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Ten geleide

Slibindikking is het verhogen van het drogestofgehalte van zuiver-
ingsslib door afscheiding van vrij water.

In tegenstelling tot slibontwatering, waarbl] een hogere graad van
ontwatering wordt bereikt, blijft het slib na indikking vloeibaar.

De capaciteit van slibgistingstanks, ontwateringsapparatuur en pas-
teurisatie—installaties - waarin het slib na indikking verder wordt
verwerkt - wordt voor een belangrijk deel bepaald door de mate
waarin het slib kan worden ingedikt.

Indikking tot een drogestofgehalte van vijf procent vermindert het
volume van het ingedikte slib met twintlig procent ten opzichte van
indikking tot vier procent.

Optimalisering van de slibindikking kan dan ook leiden tot kosten-
besparing op slibverwerking en slibtransport.

Op voorstel van haar onderzoekadviescommissie, besloot het algemeen
bestuur van de STORA tot onderzoek naar de factoren die bij de ver-
schillende slibindikkingsmethoden een rol spelen.

De uitvoering van het onderzoek werd opgedragen aan het ingenieurs-
bureau Dwars, Heederik & Verhey b.v., namens de STORA begeleid door
H. Geurkink, ing., ir. E.L.C. Koster, ir. 0. Kvasnicka en drs. J.F.
Noorthoorn van der Kruijff. Na afsluiting van de literatuurstudie
werd deze begeleidingscommissie uitgebreid met ir. T. Meijer.

In dit rapport, het eerste resultaat van het project, 1is de litera-
tuur over de verschillende indikmethoden door het bureau Dwars,
Heederik & Verhey bijeengebracht. De resultaten zijn in drie afzon-
derlijke delen (gravitatie-indikking, mechanische indikking en flo-
tatie-indikking) beschreven; de eindredactie werd verzorgd door het
STORA-secretariaat.

Theoretische beschouwingen over de verschillende indikprocessen zijn
in deze inventarisatie niet uitvoerig opgenomen. De betekenis van
dergelijke literatuur voor de praktijk is vaak beperkt; dikwijls
wordt uitgegaan van de veronderstelling dat zuiveringsslib een ide-
aal mengsel is. In de praktijk is het tegendeel de regel.

Verder werd de inventarisatie beperkt tot het indikken van ongecon-
ditioneerde slibsoorten; literatuur over de toepassing van chemica-
lien is alleen beschouwd voor de gevallen dat de chemicalién uitslui-
tend ten doel hadden de indikking te verbeteren.

Chemische en thermische conditionering ten behoeve van de slibontwa-
tering hebben dikwijls een gunstige invloed op het indikproces; zij
worden echter in ander kader ( STORA-project ''Slibontwatering tot
meer dan 407 droge stof) behandeld.

In de inventarisatie is veel aandacht besteed aan de kosten van de
verschillende indiksystemen. Volstaan is echter met het aangeven van
richtlijnen voor het opstellen van kostenberekeningen, omdat absolute



kostengegevens door valutaverschillen en verschillen in tijdstip van
publicatie onderling niet vergelijkbaar zijn.

De onderzoekadviescommissie die tot dit onderzoek adviseerde, bestond
uit : prof.ir. A.C.J. Koot (voorzitter), drs. J.F. Noorthoorn van der
Kruijff (secretaris) en dr.ir. H.J. Eggink, ir. R. Karper, ir. C.H.
Kuggeleijn, ir. M. van der Lugt, ir. Th.G. Martijn, ir. H.A. Meijer,
jhr.dr. J.J. Quarles van Ufford, ir. H.M.J. Scheltinga, dr.ir. D.W.

Scholte Ubing, ir. J. van Selm, ir. F.B. Veldkamp en ir. A.P. Vernim-
men, M.Sc. (leden).

Rijswijk, 1 augustus 1977 de directeur van de STORA

drs. J.F. Noorthoorn van der Kruijff
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SAMENVATTING EN CONCLUSIES

Algemeen

Slibindikking 1s het concentreren van de droge stof in de slibmassa
door verwijdering van vrij water; het slib blijft na indikking vloei-
baar.

Slibontwatering leidt tot een verdergaande afscheiding van water en
levert een relatief droge slibmassa (koek).

In het kader van dit literatuuronderzoek is de informatie over de
verschillende indikmethoden -~ gravitatie-indikking, mechanische indik-
king en flotatie-indikking - bijeengebracht.

Deze inventarisatie werd sterk op de praktiik gericht; fundamentele
theorieen achter de diverse indikmethoden worden daarom niet uitvoerig
behandeld. Het onderzoek is beperkt tot het indikken van niet-gecon-
ditioneerd slib; de invloed van chemicalien op het indikproces is al-
leen in beschouwing genomen als zij worden gebruikt om het indikken te
verbeteren.

Uiteraard is aandacht besteed aan de kosten van de verschillende in-
diksystemen. Daarbij is volstaan met het vermelden van richtlijnen en
het beschrijven van de manier waarop de kostenberekeningen worden uit-
gevoerd. Absolute gegevens werden niet opgenomen; dit vanwege valuta-
verschillen, verschillen in kostprijsberekeningsgrondslagen of verou-
dering.

Met betrekking tot de onderzochte literatuur moet helaas worden ge-
constateerd dat veel publicaties over slibindikking onbruikbaar zijn
door het ontbreken van voldoende gegevens over de samenstelling, de
eigenschappen en het type van het onderzochte slib.

Daarnaast wordt de bruikbaarheid van sormige onderzoekingen ernstig
beperkt doordat de experimenten in (te) kleine modelindikkers werden
uitgevoerd.

Gravitatie~indikking

Bij gravitatie-indikking wordt slib ingedikt onder invloed van de
zwaartekracht: hierbij wordt een deel van het vrije water uit het
slib afgescheiden.

Gravitatie-indikking vindt in het algemeen plaats in ronde tanks met
een kantdiepte van 2 tot 4 meter en een hellende bodem.

De indikkers zijn dikwijls voorzien van een roerwerk en/of een slib-
ruimer.

De theorieéen die zijn ontwikkeld om het indikproces kwantitatief te
beschrijven en de modellen voor het dimensioneren van gravitatie-
indikkers die daarop zijn gebaseerd, leiden tot onbevredigende resul-
taten bij toepassing in de praktijk.

Een belangrijke oorzaak hiervan is dat deze theorieen veelal uitgaan
van de veronderstelling dat zuiveringsslib een ideaal mengsel is.

In werkelijkheid is het tegendeel veeleer het geval, terwijl de ver-
schillende slibsoorten bovendien sterk in eigenschappen verschillen.
Deze eigenschappen (zoals gloeirest, deeltjesgrootte, alkaliteit,
viscositeit, samendrukbaarheid en slibindex) bepalen het verloop van
het indikproces.



Omdat de eigenschappen van het in te dikken slib niet eenvoudig te
beinvloeden zijn en bij dezelfde slibtypen sterk kunnen verschillen,
moeten algemene dimensioneringsgrondslagen voor het ontwerpen van
indikkers met de nodige reserve worden gehanteerd.

Voor de meeste slibsoorten zijn dergelijke grondslagen ontwikkeld,
deels langs theoretische weg, deels via de praktijk.

Bij gravitatie—indikking spelen vele procesvariabelen een rol; hun
invioed op het indikresultaat staat niet altijd duidelijk vast.
Veel onderzoekers concluderen dat de drogestof-oppervlaktebelasting
en de drogestof-verblijftijd de belangrijkste parameters zijn.

Naast de procesvariabelen kunnen de constructie van de indikker en

de wijze van bedrijfsvoering het indikresultaat beinvloeden. Hier-
over is echter nog weinig bekend.

De jaarlijkse kosten van gravitatie-indikkers bestaan uit vaste las-

ten (rente en afschrijving) en variabele kosten (energie, onderhoud
en bediening).

Bij kostenvergelijkingen tussen gravitatie-indikkers en andere in-
diksystemen (zoals mechanische of flotatie-indikking) moeten bespa-

ringen op gistingsruimte, ontwateringsapparatuur en slibtransport in
de berekeningen worden betrokken. '

Mechanische~-indikking

Bij mechanische indikking van slib wordt de bezinksnelheid van de
slibdeeltjes vergroot door gebruik te maken van de grote centrifuga-
le kracht die in centrifuges kan worden opgewekt (1000 -~ 6000 g).

Voor het indikken van slib langs mechanische weg worden meestal de-
canteercentrifuges, schotelcentrifuges of basket~centrifuges gebruikt.

decanteercentrifuges

De decanteercentrifuge is een continu werkende machine, gekenmerkt

door een invendige transportschroef waarmee het ingedikte slib con-
tinu uit de centrifuge wordt verwijderd.

Docr de grote in- en uitlaatopeningen van de centrifuge kan de decan-

tegrcgntrifuge slib verwerken dat veel grof materiaal bevat zoals
primair slib. - ?

Bij slibsoorten die bestaan uit lichte vlokk ;
. en (zoals actief-sli
heeft de beweging van de transportschroef een on "
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schotelcentrifuces

Een schotelcentrifuge bestaat ult een huis waarin een groot aantal
schotels zijn opgesteld; deze vormen op compacte wijze een groot se-—
dimentatie-oppervlak. Hierdoor combineert de schotelcentrifuge een
hoge hydraulische capaciteit (tot 140 m3/h) met een hoog scheidend
vermogen.

Omdat het ingedikte slib door nozzles (diameter = 1,78 - 2,06 mm)
de centrifuge moet verlaten blijft het toelaatbare drogestofgehalte
in het ingedikte slib beperkt.

Om verstopping van de centrifuge te voorkomen moet het in te dikken
s1ib eerst worden voorbewerkt met een cycloon, zeef of strainer.

De schotelcentrifuge is dan ook niet geschikt voor het indikken van
slibsoorten met veel grof materiaal, zoals primair slib, maar bij
ultstek bruikbaar voor vlokkige slibsoorten, zoals actief-slib of
aeroob gestabiliseerd slib.

De resultaten die bereikt kunnen worden met actief-slib hangen -
onder meer - sterk af van de eigenschappen van dit slib. Als maat
hiervoor wordt de slibindex gebruikt.

Afhankelijk van de slibindex en het rendement van de centrifuge wordt
actief-slib ingedikt tot een drogestofconcentratie van 3 3 7 Z.

basketcentrifuges

De basketcentrifuge bestaat uit een roterende trommel waarin het slib
discontinu wordt ingedikt. In de trommel van de basketcentrifuge be-
vinden zich geen bewegende delen, zodat de sedimentatie van lichte
slibdeeltjes niet wordt verstoord. Hierdoor is de centrifuge zeer ge-
schikt voor het indikken van slib dat bestaat uit lichte vlokken zo-~
als actief-slib of aeroob gestabiliseerd slib, zonder gebruik van
polymeren.

Door de relatief lage centrifugale kracht (vergeleken met de decan-
teer- en schotelcentrifuge) heeft de basketcentrifuge slechts een be-
perkte hydraulische capaciteit.

De resultaten die met een basketcentrifuge kunnen worden bereikt han-
gen af van de slibsoort die wordt ingedikt, de kwaliteit van het slib,
de belasting van de centrifuge en het al of niet toevoegen van poly-
meren. Met deze centrifuge is oxydatieslootslib ingedikt (zonder poly-
meren) van 5 tot 127 droge stof.

De jaarlijkse kosten van mechanische indikkers zijn samengesteld uit
vaste kosten (kapitaalslasten) en variabele kosten (energie, chemica-~
lien, onderhoud en bediening). Voor de drie verschillende typen cen-
trifuges wordt aangegeven op welke wijze in de literatuur de jaarlijkse
kosten worden berekend.

Bij vergelijking van mechanische indkking met andere indiksystemen, zo-
als gravitatie of flotatie-indikking, moeten ook hier de besparingen

op gistingsruimte, ontwateringsapparatuur en slibtransport in beschou-

wing worden genomen.



Flotatie-indikking

Bij flotatie—iﬁdikking worden gasbelletjes in contact gebrachF me t
het in te dikken slib. De gasbelletjes hechten zich aan de sllbdgel-
tjes, waardoor deze deeltjes lichter worden dan water en gaan drijven.

De drijflaag (slibdeken) wordt als ingedikt slib uit de flotatie-in-
dikker verwijderd.

Van de verschillende flotatiemethoden die geschikt zijn voor het in-
dikken van slib (dissolved air flotation, biologische flotatie en
elektrolytische flotatie), zijn tot nu toe de meeste ervaringen opge-
daan met het dissolved air flotation (DAF) proces.

dissolved air flotation

Bij het DAF-proces wordt een hoeveelheid verdunningswater (effluent
van de zuiveringsinrichting of van de flotatie-indikker) onder hoge
druk (4,5 - 6 ato) verzadigd met lucht. Door dit verdunningswater
via een reduceerklep plotseling te laten expanderen, wordt dit water
oververzadigd met lucht, Deze lucht ontwijkt als zeer kleine bellen
die zich aan het in te dikken slib hechten.

Van het DAF-proces is aangegeven welke procesvariabelen een rol spe-
len en welke ontwerpgrondslagen worden toegepast.

Het DAF-proces 1s zeer geschikt voor het indikken van actief-slib en
aeroob gemineraliseerd slib en wordt in de Verenigde Staten vooral
voor deze slibsoorten toegepast.

Het indikresultaat hangt - onder meer - af van de kwaliteit wvan het

slib en het wel of niet gebruiken van flocculanten. Veelal wordt ac-

tief-slib zonder polymeren ingedikt tot 3 3 6% droge stof en met
polymeren tot 4 & 8%. | |

Over het algemeen geldt, dat de investeringskosten van een DAF-indikker
lager zijn dan.dle van een gravitatie-indikker, maar dat de jaarlijkse
kosten hoger uitvallen. Het toepassen van DAF-indikkers wordt daarom

meestal beperkt tot actief-slib en moeilijk indikbare industriéle slib-
soorten.

btologische flotatie

Bij biologische flotatie wordt gebruik
. gemaakt van het gas, dat slib
onder anaerobe omstandigheden produceert, om het slib tg léten opdrij-
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trent bl1j deze systemen reeds werd opgemerkt.

Voor het dissolved air flotation proces is aangegeven op welke wiljze
in de literatuur de jaarlijkse kosten worden berekend.

1.2 AANBEVELINGEN

Op grond van dit literatuuronderzoek wordt het volgende aanbevolen:

1.2.1 Gravitatie~indikking

In Nederland komen naast traditionele gravitatie-indikkers ook andere
uitvoeringsvormen van gravitatie-indikkers voor, zoals lagunes en
indikbakken.

Op grond van (nog niet gepubliceerde) goede bedrijfsresultaten en lage
investeringskosten verdienen deze vormen verdere aandacht.

De invloed van procesvariabelen, wijze van bedrijfsvoering en uit-
voeringsvormen van de indikkers op de indikresultaten moeten nader
worden onderzocht; misschien leidt dit tot een verbetering van het
indikproces.

Aan de mogelijkheden tot automatisering van het indikproces moet daar-
bij aandacht worden besteed.

1.2.2 Flotatie-indikking

In Nederland wordt slib hoofdzakelijk door gravitatie ingedikt. Buiten
Nederland, met name in de Verenigde Staten, worden actief-slib en
aeroob gemineraliseerd slib ook door middel van flotatie ingedikt.

In flotatie-indikkers worden over het algemeen hogere drogestofgehal-
ten van het ingedikte slib bereikt dan met gravitatie-indikkers.

Het 1ijkt daarom zinvol in Nederland met een flotatie-indikker op
semi~technische schaal proeven te doen op een aantal zuiveringsinrich-~
tingen.

In eerste instantie zou voor een aantal situaties een kostenvergelij-
king kunnen worden opgesteld tussen gravitatie en flotatie-indikking,
waarbij ultgegaan wordt van de ontwerpgrondslagen in de literatuur.

1.2.3 Bepaling slibeigenschappen

Nagegaan zou moeten worden of snelle en betrouwbare bepalingen, zoals
de CST (capillary suction time)-test en de specifieke filterweerstand,
voor een betere karakterisering van de eigenschappen van ongecondi-~
tioneerd slib kunnen worden gebruikt.

In dit verband zou bij publicaties over slibverwerking meer aandacht
moeten worden besteed aan het nauwkeurig omschrijven van de omstandig-
heden waaronder proeven worden uitgevoerd (zoals het zuiveringssysteem,
de slibbelasting en de samenstelling van het afvalwater) en de slib-
karakteristieken (type slib, gloeirest, deeltjesgrootte, alkaliteit,
slibindex). :

Met betrekking tot de karakterisering van zuiveringsslib lijkt ook
aandacht gewenst voor parameters die tot dusver zelden worden vermeld
(zoals viscositeit en compressibiliteit).



2. Gravitatie — indikking
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2.2

2.2.1

INLEIDING

Bij gravitatie- of statische indikking wordt het drogestofgehalte van
slib verhoogd door afscheiding van vrij water onder invloed van de
zwaartekracht.

In volgorde van toenemende bindingskracht kan het water in de slibmas-
sa worden onderscheiden in vrij, colloldaal, capillair en cellulair
gebonden water.

Gravitatie~indikking kan op vrijwel alle slibsocorten worden toegepast,
zoals primair, secundair, humusslib en uitgegist slib.

Dit deel geeft een overzicht van de belangrijkste literatuur over gra-
vitatie-indikking: achtereenvolgens wordt ingegaan op de theorie, de
constructie en dimensioneringsgrondslagen van de indikker, alsmede op
de invlioed van procesvariabelen en de procesvoering op het indikproces.

THEORIE

Discontinu indikken

Bij discontinu-indikking kan de aanvoer van in te dikken slib zowel
continu als discontinu zijn; de afvoer 1is echter altijd discontinu.
Discontinu-indikken wordt vooral toegepast bij het indikken van uitge-
gist slib.

Het verloop van dit proces kan kwalitatief worden beschreven aan de
hand van een proef in een bezinkglas (zie figuur 1).
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proefindikker to 8y 15 14 iy 1§y TS5, 75,135 TS,
bezinktijd —e droge stof pehaite —
bezinkcurve droge stof profiel

Fig. 1. Discontinu indikkeniﬁ

Bij discontinu indikken wordt het in te dikken slibt met een bepaald
drogestofgehalte (TS;) in de proefindikker (bezinkglas) gebracht.
Na het vullen (t = t,) van het bezinkglas vormt zich een grensvlak
tussen slib en het hovenstaande water.

Dit grensvlak wordt de slibspiegel genoemd; deze daalt aanvankelijk

met constante snelheid (t, - tz).



Na enige tijd neemt het aantal slibdeeltjes op de bodem van de indik-
ker snel toe. Er vormt zich duidelijk een sliblaag op de bodem met een
toenemend drogestofgehalte.

De daling van de slibspiegel wordt duidelijk vertraagd als de groeilen-
de sliblaag op de bodem van het bezinkglas en de slibspiegel elkaar
min of meer bereiken (t = tZ)'

De vertraagde daling van de slibspiegel speelt zich af in de overgangs-
zone (t2 -+ t3).

Als de daling van de slibspiegel vrijwel ten einde is, begint de com~
pressiezone (compressiepunt Kj t =t ).

Het bezinken van de slibmassa in de Compressiezone wordt behalve door
hydraulische weerstanden ook gehinderd door de verdichting van de slib-
massa (vormverandering slibdeeltjes).

De verdichting van de slibmassa komt tot stand door de overdracht van
de (mechanische) druk van de bovenliggende op de onderliggende slibla-
gen (compressie). Als het vrije water niet snel genoeg "ontwijkt' komt
het onder druk te staan en wordt tussen de slibdeeltjes door naar bo-
ven geperst.

De hoeveelheid water, die uit de compressiezone kan ontwijken wordt
voornamelijk bepaald door de capillaire druk en stromingsweerstand
(doorlaatbaarheid) van de bovenliggende sliblagen. Na het bereiken van
een evenwicht tussen de compressie, de capillaire druk en de stromings-
weerstand neemt de drogestofconcentratie van het slib niet meer toe.

In figuur 1 zijn de bezinkcurven afgebeeld van twee verschillende slib-

soorten.
Ty __ %

Lijn "a 1§'de bezinkcurve van samendrukbaar slib (afvalwaterslib) met
een duidelijke overgangs- en compressiezone.

De overgang tussen be@de zone's wordt het compressiepunt K genoemd. Op
dit psnﬁ beeft de bezinkcurve zijn sterkste kromming. |
Lijn "b" 1s de bezinkcurve van weinig samendrukbaar slib. De slibspie-

gel bereikt het compressiepunt met een vrijwel lineaire snelheid
Na dit punt daalt de slibspiegel vrijwel niet meer .

;n Flggur I is ook het verloop weergegeven van het drogestofgehalte in
e indikker tijdens de verschillende fasen van het indikproces
Over dit verloop kan het volgende worden opgemerkt: .

Op t = ty is het drogestof
. gehalte v : ..
volle diepte van de indikker (TSO).agade Slibmassa gelijk over de

op de bodem van de indikker (TS, - TS])t = to begint de slibafzetting

Op t = t, treedt i .
) ] gehinderde bezi
slibmassa in de indikkep i. niEtnilng op. Het drogestofgehalte van de

Het drOSEStofgehalte van d . eer 86‘.1ijkmatig verdeeld.
e s} s . .
aan de bodem (1, 131, 1bmassa in de indikker neemt toe tot

- 16 -



Aan het einde van de compressiefase vindt geen verdere daling van de
slibspiegel meer plaats; het drogestofgehalte van het slib neemt niet

meer toe.
Het discontinue indikproces is ten eilnde.

Ten behoeve van het dimensioneren van (discontinue) indikkers is door
diverse onderzoekers (Dick, Eckenfelder, Stalmann en Vesilind) ge-

tracht het verloop van het indikproces kwantitatief te beschrijven 21,
33, 94, 110,

Het onderzoek werd in het algemeen uvitgevoerd op laboratoriumschaal.
Hierbi] werd de invlioed bepaald van de belangrijkste procesvariabelen
(zie 2.4) op de snelheid en het eindresultaat van het indikproces.

De hieruit voortvloeiende theorieen gaan veelal uit van de eigenschap-~
pen van slib als "ideaal mengsel'.

Dit ideale mengsel wordt gekenmerkt door homogeniteit van de slibmas-
sa. Deze homogeniteit heeft voornamelijk betrekking op de afmetingen,
gewicht, vorm, korrelverdeling, binding en samenballing van de slib-
deeltjes.

Slib van afvalwaterzuiveringsinrichtingen wijkt sterk af van de veron-
derstelde homogeniteit. Alle slibsoorten verschillen bovendien onder-
ling sterk in de genoemde eigenschappen.

De "vertaling" van theorieén, veelal gebaseerd op laboratoriumproeven
onder sterk van de werkelijkheid afwijkende omstandigheden, in ontwerp-
grondslagen voor de praktijk, is daarom niet zonder gevaar 2, 38, 43

2.2.2 Continu indikken

Bij continu indikken wordt het in te dikken slib continu toegevoerd,
terwijl de slibafvoer zowel continu als discontinu kan plaatsvinden.
Continu-indikken vindt vooral toepassing bij vers-slibindikkers.

overicopwater

7 // _____________
ibaanvo "._.‘_.""/ idati
slibaanvoer —» //J consoiidatie zone

———————————— A
\ Il
\ 2l
st
\ compressie zone g jsamendsuk - a

~ b {ideaaistib}

ibamlib

{

N\ ,

% slibruimzone ! 'L\
afvoer ingediktslib 1Sp 15,

proefindikker drogestofgehaite

Fig. 2. Continu indikkenlo

In figuur 2 is het verloop van het continu indikproces weergegeven
door samendrukbaar slib (lijn a) en ideaal slib (1lijn b). De in deze
figuur getekende curven zijn indirect afgeleid van de formules van
Coe, Clevenger, Shannon en Torry ’



Samendrukbaar slib is te vergelijken met afvalwaterslib.
Onder ideaal slib wordt hier verstaan:

- bezinksnelheid van de slibdeeltjes is uitsluitend afhankelijk van

de drogestofconcentratie van de slibmassa;
- in het horizontale vlak is het drogestofgehalte constant.

In de continu-indikker zijn waterzone, consolidatiezone (gehinderde
bezinking) en compressliezone tegelijkertijd aanwezig; de overgangs-
-one - kenmerkend voor het discontinu indikproces - komt wegens het
stationaire karakter van het proces niet voor. Na de consolidatie-
zone volgt direct de compressiezone.

Uit figuur 2 blijkt dat het drogestofgehalte van samendrukbaar slib
(1ijn "a") in de consolidatiezone constant is (TS,), maar in de com-
pressiezone toeneemt met de diepte.

Het onderste deel van de compressiezone wordt de slibruimzone genoemd.

In deze zone vindt onder invloed van de ruiming en de slibafvoer nog een
verdere toename van het drogestofgehalte plaats.

Uit het verloop van lijn "b" in de compressiezone blijkt het ideale
slib in het geheel niet samendrukbaar; het drogestofgehalte blijft
constant.

Men kan een horizontale "slibschijf" van een continu-indikker verge-
lijken met een spons, die gedurende de afdaling in de indikker steeds
sterker wordt samengedrukt. Het onder druk komende vrije water volgt
de weg van de minste weerstand en stroomt tegen het bezinkende slib

in, bijvoorbeeld langs de wand van de indikker of door kanaaltjes in
het slib. |

41 3 :

Het "sponsachtige” karakter van het slib en de hiermee samenhangende
resu}téteg van het indikproces, hangen in sterke mate af van de per-
meablliteit en de samendrukbaarheid van de slibmassa

De permeabiliteit (doorlatendheid) is een maat voor de snelheid waar-

mee bet vrije water.kan ontwijken; de samendrukbaarheid voor de mate
waarin de slibdeeltjes kunnen worden samengedrukt

Volgens Dick en Kalbskopf 0 han
biliteit af van de structuur van
concentraties in de sliblaag.

gen de.éamendrukbaarheid en permea-
de slibdeeltjes en van de drogestof~

t
!
b
i

[

~

3 -

prrmabiintents coelt s"tlﬂ Sem

u
L
|
.!

Q
shbtoncaniialie %) —»

o
L d

Fig.

3. Permeabilitej
abiliteit ep drogestofconcentratie 56
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Verschillende onderzoekers, waaronder Coe, Clevenger en Kynch, hebben

theorieen ontwikkeld voor het ontwerpen van continu-indikkers 12, 61,

Deze theorieen trachten het continu-indikken kwantitatief te beschrij-
ven aan de hand van het gedrag van ideale mengsels.

Evenals bii discontinu indikken (zie ook 2.2.1) is de toepassing van
deze theorieen voor het dimensioneren van indikkers bezwaarlijk van-
wege de afwijkende chemische en fysische eigenschappen van afvalwater-
s1ib ten opzichte van ideale mengsels en de risico's verbonden aan het
"vertalen' van proefresultaten op laboratoriumschaal naar technische
schaal.

Het 1s daarom gewenst onderzoek naar het dimensioneren van slibindik-
kers uit te voeren onder omstandigheden die zoveel mogelijk overeen-
komen met de praktijk 28, 97,



2.3 CONSTRUCTIE EN DIMENSIONERINGSGRONDSLAGEN

2.3.} Constructie

algemeen

1n Nederland komen verschillende typen gravitatle-%ndlkkers VOOT;
figuur &4 illustreert een vaak toegepaste constructie.

- -

W e -
e g —

Fig. 4. Gravitatie-indikker 18, 68

Slibaanvoer (onder of boven vloeistofspiegel)

. Inlooptrotmel

Roerwerk (eventueel met ruimers en drijflaagafvoer)
Slibafvoer

. Slibschuivers

. Afvoergoten

»

O\U'lt‘-wh-":-"

Kenmerkend voor de constructie van gravitatie-indikkers zijn voor-
al: de wijze van slibaanvoer en de invoerconstructie, het roerwerk
met §andr13v1ng, de drijflaagafvoer, de slibwaterafvoer, de bodem-
helling en de kantdiepte.

slibaanvoer en invoerconstructie

De aanvoer van s1ib {met pompen of onder vrij verval) kan op de vol~
gende manieren plaatsvinden: |

vanaf de bodem van de indikker via de middenkolom naar de inloop-
trommel

viak boven of onder de vlceistofspiegel i 3
de middenkolom: piegel naar de inlooptrommel bi]

onder de vloeistofspiegel naar de inloopc i
.. - . pconstructie aan d lten-
zl)de van de indikker (vooral bij kleine indikkers) ® buiren

De invoerconstructie wordt dikwiji : '
1kwijls uitgevoerd 3 i :
weergegeven. & zoals 1in figuur 4 is

De verhouding tussen de diamet :
. i ‘Ers V [3 I}
is veelal 1 : 5. an de inlooptrommel en de indikker

_20...



2.

3.2

roerwverk met aandrijving

Het roerwerk kan worden uitgevoerd met roerstaven {(rond of hoeklijnpro-
fiel), eindigend:

- circa | m onder de vloceistofspiegel;
- boven de vloeistofspiegel (meestal toegepast bij indikkers voor vers
of uitgegist slib).

De aandrijving van de roerwerken kan op drie manieren worden uitge-
voerd!8:

- aandrijving van het roerwerk op doorgaande stalen brug (diameter van
de indikker < 18 m);

~ aandrijving van het roerwerk op middenkolom (diameter van de indikker
18 = 25 m);

~ aandrijving op middenkolom of randaandrijving (diameter van de indik-
ker > 25 m).

drii flaagafvoer

Het afvoeren van de drijflaag op het vloeistofoppervlak wordt in het
algemeen alleen toegepast bij indikkers voor uitgegist slib; de indik-
ker wordt daartoe voorzien van een duikschot vddr de overstortrand.

Het drijflaagafvoermechanisme is verbonden aan het roerwerk en schuift
de gevormde drijflaag van het vloeistofoppervlak in de drijflaagafvoer-
put.

sitbwaterafvoer

Het afgescheiden vrije water (overloopwater) uit het slib stort over
via een overstortrand langs de gehele omtrek van de indikker (behalve
bij kleine indikkers) en verzamelt zich in een buitenliggende goot.

Indikkers voor uitgegist slib zijn dikwijls ook voorzien van een teles-
coopaflaat voor het verwijderen van de laag afgescheiden water beneden
de overstortrand bij discontinue bedrijfsvoering.

bodemhelling

De bodemhelling van de indikker varieert in het algemeen van ! : 5 tot
i1+ 8.

De helling dient ter bevordering van het slibtransport naar de slib-
zak of goot in het midden van de indikker.

De slibzak is veelal voorzien van schuivers voor het slibtransport naar
de slibaflaatleiding (figuur 4).

kantdiepte

De kantdiepte van de indikker (afstand tussen bovenkant van de indikker
en hoogste punt van de bodem) bedraagt in het algemeen 2 3 3 m. Grote-
re kantdiepten worden incidenteel toegepast.

Dimensioneringsgrondslagen

In tabel ] zijn voor Nederland gebruikelijke 18 dimensioneringsgrond-

slagen van gravitatie-indikkers gegeven (blz. 22).

Daarbij is de slibverwerking tijdens het weekeinde en het drogestofren-
dement van de mechanische slibontwatering buiten beschouwing gelaten.
Bij de dimensionering van de indikker moet hiermee rekening worden ge-
houden door vermenigvuldiging van de betreffende grondslagen met 7/5

...2]_



(voor de verwerking van slib uit het weekeinde tijdens de werkweek) en
incalculeren van de hoeveelheid slib die met het filtraat van de me-
chanische ontwatering naar de indikker wordt teruggevoerd.

indikker voor slibpro- | oppervlakta- | ver- kant- | inhoud toevoer ffvoef iq:e- spoe~ [ chesi-
ductie belsating blijf- {diep- ingedikt dikt Jeo calian
tijd te slib tot dase~
(g/i.e.d) | (kg d.n./m.d)] (&) (m) (1/i.e.} (ifi.e..n)[(1/i.eh) (2 d.s,} ring
primair slib
- vers 80 100 - 150 3} oL 0,25 N 7-8 s s
- uitgegist M - Yy {3 o, 15** { 0,18 toe 10 | o .
actief slib {vers) 33 20 - 30 3 333 1,0* 0,15 3 . .
....................... i -— - advma 4
bumesslib  fuers) - vindt nauwelijks enige toepassing -
actief + primair »lib
- vers 87 20 - 40 - 3 | 6.5-13 18t 0,23 . .
- witgegist 56 - 4 3 [ o, 15 0,15 . .
- aeroob gestobiliseard 40 X 3 3 6,6 % 0,15 - .
foxydatiesloot) - - -
hubys + primair slid
- wvere 74 36 - 30 - Ad-y 0% 0,2 5 . +
~ witgegist 48 - 4 3 | s 0,2™ 0,2 6 . .
Tabel 1. (’3ebruike1ijke]8 grondslagen gravitatie-indi 3
gen gravitatie—~indikkers in Nederland

De in tabel 1 onderstreepte getallen

(verhouding slibwater/spoelvater is veelal )

*

-
*
-

capaciteit inclusief spoelvater.

capaciteit exclusief spoeluater,

ja
nee
facultatief

- 22 -
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3.3

Invlioed van de constructie op het indikproces

algemeen

Van sommige onderdelen van gravitatie-indikkers wordt verondersteld

dat de wiljze van uiltvoering het verloop van het indikproces kan be-
invloeden,

Dergelijke onderdelen zijn de invoerconstructie voor de slibtoevoer,
de roerwerkconstructie (inclusief slibruimers en drijflaagafvoer),

de bodemhelling van de indikker en de kantdiepte.

De uitvoering van de overige delen van de indikker zal in het. alge-
meen worden bepaald door bouwkundige of mechanische overwegingen; de-
ze onderdelen zullen hier niet worden besproken.

slibaanvoer en invoerconstructie

De slibaanvoerleiding en de invoerconstructie van de indikker kan op
meerdere manieren worden uitgevoerd:

- aanvoerlerding boven de vloetstofspiegel.
In het algemeen dient vorstbescherming te worden aangebracht.

- aanvoerleiding onder de viceistofspregel.
De roerwerkconstructie dient hierop te worden aangepast.

~ aanvoerleiding via de bodem van de indikker naar de middenkolom;
~ aanvoerleiding uitmondend in de buitenwand van de tank.

In het algemeen wordt de plaats en de hoogte van de invoerconstructie
zodanig gekozen dat het slib centraal in de indikker wordt ingevoerd
ter hoogte van de consolidatiezone.

Het is niet uitgesloten dat slibaanvoer in de compressiezone betere
resultaten oplevert (zie paragraaf 2.5.5, blz. 44). Onderzoek op se-
mi-technische schaal 94, 105 ywijst uit dat zonder roerwerk en bij
slibaanvoer in de compressiezone de slibdeeltjes in de slibzone minder
worden gestoord dan bij slibaanvoer boven in de tank (in de consolida-
tiezone) met een roerwerk, terwijl het eindresultaat beter was.

Voordeel van slibaanvoer in de compressiezone is dat de consolidatie-
zone achterwege blijft en de fijne slibdeeltjes in de indikker achter-
blijven door de filterwerking van de compressiezone.

Over deze manler van slibaanvoer ontbreken echter bruikbare gegevens
op praktijkschaal.

De vorm van de invoerconstructie dient zodanig te zijn dat de intree-
snelheid van de slibaanvoer zoveel mogelijk wordt gesmoord en de aan-
voer gelijkmatig over de tank wordt verdeeld zonder dat kortsluitin-
gen optreden.

Een in Nederland dikwijls toegepaste invoerconstructie is weergegeven
in figuur 4 (blz. 20); een voornamelijk buiten Nederland toegepaste
constructie is de "fitch feedwell'”, een patent van Dorr-Oliver (zie

figuur 5, blz. 24).

Bruikbare gegevens over de invloed van de vorm van de invoerconstruc-
tie op het verloop van het indikproces ontbreken.

- 23 -
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: n 31
Fig., 5. Invoerconstructie "Fitch Feedwell

roerserk, slibrutmers en driiflaagafvoer

1 i : para-
rm van het roerwerk bij verschillende slibsoorten (zie ook: p
VO
graaf 2.3.1, blz.21).

14 oer
slibsoort roerwerk drijflaagafv
primair slib staven boven vloeistof- zonder

opperviak o} |
uitgegist slib staven boven vloeistof- met

oppervlak L
actief slib staven onder vloeistof- zonder

oppervlak

Tabel 2, Roerwerkconstructie 18
Het motief om bij uitgegist slib de roerstaven boven water uit de la-
ten komen is om de gevormde drijflaag te breken en eenvoudiger te kun
nen afvoeren,

het nodig is om de roerstaven te laten ein-
digen in de consolidatiezo

né van de indikker; wellicht is het aanbren-
gén van roerstaven in de compressiezone voldoende 92,

hoekig zijn;
minder goed d
aken neer turb

Roerstaven kunnen rond of
ronde roerstaven het slib

volgens Sparr 92 "ontgassen”
25); deze laatste Veroorz

an hoekige (zie figuur 6, blz.
ulentie,

Het roerwerk kan aan de onderzijde zijin voorzien van slibschuiverbla-
den om het slibtransport naar h

et midden van de tank te bevorderen.



shb

¢

L ruimte voor ontwijken
van gas en water

-« draairichting roerstaven

Fig. 6. Vormgeving van roerstaven 92

De onderlinge afstand van de roerstaven op het roerwerk bedraagt
doorgaans ongeveer 30 cm; een te geringe afstand tussen de staven
bevordert "'brugvorming' (draden, algen etc.) waardoor de slibzone
kan worden verstoord !8

Om het aantal roerstaven effectief te gebruiken verdient het volgens
Kemper 58 aanbeveling de staven op het roerwerk ter weerszijden van
de middenkolom ten opzichte van elkaar te laten verspringen.

De vorming van een drijflaag is bij geen enkele slibsoort uitgeslo~
ten.

Als de drijflaag niet kan worden afgevoerd wordt de slibwaterafvoer
belemmerd, terwijl tevens een hoge plaatselijke messbelasting kan
optreden.

Het drijflaagafvoermechanisme is vrijwel altijd direct gekoppeld aan
het roerwerk.

bodemhelling

De bodem van gravitatie-indikkers wordt veelal geconstrueerd met

een helling van I : 4 tot 1 : 8,
De helling dient ervoor om het slibtransport naar het aftappunt te

bevorderen.
Of dit transport bij een vlakke bodem niet optimaal is, is niet be-

kend.
Informatie over de noodzaak om andere bodemhellingen toe te passen

ontbreekt.

kantdiepte

In Nederland wordt in het algemeen een kantdiepte toegepast van
2a3m.

In Duitsland en Amerika worden grotere kantdiepten toegepast.
Bruikbare resultaten over de relatie tussen de kantdie?te en het
drogestofgehalte van het ingedikte slib ontbreken nog 8, 55,



I~

Bijzondere uitvoeringsvermen (sliblagunes)

Een bijzondere vorm van indikken is de verwerking van slib in lagunes.

Sliblagunes zijn in het algemeen opgebouwd uit omdijkte stukken land
(dijkhoogte 1,30 - 1,50 m) en de bodem is veelal voorzien van een
drainage-systeem. Voor de verwijdering van het afgescheiden vrije wa-
ter is de lagune op diverse plaatsen voorzien van decanteer-aflaten.

De slibaanvoer is in de praktijk zowel continu als discontinu. De
slibafvoer (ruiming/afgraving) vindt plaats 3 tot 5 jaar na vulling.

In Nederland worden sliblagunes wegens ruimtegebrek weinig toegepast
en, wegens de kans op stankoverlast, voor de verwerking van uitgegist
slib,

In het buitenland worden sliblagunes vooral toegepast in Amerika,
Duitsland en Engeland.

Bruikbare gegevens over dimensionering, bedrijfsresultaten en toepas-
sing voor verschillende slibscorten zijn niet voorhanden.

Voor een juiste beoordeling van sliblagunes moeten deze gegevens wor-
den verzameld.

Aandacht voor deze gegevens is zinvol, omdat met deze vorm van indik-

ken goede resultaten worden behaald, terwijl de kosten laag lijken te
zi)n.
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2.4.

2

FROCESVARIABELEN

Algemeen

Bij gravitatie-indikking kan een groot aantal variabelen van invloed
zijn op het indikproces (tabel 3).

nrocesvariabele eenheid
slibsoort -
drogestof-oppervlaktebelasting kg d.s./m2.d.
hydraulische oppervliaktebelasting m3/m2.h

drogestof~ruimtebelasting
vlioeistofverblijftijd
temperatuur

viscositeit
drogestofgehalte aangevoerd slib
roeren

kantdiepte

diameter

luchtdruk
chemicaliendosering
slibindex

organische stof

kg d.s./m3.d.
d

OC/OF

cS

gew. Z

onw. /min.

m

m

mm kwikdruk
ml/g

gew. %

Tabel 3. Procesvariabelen bij gravitatie-indikking

18

In de volgende paragrafen zal, aan de hand van literatuurgegevens,

worden ingegaan op de mogelijke invloed van diverse procesvariabelen
op het indikken.
Hierbij zal worden gelet op het drogestofgehalte van het ingedikte

slib, de snelheid en het rendement van het proces.

Slibsoort

Uit tabel 1 (blz.22) blijkt een nauwe relatie tussen de slibsocort en
het maximaal haalbare drogestofgehalte.

De slibsoort neemt een bijzondere plaats in tussen de overige proces-
variabelen, omdat zij niet naar believen kan worden beinvloed.

De slibeigenschappen worden — direct of indirect - immers vooral be-
paald door:

de samenstelling van het afvalwater (aangerot, industrieel afvalwa-
ter, toestand riolering, gewoonten van de bevolking, controle op de

lozingen etc.) en

het toegepaste zuiveringsproces (mechanische of biologische zui-

vering, oxydatiebedden, actiefslib, beluchtingssysteem, dosering van

chemicalien, aerobe of anaerobe stabilisatie, belasting, slibleef-

tijd etc.).

De eigenschappen van een bepaalde slibsoort komen vooral tot uitdruk-
king in:




- het gehalte aan organische stoffen (gloeiverlies);

- de slibindex; . .
_ grootte, vorm en soortelijk gewicht van de slibdeeltjes en de homo-

geniteit van de slibmassa;
- het bezinkings— en indikkingsgedrag in het algemeen.

Het hanteren van de slibindex als maatstaf voor de fysische eigenschap-
pen van slibsoorten dient met de uiterste voorzichtigheid te gebeuren
(zie 2.4.14, blz. 38).

Onderscheid naar deeltjesgrootte heeft weinig zin; grootte, vOrm en ver-
deling van de slibdeeltjes 1in &én en dezelfde slibmassa zijn uiterst

wisselvallig.

Bij het indikken van slib van rioolwaterzuiveringsinrichtingen onder-
scheidt men de volgende slibsoorten:

~ primair slib (zowel vers als uitgegist);
~ humusslib;

- actief of secundair slib;

~ "chemisch" slib;

- Yzuurstof' slib;

- mengsels van primair en secundair slib;

- mengsels van primair slib met humusslib;

- mengsels van secundair slib met humusslib.

Bié eﬁperime?ten met indikkers wordt de samenstelling van het gebruikte
s1ib in de literatuur dikwiils onvolledig of in het geheel niet vermeld

32, %73 58, 84, pe bruikbaarheid van de resultaten kan hierdoor sterk
verminderen.

A%s aggvgll%ng'op tabel 1 is in tabel 4 de haalbare drogestofconcentra-
tie bi) indikking van verschillende slibsoorten gegeven 4,

De vermelde concentraties dienen als indicatie te worden beschouwd.

rimair sli
P slib haalbare drogestofconcentratie
- gloeirest < 35%

- gloetrest > 35% > 7'2

- uiigegist ; ki :i ;

actief-slib | TTTTTTTTTTmmmommmommm oo 7
- uttgegist

- thermisch geconditioneerd 18 h 12 3

actief + primair s1ib | TTTTTTmmmmmm——m—eee ]
- ae3oqb gestabiligseerd

- slibindex > 100 mi/g 3~ 512

= slibindex < 100 mi/g 4~ 67
____________________________ 6 - 11 7

L_humus + primair slip | o TTTmee- e e e e e e e -
_____________________________ 7-107% ‘
Lprlmalr + 2waar industrieslib _______________________________ 7

10 - 30 2
Tabel 4,

Indikr |
— esultaten van verschillende slibsoorten 94
€r toevoeging van chemicalign)

- 28 ~



.

Drogestof-oppervlaktebelasting

Door diverse onderzoekers zijn theorieen ontwikkeld voor het bereke-
nen van de optimale drogestof-oppervliaktebelasting bij het indikken
van bepaalde slibsocorten.

Vrijwel al deze theorieen bestempelen deze procesvariabele tot &én
van de belangrijkste parameters voor het dimensioneren van gravita-
t1e-indikkers.

In tabel 5 zijn de in Nederland en Amerika gebruikelijke drogestof-
oppervlaktebelastingen voor het indikken van verschillende slibsoor-
ten weergegeven.

d.s.-oppervlaktebelasting
2
slibsoort (kg d.s./m*.d)
Nederland USA
primair siib 125 100
primair + humusslib 40 70
primair + actief-slib 40 50
actief-slib
(gestabiliseerd) 30 20

Tabel 5. Drogestof-oppervlaktebelasting bij verschillende slibsoor-

Door Dust 3¢ is het verband tussen drogestof-oppervliaktebelasting en
het drogestofgehalte van het ingedikte slib op praktijkschaal onder-
zocht.

Zijn resultaten (figuur 7) komen voor een deel overeen met de bevin~
dingen van Dick, Keefer en Stalmann 28, 32, 57, 94,
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Fig. 7. Drogestof-oppervlaktebelasting en indikresultaat 32




e slibsoorten de relatie onderzocht tus-
sting, het drogestofgehalte van het in-
dement van de indikker.

Deze auteurs hebben VOOT divers
sen de drogestof~opperv1aktebela
gedikte slib en het drogestofren
drogestof#oppervlaktebelasting,
stofgenalte van het ingedikte
bzone is 1in deze relatie betrok-

In figuur €& 1s het verband tussen
drogestof—ruimtebelasting en het droge
slib gegeven; ook de diepte van de sli

ken.
De cijfers in deze figuur, die betrekking heeft op actief-slib van het
Emscher Genossenschaft, zijn gemiddelden van etmaalbemonsteringen.
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Fig. B8 . Drogestof
. f-oppervlakteb i
dikte van de sliblaa ©asting, drogestof-ruimtebelasting
3

s1ib 94 g_en drogestofgehalte van ingedikt

1jkt, dat ¢ :
10Z) werd gehaal . € maximale d
d b rogest . .
100 kg/m?.d; variat;i . drogestof‘opperﬁlakzzgo?cenFratle (circa
1n de drogestof_ruimtebela§t§8t1?g van 70 -
Sting (zie 2.4.5,
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2.

4.4

blz. 32) van 85 tot 350 kg/m3.d. is op dit resultaat niet van invloed.

Overschrijding van een drogestof-oppervlaktebelasting van 100 kg/mz.d.
leidde tot verlaging van de drogestofconcentratie (zie ook 2.4.5).

Verhoging van de drogestof-oppervlaktebelasting gaf in het algemeen ook
een verlaging van het drogestofrendement

In figuur 9 1is de relatie gegeven tussen de drogestof-oppervlaktebe-
1ast1n§ de sliblaagdikte en het drogestofgehalte van ingedikt actief-
slib

12 slibindex 50-130mi/g
- ds. oppervlakte beiasting

)- x< 500 kg/m2d
1 o 50-100 kg/m%d
p e — orm

=)
)

o
3
-
"
-
x

\ y A a 100-150 ky/m2d
;z 8 x >« P A/ A
_:'3 )'/‘l° L/A/
w2
£0
0 G 80 120 160 200 240 280

siibspiegel hoogte {cm) —-

Fig. 9 . Drogestof-oppervlaktebelasting, sliblaagdikte en drogestof-
gehalte van ingedikt actief-slib 2>

Voor het dimensioneren van discontinu-indikkers is de drogestof-opper-
vlaktebelasting een moeilijk te hanteren grootheid. De verblijftijd
van het slib in de indikker is daarvoor een betere grondslag.

Van vrijwel alle slibsoorten ontbreken echter voldoende praktijkgege-
vens over de relatie tussen de drogestof-oppervlaktebelasting, de in-
diktijd en het eindresultaat van het indikken.

Hydraulische oppervlaktebelasting (oppervlaktebelasting)

In de literatuur wordt in het algemeen weinig aandacht besteed aan de
invloed van de oppervlaktebelasting op het indikken; veelal wordt
verondersteld dat de ogpervlaktebelasting alleen het drogestofrende-
ment van de indikker ! 4 beinvloedt.

Afhankelijk van de slibsoort wordt een oppervlaktebelasting gekozen
van 0,6-1,3 m>/m2.h.

In de praktijk blijkt dit te resulteren in een drogestofrendement van
96 - 98 Z, hetgeen als voldoende wordt beschouwd.

Een hydraulische oppervlaktebelasting kleiner dan 0,5 m3/m2.h kan
stankoverlast veroorzaken

- 3] -



2,405 Drogestof-ruimtebelasting (ruimtebelasting)

De drogestof-ruimtebelasting 1s een maat voor de verblijftijd van de
droge stof in de indikker. '

Uitgaande van een bepaalde sliblaagdikte kan ult de drogestof-ruimte-
belasting de verblijftijd van het s1ib in de sliblaag worden berekend;
deze wordt bij constante aanvoer bepaald door de hocgte en het droge-
stofgehalte in de sliblaag.

De per tijdseenheid vrijkomende hoeveelheid vrij water is theoretisch
onafhankelijk van de sliblaagdikte en dus niet van invloed op de snel-~
heid van het indikproces

De in de literatuur vermelde gegevens over de optimale hoogte van de
sliblaag lopen aanzienlijk uiteen.

Een verklaring hiervoor is wellicht dat de betreffende onderzoekers 13,
57 verschillende slibsoorten onderzochten.

De aanbevolen waarden voor de sliblaagdikte varieren van 0,6 - 1,5 m
bij een kantdiepte van 3 & 4 m 9,

De relatie tussen drogestof-ruimtebelasting, drogestof-oppervlaktebe-
lasting en het drogestofgehalte van het ingedikte slib werd reeds ge-
deeltelijk besproken in paragraaf 2.4.3 en gelllustreerd in figuur 8
(blz. 30); geconcludeerd werd, dat het drogestofgehalte van het inge-
dikte slib daalt als de drogestof-oppervlaktebelasting tot meer dan

100 kg/m2.d. stijgt.

Figuur 8 suggereert dat deze daling (slechts zeer ten dele) kan worden
gecompenseerd door variatie van de ruimtebelasting; verlaging van deze

parameter (= léngere verblijftijd) wordt begrensd door de snelheid
waarmee het slib tot gisting overgaat,

?veE de %nvloed vanﬁ@e ruimtebelasting op het indikproces van verschil-
eg.e.sllzsoorten Zl)n meer - en betrouwbaardere - praktijlkgegevens
no 15, ondanks het ontbreken hiervan wordt door veel onderzoekers J: 13,

57, 34 gesteld d 1 ;
3 at de ruintebelasting va ' : :
drogestofgehalte van het ingedikte s%ib,n grote 1nvloed kan zijn op het

2,406 Vlceistofverblijftijd

W s .
besteed. ordt aan deze variabele welnig aandacht

, .
N Temperatuur en viscositeit

T?mperatuurverhoging van een vl
viscositelt;
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Fig. 10. Bezinksnelheid van ideale deeltjes

De temperatuur in de indikker blijkt in de praktijk van invloed te
zijn op de snelheid en het eindresultaat van het indikproces.

Hoewel de informatie van diverse onderzoekers 8%: 94 soms tegenstrij-
dig 1s, blijkt de gravitatie~indikking in het algemeen bij tempera-
turen tussen 10 - 20°C beter te verlopen dan bij lagere of hogere
temperaturen 2/, 92,

Bij actief-slib kan de temperatuur van de slibmassa gedurende de ver-
blijftijd in beluchtingsruimte mogelilk ook van invloed zijn op het
verloop van het indikproces b,

In sommige gevallen blijkt het drogestofgehalte van het ingedikte
slib 's-zomers circa 607 lager te zijn dan 's-winters.

Op grond van de onderzochte literatuur 57, 84, 92, 94 yunnen nog geen
conclusies over de invloed van de temperatuur worden getrokken; het
ontbreekt vooral aan inzicht in de bedrijfsvoering van indikkers bij
hoge temperaturen,

Drogestofgehalte aangevoerd slib

Omdat tijdens het indikproces verschillende drogestofconcentraties
worden ''doorlopen' ligt het niet voor de hand dat het drogestofgehalte
van de aanvoer van beslissende betekenis is voor de eindconcentratie
van het ingedikte slib.

Dit wordt bevestigd door onderzoek van Stalmann 94,

Uit dit onderzoek blijkt, dat de aanvangsconcentratie wel de bezin-
kingssnelheid belnvloed (figuur 11)% maar niet of nauyelijks van 1in-
vlced is op de eindconcentratie van het ingedikte slib (figuur 12).%

|

zie blz. 34.
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In de consolidatiezone (gehinderde bezinking) is de aanvangsconcen~

tratie wel van enig belang omdat de slib < & : -
heid elkaar hinderen. viokken bij grotere dicht
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4.9

Roeren

Het roerwerk 1n een gravitatie-indikker kan een gunstige invloed heb-
ben op de vlokvorming van het slib, het ontwijken van het vrije water en
het homogeniseren van de slibmassa.

Over de noodzaak om 1n gravitatie-indikkers een roerwerk toe te passen

bestaan tegenstrijdige inzichten !0 13, 21,

Dit wordt vooral veroorzaakt door de verschillende omstandigheden waar-
onder de onderzoekers werkten (continu of discontinu indikken, labora-

toriumschaal of semi~technische schaal).

Vooral bij indikkers met een kleine diameter blijkt roeren een gunstig

effect te hebben op de indiksnelheid 58, 94, [09; Stalmann 9% vond geen
duidelijke verschillen in het eindresultaat (figuur 13).

[

-
-
roerwerk L l -

met

|

d.s.- gehalte ingedikt siibh —»

thd —-

Fig. 13. Roeren in een gravitatie-indikker en de drogestofconcentratie
van ingedikt slib 94

Afgaande op diverse onderzoekingen 21, 51, 92, 94,

gende conclusies worden getrokken:

109 kunnen de vol-

- roeren bevordert de indiksnelheid, maar niet duidelijk het eindresul-
taat van de indikking (figuur 13);

~ roeren resulteert in een volumebesparing op de indikker;

- roeren moet altijd worden toegepast bij slib dat neigt tot brugvor-
ming, vooral bij indikkers op laboratorium- of semi-technische schaal;

~ de omtreksnelheid van het roerwerk dient kleiner te zijn dan 0,1 m/s.

De waarde van voornoemde conclusies is echter beperkt omdat de meeste
onderzoeken zijn verricht op laboratorium- of semi-technische schaal;
aanvullend onderzoek op technische schaal is noodzakelijk.

Kantdiepte

In een gravitatie-indikker vormt zich een globale scheiding tussen slib-
en waterzone; op eenzelfde diepte onder water is de druk op alle kanten
van de slibdeeltjes gelijk. :

De hoogte van de waterzone zal de concentratie van het slib dus niet
verhogen, hetgeen door onderzoek van Stalmann op laboratoriumschaal
wordt bevestigd (tabel 6, blz. 36).



)

4.1

volumereductie bij verschillende waterzones
waterzone (cm) 50 140 90
slibspiegelhoogte (cm) na:
~ 1 uwur 20 20 20
- 2 uur 14,5 14,0 15,5
- 21 uur 8,7 8,7 8,9

Tabel 6. Hoogte van de waterzone en slibspiegelhoogte 94

In de praktijk wordt in gravitatie-indikkers als hoogte van de water-
zone circa 0,5 - 1,5 meter aangehouden,

Volgens Darey 24 is de hoogte van de slibzone (compressie-zone) niet
van invloed op de stijgsnelheid van het vrije water in de slibmassa;
z1) bepaalt echter wel de compressie op de onderliggende sliblagen.

In de slibzone neemt het drogestofgehalte van de slibmassa toe met

de diepte, terwijl de doorlaatbaarheid sterk afneemt (zie figuur 3,
blz.18).

Bij slibzones hoger dan 1,5 - 2,0 m neemt de kans op gasvorming toe

en daardoor de kans op ongunstige beinvlceding van het indikresultaat.

De gasvorming is het gevolg van een te lange verblijftijd van het slib
in de indikker. |

Diameter

Het indikken op laboratorium- of semi-technische schaal kanp nadelig
beinvloed worden door de diameter vap de indikker 10,

- wand-effect:
kiest de weg

e deze effecten alleen
b1j proeven op laboratoriumschaa] 18, 94, kz
het verband tussen dia ’

an belangrijke invloed zijn
antitatieve gegevens over
~effect), slibsoort en eind-
chter nog niet voorhanden.
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2.4.13

Chemicalien-dosering

Door toevoeging van chemicalien aan slib kan worden getracht de slib-
eigenschappen of de omstandigheden in de indikker zodanig te belnvloce-
den dat het indikken sneller verloopt en het drogestofgehalte van het

ingedikte slib stijgt.

De dosering van (bijvoorbeeld) kalk aan uitgegist slib beeindigt de

activiteit van anaerobe micro-organismen waardoor de gasvorming wordt
gestopt,

Alkalische of zure stoffen zullen in het algemeen de eigenschappen van
het slib veranderen 22:

- de activiteit van de micro-organismen wordt verstoord;
- voor een aantal colloidale stoffen wordt wellicht het iso-electrische
punt bereikt, waardoor kleinere deeltjes samenballen (vlokvorming).

De mogelijke invloed van de pH van actief slib op de indikeigenschappen
is weergegeven in figuur J4 .
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Fig. 14. pH en drogestofgehalte van ingedikt actief slib 10

Door Sparr 22 is - op laboratoriumschaal - veel onderzoek verricht naar
de invloed van chemicalien bij het indikken van actief slib (tabel 7).

chemicalien effect op het indikresultaat

natriumhypochloriet geen

calciumhypochloriet geen

kopersulfaat alleen invloed bij dosering groter
dan 100 mg/1

ferrichloride geen

ferrisulfaat geen

aluminium geen

as, kalk etc. geen

polyelectrolyten geen, (wel hoge drogestof-oppervlak-
tebelastingen mogeliik)

Tabel 7. Chemicalien-dosering en indikresultaat 92

Over onderzoek op technische schaal is weinig bekend.
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Slibindex

In Nederland is de slibindex ingeburgerd als maat vooOT de fysische
eigenschappen van het slib.

Rij gelijke slibindex kunnen de bezinkingseiggnschappen van verschil-
1eide ;1ibsoorten echter sterk uiteenlopen (figuur 15).

1000 , , 1

aanvangscaoncentratie 2p/1

-

800

600

£~
Q
o

slibvolume (ml) -»
[ 2% }
=
35
i

i
!
!
1

L 1
0 0 20 30 40

tijd (min.) =

Fig. 15. Slibindex en bezinkingseigenschappen 23

De slibindex wordt in sterke mate bepaald door de aard van het slib;
omdat bij gravitatie-indikking alleen het vrije water kan worden af-
gescheiden, ligt een zekere relatie voor de hand tussen de slibindex
en de mate waarin actief-slib kan worden ingedikt 55, 66,

Dit verband is weergegeven in figuur 16 voor actief-slib van ver-

schillende rioolwaterzuiveringsinrichtingen van het Emscher Genossen-
schaft.

19
actiet shb 4
d.5.opperviakte] bel. - 50kg /m? d
hoogte shb zone - 150 ¢m
“verschiflende eeezics
\ X.
10~ Ay
X \\,
} 1.
; . \1\: .
- 5 S,
g ) L’
3 N . 5
S NG e
: P~
g sy
s 0 '
0 50
Shibindex - 0o 150 200 50

300 mi/g
Fig. 16,

Slibinde
St X en drogestofgehalte vap ingedikt actief-slib °°
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Figuur 17 geeft voor vier zulveringsinrichtingen in Amerika het ver-
band tussen de slibindex en het drogestofgehalte in het aangevoerde
(actief)-slib.

600 . y T
500 L —
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300 -
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e
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- 100 b -
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"; A | 1 ! !
0 5 10 15

drogestofgehalte (g/l) —

Fig. 17, Slibindex en drogestofgehalte van in te dikken actief-slib 23

Ook de wijze waarop en de temperatuur waarbij de slibindex wordt be-
paald, belnvloeden deze variabele; in Europa bestaan diverse genorma-
liseerde indexbepalingen (Duitsland: verdunningsindex; Engeland: ge-
roerde index; Nederland: NEN 3235.4.5).

Figuur 18 toont?3 de invlced van de diameter van het bezinkglas (bij
eenzelfde standaardinhoud, ! liter), waarin de slibindex wordt bepaald,
op de ultkomst voor drie verschillende soorten actief-slib.
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Figuur 19 (blz. 40) illustreert 23 het effect van roeren op de slib-
index: de "'geroerde" index is lager.
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Fig. 19. Slibindex en roeren 23

Tenslotte geeft figuur 20 de invloed van de temperatuur op de slib-

index.

300

200 N

100

shibindex (ml/g) —

i

0

temperatuyr(0C) —»

Fig. 20. Slibindex en temperatuur 23

an verschillende slibsoorten op basis van
d}F &évaar wordt nog vergroot
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Deze procesvariabele kan daarom niet naar believen worden beilnvloed.

De hoeveelheid organische stof bepaalt in hoofdzaak het waterbindend
vermogen (gebonden water) van het slib.

In figuur 21 is het verband tussen het organische stofgehalte (als
gloeirest) en de eindconcentratie van het ingedikte slib weergegeven
voor verschillende slibsoorten.
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Fig. 21. Organische stofgehalte en slibindikking

Fi%uur 21 1s afgeleid uit een groot aantal proeven op praktijkschaal
116, yit deze figuur blijkt duidelijk dat, afhankelijk van de slib-
soort, de beste indikresultaten werden bereikt bij een laag gehalte
aan organische stof in het slib.
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BEDRIJFSVOERING

Algemeen

De bedrijfsvoering van gravitatie-indikkers 1n Ne@erla?d rlchF zich
voornamelijk op de drogestofconcentratie van het 1nge§1k§e slib en
~-in geringere mate- op het drogestofrendement van de indikker.

n de ¢libconcentratie in de indikker

Slibspiegelmeting en meting va : : :
uime ervaring met automatische sturing

worden nog weinig toegepast; T
van het indikproces ontbreekt.

Gravitatie-indikkers worden zowel discontinu als continu bedreven en
beide wijzen van bedrijfsvoering overlappen elkaar voor een deel;
daarnaast worden veel tussenvormen toegepast.

§}ibaanvoer

De slibaanvoer naar een indikker kan continu of discontinu plaats-

vinden.
Dit hangt onder andere samen met:

- de grootte van de installatie (regelmatige belasting);

- de bedrijfsvoering van de slibgistingstanks (continue of disconti-
nue voeding);

-~ de aanwezigcheid van ontwateringsapparatuur (bijvoorbeeld: continu
voeden van filterpersen);

- de mogelijkheid om het ingedikte slib continu of discontinu af te
voeren;

- de slibscort (stank).

In tabel 8 is een overzicht gegeven van de in Nederland in het alge-
meen pevolpgde bedrijfsvoering bij het indikken van verschillende slib-

soorten '8; de tussen haakjes geplaatste wijze van procesvoering komt
minder vaak voor.

slibsoort bedrijfsvoering
aanvoer afvoer
rimair sli . .
P b discontinu continu
___________________________ (continu) discontinu
uitgegist slib . T T e
8 discontinu discontinu
| S (continu)
actief slib T e ————————— ————— -
_continy discontinu
discontinu

Tabel 8, Bedrijfsvoering slibindikkers !8

Nadelen van een disco

L, ntinue . s .
beld31ntensjv1teit, bedrijfsvoerin

g kunnen zijn 18, 94 4 -
i een grot ‘ Jn ’ e ar
selende bEdrlJfSresultatin. er benodigd volume van de indikker en wis-
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Weinig onderzoek 1s verricht naar de invlced van de bedrijfsvoering
van een gravitatie-indikker (continu of discontinu) op het drogestof-
gehalte van het ingedikte slib.

De resultaten van onderzoek op semi-technische schaal % zijn weergege—
ven in tabel 9; uit deze tabel blijkt, dat continu indikken een hoger
drogestofgehalte van het ingedikte slib gaf dan discontinu indikken.

Ook 1n de praktijk bestaat de indruk 18, 22, 94 gat discontinu indik-
ken tot wat minder goede resultaten leidt dan continu indikken.

De oorzaak hiervan i1s wellicht dat bij discontinu indikken de ver-
blijftijd van het slib (de hoogte van de slibzone) ult het oog wordt
verloren. Het discontinu afvoeren van slib kan dan leiden tot het
ontstaan van een ''gat" (kortsluiting) in de sliblaag.

indikker (nummer) | 2 i 2
bedrijfsvoering discontinu continu
roerwerk zonder met zonder met

verblijftijd van de aanvoer

in de indikker (h) 10 10 4,7 3,9
drogestofgehalte ingedikt

slib (%) 7,6 7,4 8,4 9,5
drogestofgehalte overloop-

water (mg/1) 130 133 162 149
rendement (%) 99,0 98,9 98,7 98,8

Tabel 9. piscontinu en continu-indikken 94
(bedrijfsresultaten op semi-technische schaal)

Slibafvoer

Ook de slibafvoer kan continu of discontinu plaatsvinden; dit kan nood-
zakeliik zijn uit oogpunt van bedrijfsvoering.

Er bestaat weinig inzicht in de relatie tussen continu en/of discontinu
afvoeren en de drogestofconcentratie van het ingedikte slib.

Bij continue slibafvoer moet worden gelet op de drogestof-oppervlakte-~
belasting en de hoogte van de slibzone; beide factoren dienen constant
te worden gehouden.

Dit kan worden bereikt door debietmeting (magnetisch-inductief) en me~
ting (radiometrisch) van het drogestofgehalte in de aanvoer naar de
indikker. Het "produkt'" van beide metingen stuurt vervolgens zowel de
slibaanvoer als -—-afvoerpomp.

Bij discontinu afvoeren dient vooral te worden gelet op de hoogte van
slibzone (slibverblijftijd). Deze hoogte kan constant worden gehouden
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5.5

door de slibafvoerpomp via de slibspiegelhoogte te sturen, bijvoor-
beeld met een fotometrische schakeling 95,

Bruikbare informatie over de ervaring (vervuiling van de meetappara-
tuur, betrouwbaarheid, etc.) met het automatisch aflaten van slib

ontbreekt echter nog.

Roeren

De voordelen van een roerwerk 1n gravitatie-indikkers zijn besproken
in paragraaf 2.4.9 (blz. 35). '

Bij aanweczigheid van een roerwerk is variatie mogelijk in de omtrek-
snelheid van het roerwerk en 1n het gebruik van het roerwerk (conti-
nu of discontinu),

De omtreksnelheid van het roerwerk blijkt in de praktijk niet boven
0,1 m/s uit te moeten gaan 18,

Over de invloed van het continu of discontinu roeren op het droge-
stofgehalte van het ingedikte siib zijn geen bruikbare praktijkgege-
vens bekend.

Overloopwater

Het drogestofgehalte van het overloopwater van een indikker (rende-

ment!) hangt, behalve met de hoogte van de slibzone, ten nauwste sa-
men met de slibsoort,

Vanwege z1ijn onzekere kwaliteit moet overloopwater altijd worden
teruggevoerd naar het influent van de zuiveringsinrichting; dit bete-
kent, afhankelijk van de slibsoort, een extra BZV-belasting.

Vanwege het geringe debiet van het overloopwater is deze belasting

echteF dogrgagns gering ten opzichte van de totale BZV-belasting van
de zuiveringsinrichting.

Het i§ waarschijnlijk dat in het overloopwater juist de lichte slib-
dee}t;es terechtkgmgn. De invloed van de lichte deeltjes op het zui-
veringsproces (slibindex!} is mogelijk negatief

: Lr ; dit is echter
nog niet door praktijkonderzoek aangetoond. ,

Volgens Stalmann kan zwevende stof in het overloopwater worden be-

anvger niet in de ConSOI 1 at ]' ezone maar 1. n de
- ; 1d ’
compressiezone van de lndikker te Ie ‘

i 94 .
als filter. lden 7%; deze zone fungeert dan

‘b (zie figuur 22, b1

De h . ey Z. 45)0
9evee1he1d zwevende stoffen in het overlo

verminderd door het doseren va opwater kan ook worden

varing hiermee ontbreekt. " flocculant; bruikbare praktijker-
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Fig. 22. Zwevende stof in overloopwater (invoer in compressiezone)

Sgoelen

Het spoelen van slibindikkers kan op twee manieren plaatsvinden:

- spoelen met effluent wanneer geen slibaanvoer naar de indikker
plaatsvindt (tot de maximale hydraulische oppervlaktebelasting);

- spoelen met effluent als permanente (hydraulische) aanvulling op de
slibaanvoer.

In het algemeen wordt verondersteld dat spoelen een positief effect
heeft op het indikken en de ontwaterbaarheid van het ingedikte slib,
Hiervoor worden de volgende argumenten aangevoerd 15, 18;

~ de lichte slibdeeltjes worden uitgespoeld;

~ er ontstaat minder kans op anaerobe omstandigheden (gasvorming) in
de indikker;

- stikstofverbindingen worden uitgespoeld, waardoor bij ontwatering
minder toeslag (FeClj) is vereist;

- de alkaliteit van het slib wordt verlaagd (hoger drogestofgehalte
ingedikt slib);

~ de flocculantbehoefte van het slib wordt verlaagd.
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2.5.8

Koelen

De mate waarin het indikken positief wordt beinvlced staat niet dui-~
delijk vast en overtulgende praktijkresultaten ontbreken nog.

n (koelspiraal in de slibaan-

$1ib kan worden gekoeld in een geslote L1 :
r injecteren 1n de

voerleiding) of in een open koelsysteem (koelwate
slibaanvoerleiding).

Als koelmiddel kan zowel effluent als grondwater worden toegepast;
offluent kan in de zomer voor koeling te warm z1jn.

De gegevens van verschillende onderzoeken zijn dikwijls strijdig 10,
77, 8 . de tendens bij veel onderzoeken is dat bij lage temperaturen
(10 - 20°C) het indikken beter verloopt dan bij hogere temperaturen.

Of koeling voor alle slibsoorten noodzakelijk is, staat niet vast.

Bij indikken van uitgegist slib ligt koelen voor de hand. Door koe-
ling tot ver beneden de optimale gistingstemperatuur wordt de gaspro-
ductie beéindigd. Het gas zou het indikken en de samenstelling van
het overloopwater nadelig kunnen beinvloeden.

Bemonstering

Bemonstering en onderzoek van de deelstromen van het indikproces vor-
men de belangrijkste hulpmiddelen bij het beoordelen van de snelheid
en het eindresultaat van het indikproces.

Schommelingen van het drogestofgehalte in de aan- en afvoer van de
indikker worden afgevlakt bij continue proportionele bemonstering
van de deelstromen.

Het drogestofgehalte dient te worden gecorrigeerd voor het zoutgehal-
te; zonder deze correctie kunnen fouten optreden (figuur 23) |

% 200 . " q
100
5
X
i
t
50
3
x5
s 4
¥
E
22
L
!
d.za %2 3% 5% w0 200
5:gehalte volgens gravimetrische methode
Fig, 23, 7
» 23 Zoutgehalte | ’
Y en 3 ]
drOgEbCOfﬂeLuLLC 74
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Bij de bemonstering van het ingedikte slib moet rekening worden gehou-
den met de verschillen in drogestofconcentratie in de slibzone; door
compressie neemt in de onderste lagen van deze zone de concentratie
toe %4, L

Bij langdurige onttrekking van ingedikt slib aan de indikker daalt
het drogestofgehalte van het ingedikte slib.
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1.6.3

KOSTEN

Algemeen

Bij de keuze van het indiksysteem spelen behalve betrouwbaarheid,
ctabiliteit en indikresultaten ook de jaarlijkse kosten een grote rol.

De jaarlijkse kosten van clibindikken door gravitatle bestaan uit
vaste en variabele lasten.

Onder de vaste lasten worden verstaan dg i?vester%ng§kosten voor het
bouwkundige en mechanische deel van de indikker (1n@1gker, roerwerk,
drijflaagafvoer) en de randapparatuur (pompen en leidingen Yoor‘ée

aan- en afvoer van slib, spoelwater, overloopwater en chemicalien).

De variabele kosten hebben betrekking op ondgrhoud (bouwkundig en
mechanisch), bediening, energie en chemicalienverbruik.

Volgens Stalmann 96 Lunnen de totale jaarlijkse kosten aan rente, af-
lossing en onderhoud van gravitatie-indikkers als volgt worden ver-
deeld (totale jaarlijkse kosten = 100%);

- bouwkundig gedeelte 207
- mechanisch gedeelte 257
- energie 5%
~ bediening en toezicht 507

Op grond van dit overzicht lijkt besparing door automatisering van
bediening en toezicht van grote invloed op de jaarlijkse kosten.

In vergelijkingen van de jaarlijkse kosten van verschillende indik-
systemen moeten ook de eventuele besparingen op de investerings- en

jaarl%jkse kosten van slibgistingsruimte, slibontwateringsapparatuur
en slibtransport worden betrokken.

Vaste kosten

De literatuur bevat in het algemeen weinig uitvoerige of bruikbare
informatie over de kosten van gravitatie-indikkers. De informatie is
meestal verouderd en niet bruikbaar voor vergelijking, omdat de ge-

kozen ultgangspunten voor de kostenberekening (renteper

- centa ar-
beidsloon, percentage droge stof in a -

dig zijn. anvoer en afvoer) niet eendui-
Dikwijls worden de investeri

: eringskosten v .
beschouwing gelaten. oor de randapparatuur buiten

Voor het bouwkundig deel van de indi
v e . - indikker . -
sehrijvingsternijn van 30 joar 18, 36 of 50 jaqe 355 saon hes- nlot
isch/mechanisch deel . N
of 20 jaar 35, 04 wordt gerekend met eep termijn van 15 jaar 18,

Variabele kosten

onderhoud

Tean b bouwkundig en mechanisch deel
teringskosten: qur veelal uitgedrukt in een per-
y €n; voor het bouwkundj d

00T het mechani g deel wordt

gerekend met 0,57,
sch deel met 2 tot 57 35, 96,
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bediening en toezichi

De kosten voor bedieninp en toezicht worden veelal niet vermeld.
Stalmann 29 adviseert hiervoor gemiddeld 0,4 3 0,6 manjaar aan te
houden, hetgeen nogal laag 11ijkt.

energie

De energiekosten bij gravitatie-indikking zijn samengesteld uit
stroomkosten voor de aandrijving van roerwerk/drijflaagafvoermecha-
nisme en pompen voor aan- en afvoer van slib, spoelwater en overloop-
water. De energiekosten worden verder bepaald door de wijze van be-
drijfsvoering (continu/discontinu).

In de literatuur worden energiehoeveelheden aangenomen die variéren
van 0,4 3 0,8 kWh/ton droge stof 32, 96,

chemicalién

Het verbruik van chemicalien (polyelektrolyten, kalk, ijzer, etc.)
hangt in de praktijk sterk af van de slibsoort, de verwerkingsmetho-
de en de kosten. De kosten van chemicalien zijn aan sterke variaties
onderhevig.

In Nederland worden chemicalien als hulpmiddel bij gravitatie~indik-
king van afvalwaterslib nog weinig toegepast.
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2.7.3

CONCLUSILES

1 ] ] - itatie—-indikkers
Dimensionering van gravitatie=l

. . - X3 -,.r_ ‘1 g ‘- -
) Jiverse onderzoekers zijn theorieen ontwikkeld voor het dlmeT§1o
Door civer: o % arbii veel: it van s
;eren van eravitatie-indikkers; z1) gaan daarbii veelal u { 1b

- - L i
als ideaal mengsel. e onil i .
De voornaamste bf_‘.Z\\’i]ren tegen deZE theorleen a:f.l._]h hLL YGI‘&:C; ”n el

: s - 3 nrs - 3 —

enschappen tussen cfvalwaterslib en een ideaal mengsel en het ‘wverta
Y () ‘C C: [4 - ] l‘,r . N .
%en” van proeven op laboratoriumschaal naar technische schaal.

Door de veelheid in soorten slib (primair slib, actief-slib, etc.) en
mengsels daarvan, elk met hun eigen fysische eigenschappen, 1s een
theoretische benadering van de dimenslonering van slibindikkers voor-
alsnog niet betrouwbaar. o _ . ‘

De dimensionmering van gravitatie-indikkers 1s daarom in hoofdzaak ge-
baseerd op praktijkervaring met indikkers op technische schaal.

Invloed van de constructie op het indikproces

Over de invloed van de invoerconstructie, de ultvoering van het roer-
werk, de bodemhelling en de kantdiepte van indikkers op de snelheid en
het eindresultaat van het indikproces is te weinig bekend en bruikbare
gegevens uit de praktijk ontbreken.

Evenmin zijn gegevens beschilbaar over het dimensioneren en de bedrijfs-
voering van lagunes voor het indikken van slib. Het verzamelen van deze

gegevens is noodzakelijk, omdat met indikking in lagunes goede resulta-
ten zijn behaald, terwijl de kosten laag 1ijken.

Procesvariabelen

De invloed van de belangrijkste procesvariabelen op het verloop van het

indikoroces (snelheid, eindresultaat) is door diverse onderzoekers be-
studeerd.

De bruikbaarheid van de meeste onderzoekresultaten is betrekkelijk ge-
ring: meestal ontbreken gegevens van de onder

: zochte slibsoort en zijn
de proeven uitgevoerd op laboratorium~

of semi-technische schaal.

Voor het dimensioneren van gravitatie-indikkers ziin, behalve de slib-
scort, vooral van belang de hoeveelheid in te dikken’slil) de droge-
stoffop?ervlaktebelasting,(keslibverblijftijd (vooral vo;r disconti-
nue ;ndxkkers) en de kantdiepte (hoogte slibspiegel)

Op grond van de tot nu toe b
slibsoort, de drogestof-oppe
(ruimtebelasting) het meest
Factoren, die in mindere mat
slib beinvloeden 23
rendement ),
het drogesto

@n de hydraulische op r
de vlceistofverh]j

fgehalte van de a4 roeren, temperatuur (viscositeit),

nV ’ ¢ s ®9
O€r en toevoeging van chemicalien.

Uit de tegenstriid;
. Jdige of summj
geen eenduidige copc ere onder

: zoekresultaten
d lusies worden getro kunnen veelal
van deze factoren,

kken over de werkelijke invloed
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Bedrijfsvoering

Over de invloed van de bedrijfsvoering van de indikker (continu of dis-
continu) op het eindresultaat van het indikproces zijn weinlg gegevens
van installaties op praktijkschaal voorhanden.

Discontinu indikken lijkt in het nadeel, mede doordat deze methode een
onnauwkeurige bedrijfsvoering in de hand werkt.

Over de noodzaak om te spoelen en/of te koelen (en over de invloed van
de samenstelling van het overloopwater op het zulveringsproces) zijn
vrijwel geen bruikbare gegevens beschikbaar.

Bij lagere temperaturen verloopt het indikken in het algemeen beter dan
bij hogere temperaturen.

Rosten

Over de kosten van gravitatie-indikking wordt in de literatuur weinig
vermeld en voor de kostenberekening worden dikwijls verschillende uit-
gangspunten gekozen.,

Volgens &&n auteur bestaan de totale jaarlijkse kosten voor ongeveer
de helft uit vaste lasten en voor de andere helft uit variabele kosten.
Van de variabele kosten vormen bediening en toezicht de belangrijkste
post.

Voor de berekening van de kosten geeft de literatuur in het algemeen
de volgende richtlijn.

afschrijving

- bouwkundig gedeelte 30 tot 50 jaar

- mechanisch gedeelte 15 tot 20 jaar

onderhoud

- bouwkundig pedeelte 0,57 van de investeringskosten

- mechanisch gedeelte 2 4 57 van de investeringskosten

Bij vergelijking van indiksys.emen op basis van jaarlijkse kosten dient
ook de besparing op gistingsruimte, ontwateringsapparatuur etc. in be-
schouwing te worden genomen.
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3.2

3.2,

INLEIDING

Bij de mechanische indikking van slib wordt de bezinksnelheid van de
slibdeeltjes vergroot door de grote middelpuntvliedende kracht (1000-
6000 g) die in centrifuges kan worden opgewekt:.

Onder het indikken van slib weordt hiler verstaan het verhogen van het
drogestofgehalte van het slib, zodanig dat dit nog vloeibaar blijft
en nog verpompt kan worden. Dit in toegenstelling tot slibontwatering
waarbij een product met een veel hoger drogestofgehalte ontstaat.

Voor het mechanisch concentreren van afvalwaterslib wordt veelal een
keuze gemaakt uit drie scorten centrifuges:

- de decanteercentrifuge;
- de schotelcentrifuge;
- de basketcentrifuge,

In dit deel van het rapport is elk van deze centrifuges beschreven,
waarbij wordt ingegaan op de parameters die een rol spelen bij het
indikproces en de resultaten.

In Nederland worden centrifuges niet vaak toegepast voor het indikken
van afvalwaterslib. Alleen daar worden centrifuges ingezet, waar ge-
brek aan ruimte of de aard van het slib een andere indikmethode (gra-

vitatie, flotatie) onbruikbaar maakt 131,

DECANTEERCENTRIFUGE

Beschrijving

Een decanteercentrifuge bestaat uit twee kenmerkende onderdelen, een
roterende mantel en een roterende transportschroef (figuur 24).

De centrifugemantel bestaat.uit een cylindrisch en een conisch gedeel-
te. De mantel en de transportschroef draaien beiden in dezelfde rich-

ting met een gering verschil in toerental.

Fig. 24. Decanteercentrifuge (schematisch) 128

Het in te dikken slib wordt centraal (}, figuur 24) in de centrifuge
gebracht, waarna het slib wordt onderworpen aan de centrifugale
kracht. De slibdelen worden hierdoor tegen de centrifugemantel ge-

slingerd.

Nadat de slibdelen zijn afgescheiden wordt het slib door de transport-
schroef tegen de helling van het conisch gedeelte naar de uitwerpope-
ning (2, figuur 24) getransporteerd.
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3.2.2

: 126
i ' | ] 3 ' ainape plaats .
In dit conisch gedeclte vindt nog een s0OTL drainage p

Het f{iltraat verlaat de centrifuge via de instelbare overlooprand

(3, figuur 24). | B |

ludicn cewenst kunnen chemicalien aan het slib worden toegevoepd voor-
o™ - . ) . X ] , N

dat het slib de centrifuge ingaat. Rechtstreekse dosering 1n de cen

trifuge 1s ook mogelijk (4, figuur 24 ).

Ne decanteercentrifuge is vooral geschikt voor het behandelen van slib
dat grote hoeveelheden droge stof bevat. De ververkingscapacltelt van
de centrifuge wordt, vooral bij slib met een laag drogestofgehalte,
beperkt door de hydraulische capaciteit (maximaal 44 m3/h).

Door de relatief grote slibinlaatpijp en slibuitwerpopeningen en de
manier van slibverwijdering (met een transportschroef) is de centrifu-
ge geschikt om ook vrij grof materiaal te verwerken 126,

Voor een goede werking van de decanteercentrifuge is het belangrijk
dat het slib goed wordt gesedimenteerd en goed uit de centrifuge kan
worden verwijderd 134,

Bij slibsoorten met veel fijne vlokken, zoals actief-slib en aeroob
gestabiliseerd slib, veroorzaakt de beweging van de transportschroef

dat slibvlokken weer de centrifuge ingaan en zo in het filtraat te-
rechtkomen.

De centrifuge is dus niet zonder meer geschikt voor alle slibsocorten,
vooral niet voor slibsoorten die een zwakke vlokstructuur bezitten 132

Door het toevoegen van polymeren kan de werking van de centrifuge wor-
den verbeterd. Polymeren verstevigen de slibvlokken, die daardoor be-
ter transporteerbaar worden Voor een goede werking van de centri-

fuge zijn voor slibsoorten met een zwakke vliokkige structuur echter
betrekkelijk hoge chemicaliéndoseringen nodig 131,

De variabelen die een rol spelen bij het indikken van slib in een de-

canteercentrifuge kunnen verdeeld worden in variabelen die betrekking

ge?ben op de bouw van de machine (machinevariabelen) en procesvaria-
elen.

Machinevariabelen

In de literatuur worden de volgende machinévariabelen genoemd |5%:

l?ngte van de centrifugemantel;

diameter van de centrifugemante]:

~ lengte van het conische ,
- de hoek van het conische
het toerental van de cent

gedeelte van de mantel;
gedeelte;
rifuge;

——

nveer en de afvoer va
dosering.

Op deze machinevariabelep wordt hierond

plaats van de chemicalipp n filtraat en slibkoek;

ontwerp van de centrifugemante]

De lengte/diameter ver

; houding v
toegepast varieert van 5 van d

2,5 ~ 3,5, € centrifugemante] die veelal wordt
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Over het algemeen geidt dat met toeneming van de lengte/diameterver-
houding de verblijfti>d van de vlcetstof in de centrifuge groter wordt.
et slib wordt bierdeoor langer aan de centrifugale kracht onderworpen,
hetgeen tor hopere drogestefrendementen kan leiden.

Onder het rendement van de centrifuye wordt verstaan de mate waarin de
toepevoerde droge stof in de centrifuge wordt terugpehouden, in for-
kg d.s. in het ingedikte slib « 100 7

kg d.s. in voeding ‘ o

mulevorm:

-

-

. ] . ’
R ’ LA PR - L4 i Tyl X Ca g
;'L'OL,A.". ¥, teen L 0L Een

AT S
.:l:z\.,q.t-tpE 73

Naarmate de hoek (i) van het conisch gedeelte kleiner wordt, neemt de
kracht af waarmee het afgescheiden slib in de drainagezone tegen de
transportschreoef wordt gedrukt (figuur 25).

vioeistofnivo -

Fig. 25. Invloed van de hoek 0 op de centrifugale kracht in de
drainagezone

I » ')
Deze kracht F = G sin &, waarin G = Wwory.

Hierin is: .

G = centrifugale versnelling (m/sec~) ;

w = hoeksnelheid van de centrifuge (sec_]);

r = afstand (m) van het slibdeeltje tot de as van de centrifuge.

Naarmate F kleiner is, neemt de kans dat fijne slibdelen onder de
schroef doorslippen af.

Door een kleine hoek & te kiezen kunnen ook moeilijk te transporteren
slibdeeltjes worden afgevangen.

toerental van de centrifuge

De grootte van de centrifugale kracht waaraan de slibdeeltjes in de
centrifuge worden onderworpen is afhankelijk van het toerental van de
centrifuge, volgens G = w?r,

Naarmate G toeneemt, zal de afscheiding van de slibdelen in het cylin-
drische gedeelte van de mantel beter verlopen. Daarentegen neemt de
afschuifkracht F op het conische gedeelte toe (zie: Aoek van het co-
nisch gedeelte). Verhoging van G impliceert dan ook niet altijd een
verbetering van het rendement van de centrifuge.

Bij een hoger toerental wordt het sedimentatieproces bevorderd, maar
het afscheidingsproces wordt daardoor bemoeilijkt.


http://~ej.ee

Moment el worden ook centrifuges ontworpen die bij kleinere centrifu-

ale krachten werken (G = 500 - 800 g).. . .
%eze centrifuges hebben onder andere het voordeel dat minder gelulds-

hinder en slijtage optreedt.

Bij de kleinere G's wordt het slib bij het binnenkomen van de centr%—
fuge aan minder grote krachten onderworpen, yaardoor.QE zwakkere slib-~
vlokken niet worden kapotgemaakt. Deze centrifuges z1jn be?oeld.9m

een hoog rendement te bereiken bij] een laag polymeerverbruik. 213 zijn
dus meer geschikt voor het indikken van slib .

soerentalverschil tussen mantel en transportschrce”

Het verschil in toerental tussen de mantel en de transportschroef be-
paalt, samen met de spoed van de schrcef, de snelheid waarmee het ge-
sedimenteerde slib wordt getransporteerd.

Voor een hoog drogestofrendement en bij slib met een zwakke vlokstruc-
tuur dient het toerentalverschil zo klein mogelijk te worden gekozen
1246 poor te hoge snelheden worden immers de fijme slibdelen uitgewas-
sen. Wel zal het toerentalverschil voldoende groot moeten zijn om de
hoeveelheid gesedimenteerd slib uit de centrifuge te transporteren 131,

hoogte van de overstortrand

De stand van de verstelbare overstortrand bepaalt de hoogte van het

vlioeistofniveau in de centrifuge en daarmede ook de verblijftijd van
de vloeistof in de centrifuge,

Naarmate de verblijftijd toeneemt wordt het slib langer aan de centri-
fugale kracht onderworpen, hetgeen de afscheiding van slibdelen bevor-
dert. Bi) te hoge vloeistofniveaus zullen de slibdelen echter een lange

weg moeten afleggen voordat ze uit het filtraat zijn verwijderd; daarom
mag het vloeistofniveau ook niet te hoog zijn 131,

De hoogte van de vloeistofspiegel in de centrifuge beinvloedt ook het

slibtransport in het conische gedeelte van de centrifugemantel. Op het

fzzge gedeelte van de conus wordt het slib door drainage verder ontwa-

Is de kracht F, waarmee het water (d . .
at uit het 1 -
gevoerd, groot, dan zullen veel 1j et siib komt) wordt terug

) : . chte slibdeeltjes onder de schroef
doorglippen en opnieuw in de centrifuge terecht iomen 131

(zie figuur 25, biz.

.. 59). Daartege
krijgt om te ontwater senover

Staat dat het slib minder ti%ga

en op de conus en d
. . us natter wo 1
uttvoeringsvorm rdt uitgeworpen

De decanteercentrifuge kan

uitgevoe
volgens het tegenstroomprin : rd word

. en vol
cipe. gens het meestroom of
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3.2.3

een meestroomcentrifuge de droge st

of over de gehlicle lengte van de
centrifuge worden getransporteerd 131,

plaats van polumeerdoserivg

De plaats waar de polymeren aan het slib worden toegevoegd is belang-
rijk. Dosering 1in de toevoerleiding vdor de centrifuge heeft tot ge-
volg dat het polymeer zich hecht aan alle slibdeeltjes. Dosering 1in

de centrifuge, dus gescheiden van de slibtoevoer (zie figuur 24, blz.
57) heeft tot gevolg dat het viokmiddel zich in de afscheidingszone
van de centrifuge hecht aan de nog niet tegen de mantel afgezette
slibdelen. Dit heeft enerziids tot gevolg da:t hierdoor de moeillijk

tot sedimentatie te brengen delen een groter.: dosis krijgen, en ander-
zijds dat de vlokvorming tot stand komt na do versnelling van het slib
in de centrifuge.

De voordelen van het doseren van polymeren in de centrifuge komen in
de praktijk niet altijd naar voren; beide doseersystemen worden toege-
past, afhankelijk van de eigenschappen van het slib.

Procesvariabelen

In de literatuur worden de volgende procesvariabelen genoemd 134,

~ slibdebiet
- vlioeistofverblijftijd in de centrifuge (zie: de hoogte van de over-

stortrand, 3.2.2, blz. 60);
- slibsoort;
- drogestofgehalte van het in te dikken slib;
- dosering van chemicalien (soort en hoeveelheid).

slibdebtet

Het slibdebiet beinvlocedt zowel het rendement van de centrifuge als het
drogestofgehalte in de slibkoek.

Bij een toenemend debiet neemt de verblijftijd in de centrifuge en daar-
mee ook het rendement af. Het drogestofgehalte in de géibkgek neemt als
regel toe, door het uitwassen van fijnere slibdelen 128, 131

drogestofgehalte van het in te dikken slib

Bij de decanteercentrifuge is de hydraulische capaciteit veelal beper-
kend voor de hoeveelheid ingedikt slib die geproduceerd kan worden.
Daarom is zij dan ook minder geschikt voor het indikken van slib met
een laag drogestofgehalte.

dosering van polymeren

Door het gebruik van polymeren kan het drogestofrendement van de decan-
teercentrifuge worden verhoogd.

Omdat dan de fijnere slibdelen eveneens worden afgevangen zal het droge-~
stofgehalte van het ingedikte slib veelal afnemen.

De hoeveelheid polymeren die nodig is, varieert sterk. Over het alge-
meen geldt dat voor primair slib minder nodig is dan voor actief-slib.
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Bedrijfsvoering

TLGEMCET

1s eenmaal een bepaalde centrifuge gekozen voor het behandelen van
een slibstroom, dan zijn in de bedrijfssituatie de resultat?QAVan de
centrifuge te beinvloeden met de volgende procesvariabelen !<4, 128,
134,

- het toerental van de centrifuge;

- het toerentalverschil tussen mantel en transportschroef;
- stand van de overlooprand veoor het filtraat;

- grootte van het slibdebiet;

- gebruik van polymeren.

Deze variabelen kunnen ingesteld worden om het rendement van de cen-
trifuge te verbeteren of het drogestofgehalte in het ingedikte slib
te verhogen.

Een beter rendement kan bereikt 124 worden door:

- een hoger toerental;

- een lager toerentalverschil tussen mantel en schroef;
- een hogere stand van de overstortrand;

- een kleiner debiet;

- het toepassen van polymeren,

Een hoger drogestofgehalte in de slibkoek wordt bevorderd 124 door:

~ een hoger toerental;

- een lager toerentalverschil tussen mantel en schroef;
- een lagere stand van de overstort;
- een kleiner debiet;

- geen of weinig polymeren.

resultaten

8€ vooral geschikt is voor het verwerken
ogestofgehalte van het in
ts een beperkte hydraulische

Begaan van reeds ingedikt

Bravitatie- of flotatie~indikking.

Z:;fuge g§bruikt voor het indiklken
Centrifuge van het meestroontype

van actief-gjjp.
als vap het tegen



In figuur 26 is de invloed van het in te dikken slihdebiet, hier uit-
gedrukt in kg drogestof/b op het rendement van beide typen centrifuges
weergegeven,

100
’ \\a
S~ \
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Centrifyge slib|slibindex) \\ \
t 7 tegensttoom  actipf {88) j‘\ e
- %0 O meestrgom  actipf (85) - “E\_"
‘2 ™ tegensttoom  actipf (62) —~
E © meestidqom actipf (69)
5 40 A meestrqom pringair + actief [{ 1.1}
g 30
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d.s- belasting —e

by - . - - 7
Fig. 26. Rendement van de decanteercentrifuge onder optimale condities!22

Het actief-slib werd in de tegenstroomcentrifuge ingedikt tot 6,6 3 7,07
droge stof, afhankelijk van de slibindex.

In de meestroomcentrifuge werd 7 3 7,5% droge stof bereikt met hetzelfde
slib.

Een mengsel van gelijke delen primair en actief-slib werd tot 9,87 droge
stof ingedikt.

Deze drogestofgehalten werden bij hoge centrifugerendementen (90%) be-
reikt. Bij lagere centrifugerendementen kunnen (doordat de fijne slibde-

len worden uitgewassen) hogere drogestofgehalten worden verkregen in het
ingedikte slib.

De invloed van het gebruik van polymeren op het drogestofgehalte in de
slibkoek is gegeven in figuur 27 (blz. 64).
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Fig. 27. Qgcanteercentrifuge: polymeren en het drogestofgehalte van

ingedikt slib (bij 907 rendement) 122

Andere resultaten met een decanteercentrifuge zijn in onderstaande ta-
bel weergegeven

7
drogestofgehalte (%) ~ rendement Polymeren
- l——-—
voeding lngedikt sip in 7 in g/kg d.s.
- _—"—--‘—'_'_—-—._.____
1,5 9 ~ 13 90 geen
0,44 ~ 0,78 5 -7 90 - 80 geen
0,5 - 0,7 R Y
8 65 geen
85 < 2,5
90 2,5 -5
| 95 > - 7,5
\J
D — — ]

het s1ip werd geproduceend ¢ 0mStand1gheden waaronder
geZuid@aspeeten
In de onderzoch
te 1it¢
aspecten., Fratuur worgy &een 1nformat e gegeven over geluids-
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Kosten

f R TIPS
[ I e
.

De gegevens in de literatuur over de jaarlijkse kosten van een decan-
teercentrifuge hebben uitsluitend betrekking op het ontwateren van
slib,

Niettemin kKunnen de uitpangspunten die gehanteerd worden voor het bere-
kenen van de jaarlijkse kosten voor slibontwateren met een decanteer-
centrifuge ook worden toegepast op het indikken van slib.

. .. .. 24 .
De totale jaarlijkse kosten z1ijn opgebouwd 123 yit de kosten van:

- rente en afschrijving;
- onderhoud aan het bouwkundig gedeelte;
- onderhoud aan het mechanisch en electrisch gedeelte;

- bediening en toezicht;
- energle;
- chemicalien.

ey 1 .. .
regnie ey Q7SCHNPLOVOLNG

Hieronder vallen de uitgaven aan rente en afschrijving op de investe-
ringen in het gebouw, de centrifuge (eventueel met reserveschroef),
pijpleidingen, afsluiters, pompen, polymeeraanmaak- en doseerinstalla-
tie,

In de literatuur wordt gerekend met een afschrijvingstermijn voor het

bouwkundi% cedeelte van 30 jaar 135, 137, 138 of met een termijn van
50 jaar 136, 135,

Voor het electrisch mechanisch gedeelte wordt gerekend met een termijn
van 15 jaar 124, 136, 138, 139, Eggink !32 rekent met een afschrijvings-

termijn van 10 jaar voor het geval dat centrifuges door twee ploegen
worden bedlend.

vater !37 maakt onderscheid tussen één, twee en drie ploegendienst; de
termijnen zijn dan respectievelijk 13, 7 en 4,7 jaar.

orderroud bowckindig gedeeite

Door Onstwedder 29 wordt gerekend met onderhoudskoster van 0,57 van de
investeringskosten.

ondernoud mecharisch/electrisch gedeelte

Voor het onderhoud van het mechanisch en electrisch gedeelte wordt
veelal 27 van de investeringskosten gekozen 136,

In de regel worden de kosten voor de revisie van de transportschroef

apart opgegeven.

Door Schultze wordt voor deze revisie een vast bedrag van 0,8 28 1.0

Zwitserse Fr. per bedrijfsuur gerekend (Flottweg 2 3 L) en door Vater
:EZ een vast bedrag van 1 DM per bedrijfsuur (cap. = 7 m3/h). Karper
<% rekent met een revisie van de transportschroef na 8000 draaiuren.

bediening en toezicnt

Voor de bediening van centrifuges inclusief klein onderhoud rekent
Schultze7‘36 2 vur per dag per centrifuge.
Vater '3/ maakt onderscheid tussen &én, twee en drie ploegendienst.
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SCHOTELCENTRIFUGE

Beschrijving

De schotel- of lamellencentrifuge bestaat uit cen huis waarin een
groot aantal schotels op compacte wijze een groot sedlmentatieopper_
vlak vormt (figuur 28§).

De schotels staan zeer dicht bij elkaar (afstand I'»3 mm); daardoor hoe-
ven de slibdeeltjes slechts over een zeer kleine afstand te bezinken,

©0°¢0 9° IN TEDIKKEN SLIB

—__A

:( FILTRAAT .-‘;

i * . ..:'
INGEDIKT
SLiB

b ‘ figuUr 28) naar buiten geslingerd.
wordt3 Via een klep, afgelaten; de rest
- » Hguur 28) naar de scheidingskamer

gere'drOOQ
8F0tere N0zzleg 1y StOfCOHCEntra

tle va . . . '
word n het in nnen
PINg verkleing en eesnsioegepash : gedikte slib ku
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Het ii1ttraat wordt afgevoerd via de schotels of lamellen; duarop kun-
nen de - moeilliyk at te scheiden = lichte slibdecltjes samenklonteren
tot grotere agglomeraten en alsnog sedimenteren.

P11 toepassing van cen schoteleentrifuge moet het In te dikken slib
werden voorbehiandeld om verstopping van de nexzzles te voorkomen.

In figuur 29 is cen complete opstelling 131 schematisch weergegeven.

beluchter
; nahezinktank
jj EE r— retourshb l%]P
e e e e 1
: cyclone |
| |

|

|

(

!

. | i
filraat | | zeel wasser |

I

{

‘--——ﬂﬁl— —*——H-J
stiainer
schotelcentnfuge

ingedik? slib

Fig. 29. Opstelling schotelcentrifuge 31

In de cycloon wordt zand, koffiedik en dergelijk grof materiaal afge-
vangen. In de zeef worden haren en vezels verwijderd en in de strainer
de te grote slibdelen. Meestal worden strainers met openingen van 0,82
mm gebruikt 133, Tussen elke bewerking is een pomp opgesteld.

Zelfs als het slib goed wordt gezeefd kunnen nog verstoppingen optreden
als de voeding wordt onderbroken of wanneer het slibdebiet beneden een

bepaalde waarde daalt b,

De schotelcentrifuge is ontworpen voor het indikken van vloeistofstro-
men met een laag drogestofgehalte, zoals actief-slib. Door de construc-
tie is de hydraulische capaciteit groot (tot circa 140 m3/h) en het
scheidend vermogen van de centrifuge hoog.

De bereikbare drogestofconcentratie kan echter niet hoog zijn, omdat het
ingedikte s1ib door de nozzles moet kunnen stromen 126,

De centrifuge is daarom ook niet geschikt voor het indikken van slib dat
veel grof materiaal bevat (zoals primair slib) maar beter geeigend voor
het indikken van voorbezonken actief-slib 117,
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3.3.2

3.3.3

Machinevariabelen

De volgende machinevariabelen worden in de literatuur genocemd 133,
- het tocrental van de centrifuge;

-~ de afstand tussen de schotels;

- het aantal schotels;

- de hoek tussen schotels en centrifuge-as;

-~ de grootte van de schotel s;

- prootte en aantal nozzles;

- de plaats en wijze waarop de voeding wordt ingebracht;

- de geometrie van de indikzone.

De afstand tussen de schotels is normaal 0,6 & 1,9 mm. Een grote af-
stand kan de sedimentatietijd van de slibdeeltjes verlengen; een
kleine afstand levert gevaar voor verstopping op 132,

De hoek (35° 3 45°) tussen de schotels en de centrifuge-as wordt zo-
danig gekozen dat de sedimentatie-afstand klein wordt, maar ook zoda-
nig dat de slibdeeltjes nog afglijden naar de nozzles 132,

Bij de constructie van een schotelcentrifuge worden de machinevaria-
belen aangepast aan het soort slib waarvoor de centrifuge is bestemd.

Is de machine eenmaal opgesteld, dan kan alleen nog de grootte van de
nozzles worden veranderd 133,

Procesvariabelen

De volgende procesvariabelen worden onderscheiden ]33:
- slibdebiet;
- slibkwaliteit;
- drogestofgehalte van het in te dikken slib;

de hoeveelhei@ ingedikt slib die wordt afgelaten.
slibdebret

Bij een groot slibdebiet is de verbliiftiid 3 )
: t1id 1 .
daardoor ook de tijd waarin het slib . Jd in de centrifuge kort en

aan de ¢ 1 :
wordt onderworpen. entrifugale versnelling

z;or een stabiele bedrijfsvogring is een continue voeding met slib
n een constante samenstelling belangrijk 133

slibkwvalitert

De fysische eigenschappen van act
ten; door Vaughn 133 ig de slibin
zoeken,

1ef-slib beinvloeden de indikresulta-
dex gebruikt om deze invloed te onder-
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rig. 30. Slibindex, drogestofrendement en indikresultaat van de
133

schotelcentrifuge

Ook met aeroob_gestabiliseerd s1ib werden proeven gedaan; uitgaande
van ongeveer 2% droge stof werd dit slib ingedikt tot 2,53 5,6%
droge stof bij een rendement van 70 a 95%.

In de literatuur zijn geen resultaten gevonden voor het indikken van
andere slibsoorten dan actief-slib en seroob gestabiliseerd slib (pri-

mair en actief-slib).
drogestofgehalte van het in te dikken slzb

Naarmate het in te dikken slib een hoger drogestofgehalte heeft zal
het sneller worden ingedikt. Bij minder geconcentreerd s1ib zal name-~
1ijk een proter watervolume moeten worden verwerkg om tot het gewenste
drogestofgehalte in het ingedikte slib te komen 133,

aflaat ingedikt slib

Het drogestofgehalte in het ingedikte slib kan worden gevarieerd door
het instellen van de hoeveelheld ingedikt slib die wordt afgetapt.
Vermindering van deze hoeveelheid afgetapt s1ib (door verhoogde re~
circulatie in de centrifuge) leidt tot een hoger drogestofgehalte 1m
het ingedikte slib. De hoeveelheid filtraat neemt echter toe€ en de
verblijftijd van het filtraat (met de daarin aanwezige slibdeeltjes)
op de schotels neemt af. Daardoor daalt het drogestofreqdement van de
centrifuge. Dit wordt geillustreerd in figuur 32 (h1z. 73)-
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3.3.4

Bedrijfsvoering

bedrijfesekerheid

Al bij drie 3 vier procent deeltjes > 0,42 mm in het in te dikken ac-}-22
tief-slib kunnen de nozzles van de schotelcentrifuge verstopt régen :
te grove deeltjes moeten daarom vooraf uit het s1ib worden verwijderd.

Volgens Keith 126 yordt deze voorbehandeling echter niet altijd goed
vitgevoerd. Hierdoor is het idee ontstaan, dat de schotelcentrifuge niet
geschikt zou zijn voor het indikken van actief-slib.

Veel auteurs 119, 121, 122, 131 waarschuwen voor verstoppingsproblemen;

volgens Vaughn 131 kunnen deze met verbeterde zeefapparatuur (cycloon,
zeef en strainer, figuur 29, blz. 69) bijna geheel worden opgelost. Dit
wordt door Albertson !}7 en de EPA 13 bevestigd. Bradney I19 gebruikte
met succes een combinatie van zeef en strainer (openingen 0,23 mm en

0,8 mm, rexpectievelijk); de strainer moest tweemaal daags worden schoon-
gemaakt. Dit kostte tien minuten per keer.

Ondanks goede zeefapparatuur kunnen toch verstoppingen optreden wanneer

de slibtoevoer wordt onderbroken of wanneer het slibdebiet beneden een
bepaalde waarde daalt 131

resultaten

Vgughn 133 besc?rijft proeven met een schotelcentrifuge (capaciteit 45
m7/h) voor het indikken van actief-slib op een zuiveringsinrichting in

Pennsylvania; de invloed van de slibindex komt uit de resultaten (fi-
guur 31) duidelijk naar voren.
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Fig. 31. Slibi :
index, drogestofrendement en indikresultaat van de
schotelcentrifuge 133 (actief-s1ip
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in Pennsylvania).

zuiveringsinrichting
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Op de rioelwaterzuivering van dregon werd dctie:r-slib met ecen slibin-
dex van 350 @l/z ingedikt tot verschillende drogestofconcentraties
(figuur 3.
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Fig. 32. Drogestofgehalte van ingedikt actief-slib (slibindex 350
133

ml/g) en rendement van de schotelcentrifuge

Uit deze figuur blijkt duidelijk het verband tussen het drogestofge-
halte van het ingedikte slib en het drogestofrendement van de centri-

fuge.
geluidsaspecten

In de bestudeerde literatuur wordt geen informatie gegeven over ge-
luidsaspecten.

3.3.5 Kosten
alzzmeen

De schotelcentrifuge wordt slechts op zeer beperkte schaal toegepast
~voor het indikken van zuiveringsslib; in de literatuur zijn daarom
maar weinig gegevens over de jaarlijkse kosten te vinden.

119

Bradney onderscheidt deze kosten in:

- rente en afschrijving;

- onderhoud aan het bouwkundig gedeelte;

—~ onderhoud aan het mechanisch en electrisch gedeelte;
~ bediening en toezicht;

~ energie.

rente en afschrijving

Hieronder vallen de kosten aan rente en afschrijving op gebouw, centri-
fuge, pompen, zeefapparatuur, afsluiters en pijpleidingen.

De kosten van het bouwkundige gedeelte kunnen in dezelfde periode wor-
den afgeschreven als voor de decanteercentrifuges is vermeld (zie 3.2.5,
blz. 65).
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3.3.6

Bradney M9 iest voor de afschrijving van een schotelcentrifuge een
31 & \ :

termijn van 15> jaar.
onderioud bowmkiodig aedeelte

Voor het onderhoud van het bouwkundig gedeelte kKan dezelfde perekenlvgsn
wijze worden gehanteerd als genoemd 1s b1 de decanteercentrifuge (zie

3-205, ‘[)12- 65)‘
ONCE T mechentech/electrisch gedeelte

Bradney 119 _telt de onderhoudskosten van de centrifuge op 2% van de
investeringskosten.

bediening en toezicht

Bradney 19 rekent met een halve mankracht voor het bedlienen van twee

centrifuges.
energie

Volgens Vaughn 133 4 ost het indikken van secundair slib aan energie
1,67 $ per ton droge stof.

Uitgaande van de in de USA veel gebruikte enmergieprijs van $ 0,01 kWh
betekent dit 167 kWh/ton droge stof.

Volgens Townsend 132 ywordt gewoonlijk ongeveer 1,5 kW per m3 slib ge-~
installeerd.

Vaughn 133 vergelijkt de kosten van twee indiksystemen met elkaar:

- het gemengd indikken van primair + secundair slib door middel van
gravitatie en |
- het indikken van primair slib in een gravitatie-in

. dikker en secundair
s1ib in een schotelcentrifuge.

Volgens Vaughn zijn de investeringskosten van de laatste indikmetho-

de biina &énderde minder dan de investeringskosten van de eerste.

131 :
Volgens de EPA kost centrifugaal-indikken veel onderhoud en energie;

hgt proces woth alleen toegepast bij ruimtegebrek of indien andere in-
dikmethoden niet voldoen. Bovendien wordt gesteld, dat indikking met

?entr}fuges niet egonoyisch is als s1ib zonder chemicalién kan worden
ingedikt door gravitatie of flotatie.

B;qb?eg.kostenverge}ijking tussen slibindikken met centrifuges en
slibindikken door middel van gravitatie mogen niet alleen de indik-

kosten met elkaar worden vergeleken; ook de besparingen op slibgisting,

slibontwatering en slibt
ra e L
t rokken. nsport moeten in de berekeningen worden be-

Conclusies

verwverkingscapaciteit

De schotelcentrifuge combi
mbineert ee . . s
140 w3/h) met een hoog scheidend vzrﬁZZZE hydraulische capacitelt (ot

De centrifuge i 3

materiaal bivats(zgiizchlgt voor bet verwerken van slib dat veel grof

adikken o oy {zos Jprimair slib) maar bij uitstek geeéigend voor het
ef-slib en aeroob gestabiliseerd siib

Het in te dikken slib mo et

et vo .
haren) worden ontdaan, ~vooraf van te grove deeltjes (zand, vezelS,

ande i
rs zal de centrifuge snel verstoppen.
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Het drogestofrendement van de centrifuge en het bereikbare drogestofge-
halte wvan het ingedikte slib worden in sterke mate bepaald door de slib-
index.

B1] gelijkblijvend drogestofrendement stijgt het drogestofgehalte - en
bij gelijkblijvend drogestofgehalte stijgt het rendement - met afname
van de slibindex.

Het verband tussen deze variabelen wordt gelllustreerd door figuur 3]
(blz. 72) die als indicatie kan dienen voor de resultaten die kunnen

worden bereikt.

kosten

Volgens de EPA 31 vergt slibindikking met centrifuges veel onderhoud en
energie en wordt deze wijze van indikking alleen toegepast bij ruimte=-
gebrek of indien andere indikmethoden niet voldoen.

Voor het bepalen van de jaarlijkse kosten van de schotelcentrifuge
wordt verwezen naar paragraaf 3.3.5 (blz. 73).

Bij een kostenvergelijking met indikking door middel van gravitatie moe-
ten de eventuele besparingen op slibgistingsruimte, slibontwatering en
slibtransport door de verdergaande indikking in de centrifuge eveneens
in beschouwing worden genomen.
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3.4 BASKET~-CENTRIFUGE
3.4.1 Beschrijving
De basket-centrifuge bestaat ult een roterende trommel (basket) waarin
het in te dikken slib via de onderziide deoor vier openingen over de
centrifuge wordt verdeeld (figuur 33).
Door de centrifugale kracht worden de slibdeeltjes tegen de wand van de
trommel geslingerd, terwijl het filtraat boven over de rand van de
trommel uit de centrifuge loopt.
Omdat de basketcentrifuge geen continue slibruiming heeft (in tegenstel-
ling tot een dec§nteercentrifuge) moet de voeding worden gestopt wanneer
de basket met slib gevuld is om het ingedikte slib te verwijderen.
hydraulische aandrijfmotor
kijkglas_ ventilatie -
toerental adaptor
onbalans beveiliging
beveiliging
inspektieluik
kijkglas
scharnierend inspektieluik
Fotor ontschuimer

A'Ek" ; _l

%: yithaal mechanisme

W );

13 e

2

schokdemper '
centrifugaat uitlaa’

infaat/voeding

1n doorsnede (uit brochure Alfa-Laval)

=~ 76 -



Het indikken van slib in een basket-centrifuge i1s dan ook een discon-
tinu proces.

In figuur 34 is het tijdschema van één indikcyclus van de ATM basket-
centrifuge geillustreerd.

i T r T 1
i rieuwe I
o - cyclustijd - —4— cuclus --—-+-l
| r4—-—— voeding ~———#ie+ - (c55en f
! gcntechy men |
e ey b j
. acceleratie deceleratie

]

N__

rotorsnetheid (t.p.m.)

.
U

b
F U W S _F\r Ll J P B |
W s 3 N

tijd (minuten)

Fig. 34. Indikcyclus van de ATM basket-centrifuge
(uit brochure Alfa-laval)

In de eerste fase wordt de centrifuge versneld tot 1400 toeren per
minuut (tpm); vanaf circa 800 tpm wordt de centrifuge met slib ge-

voed (tweede fase).

Op het moment dat de trommel gevuld is met slib, zullen slibdeeltjes
meegenomen worden met het filtraat. De voeding wordt dan gestopt om
de slibkoek te verwijderen (derde fase). Er bevinden zich dan drie

lagen in de centrifuge:

~ een filtraatlaag; _
~ een laag met matig ingedikt slibj;
~ een laag met ingedikt slib.

De eerste twee lagen kunnen op volle snelheid van de centrifuge worden
verwijderd door een ontschuimer; de afgeschuimde laag wordt terugge-
voerd naar de slibvoorraadtank.

Om de hardere, ingedikte sliblaag te verwijderen is het nodig de cen-
trifuge af te remmen. Deze laag wordt door een mes bij circa 75 tpm
uit de trommel geschraapt.

Nadat de centrifuge is geleegd kan met de volgende cyclus worden be-
gonnen,

De indikcyclus kan automatisch worden gestuurd door middel van troe~
belheidsmeting in het filtraat of koekdikteregistratie in de basket.
Deze parameters worden dan gebruikt als signaal om de voeding te on-
derbreken terwijl de basket wordt geledigd.



2

De basket-centrifuge is geschikt voor het beliancelen van slibstromen
met relatlef lage drogestofconcentratlies. In principe kunnenqallerlei
socorten slib in de basket-centrifuge worden geconcentreerd -

Omdat in de basket de scedimentatie van de slibdelen niet wordt ver-
stoord door béwegende delen (zcals een Lransportschroef bij een de-
canteercentrifuge) kan de basket-centrifuge oK moellijk in te dik-
ken slibsoorten, zoals actief-slib, goed indikken.

De variabelen die bij het indikken van slib in een hasket-centrifuge
cen roi spelen kunnen ook hier worden verdeeld in variabelen die be-
trekking hebben cp de bouw van de machine en variabelen die het in-
dikproces betreffen.

Machinevariabelen

Deze variabelen zijn de maximale centrifugale versnelling en de af-
metingen van de centrifuge. Beide variabelen zijn door de construc-
tie van de centrifuge vastgelegd en achteraf niet belnvloedbaar;
daarom zal hierop niet nader worden ingegaan.

Procesvariabelen

De volgende procesvariabelen worden onderscheiden:

-~ slibdebiet;

- vloeistofverblijftijd;

- drogestofverblijftijd;

- drogestofgehalte van het in te dikken slibj

- ontschuiming;

- dosering van polymeren.

slibdebiet, vioeistofverblijftijd en drogestofrer>iiiFtijd

Een van de belangrijkste parameters bij het indikproces in een basket-

centrlfsge is @e verbliijijd, Hierbij moet onderscheid gemaakt worden
tussen de vloeistofverblijftijd en de drogestofverblijftijd

De vloeistofverblijfti' in 5 ntri nctie van het slib-
Jd in de ce r fuge iS n u 1 ]
v ee £ c
debiet en de grootte van de centri;uge

Naarmate de vloeistofverblijfrij
rblijfriid af )
de centrifuge verminderen 2o ooJ¢ atneemt zal ook het rendement van

Omd a oy . -
traat meegaan. ’ t steeds meer slibdeeltjes met het fil-

De qrogestofverblijftij
debiet, het drogestofgehal

) is de invloed v

In figuur 35 (blz. 79
t drogestofgehalte

de centrifuge op he an de drogestofverblijftijd in

van het ingedikte slib weergege-
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3.4.4

vieceoed o,
povendien zal de ledigingstijd van de centrifuge een groot deel van
de cvelustiid in beslag nemen.

learentegen ncemt bij aeroob gestabiliseerd slib het drogestofgehalte
van het eindproduct toe, door uvitwassing van lichte slibdeeltjes.

droges%gfverblijftjjd de indikkingsgraad hierdoor nadelig wordt bein-

——t

&

20
primair + actief stib (2 1)
actief shib{zonder
‘- L \voorbezinking)
} 5 g
. : .
% . . ,
A g =
f LA - =%
i i S—
T e A
s o ;fﬂé:j£::51d
s ey
o : N
= . . _
Bel | - |
P aeroob gest.primair + actief slib
=
N
24 ‘ i
2 3 5 10 20min

d.s. verblijftijd =

Fig. 35. Basket-centrifuge: drogestofverblijftijd en drogestofgehalte
120

van ingedikt slib

cntschuiming

Door te ontschuimen wordt de buitenste sliblaag, die het minst is in-

gedikt, uit de centrifuge verwijderd en teruggevoerd naar de voorraad-
tank. Dit leidt tot een hoger drogestofgehalte in het ingedikte slib.

Een gevolg van het ontschuimen is echter wel dat het rendement van de

centrifuge daalt.
desering van polymeren
Hiervoor wordt verwezen naar paragraaf 3.4.4 (blz. 82 - 84).

Bedrijfsvoering

resultaten

Op de rioolwaterzuiveringsinrichting te Zutphen zijn indikproeven ge-
daan met een basket-centrifuge. Het betrof hier slib van een oxydatie~-

sloot met een slibindex van 125 - 190 ml/g.

In figuur 36 en 37 (blz. 80) zijn de resultaten uitgezet die met re-
tourslib (drogestofgehalte circa 17) werden behaald.
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indikkingsgraad (% DS}

. 129
Fig. 36. Basket-centrifuge: actuele capaciteit en indikkingsgraad

Onder de actuele capaciteit van de ?entrifuge word;/?;ez.:egztzzg_
de hoeveelheid ingedikt mater%aal (%n gg droge sto . ;eren ce
trifuge produceert. De tijq dlg n?dlg 1s voor het accele

ledigen van de centrifuge 1s hierin begrepen.

Het verband tussen de actuele capaciteit van de basket—-centrifuge
en het rendement wordt geillustreerd door figuur 37.
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Fig. 37. Basket-centrifuge:
(voor slibsoort en

Uit figuur 36 en 37 bli

; Jkt dat bij hogere belastingen, dus bij kor-
tere vloelstof-cn1drogestofverblijftijden, zowel de indikkingsgraad
als het rendement afnemen.

Deze resultaten Komen overeen me

dctuele capaciteit en rendement 129
symbolen zie figuur 36).

t de metingen van O'Donnel en Parkhurst.
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, 120 . : - :
O 'Donnel gebruikt (figuur 38) de factor _, die de theoretische

capaciteit van de centrifuge voorstelt en gebaseerd is op de afmetin-
gen van de centrifuge,

aczléf +primait shb{2:1
aeroob gest. shib
38 . VT
x ®
3
35 -
actiet slib
o - {zonder voorberinking)
_;‘E 80 -
g
E tondes polymeren
'E ‘
= I
- 60 ’ . - J
2 4 8 10 20 30
Q _ in_te dikken slib stroom

'f =~ theoretische capaciteit

Fig. 38. Basket-centrifuge: hoeveelheid in te dikken slib en

rendement

Parkhurst 130 onderzocht de mogelijkheid om het filtraat van een
decanteercentrifuge, waarin anaeroob gegist primair slib met een
rendement van 307 werd ontwaterd, met behulp van een basket-centri-
fuge (diameter: 76,2 cm) in te dikken. Het filtraat van de decanteer-
centrifuge bevatte nog 2,5 3 37 droge stof. De resultaten zijn weer-

gegeven in figuur 39,
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Fig. 39. Basket-centrifuge: drogestofrendement en belasting 130




De invloed van pclymeren Op het indikken van slib van de oxydatiesloot
e 1

) ~ocht door Onstwedder .
te Zuphen 1s onderzoc :
Deze guteur constateerde een toenemlng van het drogestofgehalte van

het ingedikte slib met | i 1,57 bij een polymeerdosering'van 0,5 g/kg
droge stof (figuur 40) .
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Fig. 40. Basket-centrifuge: actuele capaciteit en indikkingsgraad

van oxydatieslootslib bij polymeer (PE) dosering

Ook het rendement van de centrifuge, vooral bij protere actuele capa~
citeiten, bleek hoger bij polymeerdosering (figuur 41).
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Fig. 41, Basketvcentrifuge:

actuele Capaciteit en rendement bij in-

eslootslib met polymeerdosering

(0,5 g/kg d.s.) 129
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Uit dezelfde proeven van Onstwedder bleek bovendien dat polymeerdose-
ringen van meer dan | g/kg droge stof niet leidden tot verdere indik-
king van het slib of een hoger drogestofrendement.

Door Parkhurst 130 werden soortgelijke ervaringen opgedaan met de toe-
diening van polymeren aan het filtraat van uitgegist primair slib dat

met een basket-centrifuge werd ingedikt.

Zo bleek dat door verhoging van de polymeerdosering van 0,5 tot 2 g/kg
droge stof het drogestofgehalte van het ingedikte slib hoger werd. Ho-
gere doseringen hadden weinig effect (figuur 42).
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Fig. 42 Basket-centrifuge: drogestofgehalte ingedikt slib, polymeer-

dosering en belasting

In figuur 43 is voor de proeven van Parkhurst het effect van polymeer-
dosering op het drogestofrendement geillustreerd.
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Fig. 43. Basket-centrifuge: drogestofrendement, polymeerdosering en
130

belasting
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D Onstwedder 129 {¢ de invlced van de centrifugale kracht Op}debl?Tk
Juor b ! : ! . - ’ ' : '
likking van oxvdatieslootslib onderzocht; toendame v?? deze kri?iz. 113kt
2' inéikkingsg}aad positief te beinvloeden (figuur 44, zle 0OK: Liguur
de £

16, blz. 80).

0y - I
gb- v -4 ‘
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A A

| A shib uit indikker {akt kap:90 kg NS/h)
i ® - retourshid ' (. . 60 . }
B - slib uit beluchtingscisewnt( . . 50 )
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Fig. 44, Basket-centrifuge: centrifugale versnelling en indikkings-
129

graad (oxydatieslootslib)

Uit de proeven met het slib van de oxydatiesloot te Zutphen bleek ver-
der dat het drogestofgehalte van het in te dikken slib geen merkbare

invloed had op de resultaten 12 . Dit komt overeen met de resultaten

21, ) . .
van O'Donnel ; deze auteur -constateerde dat slib van een zuiverings-

inricb%ing-zo?der voorbezinktank weinig gevoelig is voor de drogestof-
verblijftijd in de centrifuge (zie figuur 35, blz. 79).

celutdsaspecten

T%jdens de proeven met de basket-centrifuge te Zutphen zijn geluidme-
tingen verricht 129,

In de nissenhut, waar de centrifuge st _
luidsniveau 92 - 8 ond opgesteld, bedroeg het ge

94 dB(A) en op I m ;
niveau 97 dB(A). P afstand van de centrifuge was het

Gesteld wordt dat de bask i
. et-centrifuge ge ; or
de omgeving behoeft te veroorzaken, B¢ geen geluidsoverlast vo

X indien de ¢ i i koes~
tisch aangepast gebouw isg geplaatst entrifuge in een a

Een geluidsniveau van 97 4p

vende gehoorbeschadiging ka

In elk i :

dragen door het o eschermingsmiddelen dus moeten worden ge-~

zaamheden in de ruim? fooneel van de zuiveringsinrichting bij werk-
€ waar de centrifuge staat opgesteldX

(A) is echter dusdanig hoog, dat dit blij~
n veroorzaken.

X, .
Zie STORA-rap : 111
port; ' :
Veiligheid op Tioolwaterzuiveringsinrichtingen (1977)
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3.4.5 Kosten

aloemeen

De jaarlijkse kosten van sli?indikking met een basket-centrifuge kunnen

als volgt worden opgebouwd 129,

- rente en afschrijving voor gebouw, centrifuge, pompen, leidingen en
afsluiters, eventueel van polymeeraanmaak-~ en doseerinstallatie;

- onderhoud aan het bouwkundig gedeelte;
~ onderhoud aan het mechanisch en electrisch gedeelte;

~ bediening en toezicht;

- energie;

- chemicalien.

rente en afschrijving

Voor de afschrijving van het bouwkundig gedeelte kan dezelfde termijn
(30 of 50 jaar) worden aangehouden als voor de decanteercentrifuge

(zie 3.2.5, blz. 65).

Onstwedder 9 kiest voor de afschrijving van het mechanisch/electrisch
gedeelte een termijn van 15 jaar.

onderhoud bowwkundig gedeelte

Voor het onderhoud van het bouwkundig gedeelte kan dezelfde rekenfactor
(0,5 % van de investeringskosten) worden gehanteerd als genocemd is bij
de decanteercentrifuge (zie 3.2.5, blz. 63),

onderhoud mechanisch/electrisch gedeelte

129 stelt de onderhoudskosten van de basket-centrifuge op

Onstwedder
0 noemt als voordeel van deze

2% van de investeringskosten; O'Donnel
centrifuge de lage onderhoudskosten,

bediening en toezicht

De basket-centrifuge kan geheel automatisch worden bedreven; door de

lage storingsgevoeligheid kan het toezicht beperkt blijven tot het dage-
1ijks controleren van één volledige cyclus, het oliepeil, de olietempe-
ratuur en het uitvoeren van een visuele inspectie op eventuele olielek-

kages 129

energie

Het energieverbruik van de basket-centrifuge per m3 slib hangt ~ onder
meer - af van het drogestofgehalte van het slib, de slibsoort, de slib-
eigenschappen en het toerental van de centrifuge.

Voor slib van een oxydatiesloot met een drogestofgehalte van circa 1%
bedroeg het energieverbruik 129
- bij 1230 g : 1,8 kWh/m3

- bij 755 g : 1,4 kWh/m3

Volgens Townsend 132 wordt meestal ongeveer 3,3 kW/m> slib geinstalleerd.
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lct slib kan worden ingedikt met of zonder polymer?n. Het polymeerver-
hruik is lager dan bi] de decanteercentrifuge en ligt in de orde van
0,5 - 2 g polymeer/kg droge stof 129, 130,

Bii kostenvergelijking tussen slibindikking in een basket-centrifuge
en slibindikken door middel van gravitatie, dienen niet alleen de

pure indikkosten met elkaar te worden vergeleken. QOOF de ve¥dergaande
indikking kunnen immers kostenbesparingen in slibgisting, slibontwa-
tering en slibtransport optreden; deze besparingen moeten mede 1in be-
schouwing worden genomen.

Conclusies

verwerkingscapacitett

De basket-centrifuge werkt discontinu en bij relatief lage centrifu-
gale krachten. Door dit laatste wordt het in te dikken slib niet aan
hoge afschuifkrachten blootgesteld, hetgeen de viokstabiliteit bevor-
dert.

Door de relatief lage centrifugale kracht heeft de basket-centrifuge
slechts een beperkte hydraulische capaciteit; zelfs grote machines
verwerken vaak niet meer dan 14 m3/h.

Hoewel de basket-centrifuge in principe geschikt is om allerlei soor-

ten slib in te dikken, is zij bij uitstek geschikt voor moeilijk in
te dikken slibsoorten, zoals actief-slib.

Jrogestofrendement

In de basket~-centrifuge sedimenteren de slibdeeltjes ongehinderd door
bewegende delen (zoals de transportschroef bij de decanteercentrifuge).

Mede daardoor kunnen moeilijk in te dikken slibsoorten zonder polyme-
ren met hoge rendementen worden ingedikt.

drogestofgehalte ingedikt slib

De resultaten die met de basket-centrifuge worden gehaald houden het

midden tussen slibindikken en slibontwateren. Zo kan actief slib zon-
der polymeren ingedikt worden tot 9 & 11 I drope st £ bis
ment van 90 a 95 7 131, g of bij een rende-

kosten

Voor het bepalen van de j . |
Jaarkost .
verwezen naar paragraaf 3.4.5 (big.vggjeen basket-centrifuge wordt
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INLEIDING

Flotatie 1s een proces dat gebruikt kan worden voor het afscheiden van

vaste delen ult vast-vloeistof systemen. Het flotatieproces werd vroe-

ger voornameh]k-toegepast in de ertsverwerkende industrie. Tegenwoor-
dig wordt flotatie - vooral in Amerika - in toenemende mate gebruikt

voor het Ver‘fij{mmn van gesuspendeerde vaste stoffen uit afvalwater
en voor het indikken van afvalwaterslip 123,

Bij flotatie-indikking van afvalwaterslib worden luchtbelletjes in con
tact met het slib gebracht. De belletjes hechten zich aan de slibdeel-
tjes die daardoor lichter dan water worden en gaan drijven. De drijf-
laag (slibdeken) dikt door drainage verder in en wordt verwijderd.

Het voornaamste verschil tussen de verschillende flotatiemethoden be-

treft de wijze waarop de gasbelletjes worden gevormd en met het slib
worden gemengd en de grootte van de gasbelletjes.

In dit hoofdstuk zullen afzonderlijk worden besproken: dissolved air
flotation (paragraaf 4.3, blz. 94 - 120), biologische flotatie (para-

graaf 4.4., blz. 121 - 122) en electrolytische flotatie (paragraaf 4.5,
blz. 123 - 125). |

Andere flotatiemethoden (mechanische flotatie, flotatie met perslucht,

vacuumflotatie en chemische flotatie) worden gezamenlijk behandeld
(paragraaf 4.6, blz., 126 - 127).

Het dissolved air flotation-proces is reeds vele malen met succes toe-
gepast voor het indikken van afvalwaterslib.

Mede omdat over de biologische en electrolytische flotatiemethoden min-
der is gepubliceerd, is het dissolved air flotation-proces uitgebreider
beschreven dan deze twee methoden.

Op de overige methoden wordt slechts summier ingegaan, deels omdat z1j
niet (mechanische flotatie, perslucht-flotatie) of minder (vacuumfiltra-
tie) geschikt zijn voor het indikken van zuiveringgslib, dee1§-omdat
geen literatuur werd gevonden over hun toepassing in de praktijk (che-
mische flotatie).
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THEORIE

Bij het flotatieproces worden gas(lucht)belletjes gebruikt om het soor-
telijk gewicht van de slibdeeltjes zodanig te verminderen dat deze deel-

tjes gaan drijven.
De hechting van een gasbelletje aan een slibdeeltije kan tot stand komen
door

- adhcesie van een gasbelletje aan een slibdeeltje

De adhaesie wordt mogelijk door botsing van een belletje met een slib-
deeltje; naarmate de stijgsnelheid van de belletjes kleiner is (bij
kleine beldiameters) wordt de botsingskans groter.

Adhaesie kan ook het gevolg zijn van aucleatie; het bellet]e ontstaat
daarbij aan het oppervlak van een slibdeeltje.

~ het invangen van een luchtbelletje in een sltbvlok

De kans op invangen neemt toe naarmate de slibvlokken groter en onre-
gelmatiger van vorm zijn. |

~ het inbowwen van een luchtbelletje in een slibvlokstructuur

Dit inbouwen vindt plaats op het moment dat de slibvlokstructuur ont-
staat.

Bij de adhaesie van gasbelletjes aan een slibdeeltje spelen grensvlak-
spanningen een grote rol.
Dit wordt verduidelijkt door figuur 45.

vioeistoffase
6§ Yin

A

vaste fase

Fig. 45. Het gas~vloeistof-vaste stof systeem bij flotatie 151
151

Volgens Hahn is de bindingssterkt ' '

_ R e tussen de gasbel en het slib-
deeltje afhankelijk van de hoek @, die een functie is van de grems-
vlakspanningen tussen de verschillende fasen, volgens:

o] =0 +
f.o £,£1 Ufl,g’ cos O (1)
waarin:
o = i
flo de grensvlakspanning tussen vaste fase en gasfase;
o = 1
£,£1 de grensvlakspanning tussen vaste fase en vioeistoffase;

5 .
£1,g de grensvlakspanning tussen vlceistoffase en gasfase.

De adhaesie-energie
aan het
schreven door: grensvlak gasfase - vaste fase wordt be-
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Ead‘naesie Of,fl ! Ofl,g N Of’g (2)

Door substitutie van (1) in (2) ontstaat:

Eadhaesie Ofl,g (I-cos 0)

(3)

Naarmate de slibdeeltjes meer hydrofoob (waterafstotend) zijn, wordt

de hoek O groter, waardoor een betere hechting van het gasbelletje
aan het slibdeeltje mogelijk is (figuur 46).

o e
%/;/;/9///:/ MY\//

hydrofiel deeltje hydrofoob deeltje

slechte hechting goede hechting

Fig. 46. Hechting van een gasbel aan hydrofiele en hydrofobe deeltjes 153

Bij het aanleggen van een gasbel aan het oppervlak van een slibdeeltje
is het van belang dat het gasbelletje ongeveer dezelfde afmetingen heeft
als het slibdeeltje 147,

Relatief grote bellen (diameter > | mm) veroorzaken door hun turbulen-

tie een intensieve menging, zodat alleen de grote slibvlokken worden

afgescheiden |

Juist kleine gasbelletjes hechten zich aan de kleine en licht slibvlok-
ken, zodat voor het indikken van afvalwaterslib bellen met een diameter

< | mm toegepast moeten worden 159, 160,

Bij het indikken van het slib kunnen ook hulpstoffen worden gebruikt,
zoals aluminium en Fe3t -zouten en polymeren. .

Door deze chemicalien wordt het colloidale karakter van het slib ver-
broken en ontstaan grotere slibvlokken die beter kunnen worden afge-
scheiden 199

Heteropolaire polymeren (polyelectrolyten) hebben Qaarenbc'aven de ?%%en-
schap, dat hun polaire groep zich hecht aan het slll?deeltlzjg, ter:;tJdaar_
de apolaire groep naar buiten wordt gericht. Het slibdee tJ;:gzelt’e
door meer hydrofoob en de hechting van een gasbel aan het sli j

wordt hierdoor bevorderd 159
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DISSOLVED AIR FLOTATION

Procesbeschrijving

Dissolved air flotation berust op het principe dat lucht, die bij hoge
druk in water is opgelost, bij plotselinge expansie tot &&n atmosieer
vrijkomt in de vorm van kleine bellen (diameter 0,05 tot O,I.@m). Deze
belletjes hechten zich aan de slibdeeltjes die daardoor opdrijven.

Het dissolved air flotation proces kan op twee manieren worden bedreven:

- slib en verdunningswater worden in hun geheel onder verhoogde druk be-
lucht en vlak na de reduceerklep gemengd met het slib (figuur 47);

lucht

——— ek 111*]
stib

N e efflent
reduceerklep

verdunningswater

Fig. 47 . Dissolved air flotation: slib en verdunningswater in hun ge-
heel belucht

- alleen het verdunningswater wordt onder verhoogde druk belucht en
vlak na de reduceerklep gemengd met het slib (figuur 48).

| SRS S ] [1,
slib

| ——— §  [T]:11)

reduceerklep

S . 1 verdunningswater
lucht

Fig. 48 . Dissolved air flotation: alleen verdunningswater belucht

In beide systemen is het verdunningswater nodig om voldoende lucht te
kunnen oplossen.

Kohler 129 stelt dat procesvoering volgens figuur 48 over het algemeen
betere resultaten geeft dan volgens figuur 47.

Bij de werkwijze volgens eerstgencemde figuur kunnen de slibvlokken
worden beschadigd door de turbulentie bij het passeren van de reduceer-
klep; ook het hogedruksysteem heeft meer kans op verstopping.

Uitvoering en constructies

het oplossen van lucht
Figuur 49 (bl1z.95) geeft het processchema van een dissolved air flo-

tation installatie, waarbij alleen het verdunningswater onder druk wordt
gezet.
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Fig. 49. Dissolved air flotation: processchema volgens Kshler!6!

0

in te dikken slib 4

= drukketel
1 = mengtank voor flocculant en 5 = compressoren
2 = floccu}ant 6 = hoge drukpompen
3 = flotatiletank 7 = ingedikt slib

Bij procesvoering volgens figuur 49 wordt de lucht voor het floteren

van het slib aan de perszijde van de hogdrukpompen 1n het verdunnings-
water geperst. In de drukketel lost de lucht in het verdunningswater

op.

Kohler '8! beschrijft een aantal constructies van de drukketel die
kortsluiting in de ketel moeten voorkomen (figuur 30).

TR AT

161

Fig. 50. Flotatie-drukketels VOM

lossen peschreven;
cen reaeratie~
twee elektroden.

ze van luchtoP
lost met behulp vah
rdt geregeld dooT

I}oor Jones !94 yordt een anderé wij]
In de drukketel wordt de 1ucht opge
Pomp., Het luchtniveau in de ketel wo
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invoer verdunningswater electroden
Jucht toevoet ———— & d

Jucht kussen

]

uitgang naat {lotatie - eenheid

\\ﬂ recirculatie pomp

154

Fig. 51. Flotatie~-drukketel volgens Jones

(Komline en Sanderson installatie)
Zowel het systeem Kohler als het systeem Jones geeft goede resultaten.

menging van verdunningswater en slib

In het processchema volgens figuur 49 (blz. 95) wordt het verdunnings-
water, gescheiden van de slibstroom, op enkele punten in de flotatietank

gevoerd.

Figuur 52 illustreert een andere werkwijze; hier worden slib en verdun-—
ningswater voor het ingaan van de flotatietank gemengd.

- ingediktsiib

in te dikken sﬁj Flotatisbassin | . oOverlcopwater

i iucht injectie

reduceer kiep Dq.o druk tank verdunningswater

hoge druk pomp

—

met lucht verzadigde stroom

Fig. 52. Dissolved air flotation: processchema volgens Katz 128
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Een derde werkwijze geeft figuur 53;

slib en verdunningswater worden
- » n
1n een aparte kamer in de flotatietan

k gemengd.

shbatvoer mechanisme

. e i o ingedikt  slib afvoer

: : [ A L s recirculatie stroom

recirculatie stroom —= ﬁw
)

. M 'D
- Tl PR D T Hoceulantdosering
. - A B

MR - S)ib Benvoe

r
S, s

]

Fig. 53. Dissolved air flotation: flowdingram volgens Ainsworth !4

(Komline en Sanderson flotation unit)

In alle gevallen is het van het grootste belang, dat de inlaatcon-
structie zodanig 1s, dat weinig turbulentie optreedt, opdat een goe-
de adhaesie tussen luchtbellen en slibdeeltjes kan optreden.

In een ideaal ontwerp is de inlaatconstructie voor het in te dikken
slib en voor het verdunningswater zodanig ontworpen, dat weinig tur-
bulentie optreedt en een goed contact tussen luchtbellen en slibdeel-
tjes ontstaat, hetgeen resulteert in een maximale adhaesie. Turbulen-
tie is ongewenst omdat hierdoor een scheiding tussen luchtbellen en

slibdeeltjes wordt veroorzaakt waardoor een gedeelte van het slib be-
zinkt.

Belangrijk is ook de wijze waarop de drukval in het verdunningswater
plaatsvindt.

Water, dat bij hoge druk met lucht is verzadigd, wordt bij &é&n atmos-
feer oververzadigd, maar dit houdt niet automatisch.in dat de over-
verzadigde lucht als kleine bellen ontwijkt. Belletjes worden pas ge-
vormd op het moment dat het met lucht oververzadigde water door een
klep stroomt waarbij een plotselinge drukval optreedt. De mate waarin
de vrijkomende lucht in bellen wordt omgezet hangt af van de 1ntensi-
teit van de turbulentie op het punt van de drukval.

De pompkosten van het verdunningswater vertegenwoordigen een aanslen-
lijk deel van de bedrijfskosten. Daarom is het van groot belan%”zt
de reduceerkleppen zodanig geconstrueerd z1jm, dat zovee} moge 1';_11'1;
lucht in bellen wordt omgezet en dat na de drukval zo weinig mogeli)

turbulentie optreedt 172,

vorm van de flotatietank

Het flotatieproces kan zowel in ronde als 1in rechth?eklizntznlsz stl)gifs
‘vinden. Volgens Kéhler 199 101 verdienen rechthoeklged ke de voor
keur, omdat het proces daarin beter kan worden gestuurd.

de bouwkosten van rechthoekige tanks lager dan van ronde .
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In figuur 54 zijn de afmetingen van een aantal rechthoekige amerikaan-
se flotatie-units gegeven.

35 : " i
i |

maximale kantdieptie 7 g |

kX!

25 |

i 1.__5.__._ —

20
18 e oS e e e e e e
w2 , 5 |
ol ‘ installatie te: I
1 Wayne Cnty, NY. | >
2 Boise,lda. = '|
} 10 - 3 Schio-Lima,Ohio 33—
4 Dalton.Ga. '_g ;
= § Cleveland,Ohio 1S |
- B Levittown,Ps | & .-
= 05 —— 7 San Jose,Calit. | & :
s B Naseau Cnty NY, | = |
b= 9 Atlanta,Ga. I :
=
H |
20:1 30:1 401 461 50:1
verhouding Ib ~=
161

Fig. 54 . Afmetingen van rechthoekige flotatietanks:

Door Kohler wordt uit figuur 54 afgeleid, dat de lengte/breedte ver-
houding kan variéren tussen 2 en 4,6 waarbij de diepte toeneemt van
1,87 naar 3,1 meter. -

Dit verband 1is uitgezet in figuur 55,

0 - [ 7
25— : : —i“‘*wﬁ
p20 |— i Hﬁ%’)tf‘yﬁ — 5
E15 : /é'h&%‘_ ‘ s &
& - NN , °
€10 i . «"'ﬂb\ ' 38
. AN =
20 Lo I -
- 3

50 100 150 200250 300 350 400 450 500
bekken inhoud m3 —»

Fig. 55. Lengte, breedte en diepte van rechthoekige flotatietanks 161

In figuur 56 (b1z.99) zijn door Kéhler de afmetingen voor ronde
tanks weergegeven; boven diameters van 18 m moet op grond van de
stromingstoestand op sedimentatie worden gerekend !59.
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Fig. 56. Afmetingen van ronde flotatie-tanks 161

aanvoer van slib en verdunningswater

De flotatie-installatie moet zo gelijkmatig mogelijk met slib en ver-

dunningswater worden gevoed; onregelmatige voeding gaat meestal ten
koste van de resultaten

Dit houdt in dat zowel het slibdebiet als de samenstelling van de voe-
ding zo constant mogelijk moeten zijn, vooral wanneer met polymeren

wordt gewerkt, omdat de dosering hiervan aan de voeding moet worden
aangepast.

Een constant voedingsdebiet kan worden bereikt met een positieve ver-
dringerpomp (bijvoorbeeld een monopomp) of een centrifugaalpomp in
combinatie met een venturi, overstort of magnetische flowmeter.

Ook de dosering van verdunningswater en lucht (zie figuur 51, blz. 96)
moet worden gecontroleerd.

Als verdunningswater, waarin de lucht voor het floteren van het slib moet
worden opgelost, kan het effluent van de voorbezinktank, de zuiverings-
installatie of de flotatie-indikker worden gebruikt.

Volgens Katz 158 j5 effluent van de zuiveringsinstallatie het beste ter
voorkoming van verstopping van het druksysteem. Dit gevaar bestaat bij
gebruik van effluent van de voorbezinktank of van de flotat::teﬂndlkker.
Alleen wanneer polymeren worden toegepast kan het zinvol'zi.]x}”om efflu-
ent van de flotatie-indikker te recirculeren, om de chemicalienkosten
te verminderen.

chemicalién-dosering

Flocculanten ter verbetering van het indikproces kunnen op verschillen-
de plaatsen worden toegevoegd.

De flocculanten kunnen aan het slib worden gedoseerd in een aga:teoilzz-
culatieruimte (figuur 49, blz. 95 ) of in de flotatietank op het m

dat de luchtbelletjes worden gevornd (figuur 53, blz. 97 ).

' . d
Volgens Jones 2% blijkt uit de praktijk, dat de beste resulzzzintzzg;n
verkregen indien de flocculanten aan h(?t vex:dunnmgswater wo
- Voegd op het moment dat de luchtbellet}es zich vormen.
Slibr’uiming

n een ruimer
Het gefloteerde slib wordt over het al.gemeen met liezlilgo;ain. Het 1is
afgescheiden, tegen de stromingsrict}tlng van dedvk(.;n sorden.
daarbij gewenst dat de ruimersnelheld gevarlieer
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De steekdiepte van de ruimer in de slibdeken kan over het algemeen ge-
varieerd worden door het verstellen van de hoogte van de overlooprand

van de flotatietank. N
In de praktijk wordt ook het bodemslib afgevoerd omdat altijd wel wat

zand of zwaar slib bezinkt

Dimensioneringsgrondslagen

drogestofbelasting

De drogestofbelasting van een flotatie-indikker wordt uitgedrukt 1in
kg slib droge stof per m“ horizontale tankdoorsnede. De toelaatbare
drogestofbelasting hangt af van de slibsoort, de slibkwaliteit en het

wel of niet gebruiken van polymeren.
De ontwerpbelastingen die Komline 174 adviseert, zijn in onderstaande

tabel samengevat.

'

ontwerpbelasting (kg/mz.h)

—

actief-slib met zonder

polymeren

zuiveringsinrichting:
~ zonder voorbezinking 15 755

- met voorbezinking , 9,8 5

_

Tabel 11. Dissolved air flotation: ontwerpwaarden voor de drogestof-

belasting 174

De waarden in tabel 11 zijn garantiebelastingen; in de praktijk worden
met hogere belastingen veelal ook goede resultaten bereikt. Dit blijkt
uit de ervaringen in Amerika (figuur 57, blz. 10] ) en in andere landen
(zie tabellen 13 en 14, blz. 113 en 115 ).

hydraulische belasting

De hydraulische belasting wordt uitgedrukt in m3 in te dikken slib per
m? horizontale tankdoorsnede.

KB?ler 161 adviseert een maximale hydraulische belasting van 2,3 m3/m?.h
(?}e ook figuur 57S blz. 101 ). Andere belastingen die worden genoemd
zljn 2,5 m3/m?.n_13% en 2 m3/m?.n 166, Bij een ontwerp-drogestofbelas-
ting van 10 kg/m“h en een maximale hydraulische belasting van 2 m3/m2.h

betekent dit dat het in te dikken slib minimaal 5 g droge stof/1 moet
bevatten.

verhouding lucht/vaste stof

De gebruikte ontwerpnormen variéren van 0,01 - 0,04 kg lucht per kg

droge stof 159, 160, 161, 172 15 gde praktijk voldoet 0,02 kg lucht per
kg slib droge stof meestal goeq 161, 172,
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4.3.4

verbliiitijd in de drukketel

De toegepaste verblljftljden van het verdunningswater in de drukketel
varieren van | tot 2,5 minuut 159, 160, 161,

verbliifiiid van de sltbdeken

boor verschillende auteurs 157, 161, 166 yordt een verblijftijd van de
slibdeken in de flotatietank voorgesteld van 2,5 3 3 uur (zie ook figuur

66, blz. 110).

De dikte van de slibdeken varieert van 25 tot 60 cm 153, 155, 166
Gezien de concentratiegradiént in de slibdeken (figuur 67, blz. 110 )
dient de slibschraper zo te worden ingesteld, dat slechts de bovenste
1,5 3 2 cm van de slibdeken wordt verwijderd.

De schraper moet daarbij langzaam lopen, opdat geen verstoring van de
slibdeken optreedt.

Een goede schrapersnelheld 1s 25 a 35 cm/min., maar de snelheld mag
zeker niet hoger zijn dan 40 cm/min. 159, 161,

Het soortelijk gewicht van het ingedikte slib bedraagt circa 0,7 kg/
dm>; na enkele uren is de lucht uit het slib ontweken en neemt het
soortelijk gewicht toe tot de normale waarde van | kg/dm3.

Procesvariabelen

algemeen
De belangrijkste procesvariabelen bij dissolved air flotation zijn:

- slibsoort en slibkwaliteit;

- de druk waarbij het verdunningswater met lucht wordt verzadigd;

- de verhouding: lucht/vaste stof (in grammen lucht per gram slib);

- de concentratie van het in te dikken slib;

~ de verblijftijd van het water/slibmengsel (vloeistofverblijftijd)
in de flotatietank;

~ de verblijftijd van de slibdeken in de flotatietank;

- dosering van chemicalien (flocculanten).

Op deze variabelen wordt in de volgende subparagrafen (blz. 102 - 111)
achtereenvolgens ingegaan.

slibsoort en slibkwaliteit

Het indikresultaat van het dissolved air flotation-proces is sterk af-
hankelijk van de slibsoort en de kwaliteit van het slib.

Verschillende auteurs !21s 133, 154, 162, 166 stellen dat dit flotatie-
proces bij uitstek geschikt is voor het indikken van actief-slib, ae-
roob gemineraliseerd slib en actief-slib van zuiveringsinrichtingen
zonder voorbezinking.

Actief-slib bestaat uit gelijkvormige vlokken, waarin de opstijgende
luchtbellen gemakkelijk worden gevangen 102,

Met mengsels van primair en actief-slib worden hogere drogestofgehalten
in het ingedikte slib bereikt dan met actief-slib alleen. Dit blijkt
onder meer uit de indikresultaten van de flotatie-indikker van Nassau-
County; bij een toenemend deel primair slib in het mengsel werden,
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ondanks de hogere drogestofbelastingen. to
h " - } } 2 2
in het ingedikte slib bereikt 157 (8 ’ ch hogere drogestofgehalten

tabel j2).
primair/acFief—slib belasting ingedikt slib
(verhouding) (kg d.s./mz.dag) 1 d.s.(Z)
0 51 4,1
1,2 81 6,8
2 95 6,4
3 131 7,1

Tabel 12. Indikresultaten van de dissolved air flotation-indikker te
Nassau County (USA) 157

Volgens Jones 12! kunnen primair s1ib en mengsels van primair slib en
slib van oxydatiebedden vaak beter door gravitatie worden ingedikt.

Het indikken van primair slib door flotatie, zonder toevoeging van po-

lymererg, verloopt niet goed door de inhomogeniteit van de slibdeeltjes
153, 163,

Ook het indikken van anaeroob gestabiliseerd slib door flotatie stuit
op problemen, omdat dit slib door zijn compactheid niet voldoende vrij
oppervlak bezit voor de adsorptie van luchtbellen 151, Hierdoor bezinkt

een deel van het slib en verlaat een ander deel de installatie met het
effluent 162,

Het dissolved air flotation proces is dus bij uitstek geschikt voor het
indikken van actief-slib en aeroob gemineraliseerd slib.

De kwaliteit van het actief-slib heeft een grote invloed op de indik-
resultaten.

Ettelt 120 gebruikte de slibindex als een maat voor de owerv%akte-—e_ai-
genschappen van het slib. De invloed van cle slibindex van actief-slib
op de stijgsnelheid van de slibdeeltjes bij flotatie in een laborato-
riuminstallatie is weergegeven in figuur 58; b1} toenemende index neemt

de stijgsnelheid af.
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Fig. 58. Slibindex en stijgsnelheid van slibdeeltjes
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Maddock 172 heeft voor actief-slib van dertien zuiveringsinrichtingen
in Engeland in flotatieproecven Op laboratoriumschaal de fractie van
het slib bepaald, die als slibdeken kan worden afgevangen en het droge-—
stofgehalte in de slibdeken.

Het slib van twaalf van de dertien zuiveringsinrichtingen bleek voor

95 5 997 flotabel; van &én inrichting was het slib voor 707 flotabel.
Maddock vergeleek het drogestofgehalte in de slibdeken (dus het inge-
dikte slib) met de Stirred Sludge Density (SSD)* van het slib (figuur

59).
e
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Fig. 59. Drogestofgehalte van actief-slib in de slibdeken en de
Stirred Sludge Density (SSD) 172

Maddock concludeert dat actief-slib, dat door gravitatie goed indikt,
ogk met flotatie goed ingedikt kan worden en dat slib met slechte be-
zinkeigenschappen ook minder goed via flotatie kan worden ingedikt.

druk

Volgens de wet van Henry is de hoeveelheid lucht die in water kan op~
lossen evenredig met de luchtdruk, volgens:

x .
De SSD is het drogestofgehalte van het bezonken slib na een half

uur bezinken in een standaard geroerd cylindrisch glas (ontwerp
van het Water Research Centre in Engeland).

- 104 -



CL = k.pL

waarin:

Cy, = de concentratie van lucht in water

p;, = de luchtdruk

k = een factor, waarin de temperatuursinvloed is verwerkt.

Figuut.’ 60 geeft de verzadigingsconcentratie van lucht in water als
functie van de luchtdruk en de watertemperatuur.

120 o .Tﬂ?“.’??_"lpf_'.a_t_”.“.’__"_ 0 5 10 15 20 25 30%
_\. 7 / /,_. AL
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)// 7// // 7

80 " // /
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de ontspanning van43 naar 1ata
bij 20 %¢
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}
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£ Z
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druk {ats | = :

Fig. 60. Verzadigingsdiagram voor lucht in water 162

Uit dit verzadigingsdiagram kan worden afgelezen t}oeveel lucht maxi-
maal kan vrijkomen bij het expanderexs van verdunningswater dat bi)
verho druk met lucht is verzadigd. o
Isrgeoﬁgzktijk treedt in de drukketel echter geen 1007 verz?clilgzggegx_a.
Evenmin ontwijkt bij de expansie van het verdunnmg§waterta gli'ft
zadigde lucht in de vorm van belletjtf-s; het Verdunf}lqgsw?ﬁgrmoetJ co-
na expansie nog enigszins oververzadigd. Volgens th er oaten in de
rekend worden met 50 & 90% verzadiglng van het verdunning

drukketel. Jones !4 geeft 95% verzadiging aan.

i 11 1] 1 het
De grootte van de luchtbelletjes die vrljkomenkbliazzég?.?s}llztvzx;rdun_
verdunningswater wordt medel?ggaald door de druk,

. . 66
ningswater wordt verzadigd 160,

i en neer
Naarmate de verzadigingsdruk in ce drukketel hoger 15, wordt e

] rkregen.
uniforme verdeling van de grootte van de luchtbellet]es Ve g

Figuur 61 (blz. 106) geeft de verdeling van de beldiameter bl] een
tweetal verzadigingsdrukken 176, neid bellen
Volgens Katz 157 yordt boven 5,6 ata geet extmrz?:z:i, zodat het niet
gevormd, omdat de kleine bellen samengaan to ng

zinvol is om bij zeer hoge drukken te floterem.
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Volgens Kohler 161 peemt bij een verzadigingsdruk beneden 4 ata de
kwaliteit van het flotatie—effluent en het drogestofgehalte van het
ingedikte slib af.

Bij hoge verzadigingsdrukken, daarentegen, kan bij expansie zoveel
lucht ontwijken dat de vorming van slibvlok-luchtbelagglomeraten
wordt verstoord.

Volgens deze auteur worden de beste resultaten bereikt bij een ver-
zadigingsdruk van 4,6 3 5 ata mits ook polymeren worden toegevoegd.

verhouding lucht/vaste stof

In principe is het mogelijk 153, 159 om de hoeveelheid lucht te bere-

kenen die nodig is om alle slibdeeltjes te laten opdrijvenE volgens
Ettelt 120 yordt echter slechts 5 & 15% van de luchtbelletjes benut.

In de praktijk is de benodigde hoeveelheid lucht per kilogram vaste
stof onder meer afhankelijk van de aard van het slib en van het ont-
werp van de flotatie-installatie 153,

Uit laboratoriumproeven blijkt, dat de stijgsnelheid van de slibdeel-
tjes toeneemt naarmate de verhouding lucht/vaste stof groter wordt

(figuur 62).

0.7 I

0.8 f—r———t ———

{

|

f

t

}

N
n g

-5

, -

|

be) stijgsnelheid fcm/sec) —
H?\\\E i
- ]
i
i
'

-]
o

ga0s 4.4 s 4818 £ 2830 NN 0040
vethouding lucht /dsoge stef {A/S) in kp/hg =
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Hoewel de stijd
ar e waardei izeiziden op Praktleschaal aanzienlijk kunnen afwijken
oratoriumproeven, is wel eenzelfde invloed van de

lucht/droge stofverhoudin
wezig. g op de stijgsnelheid van de slibdeeltjes aan-

\ t 1
‘iiéimzeziigtvizzogdlng.1ucht/droge stof groter wordt, neemt het soorte-
] e slibdeken af. Hierdoor neemt het drijvend vermogen

van de slibdeken toe en sti
jgt het drogestofgehalte in h
deel van de deken door een betere dralnaic 172, " et bovenste

gn flgiU; 63 is de 1nvloe§ van'de verhouding lucht/droge stof op het
rogestofgehalte van het ingedikte slib in de drijflaag weergegeven
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chemicalién-dosering

Bij slibindikking kunne?n chemicalien worden gebruikt om het colloida-
le karakter van het slib te verbreken en de stijgsnelheid van de slib-

iizézgiztt?l&g?rgmten' Veelal worden hiervoor kationische polymeren

Het doseren van polymeren kan leiden tot een helderder effluent (= een
hoger drogestofrendement), een hoger drogestofgehalte in de slibdeken
en een hogere toelaatbare drogestofbelasting 143, 158,

Bove?géen wordt over het algemeen een betere processtabiliteit verkre-
gen .

Op de wat(?rzuiveringsinrichting te Columbus (USA) zijn bij verschillen-
de belastingen van de flotatie-indikker (uitgedrukt in kg droge stof

per m‘ tankoppervlak per dag) verschillende Eolymeerdoseringen toege-
past; figuur 68 illustreert het resultaat 198,

‘
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benodigde hoeveelheid, de vemindeilzga::;m depeffectiviteit van de
een kleinere installatie worden VO itaat 158
polymeren en het gewenste jndikresu
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5

Bedrijfsvoering

algemeen

Met de bedrijfsvoering van dissolved air flotation-indikkers is in
Nederland weinig ervaring opgedaan; de ervaring in andere landen, voor-
al in Amerika, is vermeld onder de volgende twee subparagrafen.

Vooral een zo gelijkmatig mogelijke voeding van de indikker is belang-
rijk; dit geldt zowel voor het slibdebiet als voor de toevoer van ver-
dunningswater en lucht.

In streken waar het kan vriezen en het flotatieproces niet continu
wordt bedreven, moet de flotatie-installatie in een overdekte ruimte
worden opgesteld 154,

resultaten zonder chemicalién

Bedrijfsresultaten van dissolved air flotation-indikkers in de Verenig-
de Staten, Engeland en Zweden zijn samengevat in tabel 13 (blz. 113).
Hierbij is onderscheid gemaakt tussen praktijk- en proefinstallaties
(pilot plants). De meeste gegevens hebben betrekking op het indikken
van actief-slib.

Tabel 13 geéeft aan dat het drogestofgehalte van het ingedik-
te slib varieert tussen 2,7 en 6,5%, afhankelijk van de slibeigenschap-

pen en de procesomstandigheden.

Komline !7% stelt dat een drogestofgehalte van 37 wordt gegarandeerd,
maar dat in de praktijk veelal 4 3 57 wordt bereikt. Dit stemt overeen
met de resultaten (4,5 3 57) die door Kohler 160 yorden opgegeven.

Het rendement van de flotatie-indikkers, hier gedefinieerd als:

mg SS/1 influent - mg SS/1 effluent

mg SS/1 influent x 1007

bedraagt, zonder gebruik van chemicalien, 83 3 99,5 7 (tabel 13).

De drogestofbelasting van de flotatie-indikkers varieerde van 2,5 a
21 kg droge stof/m2.h. De gemiddelde belaiting van de installaties,
genoemd in tabel 13 bedraagt circa 9 k%/m .h, duidelijk meer dan de
ontwerpnorm van 5 kg/mz.h van Komline 174 (zie tabel 11, blz. 100).
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resultaten met chemicalién

Tabel 14 (blz. 115) geeft bedrijfsresultaten van flotatie-indikkers in
de Verenigde Staten en Engeland; ook hier is onderscheid gemaakt tussen
praktijk- en proefinstallaties. Tenzij in de tabel anders is vermeld,

worden met chemicalién polymeren bedoeld.
De meeste gegevens van deze tabel betreffen het indikken van actief-slib,

zowel van zuiveringsinrichtingen met als zonder voorbezinking.

Volgens tabel 14 varieert het drogestofgehalte van het ingedikte actief-
slib van 3,7 tot 12,4 Z met een gemiddelde waarde van 5,57 voor zui-
veringsinrichtingen met voorbezinking; voor inrichtingen zonder voorbe-
zinking bedraagt het drogestofgehalte 4 a 87, met een gemlddelde van
6,17%.

Het rendement (zie blz. 112) varieert van 95 tot 99,97 met een gemiddel-
de van 98,87%.

De drogestofbelastlng van de flotatie-indikkers varieerde van 9 tot 38
kg droge stof/m?.h met een gemiddelde waarde van 18,0 kg/m2.h voor zui-
veringsinrichtingen met voorbezinking en van 16 tot 30 kg droge stof/
m?.h met een gemiddelde van 17,1 kg/m2.h voor inrichtingen zonder voor-
bezinking.

Komline 174 geeft als ontwerpnorm%n voor zuiveringsinrichtingen met
voorbezinking 9,8 kg droge stof/m“.h bij 957 rendement met polymeren
en een drogestofgehalte van 47 in ingedikt actief-slib.

Voor aeroob gestabiliseerd actief-slib is het drogestofgehalte van het
ingedikte slib wat lager en voor actief-slib van inrichtingen zonder
voorbezinking wat hoger bij een belasting van 15 kg droge stof/mZ.h.

- 114 -



‘paoasiTewridoad piom 213E]]EISUT 2P JEPEU ‘IRTIIIQ Plam AP IpAvEAM P Pl20Paq S1 IIIY

*uapuoasiee]d ua3uilam Ip urieea ‘pwaonad ieel 32y sy uayieaad azap ug

.s.ms\wx ur qI1s Mtpadur uea aradnpoad ap praocpaq S1 121R

3

xx

115 -

3
i

uazswdyod uea 3uidaoaao]

{1q usjeansaas3yl1apaq :uoT3ILIOTJ I1e paafossid '%| 1°QEL

_“
1
M 'S°p uoy/8 ‘ _ T
| \ A mcmummovuwoﬁhaou - 91 . (djueiyuyzaqaooa J
m N 0% %466 0S 000°8 a2puoz) QIIS JIIIVE | 9L} LS¢61 *ssey ‘1ouly
_ _ | . . (dueajurzagqaooa w
_ | mﬁoxw w v 66 < 0s 000°L -6 12puoz) QIYs jatrioe | 4/} <FL61 *ssey ‘l3szawmog!
cge " ‘xem) zi1| (fueijuiza
| S*p uo3/38; ‘ - . Auizaqiooa
| /P11 *Burzasopisankyod| - ciol ( smmw.w 86 ost 000°21 ~ 8 aapuoz) qirs Farve | yi (L6 “ssel ‘yinomizeq
! "S'P U0I By gip +g 66 €L 000°¢ QIS J21Id® | 4{] §i61 "100 ‘12auaq
_ ¢ Uladsopisamhiod| _ <1y . . ¥ (zm 140 ‘3uetd j071d)
“ "S'P UOI/By 94y ¢Buyrnee . Le T°66 6L €S20l QIIs 3J31Id0E | H/1 x5951 sexa] ‘olyliexy
J s I Pidawiyod | _ S'ez 6% Lok {(zm (*0 3ueicd 3071d)
: S'P uo1/3y ggt, gy - Sz X3 {7 005°6 QI1s 3amde | 41 viL61 ey ‘eaucilyi
! "S'p uol By grg .mcM“wM“vuouwhHon ccty o1 v < 66 < 1aptay 000 °01 qrts jarade | g/ “qhm_ ‘111 *3ied aaacuey
m HIP30p13vuhkiog | gzeg 96 g ry L°66 g1 06L°9 QIIs 3a13Ide | £/1 <5161 wapi
9y 8°66 £ 0v0°¢L qQI1s jd1308 | g/ ¥ 7461 (80) 3331124D;
w - big) . . (Mueyurzaqiocoa f
| L 9'66 8v 007 *€1 . umv:wmw e Jaiaoe | st 8961 "3R ‘pi0joPPIg
! "S$'P U018y g . ¢ g . - ¢ . TIjutzoqlooa !
H =t Ullasopasswmiiod [ _ m~ g'c - o.o 8°L6 74 SUTRE 4| + 13puoz) qIIs jorIde VI 8961 ‘YITH ‘dMl wcwdumuL
sep Shey S'cz qmmw o.mm - 005y qirs jerIce | ggi RLTY epI ‘astog
! co M . . . ] Y )
% /34 5 - g U215uk10d Butrosop i S0'n weB |66 uad vy 00y "st (qQr1sano3al) qis jatIde | 991 Y61 uuar ‘arrraysex
_ £7°€-69°% | 001-6'66 - 00L°¢ qI1s Faraoe | g¢i £7961 Hva
¢ S‘hz e . dLs Axeq Aeg|
w. §'z Sy \.q o.mm 9¢ 00] 8 (qrrsanojai) qQr(s J=110E 991 9l61 AN ‘A3uno) nessey,
: ‘2 $‘9) . v 66 1€ 00L°§ (1n0321q718) QIS jerave | 9oy VL6 ®d ‘unollyaatl
ﬁ Sz St 05 s 66 oY 008°9 (ano3saqrrs) qirs javaoe | 994 716} 0140 ‘snqanio)
i £ st't g*z m.w L86 o8 0SZ°9 (3no321qI1S) q11s JarIde | g99] %161 ed ‘luotnie;
. tu/t1y05 8 982 cu/us Ctel . _.mm .om 000°6 (jueiatievaae) qQITs jatride 991 2l61 ‘YITK ‘yanmuajueay
m Lazawdiod uee *S$°p ug 4 S = S‘ot £ - . 06 000" %1 , wopt  Swl x£961 S9PTy
| /s8¢ ¢ - 91 ce .ma <|’qscorieemIaA c0L" L WIPT } WLl | 9L - Sl6I w2pt
; PITINIPUY 2nn vy 9z nna.w o c6 £eg w1 wept | wLl x)36! w2pi]
m R St ¢l =u 9°¢ <40l . o.wm 0s€ 000°9 (q11sanojaz) qrie JIrIoe | g9i 9261 "YOTR ‘uazaey:
| 9°¢ S0l w.h o.mm 741 0962 (qy1sanolaa) qiis jaryoe g9} vi61 *puy *sttodeueTpu]
! 0*1 61 % 9.5 771 096°Z (Q1181n0331) q1Ys Jor130W | 99| 7L61 *pul ‘sitodeuerpur
“ - 0¢z cec LS L*86 £ee zLesl (qr1s1no3az) qifs 3atrive | g9 961 *TIT *3rrr49713g
Y1IAIpUL ann z| ey 0z ac 8 9 v 66 0S 0l6°¢L (que3doriease) qrys 3arIoe | 99| 961 ' e1QaN ‘eyewm
0°z 8¢ o 3.5 Bl 099°61 (ayrsineien) qris 3oride | g9y 9L61 *1qax ‘eyerg
[ 02 St m.n_ w.mm 811 099°61 (q¥181n0331) qIYs 3Joraoe | 99| %L61 *1qay ‘eyeny
PITIATIPUT ann 7| eu 0z <1 0% o.om 00¢ 0og L (qy181n0331) qIIS javIde | g99] 961 ed ‘raoqiey
o't e 09 296 881 000°¢ (arrsino3a1) qris jayoe | g9i 761 vd ‘uoadulqy
8°¢ 2°96 881 000°¢ (q11s1no3a1) qris 3313oe | 99| 9L61 ed ‘uoiduiqy
Y-zm Y*,m .
z (1/8m 1/8u
/¢@ | /5P 3y \wowm 75
-~ (*s'p 2) (%) @3s0198douo g )
— uaSuryramdo ; 192dou jois 98oap 19%13ae {atseprelsutrsduriaainz
uriselaq qYTs Iq1palduy Juawapuaa juanyjze juany jut j1008qI1s |uoaq wniep 9p uea sieeyd




resultaten met slibmengsels

Het indikken van mengsels van actief- en primair slib leidt tot hogere
drogestofgehalten in het ingedikte slib dan indikking van actief-slib
alleen (zie tabel 12, blz. 103).

Volgens Burd 143 @ikt een mengsel van actief- en primair slib door gra-
vitatie echter minstens evenveel 1in als door flotatie, tenzij het aan-
deel primair slib gering is.

Ook Jones 124 stelt dat alleen het actief-slib door flotatie moet wor-
den ingedikt, omdat het floteren energie en chemicalien kost.

toepassing van polymeren

Volgens Komline 174 yan door het gebruik van polymeren de drogestofbe-
lasting op de flotatie-indikker minstens tweemaal hoger gekozen worden
dan zonder chemicalien, terwijl het drogestofgehalte van het ingedikte
slib over het algemeen 17 hoger ligt.

De invlced van polymeren op de drogestofbelasting van flotatie-indikkers
en op de indikresultaten is in tabel 15 weergegeven.

litera- poly- | inge- droge-
zuiveringsinrichting datum tuurbron slibsoort meer dikt stofbe=-
slib lasting
2 d.s. | in kg/m?.h
. . %
Warren 1962 ‘145 actief-slib nee 4,3 4,5:
1963 145 ja 5,9 15,5
| i [T, VUSRI RV dom - -
Hanover park, III 1976 174 actief-slib nee 3,5 5
1974 174 ja > & 12,5
Amarillo, Texas 1965 174 actief-slib nee 2,7 ’
(pilot plant) 1965 174 ja 3,7 11,5
- o . 2 o ———d{ -------------------------
Fitchburg, Ma. 1970 174 actief-slib nee 4,25 7,5 =15
(pilot plant) 1970 174 ja 4,67 * 9,5 - 15
Xenia, Ohio 1974 174 actief-slib nee 4 745
(zondexr voor-
bezinking) .
1974 174 ja 8 30

Tabel

15. Dissolved air flotation met en zonder polymeren.

* productie aan ingedikt slib in kg/mz.h.

Het gebruik van flocculanten leidt niet altijd tot verhoging van het
drogestofgehalte van het ingedikte slib.

Zo is uit proeven met de flotatie-installatie van Nassau County geble-
ken, dat het drogestofgehalte in de slibdeken zonder en met polymeren
ongeveer gelijk (circa 4%Z) bleef; met polymeren kon de indikker echter
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veel hoger worden belast,

Ook bij proeven met de flotatie-indik

van polymeren geen verdere indikking
het rendement van 887

ker te Boise (USA) had toepassing

. van het slib tot gevolg, wel stee

tot 997 bij gelijkblijvende belasting. °
Het beslult om polymeren te gebruiken moet daarom gebaseerd zijn op

eendopt;mztallsatll{i: t}ussen_de_verminderde kapitaalslaten (volstaan kan
worden met een kleinere indikker) en de chemicaliénkosten.

Het doseren van polymeren aan het in te dikken slib betekent niet al-

tijd dat de kosten hiervan volledi indi

. . g op het indikpr . -
gedikte slib ontwatert beter 145, 151, 174 4oy geoﬁzzddrzkken, het 1in
polymeren. s toegevoegde

Momenteel worden ir} de meeste flotatie-indikkers polymeren gebruikt.,
Het.polymeerverbrulk wordt echter maar in enkele gevallen opgegeven en
varieert van 0,9 tot 15 kg per ton slib (als droge stof).

bedrij fszekerheid

Een.flotatie-.-indikker 1s gecompliceerder dan een gravitatie-indikker:
de installatie heeft dan ook veel meer onderhoud en toezicht nodig (zie
paragraaf 4.3.6 , blz. 118 ),

In de literatuur wordt echter geen melding gemaakt van bedrijfsproblemen
met flotatie-indikkers. Integendeel: als een van de voordelen van flo-
tatie-indikking wordt juist de betrouwbaarheid van het proces genoemd 166,
Volgens Ashman 173 werkt de installatie van Aycliffe goed, na twee en
een half jaar gebruik. Er hebben zich weinig problemen voorgedaan; steeds
wordt effluent van goede kwaliteit en ingedikt slib met eenzelfde droge-
stofgehalte verkregen.

5.3.6 Kosten
algemeen

De jaarlijkse kosten van een dissolved air flotation-indikker bestaan uit
de uitgaven aan:

- rente en afschrijving; |

- onderhoud aan het bouwkundig gedeelte;

~ onderhoud aan mechanische en elektrische apparatuur;
- bediening en toezicht;

- energie;

~ chemicalien.

Bij een kostenvergelijking tussen het indikken van slib door flotatie en

het indikken door gravitatie dienen.niet alleen de pure 1Ed:k:::zte:nm§t
elkaar vergeleken te worden, maar c}lenen eventuele kos;ez 3ag eetr:gverd:r-
slibgisting, slibontwatering en slibtransport, tenﬁevo.ﬁ opgenomen te
gaande indikking door flotatie eveneens 1l de beschouwing Op

worden.

rente en afschrijving o
! uw waarin de indikker en de

esteld, het flotatiebassin
tuele recirculat1epomp) ,

Hieronder vallen de investeringe“.m h?’f gebo
polymeeraanmaak- en doseerinrichting z1]n OP6

met slibruimer, de hogedruktank (ir}clu51ef e;enEdrUkpomp e vordun-
de compressor, de pompen (SlibVOEdlngSPomps 0g .

- eerinrichting en
. . ) de polymeeraanmaak en dos
ningswater, slibafvoerpomp/, |

de controle-apparatuur.
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Door Jones 154 Uorden voor indikkers van het type Komline-Sanderson
de volgende oppervlakken aangegeven voor het gebouw, waarin flotatie-
inrichting en polymeeraanmaak- en doseerinrichting zijn opgesteld.

oppervlak flotatie- opperviak van het gebouw
inrichting (m2) (m2)

4’5 3]

9 54

18 75

45 160

90 320

Op de zuiveringsinstallatie Aycliffe (GB) zijn twee flotatie-indikkers
met een totaal oppervlak van 46 m? in één gebouw opgesteld, met een
oppervlak van 280 m? en een hoogte van 5 m.

Ashman 173 stelt echter dat de flotatietank buiten opgesteld kan wor-
den; polymeeraanmaak- en doseerinrichting en pompen blijven dan bin-
nen opgesteld. Ook de ruimer, met name de ketting en de bladen, kan
buiten worden opgesteld (hij verdient dan wel extra aandacht).

Op deze wijze is veel minder overdekt vloeroppervlak nodig en het ge-
bouw behoeft ook niet 5 m hoog te zijn.

In de literatuur wordt gerekend met een afschrijvingstermijn van 30
jaar 135, 137, 138 of 50 jaar 136, 139 yoor het bouwkundig gedeelte;
Komline 174 houdt een afschrijvingstermijn aan van 20 jaar voor de in-
dikker.

onderhoud bowkundig gedeelte
Onstwedder 129 rekent hiervoor 0,5% van de investeringskosten per jaar.
onderhoud mechanisch/elekirisch gedeelte

Hiervoor wordt door Kohler gerekend met 2,57 van de investeringskosten.
Komline 174 neemt 17 van de investeringskosten als onderhoudskosten
voor de totale installatie, inclusief het bouwkundig gedeelte.

bediening en toezicht

Kohler rekent met é€&n uur toezicht per dag; Ashman !73 stelt dat mini-
maal &éen man nodig 1is voor schoonmaak, onderhoud en aanmaken van poly-
meren bij de twee flotatie-indikkers te Aycliffe. |

Komline ?? rekent 15 uur per week voor onderhoud en bediening bij hon-
derd bedrijfsuren per week.

energte

De_energiek?sten worden hoofdzakelijk veroorzaakt door het electrici-
teitsverbruik van de hogedrukpomp van het recirculatiewater

Komline en Sanderson vermelden voor een aantal flotatie-

volgende opgesteld vermogen: indikkers het
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£.3.7

oppervlak van recirculatie- .
Sle flotatieg pomp (;K?tle rg;ael(rgtfle— ruimer
indikker (m?) pomp (PK) (PK)
4,5
9 1(7)’5 0,75 0,5
18 5 0,5
15 ? 0’5

Voor de totale energiekosten kan
. gerekend worden met -
per kg slib (als droge stof) 153, 162, 172, 173 met 0,15 - 0,25 kWh

chemicalién

Het chemical%énverbrgik hangt sterk af van de slibeigenschappen en de
resultaten die men wil bereiken. Uit tabel 14 (blz. I'15) blijkt, dat

het verbruil.c.varieert_tussen 0,9 en 15 kg polymeer per ton slib droge
stof. De prijs van polymeren (in 1976) bedraagt f 15 & / 25/kg.

Dissolved air flotation en gravitatie-indikking

voordelen van flotatie-indikking

Volgens Komline %4 worden gravitatie-indikkers voor actief-slib in de

Verenigde Staten meestal ontworpen met een drogestofbelasting van 24,4
tot 39 kg droge stof/m?.d.

Onder deze condities wordt actief-slib ingedikt tot 2 3 37 droge stof.

Dissolved air flotation-indikkers worden ontworpen voor 9,8 kg droge
stof per m?.h en de drogestofgehalten die met polymeren bereikt worden
zijn veelal hoger dan 4Z.

Met dissolved air flotation wordt actief slib verder ingedikt dan met
gravitatie 134, 155, 158 0p de zuiveringsinrichting van Boonton (USA)
werd met flotatie en polymeren een drogestofgehalte van 4,5% bereikt;
op dezelfde inrichting kwam dit met gravitatie-indikking nigt hoger
dan 2,57. Deze uitkomsten worden door proeven 0p semi~technische schaal
(in pilot plants) bevestigd (tabel 16).

parameter gravitatie flotatie
1 0 150
drogestofbelasting (kg/m?.d) 40 10 5
et sl - -9 5-7
drogestofgehalte ingedikt slib (%) 3-17 5

indikking en dissolved air flotation:

Tabel 16. Gravitatie- .
avi dikt slib 197

sting en drogestofgehalte van inge

droggstofbela
(307 primair en 70% actief~slib, pilot plants) .
111 den, heeft
Als het ingedikte slib nog anaeroob gestablhsﬁell'tzemgzg ;’22‘ inéedikte
flotatie-indikking door het hogere drogestofgeha
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slib de volgende voordelen ten opzichte van gravitatie-indikking:

~ er is minder gistingsruimte nodig;

~ er ontstaat minder supernatant in de gistingstank;

- er is minder energie nodig om de ingedikte slibstroom op te warmen;

-~ zand en zware slibdelen worden niet gefloteerd en dus ook niet met
het ingedikte slib naar de gistingstank gepompt 157, 158,

Bovendien wordt het slib tijdens de indikking aeroob gehouden. Daar-
door worden stankproblemen voorkomen, terwijl het slib geen fosfaten
verliest. Dit laatste blijkt uit de volgende gemeten 154 fosfaatcon-
centraties:

slibsoort fosfaatconcentratie
in te dikken slib 570 mg P/1
ingedikt slib 1400 mg P/1
effluent indikker 14 mg P/1

nadelen van flotatie-indikking

Het flotatieproces is gevoelig voor veranderingen in een groot aantal
parameters die het indikresultaat bepalen.
Enkele van deze parameters zijn:

- het drogestofgehalte van het in te dikken slib;
- de temperatuur van het slib;

~ temperatuurverschillen in de flotatietank;

- de kwaliteit van het verdunningswater;

- verandering in de grootte van de slibdeeltjes;
~ de slibleeftijd;

-~ het organisch stofgehalte van het slib.

De gevoeligheid voor veranderingen in deze parameters wordt sterk gere-
duceerd door het gebruik van polymeren ]43; daardoor wordt weliswaar
een hoger drogestofgehalte van het ingedikte slib bereikt, maar bij ho-
gere energie- en chemicalienkosten dan bij gravitatie-indikking.

De investeringskosten van een flotatie-indikker zijn lager dan die van

een gravitatie-indikker 143, 16 ; de jaarlijkse kosten zijn echter ho-
ger.

De toepassing van flotatie~indikkers is daarom meestal beperkt tot ac-
tief-slib of moeilijk indikbare industriéle slibsoorten 123.
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hob.2

6.4.3

BIOLOGISCHE FLOTATIE

Procesbeschrijving

B1} blolog%gchc:z floFatie wordt gebruik gemaakt van de gasproductie die
ontstaat bij biologische processen. Het slib wordt onder anaerobe om-

standigheden gebracht, waarbij koolzuur :
en event _
ceerd wordt; daardoor gaat het slib OPdrijven.n ueel stikstof geprodu

In het Laboon-proces dat op de zujverin

wordt toegepast, zijn de procesomstandi
ologische flotatie optimaal is 143,

gsinrichting van Pittsburgh
gheden zodanig gekozen, dat bi-

Het Laboon proces bestaat uit de volgende stappen:

- verkleining van het ruwe primaire slib (5 & 107 droge stof) om te
voorkomen dat leidingen verstoppen;

~ verwarming van het slib tot 35° C in warntewisselaars;

- concentrat%e van het slib gedurende vijf dagen; door de gasproductie
van het slib gaat dit opdrijven en dikt in;

~ afscheiding van de drijflaag na vijf dagen.

Procesvariabelen

Bij het Laboon proces zijn de volgende parameters belangrijk 143,

- de temperatuur van het slib;

-~ de verblijftijd van het slib in de flotatietank;

~ het soort slib en het organische stofgehalte van het slib;
~ de pH van het slib.

Uit laboratoriumproeven is gebleken dat de optimale temperatuur voor
verschillende slibsoorten 35° C is en dat de optimale verblijftijd vijf
dagen is.

Actief-slib kon niet door biologische flotatie worden ingedikt, omdat
het niet ging drijven.

Hoewel mengsels van primair en actief-slib wel in.zekere.mate konden
worden geconcentreerd, trad ook gedeeltelijke sedimentatie op.

b wordt de bacteriologische werking geremd en

Bij hoge pH's in het sli S
3 hoge p s oo n drijven.

ontstaat te weinig gas om het slib te late

Resultaten

e zuiveringsinrichtin§ te Pittsburgh

j 4 143, Ruw primair
de een jaar beproef . ‘
droge stof. Het sypernatant van de in-

In een proefinstallatie voor d
werd het Laboon proces 'geduren07
slib werd ingedikt van 4 tot 204 r liter.
dikker bevatte gemiddeld 2970 mg BODg en 4000 mg SS pe

s 4 i de
.. agenoeg gelijk aan die van
Op praktijkschaal waren de ‘““lii‘lieiai %0,7 tot 187 ingedikt.

proefinstallatie; primair slib ¥

e Charlotte (N, Caro
waarna heF an
1ib ingedikt

jina) gebruikt om pr.:i:?air
geroob wordt gestabiliseerd.
rot 15% droge stof zonder

Het Laboon proces wordt t
slib in te dikken tot 10 & 11:‘%,
In Ashland (Ohio) werd primail S
dat het slib werd verwarmd.
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Kosten

In de literatuur worden geen kosten van dit indikproces gegeven. De
lange verblijftijd van het slib in de indikker (circa vijf dagen) en

de verwarmingskosten, plus eventueel een installatie om het ingedikte
primaire slib te mengen met andere slibsoorten alvorens het verder te
verwerken, maakt het indikken van slib langs biologische weg niet goed-

koop.

Voor- en nadelen, toepassingsmogelijkheden

Op enkele plaatsen is primair slib met succes ingedikt door biologi-
sche flotatie. Met actief-slib werden tot nu toe geen goede resultaten
verkregen.

Enkele nadelen van het proces zijn de hoge energiekosten voor het ver-
warmen van het slib (dit nadeel vervalt indien het ingedikte slib an-
aeroob wordt gestabiliseerd), de lange vloeistofverblijftijd en de mo-
gelijkheid dat stankoverlast ontstaat.

Als stankoverlast optreedt, moet de flotatie in een gesloten tank
plaatsvinden, waarbij de gassen worden afgezogen en gereinigd.

Het lijkt er dan ook op 143 dat de toepassingsmogelijkheden van biolo-
gische flotatie beperkt blijven. Zo reageert actief-slib niet goed en

de kosten lijken niet gering. Mogelijk kan - indien een verbrandings-

oven aanwezig is - een kostenbesparing worden verkregen door de warmte
van de oven te benutten voor het opwarmen van het primaire slib.
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§.5.1

4,5.2

ELECTROLYTISCHE FLOTATIE

Procesbeschrijving

Bij electryo 1 .
spglrming geiyili:ics:};e-flotatle wordt water onder invloed van elektrische
p 1n waterstof en zuurstof. Waterstof en zuurstof

komen vrij in de vorm van klei .
: : ; ne belletjes (diameter 0,01 -
die zich aan het slib hechten dat daardoor gaat °Pd1’ij‘:en 0,06 mm)

Zizzzeder\;ozmlng Vat.l wate'rst.:of- en zuurstofbelletjes treden ook nog
processen op; electrisch geladen colloidale slibdeeltjes bege-

ven zich naar de anode of kathode, waar hun oppervlaktelading praktisch

wordt geneutraliseerd. Het colloil :
“oor verminderd 167. oldale karakter van het slib wordt hier-

De zuurstof komt vrij in "statu nascendi' en kan daardoor met de in
het water opgeloste stoffen reageren 144, 167,

De hoeveelheid gasbellen en de diameter van de gasbellen die bij elect~

rolyse van water ontstaat worden, naar men aanneemt, voornamelijk be-
paald door de stroomdichtheid in de electrolysecel (figuur 69).

In de praktijk wordt met stroomdichtheden van 10 - 40 A/dm? gewerkt 167,

800 ' \ 40
! s
=: 400 20—.3
a ' =
= E
3 -
g E
- 0%

[ T—

i
6 1 2 .3 4 5
stroomdichtheid {A/dn? | —

Fig. 69. Aantal bellen, grootte van de bellen en stroomdichtheid 164

Uitvoering en comns tructie

De flotatie-unit bestaat uit een cel waarin de el’ectroden op de bodem
zijn geplaatst (figuur 70). De kathode bevindt zich boven de anode.

batfies—Jid kAt ingedikt slib

.’-: LIRSV,

IV gy

avalwater T (o { % pvrd
| —
| | effwent
h d
laag voltage (10v) / — Twatt slid

eiectroden—/

gens Cocke 149

L] [ [] . l
Fig. 70. Electrolytische flotatle-lnrlChW
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De electroden kunnen van verschillend materiaal worden gemaakt.

De kathode (hier komt waterstof vrij) kan gemaakt worden van koolstof
141 of van roestvrij staal 149, De anode kan gemaakt worden van alu-
minium of zacht staal. Deze laatste metalen corroderen echter zeer
snel en gaan slechts drie maanden mee 149 poor het in oplossing gaan
van deze electroden wordt wel een vlokkende werking van Fe of Al-
ionen verkregen. Titaan bedekt met platina is wel corrosiebestendig,
maar zeer duur. Titaan bedekt met looddioxyde heeft een leeftijd van
enkele jaren, afhankelijk van de samenstelling van het slib/watermeng-
sel en de stroomsterkte.

Procesvariabelen

Belangrijke 144 procesvariabelen bij electrolytische flotatie zijn:

- de afstand tussen electroden;
- het aan te leggen potentiaalverschil;
- de geometrie van de installatie.

De afstand tussen kathode en anode bedraagt 0,3 3 5 cm, afhankelijk
van de electrische geleidbaarheid van het slib en de hoeveelheid on-
opgeloste stoffen (in verband met verstoppingsgevaar 164y

Omtrent het aan te.leggen potentiaalverschil zijn in de literatuur
alleen de onderstaande waarden gevonden met betrekking tot de elec-
trolytische flotatie van afvalwater 171:

- zeer zout water 3V
- papierafvalwater 6V;
- slecht geleidend water 9V,

Dit houdt in dat er bij een gewenste stroomdichtheid een factor 3 ver-
schil in energieverbruik bestaat tussen goed en slecht geleidend af-
valwater 71,

Resultaten

Over het indikken van slib met behulp van electrolytische flotatie zijn
zeer welnig resultaten gevonden in de literatuur. Zo zou in Engeland
actief-slib met succes worden 1nged1kt tot circa 6% droge stof, bij

een drogestofbelasting van 10 kg/m h, een resultaat dat met dit slib
ook verkregen kon worden met dissolved air flotation 141,

Kosten

In de literatuur zijn geen gegevens gevonden over de kosten van slib-
indikken door electrolytische flotatie.

Theoretisch is 53,5 Ah nodig om 1 mol water (18 g) te splltsen. Bij
een spanning van 6V wordt dus ongeveer 50 g zuurstof en circa 6 g wa-
terstof per kWh geproduceerd.

Voor- en nadelen

Voordelen van electrolytische flotatie zijn:

= er behoeft geen verdunningswater bij hoge druk met lucht verzadigd
te worden,

- er len geen polymeren nodig; de installatie kan evenals bij dissol-
ved air flotation ook zonder polymeren werken;
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- de grootte van de gasbellet

: jes kan ingesteld worden door verandering
van de electrische parameters;

- de electroden kunnen over de gehele tank worden opgesteld, zodat over
het gehele oppervlak bellen opstijgen;

- omdat de elc?c':troden niet bewegen komen de gasbelletjes met minimale
snelheid vrij (weinig turbulentie).

Een nadeel van electrolytische flotatie zijn de kosten van de trans-
formator/gelijkrichter. Deze kosten stijgen relatief naarmate de unit

groter wordt, zodat er waarschijnlijk qua grootte een economische limiet
bestaat 149,
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6.3

OVERIGE FLOTATIEPROCESSEN

Mechanische flotatie

Bij mechanische flotatie worden de luchtbelletjes geproduceerd door
lucht met een roerder in het slib te slaan (figuur 71).

Q*‘? lucht _

chemicalién N slib
\—__-._h—

slib WG, effluent

Fig. 71. Mechanische flotatie

Bij mechanische flotatie ontstaan luchtbelletjes met een diameter
groter dan €én milimeter.

In verband met de grootte van de slibdeeltjes is deze methode niet
geschikt voor het indikken van slib; door de grote bellen ontstaat
te veel turbulentie en vindt alleen afscheiding van de grote slib-
delen plaats 130, 151, 161,

Flotatie met perslucht

Bij deze methode (figuur 72) wordt de lucht via poreuze stenen inge-
bracht (bellenbeluchting).

¢ lucht
chemicalien slib
._—b-
shib NN B
"‘ AYAYAVA) AR AN »
effluent

Fig. 72. Flotatie door bellenbeluchting

De luchtbellen hebben een doorsnede van meer dan één milimeter en de
methode is daardoor (zie 4.6.1) niet geschikt voor het indikken van
afvalwaterslib.

Vacuumflotatie

Bij vacuumflotatie (figuur 73, blz.127 ) wordt het water/slibmengsel
bij &én atmosfeer verzadigd met lucht en daarna onder vacuim gebracht.
Omdat de slibstroom dan wordt oververzadigd met lucht ontwijkt deze
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lucht in de vorm van belletjes met een diameter van 0,08 3 0,10 mm.

vacuum
chemicalien

lucht

————d 114
shib

i 2 {lUENT

Fig. 73. Vacuinflotatie

Vacuumflotatie heeft als nadeel dat het maximale drukverschil klein
is (1 atm.) waardoor slechts weinig lucht vrijkomt; bij dissolved
ajr flotation zijn veel grotere drukverschillen mogelijk.

Chemische flotatie

Bij chemische flotatie worden de gasbelletjes geproduceerd door che-

micalién die aan het slib worden toegevoegd, zoals waterstofperoxyde
(H,09). Dit ontleedt in H,0 en 0 162,

Over toepassing van deze methode in de praktijk werd geen literatuur
gevonden.
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CONCLUSIES

Algemeen

Van de verschillende flotatie-methoden, die in de onderzochte litera-
tuur worden beschreven, komen alleen dissolved air flotation, biolo-
gische flotatie en electrolytische flotatie in aanmerking voor het in-

dikken van afvalwatersllb
Tot nu toe zijn de meeste ervarlngen opgedaan met het dissolved air

flotation-proces.

Dissolved air flotation

Deze methode is zeer geschikt voor het indikken van actief-slib en ae-
roob gestabiliseerd slib. Primair slib en mengsels van primair en oXxy-
datiebeddenslib kunnen vaak beter door middel van gravitatie worden
ingedikt. Het indikken van anaeroob gestabiliseerd slib met behulp van
het dissolved air flotation proces stuit vaak op moeilijkheden door

de structuur van dit slib.

Een van de belangrijkste voordelen van het dissolved air flotation-
proces is, dat actief-slib verder - en met hogere drogestofbelastingen
- kan worden ingedikt dan met gravitatie-indikking mogelijk 1is.

Veelal wordt zonder polymeerdosering 3 3 6% droge stof in het ingedik-
te slib bereikt en met polymeren 4 3 87%.

Bij gebruik van polymeren kunnen hogere drogestofbelastingen worden
toegepast. Een verdergaande indikking van actief-slib kan kostenbespa-
rend werken op de latere slibverwerking.

Over het algemeen geldt, dat de investeringskosten van een flotatie-
indikker lager zijn dan die van een gravitatie-indikker, maar dat de
jaarlijkse kosten hoger zijn. De toepassing van flotatie-indikkers
wordt dan over het algemeen ook beperkt tot actief-slib en moeilijk in-
dikbare industriele slibsoorten.

Biologische flotatie

De biologische flotatiemethode 1is tot nu toe alleen met succes op
primair slib toegepast; met actief-slib werden geen goede resultaten
behaald.

Enkele nadelen van deze methode zijn de hoge energiekosten voor het op-
warmen van het slib, de lange verblijftijden in de indikker en het ge-
vaar dat stankoverlast optreedt, indien het proces zich in een open
tank afspeelt.

De toepassingsmogelijkheden van het biologisch indikken van slib blij-
ven beperkt tot primair slib en de kosten van dit proces lijken niet
gering.

Electrolytische flotatie

In de literatuur zijn zeer weinig gegevens gevonden over de resultaten
die met electrolytische flotatie van slib zijn bereikt. In Engeland
werd actief-slib door electrolytische flotatie evengoed 1nged1kt als
door dissolved air flotation.

Over de kosten van het proces zijn geen gegevens gevonden.
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VERRLARING VAN BEGRIPPEN

actuele capaciteit

caplllair gebonden water
cellulair gebonden water

chemisch slib
colloldaal gebonden water

d.s.-rendement gravitatie-
indikker

d.s.-rendement centrifuge
d.s.~rendement flotatie-indikker

filtraat

gloeirest

humusslib

hydrofobe slibdeeltjes
hydrofiele slibdeeltjes
iso-elektrisch punt

kantdiepte

mechanische slibontwatering

mesh

overloopwater .
primair slib (ongestablseerd/

gestabiliseerd

: produktie van ingedikt slib van

een basketcentrifuge, uitgedrukt

in kg droge stof per tijdseen-—
heid

: water dat de capillaire kanalen

tussen de vaste stofdeeltjes opvult

: celvloeistof of door celwanden

ingesloten water
slib dat wordt geproduceerd bij

het langs chemische weg zuiveren
van afvalwater

: water dat door grenslaagkrachten is

e

LA ]

gebonden aan slibdeeltjes

kg d.s. ingedikt slib

kg d.s. invoer indikker * 100%

kg d.s. ingedikt slib

kg d.s. in voeding x 1007

kg d.s. inlaat—~kg d.s. effluent

kg d.s. inlaat x 1007

afgescheiden water inclusief even-
tueel meegevoerde slibdeeltjes
percentage anorganische stof
afgestoten slib uit oxidatiebedden

: deeltjes die waterafstotende eigen-

schappen bezitten
deeltjes die wateraantrekkende ei-
genschappen bezitten

: pH-waarde waarbij (hydrofiele)

colloiden neutraal zijn

: afstand tussen vlioeistofspiegel en

e

hoogste punt van de tankbodem
ontwateren van slib met behulp van
mechanische apparatuur, eventueel
met toepassing van chemicalién .
(zeefbandpers, filterpers, centri-
fuge)

aantal zeefopeningen per lineaire
inch, gemeten vanaf het centrum
van een draad tot een punt 1 inch

verder -
door indikking afgescheiden water

vaste deeltjes uit het ongezuiver-
de afvalwater, afgescheiden door

bezinking
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secondalir slib

slibindex

slibdeken

uitgegist slib
vrij water

zuurstof slib

overtollig slib van een actief slib
systeem |

het volume van | gram actief slib
in ml na 30 minuten bezinken in een
cilinderglas (zie NEN 3235-4.5.)
drijflaag die ontstaat bij slibflo-
tatie

anaeroob gestabiliseerd slib

water zonder directe binding met
vaste stof

slib afkomstig van een zuiverings-
systeem, waarbij i.p.v. lucht zui-
vere zuurstof i1s toegepast
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