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VOORWOORD

De problematiek rond de nuttige afzet van zuiveringsslib heeft binnen het RWZI 2000 onderzoek-
programma ruim aandacht gekregen. Naast kwaliteitsverbetering van zuiveringsslib kan de omvang
van het probleem worden verkleind door het volume van de hoeveelheid slib, dat vrij komt te
beperken. Enerzijds door een verminderde produktie van slib bij het zuiveren van rioolwater,
anderzijds door het drogestofgehalte van het gevormde zuiveringsslib te verhogen o.a door een
verbeterde ontwatering. Aangezien destijds met de toenmalige, veelal op empirisch onderzoek
gebaseerde inzichten en kennis geen substantiéle verhoging van het drogestofgehalte was te

verwachten, is in 1990 een fundamenteel onderzoek gestart naar slib/waterscheiding.

Het onderzoek is uitgevoerd in het Laboratorium voor Scheidingstechnologie van de TU-Eindhoven
door een projektgroep, bestaande uit ir. A J.M. Herwijn, drs. EJ. La Heij en ing. P.M.H. Janssen
onder begeleiding van dr.ir. W.J. Coumans en prof.dr.ir. P.J.A M. Kerkhof. Een belangrijke
bijdrage aan het onderzoek is geleverd door tien afstudeerders van de faculteit Scheikundige
Technologie.

Bij de witvoering van het onderzoek werd het projectteam begeleid door ¢en commissie bestaande
uit ir. H A, Meijer (Zuiveringsschap Hollandse Eilanden en Waarden), prof.ir. J.H.J.M. van der
Graaf (TU-Delft/Witteveen & Bos), ing. R. Kampf (Hoogheemraadschap Uitwaterende Sluizen),

ir. R.E.M. van Oers (Hoogheemraadschap West-Brabant), prof.dr.ir. W.H. Rulkens
(LU-Wageningen), ing. G.B.J. Rijs (RIZA) en ir. P.C. Stamperius {STOWA).

Het voorliggende rapport geeft een overzicht van de verkregen onderzoeksresultaten en vormt een
onderdeel van het uit acht deelrapportages bestaande eindrapport, t.w.:

- deel 1: Samenvattend versiag

- deel 2: Flocculatiemechanismen

- deel 3. Filtratie-expressie modellering

- deel 4: Filtratie-expressie experimenten

- deel §5: Slib-water binding

- deel 6: Karakterisering van slibben

- deel 7. Ontwikkeling nieuw CST-apparaat

- deel 8 Congresbijdragen

Lelystad, juh 1994 Voor de Stuurgroep RWZI 2000

prof. dr. J. de Jong

{voorzitter)
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1 INLEIDING.

Dit deel is verdeeld in 2 subdelen. Het eerste deel handelt over experimenien uitgevoerd met
de compressie-permeabiliteitscel. Deze experimenten waren nodig om na te gaan welke
constitutieve vergelijkingen geschikt zijn om het materiaalgedrag van slib te kunnen beschrij-
ven. Het tweede deel gaat over het effect van verschillende procesomstandigheden en
flocculatieomstandigheden op het expressiegedrag van zuiveringsslib.

Dit deel is een samenstelling van de afstudeerverslagen van Albert van Veldhuizen en Marga

Verduin.




2 DE CONSTITUTIEVE YERGELIKINGEN

2.1 Porositeit als functie van de opgelegde druk

De porositeit van een bed kan worden gemeten als functie van de opgelegde druk in een
consolidometer [1] of in ¢cen ‘corpressie-permeabiliteitscel” [71]. In de literatuur worden
verschillende modellen gebruikt om het verband tussen de porositeit en de mechanische

opgelegde druk (P)) te beschrijven.

Het meest voorkomende model is dat van Shirato-Tiller, waarin de porositeit en de

opgelegde druk gerelateerd zijn volgens:

e=¢, P (1)

echter bij P,=0 moet gelden ¢ =¢,, zodat vergelijking (1} moet worden:

e=e (1+P )™ (2)
en om de juiste eenheden te verkrijgen wordt vergelijking (2):

P
e=e (1+ )" (3)
Pﬂ
met
P, = empirische constante  [Pa]
De vergelijking (1} van het model van Shirato-Tiller is een onderdeel van een groter geheel
waarin ook de specifieke weerstand « en de permeabiliteit K worden begrepen. Het model

bevat een viertal vergelijkingen in de vorm van een "Power-law’:

(:("P;A (1)
(1 e)=B(P ) =(1 ¢)(P) 4)
‘1:([("0;)”:@,“05)“ [5)
cn
K=J(P =K (P) (6)

[



met

B (1-¢) = 1 - porositeit bij druk is nul [-1

a oy = porositeit bij druk is nul [m/kg]
J = K, = permeabiliteit bij druk is nul [m?]

A = compressibiliteitscoéfficiént bij vergelijking (1) -]

B = compressibiliteitscoéfficiént bij vergelijking (4) [-1

] = compressibiliteitscoéfficiént bij vergelijking (6) [-1

Er bestaat verband tussen deze vergelijkingen en wel:

a*BxJ =1 (7

en

d=n+B (8)

Deze vier vergelijkingen gelden voor een P,=P,. P, is de druk waarbij aangenomen wordt
dat geldt dat er bij lagere drukken constante waarden bereikt worden voor ¢, o en K,

namelijk ¢, o; en K,

Om ook nu weer geen problemen te krijgen met de dimensies van de constanten is het
correcter om, analoog aan de afleiding van de vergelijkingen (1), (2) en (3) de vergelij-
kingen (1), (4), (5) en (6) te schrijven in de vorm:

e=e,(1 +%)‘* (3)
(1-¢)=B(1 +%)ﬂ=(1 -, )(1 +%)ﬁ 9
a=a(l +%)”'—'a0(l +%)n (10)
€n
K=J(1+.;:)“5=K0(1 +;:)-6 (11)

Terzaghi en Peck [3], [4], [5] hebben een voidratio (e) gedefinieerd als:



e=_5 (12)
€

Als verband tussen de porositeit en de opgelegde druk geven zij:

e=Clin(pP)+C2 (13)

Kerkhot neemt een verband tussen de veidratio en de opgelegde druk aan voor het uitpersen
van een vlok, waarblj wordt aangenomen dat een viok met een hogere begin-voidratio e,

gemakkelijker is te deformeren volgens [6]:

e=e(l+ap )" (14)
met
e, = voidratio bij druk is nul (-]
a = drukconstante fPa']
vi = deeltjes compressiecoefficiént [-]

Ten derde is er een model beschreven door De Smedt [7]. De consolidatiefase wordt door

hem beschreven dooar een vergelijking die veel overeenkomsten vertoont met de vorige:

P
e=e_tle —e Hl+_1)7 (15)
. P
met
e, = voidratio bij oneindig hoge druk (-1
g = constante [~

Tenslotte nog een model dat eveneens overecenkomsten vertoont met de andere modellen. Het
betreft een model, genoemd door Kravichenko [8], verkregen via de analogie uit de theorie

van vloeistoffen:

e=e, O] ~expt -bP)) {(16)

met
= constante perelateerd aan viscositeit

= Arrhenius-afhankelijjke constante

2.2 Permeabiliteit als functie van de porositeit
Rond 1840 formuleerde Hagen en Poiseuille het verband tussen stromingssnelheid en de

kracht die de stroming vercorzaakt in een verticale buis als volgt [9), [10], [11]:



szU%fPJR“ (a7)

Bul
met
Q = stromingssnetheid [m/s]
P, = druk aan de ingang van de buis [Pa]
P, = druk aan de uitgang van de buis [Pa])
R = straal van de buis [m]
L = buislengte [m]

Voor gepakte keclommen werd er gecorrigeerd voor de hydraulische straal en het specifieke

oppervlak, waaruit volgde [9}):

_(P,-P) d ¢ (18)
L 2036p) (1-¢)?

met

d, = diameter van de pakkingsdeeltjes [m]

P

Experimenten toonden aan dat de theoretische vergelijking (18) kan worden verbeterd door
de factor 2(36)u te vervangen door 150u zodat verkregen wordt [9]:

=(PU7PI_) dpz e (19)
L 150k (1-¢7

Deze vergelijking staat bekend als de Blake-Kozeny-vergelijking.

Wordt nu de vergelijking (19) gecombineerd met de Darcy-vergelijking dan wordt er een
verband gevonden voor de permeabiliteit K waarvoor voor niet-compressibel materiaal geldt
[12]:

2
g-% € (20)
T30 7 <y

Deze vergelijking wordt de Kozeny-Carman-vergelijking genoemd. De permeabiliteit hangt
sterk af van de porositeit zoals weergegeven in figuur (1).

De permeabiliteit van de koek wordt ook wel geintepreteerd in de vorm [20}:

2
k- 1 & & @1
150 (1-¢) &

met

$ = vormfactor (-]



De vormfactor kan worden bepaald uit microscopisch onderzoek [14].

»
V]
I3
—— .

a8
:z
5
) :
1os s2n 2as &3 e

i >
—

(RIS

Figuur 1. Kozeny-Carman-vergelijking [13]

In een meer verfijnd model van Happe! en Brenner [15] wordt het porcuze medium gezien
als een systeem van individuele bolletjes. De stroming om het enkele bolleye wordt daarbij
zo exact mogelijk beschreven, rekening houdend met een gemuddelde interactie van

omliggende bolietjes. Er wordt dan verkregen:

9 9 5
P A (22)
6 ? 3+2'YS
met
v o= {l-e)" I-]
r, = straal van een pakkingsdeeltje [m]

Voor waarden van 0,4 ¢ < 0.7 verschillen de Carman-Kozeny-vergelipking en de Happel-
Brenner-vergelijking niet 7o veel van elkaar {161, Ook uit experimenten van Scherdeger {17]
en Carman [ 8] blijkt dit.

Een veel hesproken model is dat van Brinkman [19], [20]. {21]. Dit model gaat uit van
botletjes in een gepakt bed. De stroming door het poreuze medium wordt beschreven door
een gemodificeerde vorm van de wet van Darcy. De gevonden relatic indt:

EFen gemis aan dit model s dat, als e = 1/3 volgt K=0, waardoor dit model bij lage porosieit
onbruikbaar wordt [22].

6



|

K=

2w Baeen-t 8 (23)
(142 (1e1 ’(1_6) 3 )

Bovenstaande modellen zijn afgeleid voor niet-comprimeerbare gepakte bedden. Echter voor

Ol r
-2

compressibele filterbedden (zoals bijvoorbeeld bij slib) zouden de onderstaande modellen
mogelijk een benadering kunnen zijn.

Allereerst een model dat gebruik maakt van de vergelijkingen (9) en (11) van het model van
Shirato-Tiller. Er kan een verband worden afgeleid tussen de permeabiliteit en de porositeit:

3

K=K(_—_<)7 (24)

1-¢
1-¢

0

Vervolgens een model gebaseerd op deformeerbare bollen. Dit model kan op verschillende
manieren worden uitgewerkt, afhankelijk van de manier waarop de bollen gestapeld zijn.
Genoemd worden hier onder andere de hexagonale dichtste bolstapeling (hcp), de kubische
dichtste bolstapeling (ccp) en de lichaamsgecenterde kubische dichtste bolstapeling (bcc) (zie
voor figuren van de stapelingen in bijlage I) [22], [23].

Uitgaande van, wederom, de wet van Darcy en een gemodificeerde vorm van de Hagen-
Poisseulle-vergelijking, volgt het eenvoudige verband [9}:

K=%R,,2e (25)

met
R, = hydraulische straal (m]

Bij ccp bevat de eenheidscel in het totaal vier bollen met straal r en is de lengte van de ribbe
2rv/2. Hieruit volgt dat voor de porositeit van de ongedeformeerde stapeling geldt:

4

4% _7r’

@2ry2y

=0.26 (26)

€,=1

Bij het belasten van de stapeling zullen de bollen op een dusdanige wijze op elkaar gedrukt
worden dat tussen de bollen onderling cirkelvormige raakvlakken ontstaan, terwijl de niet-
rakende delen de bolvorm aanhouden. Voor de afplattingsgraad van één bol geldt {zie bijlage

Iy

g=h @7
rD



met
h = afplattingslengte pakkingsdeeltje [m]

r, = straal van pakkingsdeeltje zonder compressie (m]
Het verband tussen porositeit en afplattingsgraad is 126):

3(1-8)y2

e=]
Voor de permeabiliteit wordt dan gevonden [24]:

1 o N
R ((116122*( =) (29)
(16T Y32

of met 1, geeft dit de permeabiliteit voor de ongedeformeerde stapeling:

3

rlc
K” L (30)
o

zodat volgt:

i 3 v -
Kerin C o BT Tyt (31}

{1-68) _3_‘/5 T

(1-¢)°

Bij een bce bevat de cenheidscel in het totaal twee bollen en is de lengte van de ribbe
4/3rv'2. De porositeit van de ongedeformeerde stapeling wordt zodoende:

2. Aoy
(el u32 (32)
(er’{i)

Voor de porositeit en de permeabiliteit volgen op eenzelfde manier als bij cep:

=t -3 L2EG B, (33
R1-3%3

€I




3 _ 2
_l € (1-8) *(911’)3 (34)

K=K0* 3* 2*(1 257
€0 (l—e)er ) 8‘/5
"02'5(31 8\/5
K =D, (B3 (35)
2 9
3 - 2
Kerle e s e (36)
(1-¢)? 8‘/5 B

De hcp bevat eveneens een eenheidscel met twee bollen, maar de cel heeft ribben met
verschillende lengtes 2r en /3. De porositeit van de ongedeformeerde stapeling wordt

echter gelijk aan die van de ccp, namelijk:

2% g-?rrl
e=1-— = _=0.26
8/2r?

(37)

Ook de permeabiliteit, r, en K, blijven hetzelfde als bij ccp.

Om een grotere beginporositeit te behalen kan een andere kubische bolstapeling worden
bedacht. Deze staat eveneens getekend in bijlage 1 en wordt de kubische bolstapeling
genoemd. Nu bevat de eenheidscel met ribbe 2r slechts één bol.

De te behalen beginporositeit wordt nu:

4'-:rr
3 38
e,=1->___=0.48 8
(2ry?
en verder valgt daaruit:
1-2643-8)
2 (39)
e=l-u(
6(1-8)
3 _a Z
[ (1_ )'g (1_308) 6

en:



orie, (41

K=r; ~ * ) (42)

De begrenzing van de kubische bolstapelingbenadering wordt gegeven door het feit dat bij
toenemende compressie diverse aanrakingcirkels met elkaar in contact komen. Wordt 3
groter dan ongeveer 0,13 dan is de benadering met de deformeerbare bollen niet meer toege-
staan {24].

Tenslotte nog een model wat uitgaat van kubusvormige blokken met cilindrische porién,
zoals ook weergegeven in bijlage 1. [s de ribbe van de kubus gelijk aan a en de poriestraal

r., dan zijn de porositeit en de permeabiliteit gelijk aan:

d (43}

K=lrr"f=*lfza*' (44)

Uitgaande van een bepaalde begintoestand met porositeit €, volgt voor de permeabiliteit de

volgende vergelijking, welke overeenkomst vertoont met vergelijking (24):

> 1-e 2
K=K » (o (45)
' (:) 176

1)



3 EXPERIMENTELE METHODEN

3.1 De opstelling

Bij mechanische compressie, consolidatie, is het de bedoeling dat de porositeit van de koek
wordt verkleind, waardoor het water dat in de porién zit wordt verdreven. Om het consoli-
datieproces beter te begrijpen wordt het volgende gedachtenexperiment van Terzaghi
uitgevoerd [5].

In een cilinder die gevuld is met water zit een veer (a), zie figuur 2. Op het water wordt een
wrijvingsloze zuiger aangebracht met daarop een massa, die een druk P veroorzaakt (b). De
zuiger wordt geheel door de vloeistof gedragen. Indien de zuiger wordt voorzien van een
kraantje zal bij opening van het kraantje de zuiger zakken (c). De vloeistofdruk is dan P, en
de druk op de veer P,. Op een bepaald ogenblik is er weer een evenwicht bereikt (d). De
vloeistofdruk is dan nul geworden en de gehele opgelegde druk wordt door de veer gedragen
(P,=P). De veer in het model van Terzaghi stelt de vaste stof voor en het water in de

cilinder stelt het water in de porién voor.

geen massa massa p

kraan kraan
[ithygesloten open
I

(a) (c)
massa gedragen
door water: PL=0 PL=P PL=PL
massa gedragen
door veer: pPg=0 pg=0 Ps=P-Py, Ps=P

Figuur 2. Schematische weergave van het Terzaghi-model

Een methode die op de hierboven beschreven wijze werkt is de 'compressie-permeabiliteits-
cel’, afgekort cp-cel. De cp-cel is door de jaren heen veel gebruikt [25], [26], [27], [28],
[29]. De cp-cel waarmee gemeten is staat weergegeven in figuur 3. Een schematische

weergave van de opstelling staat gegeven in figuur 4.

11



Figuur 3. Cp-cel waarmee gemeten 1s

Met de cp-cel kunnen verschillende scorten experimenten uitgevoerd worden. Ten eerste kan
de koekdikte als functie van de tjd gemeten worden. Daarbij wordt een bepaalde constante
gasdruk aangelegd, die druk ustoetent op de zuiger. De zuiger is star verbonden met een
andere zuiger die zich op een bepaalde afstand onder de eerste zuiger bevindt. De onderste
zuiger bestaat uit een poreus plaatje, de bovenste uit een dichte plaat. Len verplaatsingsmeter
is verbonden aan de hovenste zuiger. Op deze manier kan de verplaatsing van de  onderste
zuiger en dus de koekdikte als functie van de tijd worden gemeten. De wandfrictie tussen

12



wand en zuiger werd zo klein gemaakt, dat deze kon worden verwaarloosd, door gebruik te
maken van geschikt materiaal en de juiste bewerkingsmethoden van dit materiaal. De
metingen werden geregistreerd met behulp van de programmeertaal ASYST (program-

manaam: massa3.asy).

@

D
“
% 7

1=distance meter

2=overflow

3=water flow

4=closed piston

5=piston with porous plate
6=sludge cake

7=porous plate

8=discharge

Figuur 4. Schematische voorstelling van de cp-cel

Q=balance

De eindporositeit van de ontstane koek kan worden gemeten door het drogestofgehalte van

het slib vooraf te bepalen en na de consolidatie het gewicht van de natte, alswel de, in een

droogstoof (135°C) gedroogde, droge koek te meten.

De eindporositeit volgt dan, als wordt aangenomen dat er sprake is van maximale krimp bij

het drogen van de koek, uit:

met

13
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m = de verhouding totale massa natte koek tegen droge koek [-]

0 dichtheid van filtraat (water: 1000) (kg/m'|
p, = dichtheid van de droge stof (slib: 1270) [kg/m’]

Door te drogen in de droogstoof wordt ook het intracellair water in de cellen van de koek
meegenomen. Hiervoor moet worden gecorrigeerd. De porositeit is bi) een drogestofgehalie

tussen 65-70 gew % gelijk aan 0.

Om de eindpermeabiliteit te kunnen bepalen wordt gebruik gemaakt van een drukverschil-
meter. Gemeten werd de hydraulische druk net boven het filtermedium en de druk boven de
zuiger. De permeabiliteit van het bed werd dan gemeten door water door de koek te laten
lopen en zowel de stromingssnelheid van vloeistof als de drukval over de koek te meten.
Met behulp van de wet van Darcy kan dan, als de stromingssnelheid en de drukval consiant

zijn, de permeabiliteit worden uitgerekend volgens:

- gl (47)
AP,

De metingen werden wederom geregistreerd met behulp van de programmeertaal ASYST,
maar met een vernieuwd programma (programmanaam: massad.asy).

Om een constante drukval te bereiken moet het vioeistofmiveau in het voorraadvat zich op
een constante hoogte bevinden. Is dit niet het geval dan zal, door daling van dit viceistofni-
veau, de hydraulische druk veranderen. Dit omdat door de aanwezigheid van weerstanden,
zoals de zuigers en de filterkoek. de gemeten druk op de twee plaatsen niet in dezelfde mate
zullen afnemen. Hiervoor werd het voorraadvat voorzien van een overloop.

Het voorraadvat wordt op een zekere hoogte geplaatst zodat geldt dat P, < <P,. Op deze

wijze is de invioed van P, beter te zien.



4 RESULTATEN EN DISCUSSIE

4.1 Koekdikte

In figuur 5 is de eindkoekdikte als functie van de druk uitgezet voor cp-cel-experimenten,
maar nu voor verschillende concentraties van FeCl;6H,0 en KF975. Slib met 0.66%
KF975 geeft een dikkere eindkoek dan met 1,0% KF975. Slib met enerzijds FeCl; 6H,0 en
anderzijds KF975 zijn niet rechtstreeks te vergelijken. De filterkoeken zijn geheel anders van

structuur en opbouw.
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Figuur 5. Koekdikie iegen de druk bij verschillende hoeveelheden en soort flocculanten (100
mi slib, 20% Ca(OH), (bij FeCly)
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Figuur 6. Koekdikie tegen de tijd bij opleggen druk in één meerstapsfunctie
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Wordt de compressiedruk in één keer op een hepaalde waarde gesteld of wordt deze druk in
een bepaald aantal stappen bereikt, dan geeft dit geen verschi (zie figuur 650 it verschijnsel
wordt ook geconstateerd door Murase [304, zipn koekfiltratie-karakteristieken verkregen door
‘step-up’ drukfiltratie komen zeer dicht overeen met die van een constante drukfiltratie bij

dezelfde opgelegde druk.

4.2 Porositeit

De eindporositeit is nu dus, evenals de eindkoekdikte, athankelijk van de opgelegde druk en
de concentratie FeCl,6H,0. Toename van de hoeveelheid FeCh6H.0O, wat een afname
van de eindkoekdikte tot gevolg heeft, geeft dus een lagere eindporositeit (zie figuur 7j,
waardoor een stevigere koek ontstaat. Ditzelfde geldt by toename van de opgelegde druk (zie
figuur 8). Worden druk cn flocculant gecombineerd dan geeft dit figuur 9, die natuurlijk

veel overcenkomsten vertoont met figuur 5).
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Figuur 7. Porositeit tegen de concentratie FeCl 6H.Q 200 ml shb, 20% CafQOH;,, P=766,64 Pa)

De in hootdstuk 2 genoemde relaties tussen de eindporositett en de opgelegde mechanische
druk werden toegepast op de gemeten waarden. Alle relaties kunnen ot lineaire vergelijkin-
gen worden omgerekend, waaraan de data konden worden gefit. In tabel 1 staan voor alle
fits de waarden voor de correlatic-coéificiénien R, gegeven, die een maat zijn voor de juist-

heid van de fit. Fits met cen wauarde R, =0.999 worden als goede fit beschouwd.
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Figuur 8. Porositeit tegen de druk (100 mi shib, 20% Ca(OH),, 10% FeCl,6H,0)
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Figuur 9. Porositeit tegen de druk bij verschillende hoeveelheden en soorten flocculant (100 mi
slib, 20% Ca(OH), bij FeCl; 6H,0})

De bij lage druk (enige tientallen tot duizenden Pa) experimentele waarden konden alleen
met de niet-gemodificeerde relatie van Shirato-Tiller (vergelijking (4)} worden gefit (zie
figuur 10). De andere relaties, waaronder die van Terzaghi (vergelijking (13)) (zite figuur
11}, konden niet worden gefit. Het bleek dat de waarden verkregen bij deze lage drukken
niet te gebruiken waren voor het modelleren van drukfiliratie, omdat de hieruit bepaalde ¢,

waarden ver boven de 1 uitkwamen en dit is fysisch onmogelijk.
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Er werden ook bij hoge drukken, tot 1 bar, metingen uitgevoerd. Werden de meetwaarden
nu weer aan de, in de theorie genoemde modellen, gefit, dan bleek duidelijk dat er bij lage
drukken {e¢nige tientallen Pa) een afwijking plaatsvond. In één figuur geeft dat het beeld als
weergegeven in figuur 12, waar de gemeten waarden gefit zijn aan de relatie van Shirato-

Tiller. Ook Grace {31] en Tiller [32] verkregen deze afwijking bij lage drukken (zie figuur
13).
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Figuur 10. Porositeit tegen de druk volpens Shirato-Tiller bij verschiliende hoeveelheden en
soorten floccutans (100 mi stib, 20% Ca(OH), (bij FeCl, 6H,0))
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Figuur 11. Porositeit tegen de druk volgens Terzaghi bif verschillende hoeveelheden en soorten
floceulant (100 mi stib, 20% CalOH;, (bij FeCl, 6H.0))



-0.20

-0320

-0.40

Inporositeit) [~]

-050 r

il " P R R i " e e

-GEO * *
107 107 104 10

auk [Pal

Figuur 12. Porositeit tegen de druk volgens Shirato-Tiller (100 ml stib, 20% Ca(OH), 10%

FeCl, 6H,0)
COMPRESSION-2ERMEABILITY CELL
-r_-‘.
; - =~ POLYSTYRENE LATEX
8 10 : < {GRACE 1353
v F ATTAPULGITE
It 5
D
g T —
e 4
[ CRUSHED ‘
. - LIMESTONE” MICAROBARITE
2 I
S ,. J N J
' 2 3 4
10° 10’ 10 10 104 Wba

EFFECTIVE PRESSURE. p, , kPa

Figuur 13. Afwijkend gedrag van porositeit tegen de druk bij lage drukken volgens Tiller
131132}

De relaties van Shirato-Tiller en Terzaghi bleken goed te fitten aan de data bij hoge drukken
gemeten (zie figuren 14 en 15). De gemodificeerde relatie van Shirato-Tiller (3) blijkt

minder goed te fitten (zie figuur 16). Wordt deze relatie als volgt uitgezet in een figuur:

P
(1 )= Tine (48)
PN

A

a

dan blijkt dat P, alleen invloed heeft op de ¢-waarde (zie figuur 17). De waarde van A (in
de helling in figuur 16 blijft dezelfde). De relaties van De Smedt (15), Kerkhof (14) en
Kravtchenko (16) blijken ook alle minder goed te fitten (zie figuren 18, 19 en 20).
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Figuur 14. Porositeit tegen de druk volgens Shirato-Tiller bij verschillende hoeveelheder en
soorten flocculant (160 mi slib, 20% Ca(OH), (bij FeCl, 6H,0))
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Figuur 15.  Porositeit tegen de druk volgens Terzaghi bif verschillende hoeveelheden en soorten
flocculant (106 mi stib, 20% CafOHj, (bij FeCl,6H.0))
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Figuur 18. Porositeir tegen de druk volgens De Smedt bij verschillende hoeveelheden en soorien
flocculant (100 mit slib, 20% CalOH], (bij FeCl,6H,0))
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Figuur 19. Porositeit tegen de druk volgens Kerkhof bif verschillende hoeveelheden en soorten
Sflocculant (100 mi slib, 209% Cal(OH), (bij FeCl, 6H,0);
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Figuur 20. Porositeit tegen de druk volgens Kravichenko bij verschillende hoeveelheden en
soorten flocculant (100 mi slib, 20% Ca(OH), (bij FeCl; 6H,0))

Naast de constanten uit de relaties van Shirato-Tiller en Terzaghi, werden ook de constanten
uit de relatie van Kerkhof bepaald. De constanten J en 6 van het model van Shirato-Tiller
konden pas berekend worden nadat de relatie tussen de permeabiliteit en de opgelegde
mechanische druk bepaald was (zie de volgende paragraaf ).

De waarden voor de constanten, voor metingen met verschillende hoeveelheden en soorten
flocculant, staan vermeld in tabel 1. In tabel 2 staan voor alle fits de waarden voor de
correlatie-coéfficiénten R, gegeven, die een maat zijn voor de juistheid van de fit. Het

mode] van Kerkhof wordt, ondanks de minder goede fit, toch verder bekeken ter illusiratie.

De ¢,-waarde van monster (2) komt bij het model van Kerkhof uit op een waarde groter dan
één. Dit heeft geen fysische betekenis. Bij verdergaande berekeningen werd daarom voor de
waarde E;=1,1027 de waarde E,=1 aangenomen.

Het slibmonster (1} is meer comprimeerbaar en heeft hogere waarden voor de constanten en
is dus een slapper materiaal. Slibmonster (2) geeft grotere en stevigere viokken en is minder
afhankelijk van de druk als blijkt uit de helling van de plot van de porositeit tegen de druk
(M. Bij vergelijking van de waarden van de slibmonsters (3) en (4} blijkt dat (4) een steviger
materiaal moet zijn dan (3), omdat de waarden van de constanten kleiner zijn. Dit klopt

inderdaad, want voor het polyelektrolyt KF975 geldt dat er zich rond 0,66% een optimum
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floccutatieconcentratie bevindt, Bii hogere concentraties ontstaat er cen verzadiging en

worden de vlokken gerestabiliseerd.

10% FeClaH,0 207 FeCl,6H.0O 1% KF975 | 0.66% KF975
(1) (2) i3) (4}

Shirato-Tiller

f, (3,8209 01,7844 {),878K (),8806
B (},2420 0.2141 ,2094 (0,2638
a*10* 8,2731 13,095 2.163% 5.6248
I*10° 4,9948% 3.5667 22,070 6.7393
A 0,0619 0.0551 0.0746 0.0725
3 01,0994 0,1225 4,1231 00,0855
n {),8324 0,7907 1, 1400 1,0380
b (0,93184 (),9132 [.263] [,1235
Terzaghi

Cl -(0,2573 -0,2132 -030,3273 -0,3441
2 2,8016 2.5375 3,1657 3.2971
Kerkhot

€, 0,9603 1,1027 0.8154 ),8464
v {3, 1091 0,0898 0,1471 (0.1482

Tabel 1. Constanten wit de relaties van Shirato Tiller, Terughi en Kerkhof woor metingen met

verschillende hoeveelheden en soorten flocculant



Figuur 10% FeCl,6H,0 20% FeCl, 6H,0 1% KF975 | 0,66% KF975
(1) (2) 3) 4)
11 0,9994 0,9999 0,9993 0,9996
12 0,9883 0,9886 0,9883 0,9866
15 0,9992 0,9995 0,9999 0,9993
16 0,9997 0,9996 0,9994 0,9993
17 0,9814 0,9857 0,9853 0,9610
19 0,9762 0,9804 0,9854 0,9540
20 0,9762 0,9804 0,9854 0,9540
21 0,9580 0,9633 0,9702 0,9315

Tabel 2. R _-waarden voor de fits

4.3 Permeabiliteit

Ook de permeabiliteit van het slib werd, in stationaire toestand, bepaald bij slibmonsters met
verschillende hoeveelheden en soorten slib. In figuur 21 zijn deze waarden voor de
permeabiliteit uitgezet als functie van de opgelegde druk. Deze meetwaarden werden gefit
aan het model van Shirato-Tiller (vergelijking (7)), zodat alie constanten van het model van
Shirato-Tiller konden worden berekend.
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Figuur 21. Permeabiliteit tegen de druk volgens Shirato-Tiller bij verschillende hoeveelheden en soor-
ten flocculant (100 mi slib, 20% Ca(OH), (bij FeCl, 6H,0))
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In fipuur 22 1s de permeabiliteit van verschillende slibmonsters uitgezet als functie van de
porositeit. De permeabiliteitswaarden kleiner dan 110" m® werden berckend bij hoge opge-
legde mechamische drukken (0,1 tot 1 bar), de hogere waarden van de permeabiliteit, groter
dan 110" m", corresponderen met zeer lage opgelegde mechanische drukken (enkele tien-
tallen Pa).

De gemeten relatie tussen de permeabiliteit en de porosite;t werd nu onderworpen aan de

modellen beschreven in de theorie.
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Figuur 22.  Permeabiliteit tegen de porositelt by verschillende hoeveelheden en soorten flocculant
(1060 mi stib, 209 Ca(OFf}, (bj FeCl,6H,0))

Uit figuur 23 blijkt dat de Kozeny-Carman-vergelijking (20) de data miet fit,. Wordt K
uitgezet tegen e’/(1-¢)" dan zou dit namelijk cen rechte moeten geven. Alleen by zeer lage
waarden van de porositelt zou de Kozeny-Carman-vergelijking mogelijkerwiys kunnen gelden
(zie figuur 24), er zijn echter vooralsnog te weinig datapunten om deze stelhing hard te

kunnen maken.

Wordt de Kozeny-Carman-vergehijking  gemodelleerd en In een figuur uitgezet voor
verschillende deeltjesdiameters, zoals gegeven in figuur 25 met dezelfde schalen van de
assen als in figuur 22, dan blijkt dat de scherpe knik van de gemeten kromme niet wordt
verkregen. Om een porositeit te bereiken van 0,75 moeten deelyjes genomen worden die te
klein zijn om enigszins in het juiste meetgebied te komen, namelijk 110" m. De werkelijke

gemiddelde viokdiameter is in de groatie-orde van 0,1 tot 0.5 mm (110 o1 510 my).
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Figuur 23. Permeabiliteit tegen de porositeit volgens Kozeny-Carman bij verschillende
hoeveetheden en soorten flocculant (100 mi slib, 20% Ca(OH), (bij FeCl; 6H,0})
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Figuur 24. Permeabiliteit tegen de porositeit bij hoge drukken volgens Kozeny-Carman bij

verschillende hoeveelheden en soorten flocculant (100 mi slib, 20% Ca(OH), (bij
FeCl,6H,0))
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Figuur 25. Permeubiliteit tegen de porositeil volgens Kozenv-Carman gemadelleerd voor ver-
schillende deelijesdiameters

Ook het model van Happel (22), als gegeven in figuur 26, blijkt niet geheel te voldoen. De
deeltjesstraal komt beter overeen, maar de scherpe knik in de kromme van figuur 22 is even-
eens niet terug te vinden in het model van Happel. Over het hele porositeitsgebied gezien
komt er wel een scherpere knik voor bij de kleinere deeltjes.

Ook als van de gemeten waarden van de permeabiliteit tegen de porositeit alleen de waarden

worden genomen bij hoge drukken, dus hij Jage porositeiten, dan komt het model niet over-
een met het gemeten verband.
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Figuur 26.

Permeabilitert legen de porositeil volgens Happel gemodelleerd voor verschillende
deeltjesstralen
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permeabiliteit [m)

Het model van Brinkman (23) levert een verband op dat grafisch veel lijkt op dat van
Happel, met dus dezelfde gebreken (zie figuur 27). Wat fysisch onmogelijk is, is dat de
permeabiliteit weer toeneemt voor waarden van de porositeit kleiner dan 1/3. Vooral voor
grote deeltjes is dit duidelijk waar te nemen. Het model van Brinkman is dus alleen
toepashaar voor waarden van de porositeit groter dan 1/3.
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Figuur 27. Permeabiliteit tegen de porositeit volgens Brinkman gemodelleerd voor verschillende

deeltjesstralen
Vervolgens worden nu de modellen voor deformeerbare deeltjes bekeken.

Bij het verband tussen de permeabiliteit en de porositeit verkregen uit het model van Shirato-
Tiller is de deeltjesstraal niet als variabele aanwezig. Worden in het gevonden verband
(vergelijking (24)) de berekende waarden uit het model van Shirato-Tiller van K, ¢,, 6 en 3
ingevuld, dan wordt een verband tussen de permeabiliteit en de porositeit verkregen als
gegeven in figuur 28.

De waarde van de porositeit waar de knik zich bevindt komt, voor de met ijzerchloride
gefiocculeerde, monsters (1) en (2) redelijk goed overeen met figuur 22. Bij de, met KF975
geflocculeerde, monsters (3) en (4) ligt deze porositeit te hoog. Wordt voor de monster (1)
en (2) het verband bekeken op dezelfde schaal als figuur 22, dan is toch weer te zien dat de
scherpe knik niet teruggevonden wordt. Echter er werd uit figuur 12 geconcludeerd dat,
overeenkomstig als gevonden door Tiller en anderen, de porositeit als functie van de
compressiedruk bij lage drukken afwijkt van het gevonden lineaire profiel. Zodoende zijn de
constanten, die bepaald zijn voor de lineaire fit, niet geldig bij lage drukken,

Er wordt nu bij lage drukken de meetwaarden gefit. Vervolgens worden de nu bepaalde
constanten gebruikt om het permeabiliteitsprofiel bij lage drukken, dus hoge porositeiten, te
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herekenen. Het bleek dat er nu wel een scherpe knik werd verkregen. doordat de constante B
een factor 3 & 4 kleiner was geworden. Echter de uit de fit bij lage drukken bepaalde con-
stante e, heeft een veel te hopge waarde (zie paragraaf 4.2), zodat het permeabiliteitsprofiel in
zijn geheel te veel naar rechts verschuift. Wordt wel de ¢, hepaald hij hoge drukken
gebruikt, dan ligt het profiel toch nog te ver naar rechts. Pas als een . -waarde van rond de
0,73 wordt gebruikt komen made] en meetwaarden overeen. De discrepantie bij dit model
ligt in het feit dat er twee verschillende methoden worden gebruikt om de porositeit te
bepalen voor het porositeitsprofiel als functie van de compressiedruk. waaruit de constanten

zijn bepaald, enerzijds en het permeabiliteitsprofiel als functie van de porositeit anderzijds.
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Figuur 28. Permeabiliteit tegen de porositeit volgens Shirato-Tiller gemodelleerd voor hoeveel-

heden en sourten flocculant (100 mi slib, 209 CalOH). thij FeCl, 6H.0y)

Voor cep (vergelijking (31)) wordt voor verschillende deelyesstralen een verband gevonden
als 1s gegeven in figuur 29 Voor hep blijft dit verband dezelfde. Voor hee (vergelijking
(36)) is dit verband nagenoeg gelijk en voor ‘enkel kubisch™ (vergelipking (42)) is dit
verband gegeven in figuur 30, Voor alle holstapelingen geldt dat de ¢ -waarde veel te klein
is. Wel kunnen de deeltjesstralen in vergelijking met de voorgaande maodellen met een factor
10 worden vermenigvuldigd om in het juiste meetgebied voor de permeabiliteit te komen.
Zodoende komt de deeltjesstraal redelijk overeen met de werkelijkheid. Echter de scherpe

knik wordt wederom niet teruggevonden.

Tenslotte het model van kubusvormige blokken met cilindrische porién (vergelijking (45)).
Dit staat gegeven in figuur 31, waarin nu de variabele niet de straal van het deeltje is, maar
de straal van de porie in de kubus. Ook hier geldt weer dat de scherpe knik niet wordt

teruggevonden in het model. Echter nu is de variabele niet de deeltjesdiameter, maar de
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straal van de porie, zodat een waarde van de variabele, nu r,, van 1*10* m niet onaanneme-
hjk is.

-10
80-10
B
v
o
o 40-10%
—4
a
L]
-]
E — 1.10"
2 7.10*
Y |
| 4.10%
0 1
0 1.0 1

porositeit (-]

Figuur 29. Permeabiliteit tegen de porositeit volgens ccp gemodelleerd voor verschillende

deeltjesstralen
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Figuur 30. Permeabiliteit tegen de porositeit volgens ‘echt kubisch’ gemodelleerd voor verschil-
lende deeltjesstralen
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Figuur 31. Permeabiliteir tepen de porositeit volgens kubussen met cilindervormige porién gemo-

delleerd voor verschillende deelijesstralen

Alte voorgaande modellen van bolstapelingen van deformeerbare deeltjes bleken niet geheel
te voldoen, maar bij filterkoekvorming is toch sprake van enige vorm van stapeling van
deeltjes. Alle modellen geven een waarde voor de porositeit waar de knik begint die kleiner
1s dan de gemeten waarde van rond de 0,75.




5 CONCLUSIES

Bij lage drukken geeft het verband tussen de porositeit en de druk een afwijking te zien van
lineair gedrag volgens de modeilen van Shirato-Tiller en Terzaghi overeenkomstig het beeld
gevonden door Tiller [32]. Bij hoge drukken zijn de data van de porositeit en druk goed te
fitten aan de modetlen van Shirato-Tiller en Terzaghi. De modellen van Kerkhof, De Smedt
en Kravichenko bieken alle minder goed te fitten.

Door toepassen van de modellen van Shirato-Tiller, Terzaghi en Kerkhof konden de in de

modellen voorkomende constanten worden bepaald.

De permeabiliteit als functie van de eindporositeit voor de verschillende hoeveelheden en
soorten flocculant bleek niet te fitten aan de verschillende modellen. De gevonden scherpe

knik in het gemeten profiel wordt in geen van de modellen teruggevonden.

Data van de permeabiliteit gemeten bij hoge drukken voldoen mogelijkerwijze aan het model
van Kozeny-Carman. Om een gemeten porositeit van 0,75 enigzins te bereiken moeten

echter voor de stralen van de deeltjes in het model te kleine waarden worden ingevuld.

Bovenstaande nadelen treden ook op indien de modellen van Happel en Brinkman worden
toegepast. Het model van Brinkman heeft tevens als nadeel dat voor waarden van de
porositeit gelijk aan 1/3 de permeabiliteit nul is en voor waarden kleiner dan 1/3 de

permeabiliteit weer groter wordt dan nul.

Door combinatie van de machtsrelaties van Shirato-Tiller wordt een verband gevonden
tussen de permeabiliteit en de porositeit. Dit theoretische model bleek voor de met ijzer-
chloride geflocculeerde slibmonster porositeiten te berekenen die overeenkomen met de
gemeten waarden. De met polyelektrolyt geflocculeerde slibmonsters leveren bij berekening
een te hoge porositeit. De scherpe knik wordt eveneens niet teruggevonden. Qok als voor
lage drukken, dus hoge porositeiten, het model wordt aangepast komen model en meetwaar-
den nog niet overeen. Wel wordt een scherpe knik verkregen, maar het profiel verschuift nu

te ver naar rechts door een te hoge bepaalde ¢,-waarde.

Voor alle modellen gebaseerd op bolstapelingen geldt dat de beginporositeit veel te laag is.
Wel kunnen de deeltjesstralen in de juiste orde van grootte gekozen warden om in het juiste

meetgebied voor de permeabiliteit te komen.

Wat betreft de deeltjesstraal komt het model van kubusvormige blokken met cilindrische
porién nog beter overeen. De variabele is nu immers de straal van de porie. Echter de

scherpe knik wordt wederom niet teruggevonden.
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Bij filterkoekvorming is toch sprake van emige vornm van stapeling van deeltjes, hoewel de
gemeten porositeit veel groter is dan de beginporositeiten by de verschillende modellen van

stapeling van deeltjes,
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6 EXPRESSIE-EXPERIMENTEN (0 - 700 kPa)

Om de invloed van een aantal parameters op het expressiegedrag te bepalen, wordt bij het
uitpersen van het slib gelet op de snelheid van het uitpersen en de bereikte voidratio na
afloop van het experiment. Bij optimaal expressiegedrag is de snelheid van het uitpersen
groot en is de bereikbare voidratio zo laag mogelijk. Na afloop van elk experiment werd de
voidratio bepaald. Wanneer bij de experimenten een percentage flocculant wordt toegevoegd,
wordt dit percentage berekend ten opzichte van de hoeveelheid droge stof in het slib.

6.1 Drainage- en expressie-experimenten

Ter vergelijking met de modelberekeningen zijn drainage- en expressie-experimenten
uitgevoerd. Er zijn twee series experimenten gedaan met verschillende percentages FeCl; om
te bepalen wat de invloed is van de flocculering op het materiaalgedrag. De verschillende
percentages FeCl, waren in de series respectievelijk 5, 10, 15, 20, 25 gew% en 2.5, 5, 10,
15, 20 gew%. Het percentage Ca(OH), was in beide series 20 gew%. De experimenten zijn

uitgevoerd met een aangelegde gasdruk van 2 bar.

6.2 Invloed van de druk op het expressiegedrag

Om de invloed van de druk op het expressiegedrag van slib te bepalen werden met twee
flocculanten de volgende experimenten uitgevoerd. Er is bij beide flocculanten gebruik
gemaakt van een redelijk optimale hoeveelheid flocculant. Voor FeCl, (10 gew%) in
combinatie met 20 gew% Ca(OH), is deze hoeveelheid bepaald met de experimenten die zijn
beschreven in paragraaf 3.2.4. Voor KF975 (1,5 gew%) is deze hoeveelheid bepaald door
van Berlo; zie deel 6: Karakteristering van fysische eigenschappen. Vervolgens werd het slib
met verschillende drukken uitgeperst tot de eindsituatie bereikt werd.

Verder zijn experimenten uitgevoerd waarbij 200 ml slib geflocculeerd met 15 gew% FeCl,
en 25 gew% Ca(OH), gedurende 2 uur uitgeperst werd bij achtereenvolgens 1, 2, 3, 4 en 5
bar. Na 2 uur is de voidratio bepaald.

6.3 Invloed van de hoeveelheid flocculant op het expressiegedrag

Om de invloed van de hoeveelheid flocculant op de expressie te bepalen ziin experimenten
gedaan met verschillende percentages FeCl, (25, 20, 15, 10 en 5 gew%) steeds in combina-
tie met 20 gew% CaOH,. Het uitpersen van de slibkoek vond plaats bij een aangelegde
gasdruk van 5 bar. De experimenten zijn beéindigd toen er geen water meer uit de koek
geperst kon worden. Na afloop van de persexperimenten is de voidratio bepaald.

6.4 Invloed van de koekdikte op het expressiegedrag
De invloed van de koekdikte op het expressiegedrag werd bepaald door respectievelijk 100,
150, 200, 250 en 300 ml slib uit te persen (300 ml is alleen gebruikt bij flocculering met
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FeCly). De verschillende hoeveelheden slib werden steeds geflocculeerd met eenzelfde
percentage FeCly (15 gew ) en CatOH), (20 gew %) of KFY75 (1.5 gew % ). Het uitpersen
gebeurde tot er bij een aangelegde gasdruk van 5 bar geen water meer uit de koek geperst
kon worden, dit duurde bij flocculering met FeCl; bij de dunne koeken (10X} ml slib} en
dikke koeken (300 ml) respectievelijk ongeveer 2 en 4 wur. Bij flocculering met KF975
duurde het respectievelijk ongeveer 4 en 16 uur. Na het experiment werd de voidratio

vepaald.

6.5 Invloed van het initiéle drogestofgehalte op het expressiegedrag

Om de invloed van het initiéle drogestofgehalte op het expressiegedrag te bepalen 1s één slib
gebruikt met verschillende beginconcentraties vaste stof. Hiertoe ts het shib ingedikt en
verdund, zodat de eigenschappen van het shb zoveel mogelijk gelijk bleven en alleen de
beginconcentraties varieerden. De experimenten zijn uitgevoerd met 200 ml slib dat steeds
geflocculeerd werd met 1,5 gew% KF975. Er zijn twee series experimenten gedaan met een
oorspronkelijke droge stof concentratie van respectievelijk 2,85 en 2,70 gew% . In beide
series experimenten zijn de slibkoeken uitgeperst met een gasdruk van 5 bar en de

experimenten zijn beédindigd toen er geen water meer uit de koek geperst kon worden.

6.6 Drainage-experimenten

De resultaten van de eerste seric drainage-experimenten, die beschreven zijn in paragraaf
6.1, zijn weergegeven in figuur 32 In deze figuur zijn bij verschillende focculanthoeveel-
heden de uitstroomsnelheden versus tijd uitgezet. Uit de grafiek blijkt dat de uitstroomsnel-
heid het hoogst is na flocculeren met 10 gew% FeCl,. Toevoegen van meer of minder

flocculant heeft tot gevolg dat de uitstroomsnelheid kleiner wordt.

6.7. Invloed van de druk op het expressiegedrag

[n figuur 34 en 35 zyn voor de twee verschillende flocculanten de resultaten van de
experimenten uitgevoerd bij verschiliende drukken weergegeven. In de figuren zin de
ecindvoidratio’s versus druk weergegeven, Uit de figuren blijkt dat een hogere druk een

lagere voidratio levert. De winst bij drukken hoger dan 4 bar is echter relatief gering.
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Figuur 32. Ulitstroomsnelheden versus tijd bij verschillende hoeveelheden FeCl,.

3.00
2.60
o
g 2.00
Q
4
. 1.50
2
s 1.00
a
0.50
0.00

______________ = - = -

100 200 300

tijd [a]

S- - - ihgww ———— 10gew. : 4 aswi

Expressie slib Mierlo
Flocculant KF975

Druk [bar]

Figuur 33. Bereikie voidratio versus druk, slib geflocculeerd met KF975.
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Expressie slib Mierlo
Flocculant FeCIl3
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Figuur 34. Rereikte voidratio versus druk, slib geflocculeerd met FeCl,
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Figuur 35. Rereikie voidratio na 2 wur versus druk.
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Expressie slib Mierlo
Invioed druk 10 gew% FeCl3
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Figuur 36. Gemiddelde voidratio versus tijd bij verschillende drukken

6.8. Invloed van de flocculant op het expressiegedrag

Elke RWZI gebruikt een ’'eigen’ flocculant, waarmee een bepaald resultaat geboekt wordt.
Om nu de invloed te bepalen die zo'n flocculant heeft op het expressiegedrag is in dit
onderzoek het slib van Mierlo steeds geflocculeerd met FeCl, en Ca(OH), en met KF975.
Om de invloed van de flocculant op het expressie gedrag te bepalen kunnen we de bereikba-
re voidratio vergelijken na flocculeren met FeCl, en Ca(OH), of met KF975. In paragraaf
6.7 zijn in figuur 33 de resultaten weergegeven na flocculeren met KF975. Bij een drukver-
schil van 5 bar is de bereikte voidratio ongeveer 1,6 (ofwel een drogestofgehalte van
ongeveer 45 gew%). In figuur 34 zijn de resultaten weergegeven van de expressie bij een
drukverschil van 5 bar na flocculering met FeCl, en Ca(OH),. De bereikte voidratio bij
optimale flocculering is daar ongeveer 2,0 (ofwel een drogestofgehalte van 35 gew%).
Hieruit blijkt dus dat voor het slib uit Mierlo flocculeren met FeCly een slechter resultaat
geeft dan flocculeren met KF975, wanneer we kijken naar de bereikbare voidratio. Wanneer
het slib geflocculeerd wordt met FeCl,, wordt de eindsituatie wel eerder bereikt. De

ontwateringstijden zijn dan 2 tot 4 maa!l zo klein.

6.9 Invloed van de hoeveelheid flocculant

De resultaten van de experimenten met verschillende hoeveelheden flocculant zijn weergege-
ven in figuur 37. In deze figuur zijn de bereikte voidratio’s uitgezet tegen de hoeveelheid
toegevoegde flocculant. Uit de figuur blijkt dat de optimale flocculering plaats vindt bij
toevoegen van een hoeveelheid FeCl; die ligt tussen 5 en 10 gew % . Na toevoegen van meer
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dan 10 gew% FeCl, neemt de voidrato 1ets toe.

Expressie slib Mierio
Drukverschil is 5 bar
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Figuur 37. Bereikte voidratio versus hoeveelheid toegevoegde flocculans Fell,

6.10 Inviced van de koekdikte op het expressiegedrag

De resultaten van de eerste series expenimenten met verschillende koekdiktes zijn weerge-
geven in figuur 38 en 39. Daarin zijn steeds de bereikte voidratio’s uitgezet tegen de
koekdikte. In de eerste expermmenten bleken de dunnere koeken, vooral wanneer ze
geflocculeerd waren met KF975 minder goed uitpersbaar te zijn dan de dikkere koeken. Dit
kwam niet overeen met de verwachting dat door de lagere wrijving aan de wand bij de
dunnere koeken deze juist verder uvitgeperst zouden kunnen waorden.

De oorzaak van de hogere voidratic’s bij dunnere koeken bleek te zijn dat de poreuze
plaatjes aan de onderkant van de opstelling doorbuigen bij hogere drukken. Hierdoor kan de
koek in het midden niet ver genoeg uitgeperst worden. Dit effect i1s groter naarmate de koek
dunner is.

Als oplossing voor het doorhuigen van de plaatjes is een metalen ring aangebracht in het
midden onder de plaatjes, waardoor ze niet meer konden doorbuigen. Bij de volgende
experimenten (fipuur 40) blitkt dat de dikte van de koek niet tot nauwelijks van invioed is op
de bereikbare voidratio. Het was voor de bereikbare voidratio niet noodzakelijk om bij een
kleinere koekdikte te gaan werken, daar de bereikbare voidratio daar gelijk is aan of hoger
was dan bij de hogere koekdiktes. Een kleinere koekdikte heeft wel als voordeel dat de

expressietijd kerter is. De expressietijJden nemen namelijk kwadratisch toe met toenemende
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koekdikte (figuur 41). Dit wordt ook voorspeld door het filtratie-expressiemodel.

Filtratie/expressie slib mierio
P=5 bar Flocculant FeCi3
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Figuur 38. Bereikte voidratio versus koekdikte, flocculant FeCl,.
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Filtratie/expressie slib mierlo
P=5 bar Flocculant KF975 (1)
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Figuur 39. Bereikte voidratio versus koekdikte, flocculant KF975

Filtratie/expressie slib mierlo
P=5 bar Flocculant KF975
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Figuur 40, Bereikte voidratio versus koekdikie.
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Filtratie/expressie slib mierlo
P=5 bar Flocculant KF975
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Figuur 41. Expressietijd versus koekdikie.

6.11 Invloed van het initiéle drogestofgehalte op het expressiegedrag

In de figuren 42 en 43 zijn de resultaten weergegeven van twee series experimenten met een
oorspronkelijke drogestofconcentratie van respectievelijk 2,85 en 2,70 gew%. In de beide
figuren is de bereikbare voidratio uitgezet tegen het initi€éle drogestofgehalte van het slib. In
figuur 42 zijn alleen de gecorrigeerde voidratio’s weergegeven. In figuur 43 zijn naast de
gecorrigeerde ook de niet gecorrigeerde waarden voor de voidratio weergegeven. Uit beide
grafieken blijkt dat het initiéle drogestofgehalte niet van invloed is op de bereikbare
voidratio. Wel blijkt het van inviced te zijn op de expressietijden. Deze nemen erg toe
naarmate het initiéle drogestofgehalte toeneemt. Dit komt overeen met de resultaten van de
experimenten met verschillende koekdiktes (figuur 41). Een hoger initieel drogestofgehalte
levert een grotere koekdikte, dus ook een langere expressietijd.

Indien een expressie-experiment voortijdig wordt afgebroken (b.v. na 400 minuten, zie
figuur 42), dan is de voidratio bij hogere initiéle drogestofeoncentraties hoger dan bij lagere
drogestofconcentraties. Indien echter het experiment pas wordt beéindigd als er geen water
meer uit de koek stroomt, dan zijn de bereikte voidratioc’s nagenoeg gelijk voor initiéle

drogestofconcentraties gelegen tussen | en 5 gew%.




Expressie slib Mierlo druk=5 bar
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Figuur 42. Bereikie voidratio versus initieel drogestofgehalle
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Figuur 43. Bereikie voidratio versus initieel drogestofgehalte
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7 CONCLUSIES

7.1 Conclusies

De koekdikte en het initiéle drogestofgehalte blijken niet van invloed te zijn op het
uiteindelijke resultaat (het eind drogestofgehalte) dat met mechanisch ontwateren bereikt
wordt. Ze zijn echter wel van invloed op de ontwateringsttiden. Toename van de
koekdikte of het initicel drogestofgehalte geeft tevens een toenmame van ontwate-

ringstijden.

Verhoging van de druk geeft een hoger eind drogestofgehalte, de winst boven drukken
van 4 bar is echter relatief gering. De ontwateringstijden worden nauwelijks beinvloed
door verandering van de druk, wanneer wordt gewacht tot de koekstructuur niet meer

verandert.

Wanneer het polyelektrolyt Réhm Rohafloc KF375 flocculant gebruikt wordt voor het
ontwateren zijn de verkregen resultaten (eind drogestofgehalte van 45 gew%) beter dan
bij gebruik van FeCl; in combinatie met Ca(OH), als flocculant (eind drogestofgehalte
van 35 gew%). De ontwateringstijden zijn echter na flocculering met het polyelektrolyt

ongeveer 2 tot 4 maal zo lang (afhankelijk van de koekdikte).

Er blijkt bij beide flocculanten een optimaal toe te voegen hoeveelheid te bestaan, waarbij
het bereikte eind drogestofgehalte hoog en de ontwateringstijd kort is. Voor slib van
Mierlo ligt deze optimale hoeveelheid voor FeCl, tussen 5 en 15 gew % (varieert per dag)
en voor KF975 ligt deze hoeveelheid bij ongeveer 1,5 gew %.
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8 SYMBOLENLIJST
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drukconstante bij vergelijking (15)
filtratieweerstand bij druk is nul

grootte van het filteroppervlak

contactoppervlak tussen deeltjes

dimensieloze specifieke volume van de filterkoek

= |-porositeit bij druk is nul

demperconstante

volumetrische concentratie vaste stof in oorspronkelijke suspensie

constante in vergelijking van Terzaghi (13)
constante in vergelijking van Terzaghi (13)
diameter van een pakkingsdeeltje

voidratio

= voidratio bij druk is nul
= voidratio bij oneindig hoge druk

kracht
cumulatieve kracht op deeltjes

= conversiefactor

= afplattingsiengte van een pakkingsdeeltje

= stroom

= correctiefactor voor niet-uniforme stromingssnelheid

permeabiliteit bij druk is nul
permeabiliteit van de filterkoek
elasticiteitscoéfficiént van materie
permeabiliteit bij druk is nul

= permeabiliteit van het filtermedium
= koekdikte

koekdikte op tijdstip t is nul

= koekdikte op tijdstip t is t
= dikte van het filtermedium

verhouding totale massa natte koek tegen droge koek
compressibiliteitscoéfficiént bij vergelijkingen (6} en (10)
totaal aantal slibvlokken in de filterkoek

opgelegde druk

druk aan ingang van een buis bij vergelijking (17)

= empirische constante bij vergelijking (3)

hydraulische druk

= druk aan uitgang van een buis bij vergelijking (17)

compressiedruk
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drukverschil 1en gevolge van stroming door de filterkoek
drukverschil ten gevolge van stroming door het filtermedium
totale aangelegde drukverschl

superficiéle vloeistofsnelheid ten opzichte van de vaste stof
stromingssnetheid bij vergelijking (17)

straal van een pakkingsdeeltje zonder compressie
poriestraal bij vergelijking (40)

straal van een buis bij vergelyking (17)

hydraulische straal

specifieke filtratieweerstand van de filterkoek

specifieke filtratieweerstand van het filtermedium

totale stromingsweerstand

t)d

volume filtraat

spanning

suspensievolume

volume van de filterkoek

volume van éen slibvlok

totale massa drogestof per oppervlakte-eenheid

Griekse symboten
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lokale filtratieweerstand

filtratieweerstand bij druk is nul

afplattingsgraad van ecn bol

compressibiliteitscoéfficiént bij vergelijkingen (5) en (10)
deeltjescompressiecoetficiént

compressihiliteitscoefficiént hij vergelijkingen (7) en (12)
porositent

purositeit bij druk ts nul

gemiddelde porositeit

compressibiliteitscoetticiént bij vergelijkingen (1) en (2)
constante in vergelyking van De Smedt (15)

viscositeit

dichtheid van het filtraat

dichtheid van de vaste stof

varmfactor
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BIJLAGE I BOL- EN KUBISCHE-STAPELINGEN
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()

*afplatingsgraad van een bol s

* hexogonale dichtste holstapeling thep):

stapeling "ABABARB
eenheidscel bevat : 2 atomen
omringingsgetal 12

R - straal van bol

- - ™ -




hexagonale eenheidscel

o . hoek tussen vectoren b en ¢ : 90°
] . hoek tussen vectoren 2 en ¢ : 90°
¥ : hoek tussen vectoren aen b ; 120°
a, 1 2R

by, : 2R

Co 4/3RV'6

grondviak cel

zijde . 2R
hoogte : RV3
oppervlakte : 2V3R?

'_[@Rf-(%ﬂm’j i

—g-mra

hoogte eenheidscel L 2*2/3RV6 = 4/3RV6
volume cel : 8V2R?

bezette volume fractie - 2%(4/37R%)/8V2R?
percentage 'vrije ruimte’ 1 26%
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* kubische dichtste bolstapeling (cep):

stapeling ABCABC
eenheidscel hevat : 4 atomen
amringingsgetal C12
percentage 'vrije ruimte’ S 26%

a, = b, = ¢, T 4/26R

a =8 =% S 9)°

* lichaams-gecenterde kubische bolstapeting (hec):
stapeling hotlen raken elkuar

langs Hichaamsdiagonalen

eenhetdscel beval . 2 atomen

omringingsgetal ¥
/ Tea L /@
[




a, =b, =¢

volume cel

bezette volume fractie

percentage ’vrije ruimte’

* kubische bolstapeling:

eenheidscel bevat
omringingsgetal
percentage 'vrije ruimte’

a3, = b, = ¢

o =f3

=

: 4/3V3R

: 64/ 3R
- /38
$32%

;1 atoom

:48%




* kubusvormige blokken met cilindrische porién:

straal cilinderporie "R

lengte kubus L a

|
A&
|
| o
(o] 1 ' '
] D
| | '
| Loy
t toe
' - b ==q=-4
)
Y N
\-l
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