2 0 6 . 1 0 H 1 . ( I N ) 3 . 3 1 P R E S S . 3 4 . 9 - 4 6 . 5 g m / c m

x D I ( % ) 3 4 . 0 0 H f ( I N ) 2 . 7 1 H i ( I N ) 2 . 3 6

N F I ( g m ) 1 1 1 . 3 6 e 1 2 . 7 6 H f ( I N ) 2 . 1 7

” 0 1 ( g m ) 3 7 . 3 7 X W E ( % ) 7 3 8 e 1 0 . 0 0

“ 5 1 ( g m ) 1 4 8 . 7 3 T I M E D I A L S E A D I N G w a ( 2 ) 5 7 8

” 5 1 ( c m ) 0 . 5 0 ( M I N ) ( 1 0 ' I N ) T I M E D I A L R E A D I N G

0 3 0 0 ( M I N ) ; ( 1 0 " 3 I N )
P R E S S O - 5 . 8 1 9 m / c m 2 0 . 2 5 3 7 5 O 3 1 5
“ I ( I N ) - - - 0 . 5 0 4 0 8 0 . 5 0 3 4 6

A ( I N ) 3 . 8 1 0 . 7 5 4 4 0 0 . 7 5 3 5 3

e 1 8 . 3 6 2 5 4 5 1 . 0 3 5 8

w a ( % ) 1 0 6 2 4 6 4 9 3 3 9 1

8 7 2 7 4 4 0 0

( T I M E 0 1 5 ) R E A D I N G 1 6 8 0 2 9 4 3 3

O M I T T E D 4 9 8 8 4 1 6 4 5 6

p a g s s a v g _ ] ] 5 9 m ) c m 2 6 0 8 9 3 3 0 4 8 1

H i ( I N ) 3 . 8 1 P R E S S I 2 3 . 3 - 3 4 . 9 g m / c m 2 6 0 5 1 0
H f ( I N ) 3 . 3 1 H i ( I N ) 2 . 7 1 1 0 0 5 3 5
e 1 5 . 8 2 H f ( I N ) 2 . 3 6 1 6 9 5 6 4

x N E 9 1 5 e 1 0 . 9 8

T I M E D I A L R E A D I N G X N E ( % ) 6 3 5
( M I N ) ( ( 1 0 7 3 I n ) T I M E D I A L R E A D I N G
0 2 8 0 ( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N )
0 . 2 5 3 7 0 O 2 3 7
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D I A L R E A D I N G x 1 0 ‘ I N

2 0 0 B E A K E R - 0 5
3 0 0 D o = 2 9 8 x 1 0 . 3 I N D A T E - 7 - l 9 - 7 8 2

O C ' = l l . 6 g m / c m

4 0 0 H o = 3 . 8 l I N

= 2 M I N5 0 0 0 V 2 . 5 8 I N /

6 0 0

7 0 0

_ I
‘ L0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 « T I M E ( M i n z )

3 0 0 o c ' = 2 3 . 3 g m / c m 2
4 0 0 H o = 3 . 3 1 I N 2

0 v = 1 . 0 9 I N / M I N
5 0 0

6 0 0

7 0 0

8 0 0

I

L
6 7 8 9 « T I M E ' ( M I n 0

2 0 0

. g 23 0 0 _ - 3 0 c 3 4 . 9 g m / c m
D o - 2 3 0 x 1 0 I N H = 2 . 7 1 I N

0 23 0 0 _ . c v = ( 0 . 8 4 8 ) ( 2 5 9 ) = 0 . 7 2 4 4 I N Z / M I N
4 0 0 -

5 0 0 -

6 0 0 -

L L , L I . I '  
 ’

L0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 « T I M E ' ( M 1 n ’ )
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T A B L E B - 9 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A n a e r o b i c , S t a g e I I I - 3

. 5 0 - - - l P R E S S . 2 3 . 3 - 3 4 . 9 g m / c m 2
B e a k e r A 2 . 7 5 - - - H i ( I N ) 4 . 6 5

D a t e 4 - 2 5 - 7 8 1 . 0 1 4 9 H f ( I N ) 4 . 4 8

x F I ( % ) 2 2 . 9 5 2 1 5 6 e 8 . 9 7

X C I ( 2 ) 7 7 . 0 5 4 1 6 5 w a ( % ) 3 . 9 1

x F 0 ( % ) 3 0 . 7 1 8 1 8 7 T I M E D I A L R E A D I N G

X C A ( % ) 6 9 . 2 9 1 6 2 1 3 ( M I N ) _ ( 1 0 ' 3 I N )
G S I 2 . 3 0 3 0 2 3 8 O 5 0

N L ( 9 m ) 0 4 9 2 6 3 . 2 5 - -
w t ] ( g m ) 5 0 0 6 0 2 7 5 . 5 0 8 3

N t - M L ( g m ) 5 0 0 1 1 6 3 2 6 . 7 5 8 6

x D I ( % ) 3 2 . 8 0 1 8 0 3 7 2 1 . 0 8 8
N F I ( g m ) 1 0 3 . 1 9 2 4 0 4 0 0 2 9 3

N C I ( g m ) 3 4 6 . 4 5 P R E S S . 1 1 . 6 - 2 3 . 3 g m / c m 2 4 9 8
R S I ( 9 m ) 4 4 9 . 6 4 H i ( I N ) 4 . 9 3 8 1 0 5
H S I ( c m ) 1 . 1 4 H f ( I N ) 4 . 6 5 1 6 1 1 1

e 9 . 3 6 3 0 1 2 4
P R E S S 0 - - 5 . B I j m / c m 2 w a m 4 0 8 6 0 1 3 5
H i ( I N ) - - - T I M E D I A L R E A D I N G 1 2 7 1 4 8
H ( I N ) 5 . 1 2 ( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N ) 1 6 9 1 5 9
e 1 0 . 4 0 0 3 1 0 2 5 6 1 7 0

X N E ( % ) 4 5 4 . 2 5 3 4 2 4 0 0 1 8 5
. 5 c 3 4 7

T I M E D I A L R E A D I N G . 7 5 3 5 1

O M I T T E D 1 . 0 3 5 4

P R E S S 5 . 8 - 1 1 L 6 9 m / 6 I I I 2 2 - - -
H i ( I N ) 5 . 1 2 4 3 7 3

H f ( I N ) 4 . 9 3 8 3 8 4

e 9 . 9 7 1 6 4 0 0
x w d z ) 4 3 5 3 0 4 1 8

' T I M E " “ ‘ " D I A E ‘ R E A D I N G — ‘ 6 0 4 4 7

( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N ) 1 0 0 4 6 8
0 1 0 5 1 4 4 4 7 7

. 2 5 - - - 7 0 0 5 3 5
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D I A L R E A D I N G x 1 0 ' I N

1 0 0 V D 0 = 1 2 0 x 1 0 ‘ 3 I N B E A K E R - A 2
D A T E - 4 — 2 5 - 7 8

2 0 0 _ o ' = 1 1 . 6 g m / c m 2
H = 5 . 1 2 I N
° 23 0 0 = x _ c v = 0 . 3 4 I N / M I N

4 0 0 I .

J L I J 1 ’

0 2 4 6 8 1 0 1 2 1 4 1 6 1 8 « T I M E ‘ ( M I n 2 )

. _ 2
0 C - 2 3 . 3 g m / c m

3 0 0 _ _ H = 4 . 8 3 I N
9 D = 3 4 6 x 1 0 3 I N 0 2

0 c v = 0 . 1 5 I N / M I N
4 0 0

5 0 0 : : - — - — _ . . _ _ _ _ _ _ _ _ _
x

6 0 0 _

I L I J J J L J J I

0 2 4 6 8 1 0 1 2 1 4 1 6 « T I M E ( M i n g )

. - o 2
0 C - 3 4 0 . 4 g m / C m

H = 4 . 6 1 I N
0 2E V = 0 . 2 0 I N / M I N

0

1 0 0

 

  

0 2 4 6 8 1 0 1 2 1 4 1 6 1 8 2 0 « T I M E ' ( M I n % j
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T A B L E B - 9 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A n a e r o b i c , S t a g e I I I - 3 . ( C o n t i n u e 2 )

. 5 2 2 6 5 3 0
B e a k e r 8 2 . 7 6 2 3 7 P R E S S . 2 3 . 3 - 3 4 . 9 9 m [ c m 2
D a t e 4 - 2 6 - 7 8 1 . 0 2 4 7 H 1 ( I N ) 3 . 7 2
x F I ( % ) 4 9 . 6 9 2 2 7 6 H f ( I N ) 3 . 2 3

x C I ( % ) 5 0 . 3 1 4 3 1 6 e 9 . 6 6
x F 0 ( % ) 5 7 9 6 8 3 7 1 w a ( % ) 4 9 0
X C A ( % ) 4 2 . 0 4 1 6 4 4 6 T I M E D I A L R E A D I N G
G S I 1 . 9 6 3 0 5 4 1 ( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N )
M L ( g m ) 0 4 9 6 3 6 0 2 8 0
w t ] ( g m ) 3 1 2 . 5 6 0 6 8 0 . 5 3 1 8
N t - N L ( g m ) 3 1 2 . 5 8 1 7 4 7 2 3 4 4
x D I ( % ) 2 8 . 3 6 1 0 0 7 9 5 4 3 7 0
H F I ( g m ) 1 2 9 . 7 6 1 2 5 8 4 3 8 4 0 7
M C I ( g m ) 1 3 1 . 3 8 1 6 9 8 9 5 1 6 4 5 8
N 5 1 ( g m ) 2 6 1 . 1 4 2 5 6 9 5 0 _ fi ) 3 6 5 4 1
H S I « m I ) 0 . 7 7 P R E S S 1 1 . 6 - 2 3 . 3 g m / c m 2 6 0 6 0 5

H i ( I N ) 4 . 1 7 8 1 6 4 8
P R E S S 0 - 5 . 8 1 9 m / c m 3 H f ( I N ) 3 . 7 2 1 4 4 7 2 6
H i ( I N ) - - - e 1 1 . 2 7 1 9 6 7 6 0

H ( I N ) 4 . 9 4 w a ( % ) 5 7 2

e 1 5 . 3 0 T I M E D I A L R E A D I N G
X N E ( % ) 7 7 6 ( M I N ( 1 0 ’ 3 I N )

0 6 8
T I M E D I A L R E A D I N G . 2 ) - -

O M I T T E D . 5 0 1 1 7
P R E S S 5 8 - 1 ] 5 0 0 2 0 0 2 . 7 5 - - -
H i ( I N ) 4 . 9 4 1 . 0
H f ( I N ) 4 . 1 7 2 1 6 3
e 1 2 . 7 7 4 1 9 8
x N E 6 4 8 8 2 4 6
' T I M E ’ D I A L R E A D I N G 1 6 3 0 7
( M I N ) ( ( 1 0 ' 3 I N ) 3 0 3 8 6
0 1 7 0 4 9 4 5 1
. 2 5 2 1 1 6 0 4 7 8



4 1 7

D I A L R E A D I N G x 1 0 ’ I N

1 0 0

3 0 0

5 0 0

7 0 0

9 0 0

2 0 0

4 0 0

6 0 0

8 0 0

1 0 0 0

3 0 0

4 0 0

5 0 0

6 0 0

7 0 0

8 0 0

   
 

3

B E A K E R - 8 2
_ 3 D A T E - 4 - 2 6 - 7 8

0 0 - 1 8 0 x 1 0 I N C . = 1 1 . 6 g m / c m z

H = 4 . 9 4 I N
° 2c v = 0 . 2 4 I N / M I N

 

 

 
 

2 4 6 8 1 0 1 2 1 4 1 6 « T I M E ' ( M 1 n 5 )
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T A B L E B - 9 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A n a e r o b i c , S t a g e I I I - 3 . ( C o n t i n u e 4 )

. 5 0 7 6 e 6 . 7 5

B e a k e r 0 2 . 7 5 8 5 w a ( % ) 3 8 6

D a t e 4 - 2 7 - 7 8 1 . 0 9 3 T I M E D I A L R E A D I N G

x F I ( % ) 7 0 . 7 8 2 1 1 9 ( M I N ) ( ( 1 0 ' 3 I N )
X C I ( % ) 2 9 . 2 2 4 1 5 2 0 1 4 5

x F 0 ( 2 ) 7 6 . 5 7 8 2 1 0 . 7 5 - - -

X C A ( 2 ) 2 3 . 4 3 1 6 3 0 2 1 . 0 1 7 5

G S I 1 . 7 6 3 0 4 2 2 4 1 8 5

M L ( g m ) 0 6 0 6 1 7 1 6 2 0 8

H t ] ( g m ) 2 2 5 8 1 7 1 5 3 6 2 6 0

N t - H L ( g m ) 2 2 5 1 4 4 9 0 5 6 4 3 1 1

x D I ( % ) 2 5 . 8 8 1 6 9 9 4 8 1 2 1 3 8 9
N F I ( g m ) 1 2 7 . 7 0 1 9 6 9 9 3 1 9 6 4 6 2

M C I ( g m ) 5 7 . 7 2 2 5 6 , ( 1 0 6 0 2 5 6 5 0 0

N 5 1 ( 9 m ) 1 8 0 . 4 2 P R E S S . 2 3 . 3 - 3 4 . 9 g m / c m 2 6 3 9 6 0 7
H S I ( c m ) 0 . 6 2 H 1 ( I N ) 3 . 2 5 7 7 4 6 7 8

H f ( I N ) 2 . 3 62 L
P R E S S 0 - 5 . B I g m / c m e 8 . 9 8

H i ( I N ) - - - X W E ( % ) 5 1 4

H ( I N ) 5 . 0 0 T I M E D I A L R E A D I N G

e 2 0 . 1 7 ( M I N ) ( 1 0 ‘ 3 I N )
w a ( 2 ) 1 1 5 4 0 0

1 . 0 4 5

T I M E D I A L R E A D I N G 4 9 0

O M I T T E D 1 6 1 7 8

P R E S S 5 . 8 - l l . 6 g m [ c m 2 6 4 3 5 0
H i ( I N ) 4 . 3 8 1 4 4 5 2 0

H f ( I N ) 3 . 2 5 1 9 6 6 1 1

e 1 2 . 7 5 2 5 6 6 8 3

w a ( % ) 7 2 9 3 2 4 7 4 2
‘ T T M E " “ ‘ “ D T A E ‘ R E A D T N G ‘ 4 0 0 7 8 4

( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N ) P R E S S 3 4 . 9 - 4 6 . 5 9 m / c m 2

0 3 1 H i ( I N ) 2 . 3 6

. 2 5 6 4 H f ( I N ) 1 . 8 3
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T A B L E B - I O C o n s o l i d a t i o n D a t a , A n a e r o b i c , S t a g e I I I - 5

0 . 7 5 1 3 4 P R E S S . 2 3 . 2 6 - 3 4 . 8 8 g m / c m 2
B e a k e r A 4 1 . 0 1 3 6 H i ( I N ) 3 . 7 3
D a t e 5 - 9 - 7 8 2 1 4 0 H f ( I N ) 3 . 5 7

x F I ( % ) 2 1 . 0 3 4 1 4 5 e 1 0 . 1 6
X C I ( I ) 7 8 . 9 8 8 1 5 3 w a ( % ) 5 6 2
x F 0 ( 2 ) 3 0 7 1 1 6 1 6 4 T I M E D I A L R E A D I N G
x C A ( % ) 6 9 . 2 9 3 0 1 8 2 ( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N )
G S I 2 . 3 3 6 0 2 0 6 0 4 7 9
M L ( g m ) 0 1 0 5 2 2 9 4 5 0 2
H t ] ( g m ) 5 0 0 1 6 9 2 5 9 1 6 5 0 9
N t - N L ( g m ) 5 0 0 2 2 5 2 8 0 3 6 5 2 1
x D I ( 2 ) 3 9 . 9 1 2 5 6 2 8 9 8 1 5 4 2
N F I ( g m ) 9 2 . 2 7 3 1 5 3 0 5 1 4 4 5 6 8
M C I ( g m ) 3 4 6 . 4 5 4 0 0 3 2 5 1 9 6 5 8 5
N S I ( g m ) 4 3 8 . 7 2 5 0 6 3 3 5 2 5 6 5 9 8
H S I ( c m ) 1 . 0 9 6 2 5 3 4 5 ‘ 4 0 0 6 1 6

P R E S S . 1 1 . 6 3 - 2 3 . 2 6 g m fi : 6 5 0 6 2 9
P R E S S 0 - 5 . 8 1 9 m / c m 2 H i ( I N ) 3 . 9 3
H i ( I N ) - - - H f ( I N ) 3 . 7 3

H ( I N ) 4 . 1 5 e 7 . 7 0

e 8 . 6 7 X W E ( % ) 3 2 9
q u ( % ) 3 7 0 T I M E D I A L * R E A D I N G

( M I N ) ( 1 0 ‘ 3 I N )
T I M E D I A L R E A D I N G 0 5 1 0

O M I T T E D 1 . 0 5 2 6
P R E S S 5 . 8 - 1 1 . 6 g m 2 0 m 3 . 4 5 3 4
H i ( I N ) 4 . 1 5 9 5 4 2
H f ( I N ) 3 . 9 3 1 6 5 5 0
e 8 . 1 5 6 4 5 7 9
w a ( % ) 3 4 8 1 0 0 5 9 2
‘ T I M E ‘ 7 D I A L R E A D I N G 2 2 5 6 2 5
( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N ) 4 0 0 6 5 5
0 1 2 0 6 2 5 6 8 5
0 . 2 5 1 3 0 9 0 0 7 0 8
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T A B L E B - 1 0 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A n a e r o b i c , S t a g e I I I - 5 .

8 4 0 0 T I M E D I A L R E A D I N G

B e a k e r B 1 1 6 4 4 6 ( M I N ) ( 1 0 ‘ 3 I N )
D a t e 5 - 1 0 - 7 8 3 0 5 0 2 0 ‘ 2 5 0

x F I ( % ) 4 6 . 0 0 6 4 6 0 3 1 . 0 ; 2 7 0

X C I ( % ) 5 4 . 0 0 1 4 4 7 6 3 4 2 8 2

x F 0 ( 1 ) 5 7 . 9 6 1 7 8 8 1 8 9 2 9 2
X C A ( % ) 4 2 . 0 4 2 6 9 9 4 0 1 6 3 0 1

G S I 2 . 0 1 3 2 4 9 8 0 3 6 3 2 2

M L ( g m ) 5 0 . 2 9 4 0 0 1 0 2 4 6 4 3 4 2

w t ] ( g m ) 3 1 2 . 5 5 2 9 1 0 7 6 1 2 1 3 7 1

N t - N L ( g m ) 2 6 2 . 2 1 6 2 5 1 0 9 7 1 6 9 3 8 1

x D I ( % ) 3 8 . 2 6 9 0 0 1 1 5 4 3 2 5 3 9 1

N F I ( g m ) 7 7 . 3 9 P R E S S 1 1 . 6 3 - 2 3 . 2 6 g m I 3 2 4 4 0 0

M C I ( g m ) 1 1 0 . 2 3 H i ( I N ) 2 . 2 6

N 5 1 ( g m ) 1 8 7 . 6 2 H f ( I N ) 2 . 0 1

H S I ( c m ) 0 . 5 4 e 8 . 4 6

‘ 2 7 X N E ( % ) 4 1 9

P R E S S 0 — 5 . 8 ) g m / c m T I M E D I A L R E A D I N G

H i ( I N ) - - - ( M I N ) , ( 1 0 " 3 I N )
H ( I N ) 3 . 1 3 O 2 7 8

e 1 3 . 7 2 4 3 2 0

w a ( 2 ) 6 7 9 9 3 3 8

1 6 3 5 6

T I M E D I A L R E A D I N G 3 6 3 9 4

O M I T T E D 6 4 4 2 9

P R E S S 5 . 8 - 1 1 . 6 g m 1 g m fi _ 1 0 0 4 6 7
H i 3 . 1 3 1 7 1 5 0 1

H f 2 . 2 6 2 2 1 5 1 5

e 9 . 6 5 4 0 0 5 4 0

w a 4 7 8 P R E S S . 2 3 . 2 6 - 3 4 . 8 B g m / c m 2
“ T I M E D I A L R E A D I N G

( M I N ) ( 1 0 ’ 3 I N ) H i ( I N ] 2 . 0 1
O 2 8 0 H f ( I N ] 1 . 8 7

1 . 0 3 2 3 e 7 . 7 8

4 3 6 5 X N E ( % ) 3 . 8 5

( C o n t i n u e 1 )
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T A B L E B - 1 0 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A n a e r o b i c , S t a g e I I I - 5 . ( C o n t i n u e 2 )

9 3 5 6 1 0 0 6 2 8
B e a k e r c 4 1 6 4 0 0 1 6 9 6 5 0
D a t e 5 - 1 1 - 7 8 3 6 4 8 6 2 8 9 6 7 0
x F I ( % ) 6 5 . 3 8 6 4 5 7 4 4 0 0 6 8 0
x C I ( % ) 3 4 . 6 2 3 6 1 7 0 0
x F 0 ( z ) 7 6 5 7 4 2 2 7 0 3
c h ( % ) 2 3 . 4 3 P R E S S . 1 1 . 6 3 - 2 3 . 2 6 g m fi :
G S I 1 . 8 1 H i ( I N ) 2 . 5 4
M L ( g m ) . . 0 H f ( I N ) 2 . 3 5
" t 1 ( g m ) 2 2 5 e 1 1 . 2 0

N t - N L ( g m ) 2 2 5 X W E ( % ) 6 2 0
x D I ( % ) 4 2 . 2 1 T I M E D I A L R E A D I N G
M F I ( g m ) 9 9 . 5 6 M I N ) ( 1 0 ' 3 I N )
M C I ( g m ) ' 5 2 . 7 2 4 3 2 7
H 5 1 ( g m ) 1 5 2 . 2 8 9 3 4 4

H S I ( c m ) 0 . 4 9 1 6 3 6 0

3 6 3 9 3 . 5
P R E S S 0 - 5 . 8 1 9 m / c m 2 6 4 4 2 4
H i ( I N ) - - - 1 0 0 4 4 7

H ( I N ) 3 . 0 0 1 9 6 4 7 7

e 1 4 . 5 5 2 5 6 4 8 8
x w E ( 7 4 ) 8 0 5 P R E S S . ( 2 3 . 2 6 - 3 4 . 8 B g m , 4 :

H i ( I N 2 . 3 5
T I M E D I A L R E A D I N G H f ( I N 2 . 1 5

O M I T T E D e 1 0 . 1 6
P R E S S 5 4 8 - 1 1 . 6 9 . 0 1 1 . 9 0 3 ) X W E m 5 . 6 2
H i ( I N ) 3 . 0 0 T I M E D I A L R E A D I N G
H f ( I N ) 2 . 5 4 ( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N )
e 1 2 . 1 8 0 4 7 3
w a ( % ) 6 7 4 1 . 0 5 0 2
" T I M E : D I A L R E A D I N G 4 5 1 2
( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N ) 9 5 2 2
O 2 0 0 1 6 5 3 5
4 3 0 5 6 0 5 9 0
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T A B L E B - 1 1 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A n a e r o b i c , S t a g e I I I - 7

9 4 3 1 1 4 4 4 7 0
B e a k e r B 4 1 6 4 4 8
D a t e 5 - 2 4 - 7 8 3 6 4 7 7
x F l ( 2 ) 4 0 . 1 6 6 4 5 0 0
x C I ( 2 ) 5 9 . 8 4 1 5 4 5 3 7 — — .
x F 0 ( 7 4 ) 5 7 . 9 6 P R E S S . 1 1 . 6 3 - 2 3 . 2 6 g n y c r 6
x C A ( 3 ) 4 2 . 0 4 H i ( I N ) 1 . 9 9
G S I 2 . 0 7 H f ( I N ) 1 . 8 8
M L ( g m ) 0 e 6 . 6 9
w t 1 ( g m ) 3 1 2 . 5 0 w a ( % ] 3 2 5
N t - N L ( g m ) 3 1 2 . 5 0 T I M E D I A L R E A D I N G
x D I ( % ) 5 1 . 4 ( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N ) ;
N F I ( g m ) 8 8 . 0 3 0 4 3 0
M C I ( g m ) 1 3 1 . 3 8 1 . 0 4 6 3
" S I ( g m ) 2 1 9 . 4 1 4 4 7 4

H S I ( c m ) 0 . 6 2 9 4 8 7
1 6 4 9 9

P R E S S 0 - 5 . 8 1 9 n g g ? 3 6 5 2 0
H i ( I N ) - - - 6 4 5 3 7

A ( I N ) 2 . 1 6 1 6 9 5 5 8
e 7 . 8 1 P R E S S 2 3 2 6 - 4 6 5 1 n g
w a ( 2 ) 3 8 0 H i ( I N ) 1 . 8 8

H f ( I N ) 1 . 6 7

T I M E D I A L R E A D I N G e 5 . 8 4
O M I T T E D x N E ( % ) 2 6 6

P R E s s 5 - 3 - 1 ] ) § 9 m ) m m ? T I M E D I A L R E A D I N G ’
H i 2 . 1 6 ( 1 0 ' 3 I N )
H f 1 . 9 9 0 2 6 0
e 7 . 1 6 1 2 8 6
w a 3 4 8 4 3 0 2
T I M E D I A L R E A D I N G 9 3 2 4
( M I N ) ( 1 0 ' 3 m ) 1 6 3 4 2
0 3 9 1 3 6 3 7 9
4 4 1 3 8 1 4 2 0
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T A B L E B - 1 1 C o n s o l i d a t i o n D a t a , A n a e r o b i c , S t a g e I I I - 7 - ( C o n t i n u e 1 )

4 4 7 5 1 6 4 0 4
B e a k e r 0 2 9 4 9 4 3 6 4 4 1
D a t e 5 - 2 5 - 7 8 1 6 5 1 5 6 4 4 7 5
x F 1 ( x ) 6 1 . 6 2 3 6 5 5 4 1 2 1 5 2 0
X 6 1 ( 2 ) 3 8 . 3 8 7 0 6 0 0 1 9 6 5 4 2
x F 0 ( 2 ) 7 6 . 5 7 1 4 4 6 5 0 2 5 6 5 5 0
X C A ( % ) 2 3 . 4 3 1 9 6 6 6 9
G S I 1 . 8 4 2 7 0 6 8 4 p
M L ( g m ) 1 3 . 2 3 P R E S S . 1 1 . 6 3 - 2 3 . 2 6 9 m k m “ '
H t ] ( g m ) 2 2 5 H i ( I N ) 1 . 7 5
N t - N L ( g m ) 2 1 1 . 7 7 H f ( I N ) 1 . 5 7
x D I ( % ) 5 0 . 8 7 e 8 . 7 3
N F I ( g m ) 7 9 . 6 7 X W E ( % ) 4 7 6
M C I ( g m ) 4 9 . 6 2 T I M E D I A L R E A D I N G
H 5 1 ( g m ) 1 2 9 . 2 9 ( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N )
H S I ( c m ) 0 . 4 1 0 3 9 0

1 . 0 4 1 3
P R E S S 0 - 5 . 8 1 9 m / c m 2 4 4 2 6
H i ( I N ) - - - 9 4 3 9
H ( I N ) 2 . 0 0 1 6 4 5 3

e 1 1 . 3 9 3 6 4 8 0
w a ( 2 ) 6 2 1 6 4 5 0 6

2 2 5 5 6 9
T I M E ( D I A L R E A D I N G P R E S S 2 3 . 2 6 - 4 6 . 5 1 9 m fi 3 I .

O M I T I E 0 , H i ( I N ) 1 . 5 7
. P R E S S 5 3 - 1 ] 5 9 m ) c m 2 H f ( I N ) 1 . 3 4
H i ( I N ) 2 . 0 0 e 7 . 3 2

H f ( I N ) 1 ' 7 5 X W E ( % ) 3 9 9
e 9 . 8 5 T I M E D I A L R E A D I N G

x N E 5 3 7 ( M I N ) ( 1 0 ' 3 I N )
T I M E ) D I A L R E A D I N G . 0 3 2 0
( M I N ) ( 1 0 ‘ I N ) 1 3 5 4

. 0 4 4 0 4 3 7 0
1 . 0 4 5 7 9 3 8 7
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T A B L E F - 1 . - - A s h A n a l y s i s D a t a , 1 0 0 % C e l l u l o s e .
 

 

 

 

 

   
 

 

   

   
 

 

   
4 7 4

  

1 ( P g ) 1 0 0 T ( ° C ) 2 5 0

” c ( 9 ) 1 3 . 9 0 1 H c ( g ) 1 9 . 4 7 9

" c + " a s ( 9 ) 2 3 . 6 5 8 H c + H o s ( g ) 2 6 . 9 0 6

T i m e H e + “ O S " r T i m e W e + " O S ” r

( h r s ) ( 9 ) ( % ) ( h P S ) ( 9 ) ( % )

0 . 2 5 2 3 2 6 3 . 0 6 0 . 2 5 2 6 . 3 2 0 7 . 8 9
0 . 5 0 2 3 . 2 5 4 4 . 1 4 0 . 5 0 2 6 . 0 1 5 1 2 0 0
1 2 3 . 1 2 1 5 . 5 1 2 . 5 0 2 2 . 4 2 5 1 3 . 0 1
2 2 3 . 0 3 4 6 . 4 0 3 . 5 0 2 2 . 1 0 3 6 4 . 6 7
1 2 2 3 . 0 1 4 6 . 5 0 6 2 1 . 6 4 8 7 0 . 7 9

7 . 5 2 1 . 4 9 2 7 2 . 8 9
1 2 2 1 . 2 9 0 7 5 . 6 1

T ( ° C ) 2 0 0 T ( ° C ) 3 0 0

N C ( 9 ) 1 9 . 4 7 9 N C ( 9 ) 1 9 . 4 7 8

N c + N O S ( 9 ) 2 6 . 5 3 3 H e + w a s ( 9 ) 2 6 . 2 5 3

T i m e ” c + " a s " r T i m e N C + ” 0 5 H r

( h r S ) ( 9 ) ( % ) ( h r 5 ) ( 9 ) ( % )

0 . 2 5 2 6 . 0 3 5 7 . 0 6 0 . 2 5 2 4 . 9 3 2 1 9 . 6 0
0 . 5 0 2 5 . 9 4 3 8 . 5 1 0 . 5 0 2 2 . 3 5 5 7 . 6 1
1 . 5 0 2 5 . 9 3 3 1 0 . 3 9 0 . 7 5 2 1 . 4 3 0 7 1 . 1 9
2 . 5 0 2 5 . 8 0 0 1 2 . 4 5 1 2 1 . 3 1 4 7 2 . 9 0
6 2 4 . 6 4 5 2 6 . 7 6 1 . 5 2 1 . 1 9 0 7 4 . 7 3
1 2 2 2 . 0 1 3 6 4 . 6 8 2 . 5 2 1 . 0 4 0 7 6 . 9 5

1 2 1 9 . 7 0 9 9 6 . 6 3
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T A B L E F - l . - - A s h A n a l y s i s D a t a , 1 0 0 % C e l l u l o s e ( C o n t i n u e 1 )
 

 

 

     
 

 

    
 

 

 

   

T ( ° C ) 3 5 0 T ( ° C ) 5 0 0

N C ( g ) 1 9 . 4 7 9 H c ( g ) 1 9 . 4 7 7

N C + ” a s ( 9 ) 2 7 . 1 5 7 ” c + “ a s ( 9 ) 2 6 . 5 7 8

T i m e W e + “ 0 5 H r T i m e N C + w a s ” r

( h r S ) ( 9 ) ( % ) ( h F S ) ( 9 ) ( % )

0 . 2 5 2 1 . 7 6 0 7 0 . 2 9 0 . 2 5 2 0 . 5 1 0 8 5 . 4 6

0 . 5 0 2 1 . 1 7 8 7 7 . 8 7 0 . 5 0 2 0 . 4 4 8 8 6 . 3 3

1 3 1 . 0 8 0 7 9 . 1 5 1 2 0 . 3 1 8 8 8 . 1 6

1 . 5 2 1 . 0 0 0 8 0 . 1 9 2 2 0 . 1 4 5 9 0 . 6 0

3 . 5 2 0 . 6 5 1 8 4 . 7 4 4 1 9 . 8 7 2 9 4 . 4 4

6 2 0 . 2 1 6 9 0 . 4 0 6 1 9 . 6 0 4 9 8 . 2 2

9 1 9 . 7 1 5 9 6 . 9 3 8 1 9 . 4 8 4 9 9 . 9 1

1 2 1 9 . 5 0 3 9 9 . 6 9

T ( ° C ) 4 0 0 T ( ° C ) 9 0 0

N C ( g ) 1 9 . 4 7 8 N C ( 9 ) 1 9 . 4 8 4

N C + w a s ( g ) 2 6 . 4 9 6 H e + w a s ( g ) 2 5 . 1 7 0

T i m e W e + c s H r T i m e " c + w a s " r

( N C S ) ( 9 ) ( % ) ( h F S ) ( 9 ) ( % )

0 . 2 5 2 1 . 0 0 7 7 8 . 2 1 0 . 2 5 2 0 . 0 2 7 9 0 . 4 5

0 . 5 0 2 0 . 8 0 5 8 1 . 0 9 0 . 5 0 1 9 . 9 0 6 9 2 . 5 8

1 2 0 . 6 6 2 8 3 . 1 3 1 1 9 . 6 2 9 9 7 . 4 5

2 2 0 . 4 7 2 8 5 . 8 3 1 . 2 5 1 9 . 4 8 4 1 0 0 . 0 0

3 . 5 2 0 . 1 1 3 9 0 . 9 5

5 . 2 5 1 9 . 8 1 7 9 5 . 1 7

8 1 9 . 6 1 7 9 8 . 0 2

1 0 1 9 . 4 9 9 9 9 . 7 0

   



T A B L E F - 2 . - - A s h A n a l y s i s D a t a , 1 0 0 % K a o l i n i t e .

4 7 6

 

 

 

      
 
 

 

   

 

    

T ( ° C ) 4 0 0 T ( ° C ) 5 5 0

N C ( g ) 1 9 . 4 7 7 8 H c ( g ) 1 9 . 4 8 7

N c + w a s ( g ) 2 9 . 3 5 6 N C + H o S ( g ) 2 9 . 2 8 4

T i m e W e + w a s H r T i m e H e + " a s H r

( h r s ) ( 9 ) ( % ) ( h r 5 ) ( 9 ) ( % )

0 . 2 5 2 9 . 2 5 8 0 . 9 9 0 . 2 5 2 9 . 0 0 8 2 . 8 2

0 . 5 0 2 9 . 2 4 5 1 . 1 3 0 . 5 0 2 8 . 8 1 7 4 . 7 7

1 2 9 . 2 3 5 1 . 2 3 1 2 8 . 3 9 8 9 . 0 4

3 2 9 . 2 2 6 1 . 3 2 2 2 8 . 0 5 0 1 2 . 5 9

9 2 9 . 2 1 3 1 . 4 5 3 2 8 . 0 0 2 1 3 . 0 8

1 2 2 9 . 2 0 9 1 . 4 9 5 2 7 . 9 8 0 1 3 . 3 1

1 2 2 7 . 9 6 9 1 3 . 4 2

T ( ° C ) 5 0 0 1 ( ° C ) 6 0 0

N C ( g ) 1 9 . 4 7 6 3 H c ( g ) 1 9 . 4 9 2

H c + w a s 2 8 . 9 7 2 N C + N 0 s ( g ) 2 9 . 5 3 4

T i m e H c + w a s " r T i m e " c + w a s H r

( h r S ) ( 9 ) ( % ) ( h r s ) ( 9 ) ( % )

0 . 2 5 2 8 . 8 1 1 1 . 7 0 0 . 3 3 2 8 . 7 5 8 7 . 7 3

0 . 5 0 2 8 . 7 3 1 2 . 5 4 0 . 5 0 2 8 . 5 6 0 9 . 7 0

1 . 0 2 8 . 6 5 3 3 . 3 6 1 2 8 . 2 1 0 1 3 . 1 4

2 2 8 . 3 8 5 6 . 1 8 2 2 8 . 1 6 3 1 3 . 6 6

3 2 8 . 2 0 8 8 . 0 5 3 2 8 . 1 5 3 1 3 . 7 2

6 2 7 . 7 9 4 1 2 . 4 1 4 2 8 . 1 5 1 1 3 . 7 3

8 2 7 . 7 5 6 1 2 . 8 1 8 2 8 . 1 4 5 1 3 . 8 4

1 2 2 7 . 7 3 8 1 3 . 0 0 1 2 2 8 . 1 3 3 1 3 9 5
  

 



T A B L E F - 2 . - - A s h A n a l y s i s D a t a , 1 0 0 % K a o l i n i t e ( C o n t i n u e 1 )
  

 

 

 

   
 

 

   

   
 

 

    

T ( ° C ) 6 5 0 T ( ° C ) 9 0 0

N C ( 9 ) 1 9 4 9 1 W e ( 9 ) 1 9 . 4 9 6

N C + H O S ( g ) 2 9 . 3 0 5 N c + N o s ( 9 ) 2 8 . 9 6 3

T i m e H e + " 0 5 H r T i m e H e + w a s “ r

( h r s ) ( 9 ) ( % ) ( h r s ) ( 9 ) ( % )

0 . 2 5 2 8 . 2 4 0 1 0 . 8 5 0 . 2 5 2 7 . 5 9 1 1 4 . 4 5

0 . 5 0 2 8 . 0 0 3 1 3 . 2 6 0 . 5 0 2 7 . 5 9 1 1 4 . 4 5

1 2 7 . 9 3 3 1 3 . 9 8 1 2 7 . 5 9 1 1 4 . 4 5

5 2 7 . 9 2 8 1 4 . 0 3 1 2 2 7 . 5 8 8 1 4 . 4 7

1 2 2 7 . 9 2 6 1 4 . 0 5

T ( ° C ) 7 0 0 T ( ° C )

H c ( g ) 1 9 . 4 8 8 N C ( g )

" c + H o s ( g ) 2 8 . 7 4 4 N c + 1 1 0 5 ( g )

T i m e H e + " a s H r T i m e W e + " O S H r

( h r S ) ( 9 ) ( % ) ( h r S ) ( 9 ) ( % )

0 . 2 5 2 7 . 6 3 1 1 2 . 0 2

0 . 5 0 2 7 . 4 5 2 1 3 . 9 5

1 2 7 . 4 3 7 1 4 . 1 2

1 2 2 7 . 4 2 8 1 4 . 2 1

  
 



T A B L E F - 3 . - - A s h A n a l y s i s D a t a , 1 0 0 % M o n t m o r i l l o n i t e .
 

 

 

    
 

 

 

      
 

 

 

T ( ° C ) 1 0 0 T ( ° C ) 4 0 0

" c ( g ) 1 . 5 0 H c ( g ) 2 0 . 4 5 0

N c + w a s ( g ) 3 0 . 8 0 N C + N o s ( g ) 3 9 . 0 1 7

T i m e N C + w a s " r T i m e " c + " a s H r

( h r S ) ( 9 ) ( % ) ( h r S ) ( 9 ) ( % )

0 . 2 5 3 0 . 8 0 2 . 3 3 0 . 2 5 3 7 . 6 3 0 7 . 4 7

0 . 5 0 3 0 . 6 0 3 . 0 0 0 . 5 0 3 7 . 6 1 5 7 . 5 5

1 3 0 . 2 0 4 . 3 3 1 3 7 . 6 1 5 7 . 5 5

2 2 9 . 8 0 5 . 6 7 2 3 7 . 6 1 3 7 . 5 6

4 2 9 . 7 0 6 . 0 0 4 3 7 . 6 1 3 7 . 5 6

1 2 2 9 . 7 0 6 . 0 0 1 2 3 7 . 6 1 3 7 . 5 6

T ( ° C ) 2 0 0 T ( ° C ) 6 0 0

” c ( 9 ) 2 0 . 4 5 7 " c ( 9 ) 2 0 . 4 5 4

H c + H O S ( g ) 4 0 4 5 2 H e + w a s ( g ) 3 8 . 1 3 9

T i m e H c + H o s H r T i m e H e + w a s H r

( h r S ) ( 9 ) ( % ) ( h r S ) ( 9 ) ( % )

0 . 2 5 3 9 . 2 6 0 4 . 9 6 0 . 2 5 3 6 . 7 1 0 8 . 0 8

0 . 5 0 3 9 . 0 1 1 7 . 2 1 0 . 5 0 3 6 . 6 7 8 . 3 0

) 1 3 8 . 9 9 9 7 . 2 7 1 3 6 . 6 1 6 8 . 6 1

2 3 8 . 9 9 8 7 . 2 7 4 . 7 5 3 6 . 2 5 7 1 0 6 4

4 3 8 . 9 9 8 7 . 2 7 1 2 3 6 . 1 1 4 1 1 . 4 5

1 1 2 3 8 . 9 9 8 7 . 2 7    



4 7 9

T A B L E F - 3 . - - A s h A n a l y s i s D a t a , 1 0 0 % M o u n t m o r i l l i o n i t e ( C o n t i n u e 1 )
  

  

 

      
  

 
  

T ( ° C ) 7 0 0 T ( ° C )

1 1 c ( 9 ) 2 0 . 4 6 2 N c ( g )

w e + w a s ( 9 ) 3 9 . 9 6 9 N C + “ 0 5 ( 9 )

T i m e N C + " 0 5 ” r T i m e W e + w a s ” r

( 1 1 1 5 ) ( 9 ) ( 7 6 ) ( h r s ) ( 9 ) ( % )

0 . 2 5 3 7 . 9 4 0 1 0 . 4 0

0 . 5 0 3 7 . 7 1 3 1 1 . 5 7

1 3 7 . 6 7 3 1 1 . 7 7

2 3 7 . 6 7 3 1 1 . 7 7

4 3 7 . 6 7 3 1 1 . 7 7

1 2 3 7 . 6 7 3 1 1 . 7 7

T ( ° C ) 9 0 0 T ( ° C )

" C ( 9 ) 2 0 . 4 5 2 " c ( g )

- ' 7 . 7 4 4w c + N O S ( 9 ) 3 " C + ” a s ( 9 )

T i m e W e + " a s H r T i m e " c + w a s " r

( M S ) ( 9 ) ( % ) ( M S ) ( 9 ) ( % )

0 . 2 5 3 5 . 6 5 1 1 2 . 1 0

0 . 0 5 3 5 . 6 5 1 1 2 . 1 0

1 3 5 . 6 5 1 1 2 . 1 0

2 3 5 . 6 5 1 1 2 . 1 0

4 3 5 . 6 5 1 1 2 . 1 0

1 2 3 5 . 6 5 1 1 2 . 1 0       
  



A P P E N D I X G

E X P E R I M E N T A L R E S U L T S S U M M A R Y D A T A

4 8 0



4 8 1

T A
B L
E
G -
l .

E
x
p
e
r
i
m
e
n
t
a
l
R
e
s
u
l
t
s
,
A
n
a
e
r
o
b
i
c
,
S
t
a
g
e
I .
 

Be
ak
er
a

Da
te
(D
ur
at
io
n,
Da
ys
)

C
o
n
s
o
l
:
P
r
e
s
s
,
0
c
(
g
m
/
c
m
z
)

Av
g.
He
ig
ht
,
Ha
vg
-
(c
m)

Co
ef
f.
Co
ns
ol
.,
cv
(c
mZ
/s
ec
)

E
q
u
i
v
.
Li
q.
L
i
m
i
t
b
,
LL
(%
)

P
e
r
m
e
a
b
i
l
i
t
y
,
k
(
c
m
/
s
e
c
)

Co
ef
f.
Co
mp
.,
av
(c
m2
/g
m)

C
o
m
p
r
.
I
n
d
e
x
,
C
c

Co
ef
f.
Se
co
nd
ar
y
Co
mp
,
Ca
(c
m)

D
e
c
e
m
b
e
r
15
,
1
9
7
7
(0
)

D e
c e
m b
e r
1 6
,
1 9
7 7

( 0
)
 

1
1
.
6

2
3
.
3

3
4
.
9

1
1
.
6

2
3
.
3

3
4
.
9

4
6
.
5
 

11
.5
9

.0
98
3

27
6

.0
00
92

.0
68
8

 9.
27

. 0
8 6
6

2 7
6

. 0
0 0
4 4

. 0
3 4
3

 7.
67

.0
73
8

27
6

.0
00
26

.0
22
9

 

1 2
. 0
1

.1
00
1

28
6

.0
00
93

.0
73
1

 10
.0
1

. 0
9 0
9

2 8
6

. 0
0 0
4 5

. 0
3 6
4

 7
.
9
0

.0
42
7

28
6

.0
00
15

.0
24
3

 
 

1 .
8 3
6

0 .
2 6
1 1

1 .
9 5
0

0 .
3 8
6 1
 

Be
ak
er
a

Da
te
(D
ur
at
io
n,
Da
ys
)

Co
ns
ol
.
Pr
es
s,
9c
(g
m/
cm
?)

Av
g.
H
e
i
g
h
t
,
Ha
vg
o
(c
m)

Co
ef
f.
Co
ns
ol
.,
CV
(c
mz
/s
ec
)

Eq
ui
v.
Li
q.
Li
mi
tb
,
LL
(%
)

Pe
rm
ea
bi
li
ty
,
k
(c
m/
se
c)

Co
ef
f.
Co
mp
.,
av
(c
mZ
/g
m)

C
o
m
p
r
.
I
n
d
e
x
,
C
c

Co
ef
f.
Se
co
nd
ar
y
Co
mp
,
Ca
(c
m)

C

D
e
c
e
m
b
e
r
17
,
1
9
7
7
(0
)

0

De
ce
mb
er
18
,
19
77
'(
0)
 

11
.6

23
.3

34
.9

11
.6

23
.3

34
.9

46
.5
 

1 1
. 8
8

. 1
7 1
0

3 3
7

. 0
0 2
1 1

. 1
0 3
7

 9.
29

.1
56
0

33
7

.0
01
06

.0
51
6

 7 .
8 5

. 1
4 5
4

3 3
7

. 0
0 0
6 8

. 0
3 4
5

 

1 1
. 8
3

. 0
9 1
0

3 1
5

. 0
0 0
8 4

. 0
7 8
1

 9.
68

.0
59
9

31
5

.0
00
30

.0
38
9

 7.
43

.0
63
7

31
5

.0
00
22

.0
26
0

 
  2 .

7 6
7

0 .
1 6
0 1

 2 .
0 8
4

0 .
1 9
1 2
 a
S
e
e
T
a
b
l
e
A-
1
f
o
r
s
a
m
p
l
e
c
o
m
p
o
s
i
t
i
o
n
.

b
S
e
e
S
e
c
t
i
o
n

f
o
r
d
e
f
i
n
i
t
i
o
n
.

 



TA
BL
E
G-
l.

Ex
pe
ri
me
nt
al
Re
su
lt
s,
An
ae
ro
bi
c,
St
ag
e
1.
(C
on
ti
nu
e
1)
 

Be
ak
er
a

E
F

Da
te
(D
ur
at
io
n,
Da
ys
)

De
ce
mb
er
19
,
19
77

(0
)

De
ce
mb
er
20
,
19
77

(0
)
 

C
o
n
s
o
l
,
P
r
e
s
s
,
0
C
(g
m/
c1
11
2)

1
1
.
6

2
3
.
3

3
4
.
9

4
6
.
5

1
1
.
6

2
3
.
3

3
4
.
9

4
6
.
5
 

Av
g.
He
ig
ht
,
Ha
vg
.
(c
m)

11
.6
8

9.
37

8.
32

-
11
.4
2

10
.0
3

8.
06

--

C
o
e
f
f
,
C
o
n
s
o
l
.
,
C
V
(
c
m
Z
/
s
e
c
)

0
.
1
7
7
0

0
.
1
7
0
3

.
0
9
2
5

-
.
1
6
9
8

.
1
6
3
5

.
1
1
3
0
-

Eq
ui
v.
Li
q.
Li
mi
tb
,
LL
(%
)

32
2

32
2

32
2

-
31
1

31
1

31
1

-—

Pe
rm
ea
bi
li
ty
,
k
(c
m/
se
c)

.0
02
30

.0
01
22

.0
00
47

-
.0
02
51

.0
01
36

.0
00
67
-

Co
ef
f.
Co
mp

,
av
(c
mz
/g
m)

.1
10
4

.0
55

.0
36
7

-
.1
29
6

.0
64
5

.0
43
1

_—  
 

 
 

 
 
 

Co
mp
r.
In
de
X.
Cc

2.
94
5

3.
45
8

C
o
e
f
f
.
S
e
c
o
n
d
a
r
y
C
o
m
p
,
C
a
(c
m)

0
,
2
1
7
7

0
.
2
0
0
7
 

B e
a k
e r
a

G
H

D a
t e
( D
u r
a t
i o
n ,
D a
y s
)

D e
c e
m b
e r
2 1
,
1 9
7 7

( 0
)

D e
c e
m b
e r
2 2
,
1 9
7 7

( Q
)

4 8 2

  

Co
ns
ol
.
Pr
es
s,
oc
(g
m/
cm
?)

11
.6

23
.3

34
.9

46
.5

11
.6

23
.3

34
.9

46
.5

Av
g.
He
ig
ht
,
Ha
vg
.
(c
m)

12
.9
2

11
.7
5

9.
70

-
13
.4
7

12
.0
7

10
.2
5
-

C
o
e
f
f
.
C
o
n
s
o
l
.
,
CV
(
c
m
z
l
s
e
c
)

0
.
4
2
7
1

.
3
3
8
5

.
2
5
1
5

-
.
8
8
8
0

.8
33
2

.4
35
3
-

Eq
ui
v.
Li
q.
Li
mi
tb
,
LL
(%
)

46
5

46
5

46
5

-
47
1

47
1

47
1

-

Pe
rm
ea
bi
li
ty
,
k
(c
m/
se
c)

.0
05
60

.0
02
47

.0
01
32
-

.0
11
91

.0
06
25

.0
02
34

--

Co
ef
f.
Co
mp
.,
av
(c
mZ
/g
m)

.1
37
0

.0
68
2

.0
45
5

-
.1
40
8

.0
70
1

.0
46
8
-  

 
 

 
 

 
 

C
o
m
p
r
.
I
n
d
e
x
,
Cc

3
.
6
5
4

3
.
7
5
6

C
o
e
f
f
.
S
e
c
o
n
d
a
r
y
C
o
m
p
,
C
a
(c
m)

0
.
1
9
9
1

0
.
2
3
4
6

 
 

 
 a
S
e
e
T
a
b
l
e
A-
1
f
o
r
s
a
m
p
l
e
c
o
m
p
o
s
i
t
i
o
n
.

b
S
e
e
S
e
c
t
i
o
n

f
o
r
d
e
f
i
n
i
t
i
o
n
.



TA
BL
E
G-
l.

E
x
p
e
r
i
m
e
n
t
a
l
R
e
s
u
l
t
s
,
A
n
a
e
r
o
b
i
c
,
S
t
a
g
e

I
(
C
o
n
t
i
n
u
e
2)
 

Be
ak
er
a

Da
te
(D
ur
at
io
n,
Da
ys
)

Co
ns
ol
.
Pr
es
s,
0c
(g
m/
cm
?)

Av
g.
He
ig
ht
,
Ha
vg
-
(c
m)

Co
ef
f.
Co
ns
ol
.,
cv
(c
m2
/s
ec
)

Eq
ui
v.
Li
q.
Li
mi
tb
,
LL
(%
)

Pe
rm
ea
bi
li
ty
,
k
(c
m/
se
c)

Co
ef
f.
Co
mp
.,
av
(c
m2
/g
m)

C
o
m
p
r
.
I
n
d
e
x
,
Cc

Co
ef
f.
Se
co
nd
ar
y
Co
mp
,
Ca
(c
m)

I

D
e
c
e
m
b
e
r
23
,
1
9
7
7
(0
)

J

D
e
c
e
m
b
e
r
24
,
1
9
7
7
(0
)
 

11
.6

23
.3

34
.9

4
6
.
5

11
.6

23
.3

34
.9

4 6
. 5
 

12
.8
1

11
.4
5

10
.1
1

.9
05
7

.7
34
8

.5
43
0

55
4

55
4

55
4

.0
12
24

.0
05
56

.0
02
95

.1
41
9

.0
70
7

.0
47
2

 
 

12
.3
4

10
.9
4

9.
66
-

1.
49
6

1.
04
8

.8
45
8
-

53
6

53
6

55
0

-

.0
18
10

.0
06
93

.0
04
00
-

.1
33
1

.0
66
3

.0
44
2
-  

 
 
 

 
3.
78
7

0.
23
34

3.
55
1

0.
18
67
 

Be
ak
er
a

Da
te
(D
ur
at
io
n,
Da
ys
)

Co
ns
ol
.
Pr
es
s,
oc
(g
m/
cm
?)

Av
g.
He
ig
ht
,
Ha
vg
-
(c
m)

Co
ef
f.
Co
ns
ol
.,
cv
(c
mz
/s
ec
)

Eq
ui
v.
Li
q.
Li
mi
tb
,
LL
(%
)

Pe
rm
ea
bi
li
ty
,
k
(c
m/
se
c)

Co
ef
f.
Co
mp
.,
av
(c
mz
lg
m)

C
o
m
p
r
.
I
n
d
e
x
,
C
c

C
o
e
f
f
.
S
e
c
o
n
d
a
r
y
C
o
m
p
,
C
a
(c
m)

K

D
e
c
e
m
b
e
r
25
,
1
9
7
7
(0
)

L

De
ce
mb
er
26
,
19
77

(0
)
 

11
.6

23
.3

34
.9

4 6
. 5

11
.6

23
.3

34
.9

46
.5
 

2.
53
7

12
.0
6

11
.0
6

10
.0
3

.7
48
5

.5
55
9

55
0

55
0

55
0

.0
24
50

.0
03
85

.0
02
04

.1
17
8

.0
58
7

.0
39
2

 
 

 

11
.9
4

10
.8
7

9.
67
-

1.
61
3

.7
95
1

.7
26
3
-

57
8

57
8

57
8

-

.0
18
88

.0
05
09

.0
03
33
-

.1
43
4

.0
71
4

.0
47
7
-  

 
 
  

3.
14
4

0.
17
35

 
3.
82
5

0.
19
43

 
 a
S
e
e
T
a
b
l
e
A-
1
f
o
r
s
a
m
p
l
e
c
o
m
p
o
s
i
t
i
o
n
.

b
S
e
e
S
e
c
t
i
o
n

f
o
r
d
e
f
i
n
i
t
i
o
n
.

4 8 3



T A
B L
E
G -
l .

E
x
p
e
r
i
m
e
n
t
a
l
R
e
s
u
l
t
s
,
A
n
a
e
r
o
b
i
c
,
S
t
a
g
e
I
(
C
o
n
t
i
n
u
e
3)
 

Be
ak
er
a

Da
te
(D
ur
at
io
n,
Da
ys
)

Co
ns
ol
.
Pr
es
s,
0c
(g
m/
cm
?)

Av
g.
He
ig
ht
,
Ha
vg
-
(c
m)

Co
ef
f.
Co
ns
ol
.,
cg
(c
mZ
/s
ec
)

Eq
ui
v.
Li
q.
Li
mi
tb
,
LL
(%
)

Pe
rm
ea
bi
li
ty
,
k
(c
m/
se
c)

Co
ef
f.
Co
mp
.,
av
(c
m2
/g
m)

C
o
m
p
r
.
I
n
d
e
x
,
CC

Co
ef
f.
Se
co
nd
ar
y
Co
mp
,
Ca
(c
m)

M

D
e
c
e
m
b
e
r
27
,
1
9
7
7
(0
)

N

De
ce
mb
er
28
,
19
77

(0
)
 

11
.6

2 3
. 3

3 4
. 9

4 6
. 5

11
.6

23
.3

34
.9

4 6
. 5
 

13
.4
2

1.
63
1

65
6

.
0
2
3
1
4

. 1
7 3
8

11
.5
4

10
.0
1
-

.8
95
9

.5
91
9

-

65
6

65
6

-

.0
07
18

.0
03
46

-

.0
86
5

.0
57
8

-  
 

 

1 1
. 6
3

1 0
. 1
4
-

.9
36
6

.5
68
2
-

65
9

65
9

-

.0
06
97

.0
03
04
-

.0
79
72

.0
53
22
-

13
.9
3

1 .
4 8
3

6 5
9

. 0
1 9
7 9

. 1
6 0
1 2

 
 

 
 

4.
63
6

0.
24
11

4.
27
2

0.
25
31
 Be
ak
er
a

Da
te
(D
ur
at
io
n,
Da
ys
)

Co
ns
ol
.
Pr
es
s,
oc
(g
m/
cm
?)

Av
g.
He
ig
ht
,
Ha
vg
-
(c
m)

Co
ef
f.
Co
ns
ol
.,
cv
(c
mZ
/s
ec
)

Eq
ui
v.
Li
q.
Li
mi
tb
,
LL
(%
)

Pe
rm
ea
bi
li
ty
,
k
(c
m/
se
c)

Co
ef
f.
Co
mp
.,
av
(c
m2
/g
m)

C
o
m
p
r
.
I
n
d
e
x
,
Cc

Co
ef
f.
Se
co
nd
ar
y
Co
mp
,
Ca
(c
m)

0

D
e
c
e
m
b
e
r
29
,
1
9
7
7
(0
)

p

De
ce
mb
er
30
,
19
77

(0
)
 

1 1
. 6

23
.3

34
.9

46
.5

11
.6

23
.3

34
.9

4
6
.
5
 

12
.6
8

3.
29
5

78
2

.0
38
51

.1
60
1

11
.1
3

9.
81

-

1.
75
0

1.
16
3

-

78
2

78
2

-

.0
11
16

.0
05
29
-

.0
79
7

.0
53
2

-  
 

 

1 2
. 4
7

1 .
8 1
6

7 3
2

. 0
2 2
7 4

. 1
6 5
3

1 0
. 9
9

9 .
9 3
-

1 .
1 0
8

. 7
1 0
9
-

7 3
2

7 3
2

-

. 0
0 7
7 0

. 0
0 3
5 5
-

. 0
8 2
3

. 0
5 4
9
-  

 
 
  

4 .
0 4
4

0 .
1 4
5 4

 4 .
4 0
9

0 .
2 1
7 1

 
 a
S
e
e
T
a
b
l
e
A-
1
f
o
r
s
a
m
p
l
e
c
o
m
p
o
s
i
t
i
o
n
.

b
S
e
e
S
e
c
t
i
o
n

f
o
r
d
e
f
i
n
i
t
i
o
n
.

4 8 4



T A
B L
E
G -
l .

E
x
p
e
r
i
m
e
n
t
a
l
R
e
s
u
l
t
s
,
A
n
a
e
r
o
b
i
c
,
S
t
a
g
e

I
(C
on
ti
nu
e
4)
 

Be
ak
er
a

Da
te
(D
ur
at
io
n,
Da
ys
)

Co
ns
ol
.
Pr
es
s,
0c
(g
m/
cm
z)

A
v
g
.
H
e
i
g
h
t
,
H
a
v
g
-
(c
m)

Co
ef
f.
Co
ns
ol
.,
cv
(c
mZ
/s
ec
)

Eq
ui
v.
Li
q.
Li
mi
tb
,
LL
(%
)

Pe
rm
ea
bi
li
ty
,
k
(c
m/
se
c)

Co
ef
f.
Co
mp
.,
av
(c
m2
/g
m)

C
o
m
p
r
.
I
n
d
e
x
,
Cc

Co
ef
f.
Se
co
nd
ar
y
Co
mp
,
Ca
(c
m)

0

D
e
c
e
m
b
e
r
31
,
1
9
7
7

(0
)

R

Ja
nu
ar
y
1,
19
78

(0
)
 

11
.6

23
.3

34
.9

4
6
.
5

1
1
.
6

2
3
.
3

3
4
.
9

4
6
.
5
 

3.
11
7

1 2
. 6
0

1 1
. 2
0

9 .
8 0

1 .
3 3
9

. 8
6 9
6

8 4
6

8 4
6

. 0
0 9
3 9

. 0
0 4
3 8

.0
95
4

.0
63
7

8 4
6

. 0
3 9
5 5

. 1
9 1
6

11
.9
6

2.
49
7

82
0

.0
28
67

.1
68
8

1 0
. 3
9

9 .
2 5

1 .
2 6
1

1 .
1 4
0

8 2
0

8 2
0

. 0
0 7
7 9

. 0
0 5
0 8

. 0
8 4
0

. 0
5 6
1

 
 

 
 

 
 

 
5 .
1 1
1

0 .
1 8
2 8

4.
50
2

0.
17
77
 Be
ak
er
a

D
a
t
e
(
D
u
r
a
t
i
o
n
,
D
a
y
s
)

Co
ns
ol
.
Pr
es
s,
9c
(g
m/
cm
?)

Av
g.
He
ig
ht
,
Ha
vg
-
(c
m)

Co
ef
f.
Co
ns
ol
.,
cv
(c
mZ
/s
ec
)

Eq
ui
v.
Li
q.
Li
mi
tb
,
LL
(%
)

Pe
rm
ea
bi
li
ty
,
k
(c
m/
se
c)

Co
ef
f.
Co
mp
.,
av
(c
mZ
/g
m)

C
o
m
p
r
.
I
n
d
e
x
,
Cc

C
o
e
f
f
.
S
e
c
o
n
d
a
r
y
C
o
m
p
,
C
a
(c
m)

1
3

Ja
nu
ar
y
14
,
19
78

(O
)

1
4

Ja
nu
ar
y
15
,
19
78

(0
)
 

1 1
. 6

2 3
. 3

3 4
. 9

4
6
.
5

1 1
. 6

2 3
. 3

3 4
. 9
 

3 2
01 1
. 4
6

. 7
8 2
4

1 0
. 0
3

8 .
8 4

. 4
1 6
1

. 2
2 8
0

3 2
0

3 2
0

. 0
0 3
8 7

. 0
0 1
5 7

. 0
7 0
6

. 0
4 7
2

. 0
1 2
9 1

. 1
4 1
9

 
 

 

11
.9
9

10
.5
4

9.
55

.5
07
5

.3
73
1

.1
58
1

.0
08
74

.0
03
67

.0
01
15

.1
60
1

.0
79
7

.0
53
2

 
 

 
  

3 .
7 8
6

0 .
2 6
0 6

 
4.
27
2

0.
25
10

 
 a
S
e
e
T
a
b
l
e
A-
1
f
o
r
s
a
m
p
l
e
c
o
m
p
o
s
i
t
i
o
n
.

b
S
e
e
S
e
c
t
i
o
n

f
o
r
d
e
f
i
n
i
t
i
o
n
.

4 8 5



T A
B L
E
G -
l .

E
x
p
e
r
i
m
e
n
t
a
l
R
e
s
u
l
t
s
,
A
n
a
e
r
o
b
i
c
,
S
t
a
g
e
I
(
C
o
n
t
i
n
u
e
5)
 

Be
ak
er
a

Da
te
(D
ur
at
io
n,
Da
ys
)

Co
ns
ol
.
Pr
es
s,
9c
(g
m/
cm
?)

Av
g.
H
e
i
g
h
t
,
H
a
v
g
-
(c
m)

Co
ef
f.
Co
ns
ol
.,
cv
(c
m2
/s
ec
)

Eq
ui
v.
Li
q.
Li
mi
tb
,
LL
(%
)

Pe
rm
ea
bi
li
ty
,
k
(c
m/
se
c)

Co
ef
f.
Co
mp
.,
av
(c
m2
/g
m)

C
o
m
p
r
.
In
de
x,
Cc

C
o
e
f
f
.
S
e
c
o
n
d
a
r
y
C
o
m
p
,
C
a
(c
m)

1
5

J
a
n
u
a
r
y
1 6
,
1
9
7
8
( 0
)

1
6

J a
n u
a r
y
1 7
,
1 9
7 8

( 0
)
 

11
.6

2
3
.
3

3
4
.
9

4
6
.
5

11
.6

23
.3

34
.9

46
.5
 

11
.9
4

2.
61
6

65
0

.0
37
16

.1
79
0

11
.2
3

10
.4
1

2.
09
6

1.
26
6

65
0

65
0

.0
15
83

.0
06
91

.0
89
1

.0
59
5

 
 

 
2 .
3 8
6

1 1
. 4
0

1 0
. 7
7

9 .
7 5
-

1 .
9 2
4

1 .
3 4
1

-

6 2
2

6 2
2

-

. 0
1 5
9

. 0
0 8
0
-

.0
91
6

.0
61
1
-

62
2

.0
36
3

.1
84
0

 
 

 
 

4 .
7 7
5

0 .
2 5
2 0

4 .
9 0
8

0 .
2 3
0 2
 Be
ak
er
a

Da
te
(D
ur
at
io
n,
Da
ys
)

Co
ns
ol
.
Pr
es
s,
ac
(g
m/
cm
?)

Av
g.
H
e
i
g
h
t
,
H
a
v
g
-
(c
m)

Co
ef
f.
Co
ns
ol
.,
cv
(c
mZ
/s
ec
)

Eq
ui
v.
Li
q.
Li
mi
tb
,
LL
(%
)

P
e
r
m
e
a
b
i
l
i
t
y
,
k
(
c
m
/
s
e
c
)

Co
ef
f.
Co
mp
.,
av
(c
mz
/g
m)

C
o
m
p
r
.
I
n
d
e
x
,
Cc

C
o
e
f
f
.
S
e
c
o
n
d
a
r
y
C
o
m
p
,
C
a
(c
m)

1 7

Ja
nu
ar
y
18
,
19
78

(0
)

18

Ja
nu
ar
y
19
,
19
78

(0
)
 

11
.6

23
.3

34
.9

4 6
. 5

11
.6

23
.3

34
.9
 

1 1
. 7
3

3.
66
8

7 5
8

. 0
3 6
2 8

. 1
8 5
8

10
.2
4

2.
21
5

75
8

.0
18
46

.0
92
5

9.
47

1.
83
9

75
8

.0
11
14

.0
61
8

 
 

 
2 .
9 2
3

11
.2
3

10
.7
2

9.
98
-

2.
25
5

2.
04
5

-

.0
42
41

.0
17
78

.0
11
65
-

.2
20
2

.1
09
6

.0
73
2
-  

 
 
  

4.
95
8

0.
18
52

 
5.
87
6

0.
18
29

 
 a
S
e
e
T
a
b
l
e
A-
1
f
o
r
s
a
m
p
l
e
c
o
m
p
o
s
i
t
i
o
n
.

b
S
e
e
S
e
c
t
i
o
n

f
o
r
d
e
f
i
n
i
t
i
o
n
.

4 8 6



T
A
B
L
E
G -
2 .

E
x
p
e
r
i
m
e
n
t
a
l
R
e
s
u
l
t
s
,
A
e
r
o
b
i
c
,
S
t
a
g
e
I.
 B
ea
ke
ra

Da
te
(D
ur
at
io
n,
Da
ys
)

C
o
n
s
o
l
.
P
r
e
s
s
,
0
c
(
g
m
/
c
m
z
)

Av
g.
He
ig
ht
,
Ha
vg
-
(c
m)

Co
ef
f.
Co
ns
ol
..
cv
(c
m2
/s
ec
)

Eq
ui
v.
Li
q.
Li
mi
tb
,
LL
(%
)

P
e
r
m
e
a
b
i
l
i
t
y
,
k
(
c
m
/
s
e
c
)

Co
ef
f.
Co
mp
.,
av
(c
mz
/g
m)

C
o
m
p
r
.
In
de
x,
C
c

C
o
e
f
f
.
S
e
c
o
n
d
a
r
y
C
o
m
p
,
C
a
(c
m)

Ja
nu
ar
y
2,
19
78

(O
)

2

J
a
n
u
a
r
y
3,
1 9
7 8

( 0
)
 

11
.6

2 3
. 3

3 4
. 9

4
6
.
5

1 1
. 6

23
.3

3 4
. 9

4 6
. 5
 

1 2
. 3
4

. 7
4 5
2

. 0
0 6
5 8

. 0
5 6
3

 12
.0
1

.5
65
6

.0
02
58

.0
28
0

 1 1
. 1
4

. 2
0 4
6

. 0
0 0
6 5

. 0
1 8
7

 

12
.0
4

1.
37
5

. 0
1 2
8 8

. 0
5 4
8

 11
.1
2

.8
94
6

.0
04
25

.0
27
3

 1 0
. 6
1

. 9
4 2

. 0
0 3
0 7

. 0
1 8
2

 
 

1.
50
2

0.
17
47

1.
46
2

.1
28
5
 Be
ak
er
a

D
a
t
e
(
D
u
r
a
t
i
o
n
,
D
a
y
s
)

Co
ns
ol
.
Pr
es
s,
0c
(g
m/
cm
?)

Av
g.
He
ig
ht
,
Ha
vg
-
(c
m)

Co
ef
f.
Co
ns
ol
.,
cv
(c
mZ
/s
ec
)

Eq
ui
v.
Li
q.
Li
mi
tb
,
LL
(%
)

Pe
rm
ea
bi
li
ty
,
k
(c
m/
se
c)

Co
ef
f.
Co
mp
.,
av
(c
m2
/g
m)

C
o
m
p
r
.
I
n
d
e
x
,
CC

C
o
e
f
f
.
S
e
c
o
n
d
a
r
y
C
o
m
p
,
C
a
(c
m)

J a
n u
a r
y
4 ,
1 9
7 8

( 0
)

4
J a
n u
a r
y
5 ,
1 9
7 8

( 0
)
 

1 1
. 6

2
3
.
3

3 4
. 9

4
6
.
5

1 1
. 6

2 3
. 3

3
4
.
9

4
6
.
5
 

1 0
. 9
2

. 7
3 0
1

. 0
0 4
3 9

. 0
3 5
2

 10
.5
9

.4
63
4

.0
01
41

.0
17
5

 10
.2
3

.3
35
5

.0
00
70

.0
11
7

 

10
.9
2

.7
49
5

.0
04
88

.0
37
9

 10
.6
4

.6
26
9

.0
02
07

.0
18
8

 10
.3
9

.4
51
3

.0
01
03

.0
12
6

 
  

0.
93
9

0.
08
67

 
1 .
0 1
0

0 .
1 2
7 7
 a
S
e
e
T
a
b
l
e
A-
1
f
o
r
s
a
m
p
l
e
c
o
m
p
o
s
i
t
i
o
n
.

b
S
e
e
S
e
c
t
i
o
n

f
o
r
d
e
f
i
n
i
t
i
o
n
.

4 8 7  



T
A
B
L
E
G-
2.

E
x
p
e
r
i
m
e
n
t
a
l
R
e
s
u
l
t
s
,
A
e
r
o
b
i
c
.
S
t
a
g
e

I
(C
on
ti
nu
e
1)
 B
ea
ke
ra

Da
te
(D
ur
at
io
n,
Da
ys
)

Co
ns
ol
.
Pr
es
s,
oC
(g
m/
cm
z)

Av
g.
He
ig
ht
,
Ha
vg
-
(c
m)

Co
ef
f.
Co
ns
ol
.,
CV
(c
mZ
/s
ec
)

Eq
ui
v.
Li
q.
Li
mi
tb
,
LL
(%
)

Pe
rm
ea
bi
li
ty
,
k
(c
m/
se
c)

Co
ef
f.
Co
mp
.,
av
(c
mZ
/g
m)

C
o
m
p
r
.
I
n
d
e
x
,
C
c

Co
ef
f.
Se
co
nd
ar
y
Co
mp
,
Ca
(c
m)

J a
n u
a r
y
6 ,
1 9
7 8

( 0
)

J
a
n
u
a
r
y
7,
1 9
7 8

( 0
)
 

11
.6

2
3
.
3

34
.9

4
6
.
5

11
.6

2
3
.
3

3
4
.
9

4 6
. 5
 

1 3
. 0
0

1 .
1 2
3

. 0
1 0
0 8

. 0
7 9
7

 12
.7
9

.9
03
4

.0
04
19

.0
39
7

 1 1
. 8
5

. 4
7 5
3

. 0
0 1
5 3

. 0
2 6
5

 

1 3
. 2
1

0 .
9 6
3 4

. 0
0 6
8 4

. 0
6 3
9

 1 2
. 6
5

. 9
4 1
9

. 0
0 3
4 4

. 0
3 1
8

 1 2
. 1
4

. 7
2 0
4

. 0
0 1
8 2

. 0
2 1
2

 
 

2 .
1 2
6

0 .
1 5
7 6

1.
70
4

0.
15
59
 

Be
ak
er
a

Da
te
(D
ur
at
io
n,
Da
ys
)

Co
ns
ol
.
Pr
es
s,
oc
(g
m/
cm
?)

Av
g.
He
ig
ht
,
Ha
vg
-
(c
m)

Co
ef
f.
Co
ns
ol
.,
cv
(c
mZ
/s
ec
)

Eq
ui
v.
Li
q.
Li
mi
tb
,
LL
(%
)

Pe
rm
ea
bi
li
ty
,
k
(c
m/
se
c)

Co
ef
f.
Co
mp
.,
av
(c
mZ
/g
m)

C
o
m
p
r
.
I
n
d
e
x
,
C
c

C
o
e
f
f
.
S
e
c
o
n
d
a
r
y
C
o
m
p
,
C
a
(c
m)

J a
n u
a r
y
8 ,
1 9
7 8

( 0
)

J
a
n
u
a
r
y
9,
1
9
7
8
(0
)
 

1
1
.
6

2 3
. 3

34
.9

46
.5

1 1
. 6

23
.3

34
.9

4
6
.
5
 

1 2
. 4
9

0 .
9 8
0 6

. 0
0 7
9 3

. 0
6 8
1

 1 1
. 8
6

. 6
8 8
2

. 0
0 2
8 6

. 0
3 3
9

 11
.4
3

.7
21
5

.0
02
08

.0
22
6

 

11
.7
3

1 .
2 4
5

.0
07
99

.
0
5
0
7

 1 1
. 4
0

0 .
6 3
6 6

.0
02
08

.0
25
2

 10
.9
5

.5
86
0

.0
01
32

.0
16
8

 
  

1.
81
6

0.
12
53

 
1.
35
2

0.
11
42
 a
S
e
e
T
a
b
l
e
A-
1
f
o
r
s
a
m
p
l
e
c
o
m
p
o
s
i
t
i
o
n
.

b
S
e
e
S
e
c
t
i
o
n

f
o
r
d
e
f
i
n
i
t
i
o
n
.

4 8 8  



T A
B L
E
G -
2 .

E x
p e
r i
m e
n t
a l
R e
s u
l t
s ,
A e
r o
b i
c ,
S t
a g
e
I _
( C
o n
t i
n u
e
2 )
 B
ea
ke
ra

Da
te
(D
ur
at
io
n,
Da
ys
)

Co
ns
ol
.
Pr
es
s,
0c
(g
m/
cm
?)

A
v
g
.
H
e
i
g
h
t
,
H
a
n
°
(c
m)

Co
ef
f.
Co
ns
ol
.,
cv
(c
mZ
/s
ec
)

Eq
ui
v.
Li
q.
Li
mi
tb
,
LL
(%
)

Pe
rm
ea
bi
li
ty
,
k
(c
m/
se
c)

Co
ef
f.
Co
mp
.,
av
(c
m2
/g
m)

C
o
m
p
r
.
I
n
d
e
x
,
C
c

Co
ef
f.
Se
co
nd
ar
y
Co
mp
,
Ca
(c
m)

J
a
n
u
a
r
y
1 0
,
1
9
7
8
( 0
)

J
a
n
u
a
r
y
1 1
,
1
9
7
8
(
0
)
 

11
.6

2
3
.
3

34
.9

46
.5

1 1
. 6

2
3
.
3

34
.9

4 6
. 5
 

1 3
. 1
3

1 .
2 0
6

. 0
1 6
9 4

. 1
1 2
1

 1 2
. 7
8

. 7
9 7
8

. 0
0 5
7 8

. 0
5 5
8

 1 2
. 1
4

. 5
4 8
4

. 0
0 2
7 3

. 0
3 7
2

 

1 0
. 3
6

. 7
5 1
6

. 0
0 6
2 7

. 0
7 4
1

 9.
80

0
.
5
0
0
0

. 0
0 2
1 7

. 0
3 6
9

 9.
35

.2
44
1

.0
00
74

.0
24
6

 
 

2.
99
0

0.
21
49

1.
97
8

0.
12
13
 Be
ak
er
a

Da
te
(D
ur
at
io
n,
Da
ys
)

Co
ns
ol
.
Pr
es
s,
0c
(g
m/
cm
?)

Av
g.
He
ig
ht
,
Ha
vg
-
(c
m)

Co
ef
f.
Co
ns
ol
.,
cv
(c
m2
/s
ec
)

Eq
ui
v.
Li
q.
Li
mi
tb
,
LL
(%
)

Pe
rm
ea
bi
li
ty
,
k
(c
m/
se
c)

Co
ef
f.
Co
mp
.,
av
(c
mZ
/g
m)

C
o
m
p
r
.
I
n
d
e
x
,
C
c

Co
ef
f.
Se
co
nd
ar
y
Co
mp
,
Ca
(c
m)

J a
n u
a r
y
1 2
,
1 9
7 8

( 0
)

J
a
n
u
a
r
y
1 3

,
1 9
7 8

( 0
) ;
 

11
.6

2
3
.
3

34
.9

4
6
.
5

1 1
. 6

2
3
.
3

3
4
.
9

4
6
.
5
 

1 1
. 1
7

. 5
4 5
2

. 0
0 3
2 5

. 0
5 7
3

 1 0
. 6
7

. 4
4 5
2

. 0
0 1
3 7

. 0
2 8
5

 10
.2
3

.4
33
3

.0
00
91

.0
19
0

 

9 .
8 5

. 7
5 2
7

. 0
1 0
6 5

. 1
1 8
8

 9.
49

.3
73
1

.0
02
83

.0
59
1

 8 .
7 8

. 3
3 6
6

. 0
0 1
8 3

. 0
3 9
5

 
  

1 .
5 2
8

0 .
0 8
9 4

 
3 .
1 6
9

0 .
2 2
1 5
 6
S
e
e
T
a
b
l
e
A-
1
f
o
r
s
a
m
p
l
e
c
o
m
p
o
s
i
t
i
o
n
.

b
S
e
e
S
e
c
t
i
o
n

f
o
r
d
e
f
i
n
i
t
i
o
n
.

4 8 9  



T A
B L
E
G -
3 .

E
x
p
e
r
i
m
e
n
t
a
l
R
e
s
u
l
t
s
,
A
n
a
e
r
o
b
i
c
,
S
t
a
g
e
I I
.
 

Be
ak
er
a

D
a
t
e
(
D
u
r
a
t
i
o
n
,
D
a
y
s
)

Co
ns
ol
.
Pr
es
s,
0c
(g
m/
cm
?)

Av
g.
He
ig
ht
,
Ha
vg
-
(c
m)

Co
ef
f.
Co
ns
ol
.,
cv
(c
mZ
/s
ec
)

Eq
ui
v.
Li
q.
Li
mi
tb
,
LL
(%
)

P
e
r
m
e
a
b
i
l
i
t
y
,
k
(
c
m
/
s
e
c
)

Co
ef
f.
Co
mp
.,
av
(c
mZ
/g
m)

C
o
m
p
r
.
In
de
x,
C
c

Co
ef
f.
Se
co
nd
ar
y
Co
mp
,
Ca
(c
m)

A

Fe
br
ua
ry
13
,
19
78

(6
0)

B

F
e
b
r
u
a
r
y
1
4
,
1
9
7
8
( 6
0 )
 

1
1
.
6

2
3
.
3

3
4
.
9

4
6
.
5

1 1
. 6

2 3
. 3

3 4
. 9

4 6
. 5
 

1 0
. 8
7

9 .
7 8

8 .
6 6

. 5
4 6
2

. 2
0 0
0

. 1
3 5
5

3 2
0

3 2
0

3 2
0

. 0
0 6
6 0

. 0
0 1
3 2

. 0
0 0
6 4

. 1
0 3
2

. 0
5 1
6

. 0
3 4
4

 
 

 

9 .
2 5

8 .
3 6

7 .
4 9

. 0
4 1
4

. 0
4 7
3

. 0
2 2
6

2 8
8

2 8
8

2 8
8

. 0
0 0
5 2

. 0
0 0
2 0

. 0
0 0
1 2

. 1
0 1
0

. 0
5 1
0

. 0
3 4
0

 
 

 
 

2 .
7 6

0 .
1 9
3 9

2 .
7 1

0 .
2 6
4 7
 

Be
ak
er
a

Da
te
(D
ur
at
io
n,
Da
ys
)

Co
ns
ol
.
Pr
es
s,
oc
(g
m/
cm
?)

Av
g.
He
ig
ht
,
"a
vg
.
(c
m)

Co
ef
f.
Co
ns
ol
.,
CV
(c
m2
/s
ec
)

Eq
ui
v.
Li
q.
Li
mi
tb
,
LL
(%
)

P
e
r
m
e
a
b
i
l
i
t
y
,
k
(
c
m
/
s
e
c
)

Co
ef
f.
Co
mp
.,
av
(c
m2
/g
m)

C
o
m
p
r
.
I
n
d
e
x
,
C
c

C
o
e
f
f
.
S
e
c
o
n
d
a
r
y
C
o
m
p
,
C
a
(c
m)

C

Fe
br
ua
ry
15
,
19
78

60
)

D

F
e
b
r
u
a
r
y
15
,
1
9
7
8
( 6
0 )
 

1
1
.
6

2
3
.
3

3
4
.
9

11
.6

23
.3

34
.9

4 6
. 5
 

7 .
4 2

6 .
5 3

5 .
9 4

. 0
2 3
7

. 0
2 3
7

. 0
0 9
8

2 1
6

2 1
6

2 1
6

. 0
0 0
2 6

. 0
0 0
1 4

. 0
0 0
0 4

. 0
7 6
6 0

. 0
3 8
3

. 0
2 5
6

 

7 .
1 8

6 .
3 8

5 .
8 2

. 0
1 6
1

. 0
0 6
9

. 0
0 6
8

1 9
3

1 9
3

1 9
3

. 0
0 0
1 7

. 0
0 0
0 7

. 0
0 0
0 5

. 1
0 9
2

. 0
5 4
6

. 0
3 6
4

 
 

 
   

 
2 .
0 5

0 .
1 0
6 4

 
2.
92

0.
28
04

 
 a
S
e
e
T
a
b
l
e
A-
1
f
o
r
s
a
m
p
l
e
c
o
m
p
o
s
i
t
i
o
n
.

b
S
e
e
S
e
c
t
i
o
n

f
o
r
d
e
f
i
n
i
t
i
o
n
.

4 9 0



T A
B L
E
G —
3 .

E
x
p
e
r
i
m
e
n
t
a
l
R
e
s
u
l
t
s
,
A
n
a
e
r
o
b
i
c
,
S
t
a
g
e
II

(C
on
ti
nu
e
1)
 

Be
ak
er
a

Da
te
(D
ur
at
io
n,
Da
ys
)

F
e
b
r
u
a
r
y
19
,
1
9
7
8

G

(6
0)

H

F e
b r
u a
r y
2 0
,
1 9
7 8

( 6
0 )
 

Co
ns
ol
.
Pr
es
s,
ac
(g
m/
cm
z)

11
.6

23
.3

34
.9

46
.5

11
.6

23
.3

34
.9

4 6
. 5
 

Av
g.
He
ig
ht
,
Ha
vg
-
(c
m)

Co
ef
f.
Co
ns
ol
.,
cv
(c
mZ
/s
ec
)

.9
97
8

Eq
ui
v.
Li
q.
Li
mi
tb
,
LL
(%
)

74
2

Pe
rm
ea
bi
li
ty
,
k
(c
m/
se
c)

Co
ef
f.
Co
mp
.,
av
(c
mZ
/g
m)

.1
75
7

12
.8
5

.0
11
22

1 1
. 4
1

9 .
9 3

-

. 3
5 9
1

. 3
3 2
3

-

7 4
2

7 4
2

-

. 0
0 2
2 9

. 0
0 1
5 4

-

. 0
8 7
9

. 0
5 8
6

-

8.
69

8.
20

7.
74
-

.0
21
5

.0
13
3

.0
06
8
-

57
7

57
7

57
7

-

.0
00
33

.0
00
12

.0
00
04
-

.2
08
2

.1
04
1

.0
69
4
-  

 
 
 

C
o
m
p
r
.
In
de
x,
Cc

Co
ef
f.
Se
co
nd
ar
y
Co
mp
,
Ca
(c
m)

 
 

 
4 .
7 0

0 .
2 7
1 8

5.
57

0.
27
41
 B
ea
ke
ra

D
a
t
e
(
D
u
r
a
t
i
o
n
,
D
a
y
s
)

Fe
br
ua
ry
25
,
19
78

(6
0)

M
N

Fe
br
ua
ry
26
,
19
78

60
)
 

Co
ns
ol
.
Pr
es
s,
0c
(g
m/
cm
?)

11
.6

2
3
.
3

3
4
.
9

4
6
.
5

11
.6

23
.3

34
.9
 

Av
g.
H
e
i
g
h
t
,
Ha
vg
-
(c
m)

C
o
e
f
f
.
C
o
n
s
o
l
.
,
cv
(
c
m
2
/
s
e
c
)

Eq
ui
v.
Li
q.
Li
mi
tb
,
LL
(%
)

P
e
r
m
e
a
b
i
l
i
t
y
,
k
(
c
m
/
s
e
c
)

Co
ef
f.
Co
mp
.,
av
(c
mZ
/g
m)

1.
16
7

12
80 .0
14
8

.3
14
8

12
.1
9

 

9.
25

-

.4
82
8

-

12
80

-

.0
02
4

-

.1
04
9

-

1
0
.
5
4

.
4
9
6
8

1
2
8
0

. 0
0 3
5

. 1
5 7
4

 
 

8
.
8
4

.1
45
2

1
1
5
8

.0
02
1

.3
23
0

7.
36

6.
25
-

.1
92
5

.0
84
9
-

11
58

11
58

-

.0
01
6

.0
00
5

.1
61
5

.1
07
6

 
 

 
 

C
o
m
p
r
.
I
n
d
e
x
,
C
C

C
o
e
f
f
.
S
e
c
o
n
d
a
r
y
C
o
m
p
,
C
a
(c
m)

 
8.
42
0.
22
66

 
8
.
6
4

0
.
1
7
6
3

 
 a
S
e
e
T
a
b
l
e
A-
1
f
o
r
s
a
m
p
l
e
c
o
m
p
o
s
i
t
i
o
n
.

b
S
e
e
S
e
c
t
i
o
n

f
o
r
d
e
f
i
n
i
t
i
o
n
.

*B
ea
ke
rs
E,
F,
I,
J,
K,
L,

(i
ns
uf
fi
ci
en
t
ma
te
ri
al
)

),
P,
Q,
R
w
e
r
e
n
o
t
t
e
s
t
e
d

4 9 1



TA
BL
E
G-
3.

E
x
p
e
r
i
m
e
n
t
a
l
R
e
s
u
l
t
s
,
A
n
a
e
r
o
b
i
c
,
S
t
a
g
e
II

(C
on
ti
nu
e
2)
 

Be
ak
er
a

Da
te
(D
ur
at
io
n,
Da
ys
)

Co
ns
ol
.
Pr
es
s,
0c
(g
m/
cm
z)

Av
g.
He
ig
ht
,
Ha
vg
-
(c
m)

Co
ef
f.
Co
ns
ol
.,
cv
(c
mZ
/s
ec
)

Eq
ui
v.
Li
q.
Li
mi
tb
,
LL
(%
)

Pe
rm
ea
bi
li
ty
,
k
(c
m/
se
c)

Co
ef
f.
Co
mp
.,
av
(c
mZ
/g
m)

C
o
m
p
r
.
I
n
d
e
x
,
C
c

Co
ef
f.
Se
co
nd
ar
y
Co
mp
,
Ca
(c
m)

1 3

M a
r c
h
1 5
,
1 9
7 8

( 6
0 )

1
4

M
a
r
c
h
16
,
1
9
7
8
(6
0)
 

11
.6

2
3
.
3

3
4
.
9

4
6
.
5

11
.6

23
.3

34
.9

4
6
.
5
 

1 1
. 1
3

1 .
3 6
7

3 4
0

. 0
2 3
1 7

. 1
3 4
6

9.
91

8.
74

.9
64
5

.2
83
9

34
0

34
0

.0
09
27

.0
02
02

.0
67
3

.0
44
9

 
 

 

8.
59

7.
44

.3
98
9

.1
66
7

27
8

27
8

.0
04
43

.0
01
12

.0
77
9

.0
52
0

9 .
9 6

0 .
6 3
1 2

2 7
8

. 0
1 1
9 3

. 1
5 5
9

 
 

 
 

3.
60

0.
19
23

4.
17

0.
25
50
 Be
ak
er
a

Da
te
(D
ur
at
io
n,
Da
ys
)

Co
ns
ol
.
Pr
es
s,
0c
(g
m/
cm
?)

Av
g.
He
ig
ht
,
Ha
vg
-
(c
m)

Co
ef
f.
Co
ns
ol
.,
cv
(c
mZ
/s
ec
)

Eq
ui
v.
Li
q.
Li
mi
tb
,
LL
(%
)

Pe
rm
ea
bi
li
ty
,
k
(c
m/
se
c)

Co
ef
f.
Co
mp
.,
av
(c
mZ
/g
m)

C
o
m
p
r
.
I
n
d
e
x
,
Cc

Co
ef
f.
Se
co
nd
ar
y
Co
mp
,
Ca
(c
m)

15

Ma
rc
h
17
,
19
78

(6
0)

1
6

Ma
rc
h
18
,
19
78

(6
0)
 

1 1
. 6

2
3
.
3

3
4
.
9

4 6
. 5

11
.6

23
.3

34
.9

4 6
. 5
 

12
.8
3

1.
91
8

63
6

.0
30
02

.1
95
1

11
.7
4

10
.3
6

1.
22
2

.8
00
0

62
6

62
6

.0
10
82

.0
05
18

.0
97
6

.0
65
1

 
 

 

11
.5
8

1.
89
8

77
0

.0
39
07

.3
40
2

10
.4
4

9.
07

.7
84
9

.1
86
0

77
0

77
0

.0
09
23

.0
01
63

.1
70
1

.1
13
4

 
 

 
  

5.
22

0.
20
04

 
9.
10

0.
20
98
 a
S
e
e
T
a
b
l
e
A-
1
f
o
r
s
a
m
p
l
e
c
o
m
p
o
s
i
t
i
o
n
.

b
S
e
e
S
e
c
t
i
o
n

f
o
r
d
e
f
i
n
i
t
i
o
n
.

4 9 2  



TA
BL
E
G-
3.

E
x
p
e
r
i
m
e
n
t
a
l
R
e
s
u
l
t
s
,
A
n
a
e
r
o
b
i
c
,
S
t
a
g
e
II

(
C
o
n
t
i
n
u
e
 

Be
ak
er
a

Da
te
(D
ur
at
io
n,
Da
ys
)

Co
ns
ol
.
Pr
es
s,
°c
(g
m/
cm
?)

Av
g.
He
ig
ht
,
Ha
vg
-
(c
m)

Co
ef
f.
Co
ns
ol
.,
cv
(c
mZ
/s
ec
)

Eq
ui
v.
Li
q.
L
i
m
i
t
b
,
LL
(%
)

Pe
rm
ea
bi
li
ty
,
k
(c
m/
se
c)

Co
ef
f.
Co
mp
.,
av
(c
mZ
/g
m)

C
o
m
p
r
.
I
n
d
e
x
,
C
c

C
o
e
f
f
.
S
e
c
o
n
d
a
r
y
C
o
m
p
,
C
a
(c
m)

1
7

M
a
r
c
h
19
,
1
9
7
8
(6
0)

1
8

M
a
r
c
h
20
,
1
9
7
8
(6
0)
 

1
1
.
6

2 3
. 3

3 4
. 9

1 1
. 6

2 3
. 3

3 4
. 9

4 6
. 5
 

1 3
. 1
3

3
.
1
6
9

1
1
3
6

.
0
4
2
8
3

.
2
5
5
7

1
1
.
9
6

1
0
.
7
7
-

3
.
1
6
7

2
.
0
2
7

-

1
1
3
6

1
1
3
6

-

.
0
2
4
1
7

.
0
1
1
0
3
-

.
1
2
7
8

.
0
8
5
3

-  
 

 

1
1
.
0
7

1
.
9
6
6

1
6
0
0

.
0
4
3
6
5

.
6
5
6
0

9
.
7
5

8.
31
-

.
7
7
2
0

.
3
3
7
6
-

1
6
0
0

1
6
0
0

-

.
0
1
0
1
8

.
0
0
3
4
0
-

.
3
2
8
0

.
2
1
9
0
-  

 
 
 

6
.
8
4

0
.
1
4
5
8

17
.5
5

0.
21
87
 Be
ak
er
a

D
a
t
e
(
D
u
r
a
t
i
o
n
,
D
a
y
s
)

Co
ns
ol
.
Pr
es
s,
0c
(g
m/
cm
?)

Av
g.
He
ig
ht
,
Ha
vg
-
(c
m)

Co
ef
f.
Co
ns
ol
.,
CV
(c
mZ
/s
ec
)

Eq
ui
v.
Li
q.
Li
mi
tb
,
LL
(%
)

Pe
rm
ea
bi
li
ty
,
k
(c
m/
se
c)

Co
ef
f.
Co
mp
.,
av
(c
m2
/g
m)

C
o
m
p
r
.
I
n
d
e
x
,
C
c

C
o
e
f
f
.
S
e
c
o
n
d
a
r
y
C
o
m
p
,
C
a
(c
m)

 

2
3
.
3

3
4
.
9

4
6
.
5

23
.3

34
.9

46
.5
 

 
 

 
 

 
 
  

 
 
 a
S
e
e
T
a
b
l
e
A-
1
f
o
r
s
a
m
p
l
e
c
o
m
p
o
s
i
t
i
o
n
.

b
S
e
e
S
e
c
t
i
o
n

f
o
r
d
e
f
i
n
i
t
i
o
n
.

4 9 3



T
A
B
L
E
G -
4 .

E
x
p
e
r
i
m
e
n
t
a
l
R
e
s
u
l
t
s
,
A
e
r
o
b
i
c
,
S
t
a
g
e
II
.
 

Be
ak
er
a

Da
te
(D
ur
at
io
n,
Da
ys
)

C
o
n
s
o
l
.
P
r
e
s
s
,
0
c
(
g
m
/
c
m
?
)

Av
g.
H
e
i
g
h
t
,
Ha
vg
°
(c
m)

Co
ef
f.
Co
ns
ol
.,
cv
(c
m2
/s
ec
)

Eq
ui
v.
Li
q.
Li
mi
tb
,
LL
(%
)

Pe
rm
ea
bi
li
ty
,
k
(c
m/
se
c)

Co
ef
f.
Co
mp
.,
av
(c
m2
/g
m)

C
o
m
p
r
.
In
de
x,
Cc

C
o
e
f
f
.
S
e
c
o
n
d
a
r
y
C
o
m
p
,
C
a
(c
m)

1

M
a
r
c
h
3,
1
9
7
8
(6
0)

2

M
a
r
c
h
4,
1
9
7
8
(
6
0
)
 

11
.6

23
.3

34
.9

4 6
. 5

11
.6

23
.3

34
.9
 

8
.
8
4

8
.
2
6

7
.
4
9

. 0
1 6
1

.
0
1
3
3

. 0
0 3
7

1 6
2

1 6
2

1 6
2

.
0
0
0
2
6

.
0
0
0
1
2

.
0
0
0
0
2

. 0
7 6
6

. 0
3 8
3

. 0
2 5
6

 
 

 

7
.
3
7

6
.
0
9

5
.
6
4

.
0
0
1
0

.
0
0
0
8

.
0
0
2
0

1 2
2

1 2
2

1 2
2

.
0
0
0
0
2

. 0
0 0
0 1

.
0
0
0
0
2

.
0
7
4
0

.
0
3
7
0

.
0
2
4
7

 
 

 
 

2 .
0 5

0 .
4 1
7 8

1.
98

0.
33
55
 

Be
ak
er
a

Da
te
(D
ur
at
io
n,
Da
ys
)

Co
ns
ol
.
Pr
es
s,
oc
(g
m/
cm
?)

Av
g.
He
ig
ht
,
Ha
vg
-
(c
m)

Co
ef
f.
Co
ns
ol
.,
CV
(c
m2
/s
ec
)

Eq
ui
v.
Li
q.
Li
mi
tb
,
LL
(%
)

P
e
r
m
e
a
b
i
l
i
t
y
,
k
(
c
m
/
s
e
c
)

C
o
e
f
f
.
C
o
m
p
.
,
a
v
(
c
m
Z
/
g
m
)

C
o
m
p
r
.
In
de
x,
CC

C
o
e
f
f
.
S
e
c
o
n
d
a
r
y
C
o
m
p
,
C
a
(c
m)

4

 
M g
r c
h
5 .
1 9
7 8

( 6
0

1 1
. 6

2 3
. 3

3 4
. 9

23
.3

34
.9

46
.5
 

6 .
5 3

5 .
1 2

5 .
6 4

. 0
0 4
6

. 0
0 2
8

. 0
0 6
2

1 3
2

1 3
2

1 3
2

. 0
0 0
0 3
4
. 0
0 0
0 1
1
. 0
0 0
0 1
8

. 0
3 4
7

. 0
1 7
4

. 0
1 1
6

 
 

 
 

 
 
  

0.
93

0.
21
62

 
 
 a
S
e
e
T
a
b
l
e
A-
1
f
o
r
s
a
m
p
l
e
c
o
m
p
o
s
i
t
i
o
n
.

b
S
e
e
S
e
c
t
i
o
n

f
o
r
d
e
f
i
n
i
t
i
o
n
.

*
B
e
a
k
e
r
s
5
,
6
,
7,
8
,
9,
1
0
,
1
1
,
a
n
d

(
i
n
s
u
f
f
i
c
i
e
n
t
m
a
t
e
r
i
a
l
)

1
2
w
e
r
e
n
o
t
t
e
s
t
e
d

4 9 4



TA
BL
E
G-
5.

E
x
p
e
r
i
m
e
n
t
a
l
R
e
s
u
l
t
s
,
A
n
a
e
r
o
b
i
c
S
t
a
g
e
I
I
I
-
0
t
h
r
o
u
g
h
II
I-
7.
 

Be
ak
er
a

Da
te
(D
ur
at
io
n,
Da
ys
)

C
o
n
s
o
l
.
P
r
e
s
s
,
0
c
(
g
m
/
c
m
z
)

Av
g.
He
ig
ht
,
H
a
n
°
(c
m)

Co
ef
f.
Co
ns
ol
.,
cv
(c
m2
/s
ec
)

Eq
ui
v.
Li
q.
Li
mi
tb
,
LL
(%
)

P
e
r
m
e
a
b
i
l
i
t
y
,
k
(
c
m
/
s
e
c
)

Co
ef
f.
Co
mp
.,
av
(c
m2
/g
m)

C
o
m
p
r
.
I
n
d
e
x
,
CC

Co
ef
f.
Se
co
nd
ar
y
Co
mp
,
Ca
(c
m)

A
]
*

A p
r i
l
4 .
1 9
7 8

( 0
)

A5
J u
l y
3 ,
1 9
7 8

( O
)
 

11
.6

2 3
. 3

3 4
. 9

46
.5

11
.6

23
.3

34
.9

4 6
. 5
 

1 1
. 6
6

. 2
7 5
3

3 6
5

. 0
0 3
6 0

0.
10
72

10
.2
9

9.
30

.2
71
0

.1
67
7

36
5

36
5

.0
01
98

.0
00
88

.0
53
6

.0
34
8

 
 8 .

6 6

. 0
7 7
4

3 6
5

. 0
0 0
3 2

. 0
2 6
8

1 2
. 0
4

. 4
1 5
0

3 7
9

. 0
0 5
6 3

. 1
1 5
4

1 0
. 7
9

9 .
6 3

. 3
0 6
4

. 1
5 5
9

3 7
9

3 7
9

. 0
0 2
3 4

. 0
0 0
8 8

. 0
5 7
5

. 0
3 8
4

 
 

 

8 .
7 9

. 0
8 3
9

3 7
9

. 0
0 0
3 8

. 0
2 8
8
 

 
2.
87

0.
22
91

3 .
0 8

0 .
3 0
6 1
 Be
ak
er
a

Da
te
(D
ur
at
io
n,
Da
ys
)

Co
ns
ol
.
Pr
es
s,
oc
(g
m/
cm
?)

Av
g.
He
ig
ht
,
Ha
vg
-
(c
m)

Co
ef
f.
Co
ns
ol
.,
cv
(c
mZ
/s
ec
)

Eq
ui
v.
Li
q.
Li
mi
tb
,
LL
(%
)

Pe
rm
ea
bi
li
ty
,
k
(c
m/
se
c)

Co
ef
f.
Co
mp
.,
av
(c
mZ
/g
m)

C
o
m
p
r
.
In
de
x,
C
c

C
o
e
f
f
.
S
e
c
o
n
d
a
r
y
C
o
m
p
,
C
a
(c
m)

3
1
*

A
p
r
i
l
5.
1
9
7
8
(0
)

85
Ju
ly
4,
19
78

(O
)
 

1 1
. 6

23
.3

34
.9

4
6
.
5

11
.6

23
.3

34
.9

4
6
.
5
 

1 2
. 9
5

1.
30
3

67
8

.0
18
22

.1
78
7

1 2
. 0
9

1 1
. 0
7

. 9
5 4
8

. 5
9 8
9

6 7
8

6 7
8

. 0
0 7
3 5

. 0
0 3
3 0

. 0
8 9
3

. 0
5 9
6

 
 

 10
.3
4

.5
22
6

67
8

.0
02
28

.0
44
7

11
.6
1

10
.5
4

1.
09
4

.6
70
8

72
0

72
0

.0
09
47

.0
04
21

.0
95
4

.0
63
7

12
.3
2

1.
15
1

72
0

.0
18
05

.1
91
5

 
 

 

9.
78

.5
62
2

72
0

.0
02
83

.0
47
8
  

4.
78

0.
22
30

 
5.
11

0.
24
59
 a
S
e
e
T
a
b
l
e
A-
1
f
o
r
s
a
m
p
l
e
c
o
m
p
o
s
i
t
i
o
n
.

b
S
e
e
S
e
c
t
i
o
n

f
o
r
d
e
f
i
n
i
t
i
o
n
.

4 9 5  



TA
BL
E
6-
5.

Ex
pe
ri
me
nt
al
Re
su
lt
s,
An
ae
ro
bi
c,
St
ag
e
II
I-
0
th
ro
ug
h
II
I-
7.

(C
on
ti
nu
e
1)
 

Be
ak
er
a

Da
te
(D
ur
at
io
n,
Da
ys
)

Co
ns
ol
.
Pr
es
s,
9c
(g
m/
cm
z)

Av
g.
He
ig
ht
,
Ha
vg
-
(c
m)

Co
ef
f.
Co
ns
ol
.,
cv
(c
mZ
/s
ec
)

Eq
ui
v.
Li
q.
Li
mi
tb
,
LL
(%
)

Pe
rm
ea
bi
li
ty
,
k
(c
m/
se
c)

Co
ef
f.
Co
mp
.,
av
(c
mz
/g
m)

C
o
m
p
r
.
In
de
x,
C
c

C
o
e
f
f
.
S
e
c
o
n
d
a
r
y
C
o
m
p
,
C
a
(c
m)

C
]
*

A
p
r
i
l
5
,
1
9
7
8
(
0
)

C5
J u
l y
5 ,
1 9
7 8

( 0
)
 

1 1
. 6

2 3
. 3

3 4
. 9

46
.5

11
.6

23
.3

34
.9

46
.5
 

1 2
. 5
5

1 .
3 1
4

9 4
0

. 0
1 8
9 8

. 2
2 9
2

11
.7
9

10
.8
5

1.
02
1

.7
37
6

94
0

94
0

.0
07
90

.0
04
18

.1
14
6

.0
76
4

10
.1
1

.5
86
0

94
0

.0
02
67

.0
57
3

1 .
7 6
3

12
.4
0

11
.2
5

10
.3
4

1.
06
1

.8
37
4

94
7

94
7

.0
07
96

.0
04
45

.1
01
9

.0
68
0

. 2
6 5
5

9 4
7

9 4
7

. 0
2 4
1 3

.2
04
6

.0
51
1

 
 

 
 

 
 

 
6.
13

0.
25
40

5.
46

0.
24
13
 

Be
ak
er
a

Da
te
(D
ur
at
io
n,
Da
ys
)

Co
ns
ol
.
Pr
es
s,
oc
(g
m/
cm
?)

Av
g.
He
ig
ht
,
Ha
vg
-
(c
m)

Co
ef
f.
Co
ns
ol
.,
cv
(c
mZ
/s
ec
)

Eq
ui
v.
Li
q.
Li
mi
tb
,
LL
(%
)

Pe
rm
ea
bi
li
ty
,
k
(c
m/
se
c)

Co
ef
f.
Co
mp
.,
av
(c
mZ
/g
m)

C
o
m
p
r
.
I
n
d
e
x
,
Cc

C
o
e
f
f
.
S
e
c
o
n
d
a
r
y
C
o
m
p
,
C
a
(c
m)

A]
*

A p
r i
l
1 1
,
1 9
7 8

( 7
)

A5
Ju
ly
10
.
19
78

(7
)
 

11
.6

23
.3

34
.9

4
6
.
5

11
.6

23
.3

34
.9

46
.5
 

10
.8
5

9.
58

.4
87
1

.1
54
8

35
0

35
0

.0
05
05

.0
01
18

.0
79
8

.0
53
2

12
.0
7

.4
66
7

35
0

.0
08
52

.1
59
6

 
 

 

8 .
6 6

. 0
6 9
9

3 5
0

. 0
0 0
4 3

. 0
3 9
9

8.
81

.0
47
5

33
8

10
.1
3

9.
37

.6
13
8

.1
21
5

33
8

33
8

.0
05
80

.0
00
82

.0
72
8

.0
48
6

11
.0
2

.4
09
6

33
8

.0
07
15

.1
46
2

.0
36
5

 
 

 
  

4.
27

0.
36
22

 
3.
90

0.
37
19
 a
S
e
e
T
a
b
l
e
A-
1
f
o
r
s
a
m
p
l
e
c
o
m
p
o
s
i
t
i
o
n
.

b
S
e
e
S
e
c
t
i
o
n

f
o
r
d
e
f
i
n
i
t
i
o
n
.

9.
80

.0
01
13

4 9 6

. 0
0 0
2 6

 



T A
B L
E
G -
5 .

E
x
p
e
r
i
m
e
n
t
a
l
R
e
s
u
l
t
s
,
A
n
a
e
r
o
b
i
c
,
S
t
a
g
e
I
I
I
-
0
t
h
r
o
u
g
h
I I
I -
7 .

(C
on
ti
nu
e
2)
 B
ea
ke
ra

Da
te
(D
ur
at
io
n,
Da
ys
)

Co
ns
ol
.
Pr
es
s,
°c
(g
m/
cm
z)

A
v
g
.
H
e
i
g
h
t
,
H
a
v
g
-
(c
m)

Co
ef
f.
Co
ns
ol
.,
CV
(c
m2
/s
ec
)

Eq
ui
v.
Li
q.
Li
mi
tb
,
LL
(%
)

Pe
rm
ea
bi
li
ty
,
k
(c
m/
se
c)

Co
ef
f.
Co
mp
.,
av
(c
m2
/g
m)

C
o
m
p
r
.
I
n
d
e
x
,
Cc

Co
ef
f.
Se
co
nd
ar
y
Co
mp
,
Ca
(c
m)

81
*

A p
r i
l
1 2
,
1 9
7 8

( 7
)

B5
Ju
ly
11
,
19
78
(7
)
 

11
.6

2 3
. 3

3 4
. 9

4 6
. 5

1 1
. 6

2 3
. 3

3 4
. 9

4 6
. 5
 

1 3
. 1
6

. 8
5 5
9

6 8
8

. 0
0 2
6 6

. 2
3 7
0

10
.0
1

.2
45
2

68
8

.0
01
42

.0
59
0

12
.0
4

10
.8
5

.7
34
4

.4
60
2

68
8

68
8

.0
07
32

.0
03
30

.1
19
0

.0
79
0

 
 

 

1 1
. 1
3

1 0
. 0
6

. 6
7 5
1

. 4
1 7
1

6 9
3

6 9
3

. 0
0 7
2 2

. 0
0 3
2 5

. 1
2 6
5

. 0
8 4
5

1 2
. 0
9

. 8
0 8
4

6 9
3

. 0
1 5
5 0

. 2
5 4
1

 
 

 9 .
1 7

. 2
4 6
2

6 9
3

. 0
0 1
5 8

. 0
6 3
4
 

6.
34

0.
27
83

6.
78

0.
22
61
 Be
ak
er
a

D
a
t
e
(
D
u
r
a
t
i
o
n
,
D
a
y
s
)

Co
ns
ol
.
Pr
es
s,
9c
(g
m/
cm
?)

Av
g.
He
ig
ht
,
Ha
vg
-
(c
m)

Co
ef
f.
Co
ns
ol
.,
CV
(c
mz
ls
ec
)

Eq
ui
v.
Li
q.
Li
mi
tb
,
LL
(%
)

Pe
rm
ea
bi
li
ty
,
k
(c
m/
se
c)

Co
ef
f.
Co
mp
.,
av
(c
mz
lg
m)

C
o
m
p
r
.
I
n
d
e
x
,
Cc

C
o
e
f
f
.
S
e
c
o
n
d
a
r
y
C
o
m
p
,
C
a
(c
m)

0
1
*

A
p
r
i
l
1
3
.
1
9
7
8
_
(
7

£5
Ju
ly
12
,
19
78

(7
)
 

1 1
. 6

2
3
.
3

3
4
.
9

4
6
.
5

1 1
. 6

2 3
. 3

3 4
. 9

46
.5
 

1
3
.
1
8

. 8
3 1
2

10
45 .0
14
35

.
2
8
4
0

9.
58

.1
72
0

10
45 .0
01
00

.0
71
0

1 1
. 7
9

1 0
. 4
9

. 6
0 5
4

. 5
0 8
6

1 0
4 5

1 0
4 5

. 0
0 5
9 5

. 0
0 3
7 0

. 1
4 2
0

. 0
9 5
0

 
 

 

10
.5
2

9.
39

.6
50
4

.3
84
9

96
0

96
0

.0
06
66

.0
02
94

.1
41
6

.0
94
6

1 1
. 7
9

. 7
6 5
4

9 6
0

. 0
1 4
0 2

. 2
8 4
5

 
 

 

8.
53

.2
84
9

96
0

.0
01
76

.0
71
0
  

7.
61

0.
26
31

 
7 .
5 9

0 .
2 4
6 9
 a
S
e
e
T
a
b
l
e
A-
1
f
o
r
s
a
m
p
l
e
c
o
m
p
o
s
i
t
i
o
n
.

b
S
e
e
S
e
c
t
i
o
n

f
o
r
d
e
f
i
n
i
t
i
o
n
.

4 9 7  



T
A
B
L
E
G-
S.

E
x
p
e
r
i
m
e
n
t
a
l
R
e
s
u
l
t
s
,
A
n
a
e
r
o
b
i
c
,
S
t
a
g
e
I
I
I
-
0
t
h
r
o
u
g
h
II
I—
7.

(C
on
ti
nu
e
3)
 

Be
ak
er
a

Da
te
(D
ur
at
io
n,
Da
ys
)

Co
ns
ol
.
Pr
es
s,
0c
(g
m/
cm
z)

Av
g.
He
ig
ht
,
Ha
vg
-
(c
m)

Co
ef
f.
Co
ns
ol
.,
cv
(c
m2
/S
ec
)

Eq
ui
v.
Li
q.
Li
mi
tb
,
LL
(%
)

Pe
rm
ea
bi
li
ty
,
k
(c
m/
se
c)

Co
ef
f.
Co
mp
.,
av
(c
m2
/g
m)

C
o
m
p
r
.
I
n
d
e
x
,
Cc

Co
ef
f.
S
e
c
o
n
d
a
r
y
Co
mp
,
Ca
(c
m)

A]
*

Ap
ri
l
18
.
19
78

(1
4)

As
Ju
ly
17
,
19
78

(1
4)
 

1 1
. 6

2 3
. 3

3 4
. 9

4 6
. 5

1 1
. 6

2 3
. 3

3 4
. 9

4 6
. 5
 

1 2
. 1
9

. 0
6 0
2

. 0
1 4
1

3 2
5

3 2
5

. 0
0 1
3 4

. 0
0 0
1 9

. 2
2 9
0

. 1
1 4
6

1 0
. 3
0

8 .
7 9

-

. 0
0 9
3

-

3 2
5

-

. 0
0 0
3

-

. 0
7 6
4

-  

8.
28

7.
16

6.
50
-

.0
13
4

.0
10
0

.0
04
8
-

3
6
7

3
6
7

3
6
7

-

.0
00
24

.0
00
10

.0
00
03

-—

.1
22
9

.0
61
2

.0
40
9
-  

 
 
 

 
 

6.
13

0.
73
35

3.
28

0
.
3
5
2
0
 Be
ak
er
a

Da
te
(D
ur
at
io
n,
Da
ys
)

Co
ns
ol
.
Pr
es
s,
9c
(g
m/
cm
?)

Av
g.
He
ig
ht
,
Ha
vg
-
(c
m)

Co
ef
f.
Co
ns
ol
.,
cv
(c
m2
/s
ec
)

Eq
ui
v.
Li
q.
Li
mi
tb
,
LL
(%
)

Pe
rm
ea
bi
li
ty
,
k
(c
m/
se
c)

Co
ef
f.
Co
mp
.,
av
(c
mZ
/g
m)

C
o
m
p
r
.
I
n
d
e
x
,
C
c

Co
ef
f.
S
e
c
o
n
d
a
r
y
Co
mp
,
Ca
(c
m)

*

B1
A p
r i
l
1 9
.
1 9
7 8

( 1
4 )

B5
Ju
ly
18
,
19
78

(1
4)
 

1 1
. 6

2 3
. 3

3 4
. 9

4 6
. 5

11
.6

23
.3

34
.9

46
.5
 

12
.5
5

.0
89
2

.0
92
5

.0
25
8

58
8

58
8

58
8

58
8

.0
02
12

.0
01
31

.0
00
28

.3
13
3

.1
56
6

.1
04
5

 
 

 

10
.7
7

9.
02

7.
90

.0
19
7

.0
00
10

.0
78
3

9.
19

8.
13

6.
91

6.
17

.0
19
2

.1
17
2

.0
88
8

.0
32
5

58
8

58
8

58
8

58
8

.0
02
74

.0
01
23

.0
00
34

.2
97
6

.1
48
2

.0
98
9

 
 

 
.0
00
17

.0
74
2
  

8
.
3
8

0.
44
76

 
7.
94

0.
35
05

 
 a
S
e
e
T
a
b
l
e
A-
1
f
o
r
s
a
m
p
l
e
c
o
m
p
o
s
i
t
i
o
n
.

b
S
e
e
S
e
c
t
i
o
n

f
o
r
d
e
f
i
n
i
t
i
o
n
.

4 9 8



T A
B L
E
G -
S .

E
x
p
e
r
i
m
e
n
t
a
l
R
e
s
u
l
t
s
,
A
n
a
e
r
o
b
i
c
.
S
t
a
g
e
I
I
I
-
0
t
h
r
o
u
g
h
I I
I -
7 .

( C
o n
t i
n u
e
4 )
 

Be
ak
er
a

D
a
t
e
(
D
u
r
a
t
i
o
n
,
D
a
y
s
)

C
o
n
s
o
l
.
P
r
e
s
s
,
0
c
(
g
m
/
c
m
?
)

Av
g.
He
ig
ht
,
H
a
n
'
(c
m)

Co
ef
f.
Co
ns
ol
.,
cv
(c
mZ
/s
ec
)

E
q
u
i
v
.
Li
q.
L
i
m
i
t
b
,
LL
(%
)

Pe
rm
ea
bi
li
ty
,
k
(c
m/
se
c)

Co
ef
f.
Co
mp
.,
av
(c
mZ
/g
m)

C
o
m
p
r
.
I
n
d
e
x
,
Cc

Co
ef
f.
Se
co
nd
ar
y
Co
mp
,
Ca
(c
m)

C]
*

A p
r i
l
2 0
,
1 9
7 8

( 1
4 )

C5
Ju
ly
19
,
19
78

(1
4)
 

2
3
.
3

3
4
.
9

4
6
.
5

11
.6

23
.3

34
.9

4 6
. 5
 

8 .
1 3

6 .
9 9

. 0
5 5
9

. 0
2 6
9

8 6
3

8 6
3

. 0
0 0
8 9

. 0
0 0
3 6

. 2
0 1
9

. 1
3 4
6

6.
51

.0
11
8

86
3

.0
00
13

.1
00
9

 

9.
30

.2
77
4

91
5

.0
06
30

.3
82
3

7 .
8 0

6 .
5 8

. 1
1 7
2

. 0
7 7
9

9 1
5

9 1
5

. 0
0 1
6 2

. 0
0 0
8 3

. 1
9 0
3

. 1
2 7
1

 
 

 

5.
82

.0
34
4

91
5

.
0
0
0
3
0

.
0
9
5
4
 

 
 

10
.8
0

0.
42
98

1 0
. 2
0

0 .
3 1
8 8
 

Be
ak
er
a

Da
te
(D
ur
at
io
n,
Da
ys
)

Co
ns
ol
.
Pr
es
s,
0c
(g
m/
cm
?)

Av
g.
He
ig
ht
,
Ha
vg
-
(c
m)

Co
ef
f.
Co
ns
ol
.,
cv
(c
mZ
/s
ec
)

Eq
ui
v.
Li
q.
Li
mi
tb
,
LL
(%
)

P
e
r
m
e
a
b
i
l
i
t
y
,
k
(
c
m
/
s
e
c
)

Co
ef
f.
Co
mp
.,
av
(c
m2
/g
m)

C
o
m
p
r
.
I
n
d
e
x
,
Cc

C
o
e
f
f
.
S
e
c
o
n
d
a
r
y
C
o
m
p
,
C
a
(c
m)

A2
A p
r i
l
2 5
.
1 9
7 8

( 2
1 )

B2
A p
r i
l
2 6
.
1 9
7 8

( 2
1 )
,
 

11
.6

23
.3

34
.9

46
.5

11
.6

23
.3

34
.9

4
6
.
5
 

1 2
. 7
8

. 0
3 6
6

41
1

.0
00
28

.0
84
7

 12
.0
7

11
.6
1
-

.0
16
1

.0
21
5

-

41
1

41
1

-

.0
00
07

.0
00
06

-

.0
42
2

.0
28
2

-
 

 

11
.5
8

.0
14
0

52
5

.0
00
36

.3
52
3

10
.0
1

.0
23
7

52
5

.0
00
34

.1
75
4

8.
79

.0
07
8

52
5

.0
00
09

.1
17
1

 
 

 
  

2.
26

0.
18
03

 
9 .
4 0

0 .
6 5
3 2
 a
S
e
e
T
a
b
l
e
A-
1
f
o
r
s
a
m
p
l
e
c
o
m
p
o
s
i
t
i
o
n
.

b
S
e
e
S
e
c
t
i
o
n

f
o
r
d
e
f
i
n
i
t
i
o
n
.

4 9 9  



TA
BL
E
G-
5.

E
x
p
e
r
i
m
e
n
t
a
l
R
e
s
u
l
t
s
,
A
n
a
e
r
o
b
i
c
.
S
t
a
g
e
I
I
I
-
0
t
h
r
o
u
g
h
II
I-
7.

(C
on
ti
nu
e
5)
 

Be
ak
er
a

Da
te
(D
ur
at
io
n,
Da
ys
)

C
o
n
s
o
l
.
P
r
e
s
s
,
0
c
(
g
m
/
c
m
z
)

Av
g.
He
ig
ht
,
”a
vg
.
(c
m)

Co
ef
f.
Co
ns
ol
.,
cv
(c
mZ
/s
ec
)

Eq
ui
v.
Li
q.
Li
mi
tb
,
LL
(%
)

Pe
rm
ea
bi
li
ty
,
k
(c
m/
se
c)

Co
ef
f.
Co
mp
.,
av
(c
m2
/g
m)

C
o
m
p
r
.
In
de
x,
Cc

C
o
e
f
f
.
S
e
c
o
n
d
a
r
y
C
o
m
p
,
C
a
(c
m)

C2
Ap
ri
l
27
.
19
78

(2
1)

A2
M
a
y
9 ,
1
9
7
8
( 3
5 )
 

1 1
. 6

2 3
. 3

3 4
. 9

46
.5

1 1
. 6

2 3
. 3

3 4
. 9
 

7.
39

5.
74

.0
06
5

.0
02
2

.0
01
1

74
3

74
3

74
3

-
.0
00
04

.0
00
02

.4
75
3

.2
36
6

.1
58
0

9.
68

9.
73

9.
27

.0
01
5

.0
02
6

31
2

31
2

.0
00
01

.0
00
01

.0
32
3

.0
21
6

10
.2
4

.0
02
6

31
2

.0
00
02

.0
64
8

 
 

 
 

 
 

 
12
.6
8

0.
69
27

1.
73

0.
23
21
 

Be
ak
er
a

D
a
t
e
(
D
u
r
a
t
i
o
n
,
D
a
y
s
)

Co
ns
ol
.
Pr
es
s,
oC
(g
m/
cm
?)

Av
g.
He
ig
ht
,
Ha
vg
-
(c
m)

Co
ef
f.
Co
ns
ol
.,
cv
(c
mZ
/s
ec
)

Eq
ui
v.
Li
q.
Li
mi
tb
,
LL
(2
)

Pe
rm
ea
bi
li
ty
,
k
(c
m/
se
c)

Co
ef
f.
Co
mp
.,
av
(c
mZ
/g
m)

C
o
m
p
r
.
I
n
d
e
x
,
Cc

Co
ef
f.
Se
co
nd
ar
y
Co
mp
,
Ca
(c
m)

8
1

Ma
y
10
,
19
78

(3
5)

c4
Ma
y
11
,
19
78

(3
5)
 

1 1
. 6

2 3
. 3

3 4
. 9

4 6
. 5

11
.6

23
.3

34
.9

46
.5
 

5.
54

4.
90

.0
02
2

.0
01
7

40
0

40
0

.0
00
02

.0
00
01

.0
70
2

.0
46
8

6.
86

.0
01
4

40
0

.0
00
01

.1
40
9

 
 

 

6.
09

5.
41

.0
03
7

.0
02
3

59
8

59
8

.0
00
03

.0
00
02

.1
10
7

.0
73
9

7.
04

.0
06
0

59
8

.0
00
10

.2
22
3

 
 

 
  

3 .
7 6

0 .
0 5
9 8

 
5.
93

0.
20
09
 a
S
e
e
T
a
b
l
e
A-
1
f
o
r
s
a
m
p
l
e
c
o
m
p
o
s
i
t
i
o
n
.

b
S
e
e
S
e
c
t
i
o
n

f
o
r
d
e
f
i
n
i
t
i
o
n
.

5 0 0  



TA
BL
E
G-
5.

E
x
p
e
r
i
m
e
n
t
a
l
R
e
s
u
l
t
s
,
A
n
a
e
r
o
b
i
c
,
S
t
a
g
e
I
I
I
-
0
t
h
r
o
u
g
h
II
I-
7.

(C
on
ti
nu
e
6)
 

Be
ak
er
a

Da
te
(D
ur
at
io
n,
Da
ys
)

C
o
n
s
o
l
.
P
r
e
s
s
,
9
c
(
g
m
/
c
m
z
)

Av
g.
He
ig
ht
,
H
a
n
-
(c
m)

Co
ef
f.
Co
ns
ol
.,
cv
(c
mZ
/s
ec
)

Eq
ui
v.
Li
q.
Li
mi
tb
,
LL
(%
)

Pe
rm
ea
bi
li
ty
,
k
(c
m/
se
c)

Co
ef
f.
Co
mp
.,
av
(c
m2
/g
m)

C
o
m
p
r
.
I
n
d
e
x
,
C
c

Co
ef
f.
Se
co
nd
ar
y
Co
mp
,
Ca
(c
m)

M
a
y
2 3
,
1
9
7
8
( 4
9 )

A4
B4

M a
y
2 4
,
1 9
7 8

( 4
9 )
 

2 3
. 3

34
.9

46
.5

1 1
. 6

2
3
.
3

3
4
.
9
 

 
 

 

5 .
2 6

. 0
0 3
9

.0
00
05

.1
01
9

 4.
67

4.
50
-

.0
03
3

.0
02
4
-

.0
00
02

.0
00
01
-

.0
50
8

.0
33
9
-  

 
 

2 .
7 2

0 .
5 0
9 8
 Be
ak
er
a

Da
te
(D
ur
at
io
n,
Da
ys
)

Co
ns
ol
.
Pr
es
s,
9c
(g
m/
cm
?)

Av
g.
He
ig
ht
,
Ha
vg
-
(c
m)

Co
ef
f.
Co
ns
ol
.,
cv
(c
mZ
/s
ec
)

Eq
ui
v.
Li
q.
Li
mi
tb
,
LL
(%
)

Pe
rm
ea
bi
li
ty
,
k
(c
m/
se
c)

Co
ef
f.
Co
mp
.,
av
(c
m2
/g
m)

C
o
m
p
r
.
I
n
d
e
x
,
Cc

Co
ef
f.
Se
co
nd
ar
y
Co
mp
,
Ca
(c
m)

M
a
y
2 5
,
1 9
7 8

( 4
9 )
 

1 1
. 6

2 3
. 3

34
.9

4 6
. 5

23
.3

34
.9

46
.5
 

4.
78

.0
01
9

.0
00
03

.1
54
0

4.
24

.0
01
3

.0
00
01

.0
76
7

3.
73

.0
01
1

.0
00
01

.0
51
2

 
 

 
 
   

 
4.
11

0.
19
65

 
 
 a
S
e
e
T
a
b
l
e
A-
1
f
o
r
s
a
m
p
l
e
c
o
m
p
o
s
i
t
i
o
n
.

b
S
e
e
S
e
c
t
i
o
n

f
o
r
d
e
f
i
n
i
t
i
o
n
.

5 0 1


