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Ten geleide

Bij de ontwatering van zuiveringsslib is steeds sprake van een compromis
tussen de kwaliteit van het uitgangsmateriaal, het drogestofgehalte van
het eindprodukt en de kosten, dit als functie van ontwateringsapparatuur,
conditioneringsmiddelen, transportafstand en afzetmogelijkheden.

In technische zin gaat het bij dit compromis om kennis van het verband
tussen slibeigenschappen, ontwateringskenmerken en prestaties van de
ontwateringsapparatuur.

Met het project "Slibontwatering' beoogt het algemeen bestuur van de
STORA deze kennis te bundelen, uit te diepen en aan te vullen.

Het onderzoek werd op advies van de Onderzoekadviescommissie* van de
STORA door dit bestuur opgedragen aan het Instituut voor Milieuhygieéne
en Gezondheidstechniek TNO te Delft en uitgeveoerd in vier fasen: lite-
ratuuronderzoek naar de aard van de waterbinding in zuiveringsslib (fase
1), inventarisatie van het verband tussen slibeigenschappen en de resul-
taten van slibverwerkingsapparatuur (fase 2), optimalisering van slib-
ontwatering met polyelectrolyt en zeefbandpersen, zowel voor aéroob
(fase 3) als anaeroob gestabiliseerd slib (fase 4).

Om de resultaten van het onderzoek voor de praktijk van alle dag te ont-
sluiten, wordt het project afgesloten met een handleiding die zal worden
samengesteld op basis van de rapporten van de laatste twee fasen.

Het hier voorliggende rapport vormt de afsluiting van de tweede fase
en gaat in op het verband tussen slibeigenschappen en resultaten van
slibverwerkingsapparatuur.

Bij de uitvoering van deze fase werd TNO namens de STORA begeleid docor
een commissie bestaande uit: ir, R. Karper (voorzitter), ir. H.M.M.
Koppers, ir. O. Kwasnifka, ir. H,M.J. Scheltinga en ing. D. Wouda.

Rijswijk, oktoher 198]. De directeur van de STORA

drs. J.F. Noorthoorn wan der Kruijff

X e Nuderzoekadviescommissie, die tot dit project adviseerde, bestond uit:
prof.ir. A.C.J. Koot {vonrzitter}, drs. J.F. Noorthoorn van der Kruijff (secretacris) en
dr.ir. H.J. Eggink, prof.dr. P.G. Fohr, ir. R. Karper, ir. C.H. Kuggeleijn, ir. I.5.
Kuyper, ir. Th.G. Martijn, ir. H.A. Meijer, ir. H.M.J. Scheltinga, dr.ir. D.W. Scholte
Ubing, ir. J. van Selm, ir. H. Tiessens, drs. A.A. Wismelijer (leden).
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SAMENVATTING

De eigenschappen van zuiveringsslib worden bepaald door veel factoren,
waaronder de samenstelling van het afvalwater en het type rioolwater-—
zuiveringsinrichting. De eigenschappen van slib dat uit bezinkingstanks
wordt onttrokken, veranderen veelal in nadelige zin als gevolg van de
lange verblijftijd onder anaérobe condities in de naindikker. Ook bij
de conditionering - chemisch of thermisch - al of niet vooraf gegaan
door slibgisting worden de eigenschappen van het slib beiInvloed.

Dit onderzoek behandelt ontwateringskenmerken van het slib na conditio-
nering en de prestaties van ontwateringsapparatuur. Voor het vergelij-
ken van slibscorten en resultaten van slibontwateringsapparatuur moet
slib worden gekarakteriseerd. Er zijn meetmethoden die een indruk ge-
ven over de ontwaterbaarheid van slib, o.a. specifieke filtratieweer-
stand, CST, afzuigtijd en centrifugeerbaarheid. Ook de onderlinge re=-
laties van deze ontwateringskemmerken zijn van belang.

Het resultaat van de mechanische ontwatering is behalve van de eigen-
schappen en het drogestofgehalte van het te ontwateren, geconditioneer-—
de, slib ook afhankelijk van het type ontwateringsapparaat (centrifuge,
zeefbandpers, vacuumfilter, persfilter) en de instelling van het appa-
raat (procescondities, bediening en onderhoud). Bij het zoeken naar
relaties tussen ontwateringskenmerken van slib en prestaties van ont-
wateringsapparatuur wordt de invloed van proces— en machinevariabelen
op de ontwateringsresultaten nagegaan.

Daartoe is beschikbare informatie over de slibeigenschappen, het aan-
vangsdrogestofgehalte en de bedrijfsresultaten van centrifuges, zeef-
bandpersen, vacuumfilters en persfilters geanalyseerd.

Uit de literatuurstudie blijkt het volgende:

- Het bepalen van ontwateringskenmerken, zoals specifieke weerstand,
afzuigtijd, CST, centrifugeerbaarheid, kan noodzakelijk zijnm bij
het optimaliseren van de slibontwatering.

- Een aantal ontwateringskenmerken staat in onderlinge relatie, zodat
voor controle van conditionering en ontwatering een keus kan worden
gedaan op basis van eenvoud en snelheid. Goede perspectieven als
kenmerk van ontwaterbaarheid bieden ondermeer de CST, de afzuigtijd
en een recent door TNO ontwikkelde test op basis van specifieke
weerstand.

- Een kwalitatieve indruk van de sterkte {weerstand tegen mechanische
afschuifkrachten) van slibvlokken kan worden verkregen bij de ge-
roerde CST-bepaling.

- De machinevariabelen spelen een belangrijke rol bij de ontwatering
van slib. Het aantal instelbare variabelen is echter beperkt, ter-
wijl een uitspraak over hun invloed meestal zlleen in kwalitatieve
zin mogelijk is.

- De slibsoorten bepalen in hoge mate de resultaten van slibverwer-—
kingsapparatuur. Primair en uitgegist slib laten zich in het alge-
meen beter ontwateren dan secundair slib. Deze bevindingen gelden
voor de meeste typen apparatuur, hoewel de bedrijfsresultaten met
één slibsocort bij verschillende riocolwaterzuiveringsinrichtingen
grote spreidingen laten zien.

- In een beperkt aantal gevallen is er cen relatie vermeld tussen
een ontwateringskenmerk of slibeigenschap en een resultaat van een



slibontwateringsapparaat o.a. specifieke weerstand bij filtratie

en asgehalte bij centrifugatie. Er zijn geen relaties gevonden tus-
sen ontwateringskenmerken en prestaties van zeefbandpersen.

De beschikbare informatie is vrij onvolledig. Van de gevonden rela-
ties, met name die opgesteld zijn voor vacuum— en persfiltraties,
is de invloed van de slibsoort onvoldoende bekend. Daarnaast is de
invloed van proces- en machinevariabelen op de relaties onvoldoen-
de nagegaan.

Op basis van RIZA-gegevens is vastgzesteld dat per 31 december (976
het volgende aantal rioolwaterzuiveringsinrichtingen vocrzien was
van mechanische ontwateringsapparatuur: centrifuges - 6, persfilter
- 13, zeefbandpersen - 45 en vacuumfilters - 5.
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INLEIDING

Het ontwateren van slib geeft dikwijls aanleiding tot de vragen
waarom ontwaterd slib van een bepaalde rioolwaterzuiveringsinrichting
nu eens goed en dan weer slecht of waarom ontwatert het slib van de
ene rioclwaterzuiveringsinrichting beter dan het slib van de andere
ricolwaterzulveringsinrichting. Deze vragen zijn meestal niet of
nauwelijks te beantwoorden omdat een duidelijk inzicht in de slibei-
genschappen en/of ontwateringskenmerken ontbreekt. Evenmin is bekend
of, en zo ja welke, relatie er bestaat tussen een ontwateringskenmerk
en de prestaties van de ontwateringsapparatuur in termen van capaci-
teit, einddrogestofgehalte en scheidingsrendement. Vragen die hier
nauw mee in verband staan zijn: welke eigenschappen of kenmerken zijn
relevant voor een bepaalde ontwateringsmethode, zijn er onderlinge
relaties tussen ontwateringskenmerken aan te geven en zijn er prak-
tisch bruikbare snelle en betrouwbare methoden beschikbaar voor de
bepaling van een cntwateringskenmerk.

Als men erin slaagt antwoord te geven op voorncemde vragen, dan is
het cok mogelijk om door meting van &&n (of meer) ontwateringskenmerk
(en) de slibconditionering zodanig bij te sturen dat de slibontwatering
efficiént werkt (verbetering van de procescontrole). Tevens kan dan
worden aangegeven in hoeverre procestechnologische optimalisatie (ef-
ficientere werking) ook economisch verantwoord is.

Door middel wvan dit literatuuronderzoek naar slibeigenschappen en ont-
wateringskenmerken (slibkarakterisering) in relatie toct bedrijfsresul-
taten van ontwateringsapparatuur is getracht inzicht in de hier aange-
geven problematiek te verkrijgen.

Nagegaan 1s welke eigenschappen, respectievelijk kenmerken, reeds zijn
onderkend en in verband zijn gebracht met prestaties van ontwaterings-—
apparatuur. Door de vele factoren die van invlced zijn op de eigen-
schappen van het te verwerken uitgangsslib, is het vrijwel onmogelijk
de eigenschappen van dit slib direct te relateren aan het uiteinde-
lijke resultaat van de slibverwerking (zie fig. 1). Vandaar dat als
eerste venadering de eigenschappen van het slib vlak voor de ontwa-
tering (dus na conditicnering) zullen worden beschouwd en zo mogeliik
in verband met de prestaties van de ontwateringsapparatuur zullen wor-
den gebracht. De onderlinge relatie van de ontwateringskenmerken van
het geconditioneerde slib en de relatie tussen ontwateringskenmerk van
het geconditioneerde slib en de ontwateringsresultaten worden daarbij
onderzocht.
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ALGEMENE BESCHOUWING

In figuur | is schematisch aangegeven wellke factoren van invloced

zijn op de eigenschappen van het sl1ib bij het ontstaan tot het moment
van ontwatering. De eigenschappen van het uitgangsslib, het ongecon-
ditioneerde slib, zijn met name afhankelijk van de samenstelling van
het afvalwater, de ricolwaterzuiveringsinrichting (type, procesom-—
standigheden en bedrijfsvoering) en van een aantal externe factoren
zoals seizoensinvloeden, type rioolstelsel en de staat waarin dit
stelsel verkeert.

De samenstelling van het afvalwater (huilshoudelijk/industrieel) is
mede bepalend voor de verhouding primair/secundair slib. Het is be-
kend dat naarmate slib meer secundair (= biologisch gevormd slib)
bevat de ontwatering slechter wordt*’. Bovendien kunnen industriéle
verontreinigingen in het afvalwater de slibeigenschappen nadelig
beinviceden®®.

Een mengsel van vers primalr en surplus actiefslib ontwatert slechter
dan een mengstel van vers primair- en humusslib en slib van de koude
gisting ontwatert slechter dan slib van de warme gistingzo. De slib~
leeftijd kan van positieve invloed zijn op de slibeigenschappen.
Hiermee zal men rekening dienen te houden als men, bij een stagne-
rende afvoer van slib het drogestofgehalte in de beluchtingsruimte
van de ricolwaterzuiveringsinrichting laat oplopen (toename van de
slibleeftijd). De weersgesteldheid heeft eveneens invliced op de ei-
genschappen van het slib, Onder zomerse omstandigheden kan het slib
verder worden gemineraliseerd (hoger asgehalte) dan bij lage tempera-
turen in de winter. Hevige regenval kan bij gecombineerde ricolstel-
sels de riolen doorspoelen waardoor in zeer korte tijd veel oud,
aangerot slib in de rioclwaterzuiveringsinrichting komt. Dit heeft
tot gevolg dat de ontwatering van slib ongunstig wordt beinvloed.

Uit het voorgaande is duildelijk dat de eigenschappen van het uit-
gangsslib niet constant zijn. Zij verschillen per ricclwaterzuiverings—
inrichting en in de tijd. Deor chemische cof thermische conditionering
kunnen de in het slib optredende veranderingen worden "afgevlakt',
waarbl] de eigenschappen van het ocrspronkelijke slib in de procescon-
dities van de conditionering, chemicaliénverbruik e.d., kunnen docor-
werken. Volgens de literatuur'’ neemt de benodigde hoeveelheid condi-
tioneringsmiddel toe naarmate het slib meer actiefslib bevat. Uitge-
zist slib bevat door de chemische veranderingen van het gistingsproces
veel kleine deeltjes, waardoor relatlief meer polyelektrolyt nodig is.
Volgens Yovak e.a.’* is de pH en het drogestofgehalte van het slib
eveneens van inviced op het polymeerverbruik. Hennerkes?® onderzocht
bi] thermische conditicnering actiefslib met verschillende percentages
aan crganische (vluchtige) stof de invliced van de procesvariabelen
temperatuur en druk. Nazarmate het percentage organische stof in het
slib stijgt, zal bij gelijkblijvende temperatuur de reactierijd langer
moeten worden om hetzelfde resultaat, dat wil zeggen, dezelfde speci-
fieke weerstand van het s51ib te verkrijgen.

V36r, en in een aantal gevallen, ock ni de conditionering (bijvoor-
beeld bi] persfilterontwatering) wordt het slib tijdelijk opgeslagen
om verder in te dikken. Ook hierbi} wan het slib als gevolg van ver—
oudering en mechanische beschadiging (krachtig roeren) veranderingen
onderzaan, die de slibverwerking ongunstiz beinvloeden. Volgens de
literatuur!® wordt het verbruik aan conditioneringsmiddelen hoger naar-



mede de opslag van het slib ifanger duurc. Voor vers primalr en vers
gemengd slib, ongeconditicneerd en chenisch geconditioneerd slib neemt
de CSTX-waarde toe in de tijd’“. Zi] schreven dit toe aan het uiteen-
vallen van de slibvlok als gevolg van de veroudering. White e.a.”’
kwamen tot dezelfde conclusie door van diverse slibben de specifieke
weerstand (een ontwateringskenmerk) als functie van de tiid te meten,
Hoog helast actiefslib gaf een snelle toename van de specifieke weer-
stand in de tijd te zien, waardoor dit slib in principe snel moet wor-
den verwerkt. Laag belast slib en oxydatieslootslib is in dit opzicht
stabieler. Niemitz en Fuss®®? constateerden een verslechtering van de
specifieke filtratieweerstand als gevoly van roeren. De specifieke
weerstand van chemisch geconditioneerd slib wordt nadeiipg beinvloed
docr de roersnelheid en de roertijd. Dit effect is veooral duidelijk
b1] een lage dosering aan conditicneringsmiddelen, Tijdens een filtra-
tiecyclus, waarbl] net geconditioneerde slib uit een gercerde tank
wor?p aangevoerd, kunnen de ontwaterippseligenschappen dus verslechte-
ren” .

Behalve opslag van slib vindt cok transport van slib plaats. Hiervoor
worden vrijwel altijd pempen gebruikt, Tengevolge van mechnische af-
schuifkrachten kan het slib worden baschadigd waarbij afbraak van de
slibvlok plaatsvindt en verslechtering van de ontwateringseigenschap-
pen optreedt. In dit verband is onpeconditioneerd slib minder kwets-
baar dan geconditioneerd s1ib. ¥an slib, dat met polyelektrolyt ge-
conditioneerd 1s, 1s bekend dat de slibvick zeer fragiel 1s“. Dit be=-
tekent dat de kans op verslechtering wvan ontwateringseigenschappen
door mechanische vlokafbraak ten geveloe wan roeren en/of transport
groot 1s.

In het voorgaande zijn vele factoren gencemd die van inviced zijn op
de ontwateringseigenschappen van het slib, vanaf het ontstaan tot

aan de invoer van de ontwateringsapparatuur. Het resultaat van de
siibontwatering wordt evenwel nlet uitslultend bepaald door de elgen-
schappen ©.4. ontwateringskenmerxcen 7san het geconditioneerde slib.
Zoals in Tiguur | schematisch 1s weergepeven, 1s het resultaat van de
antwatering, vertaaid in termen van capacitelit, einddrogestofgehalte
in scheldingsrendement, mede afhankel! i van een aantal andere facto-
ren. Deze factoren zijn:

i
s

vpe en instellling van nntwateringsuachine (bedrijfsoncdities:
toercntn2l, handsnelheid, druk e.d.,;
- hediening en onderhoud van de machilne (doekreiniging;;

- het drogestofgehalte van het te ontwateren slib.

51} het bectuderen van relatles tussen ontwateringselgenschappen van
‘geconditioneerd) slib en hedrijferesnitaten moet met deze Zactoren
recening worden gehouden. llet doel van deze studie is cck na te gaan,
wat bekend is over de invloed van eon recelbare machinevariabele
‘biiveorheeld toersmtal) clq. aracesvariahele (hiitveoorbeeld druk)
opode srestaries van de ontwatoringoapnaratuur.

Zegr veel factoren zijn van invieed op e clgenscinappen van het siibh.
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SLIBEIGENSCHAPPEN

Slibeigenschappen zijn niet constant. Voor het vergelijken van slib-
soorten en resultaten van slibontwateringsapparatuur is het derhalve
noodzakelijk dat de eigenschappen van het slib worden vastgelegd, dit
wil zeggen op een of andere wijze worden gekarakteriseerd. Dit kan
gebeuren®! op basis van het onderscheid naar herkomst, het vastleggen
van algemene kenmerken (kleur, geur, microscopische waarnemingen,
voorkomen van draden, e.d.), het uitvoeren van chemische en biologi-
sche analysen en de bepaling van een aantal ontwateringskenmerken.

In de volgende paragraaf zal met name op het laatstgenocemde aspect
verder worden ingegaan.

Ontwateringskenmerken

Ten behoeve van onderzoek naar de conditionering en de ontwatering van
zuiveringsslib worden veelal &é&n of meer ontwateringskenmerken bepaald.
Het doel hiervan is vrijwel steeds het optimaliseren van de chemische
conditionering in casu het minimaliseren van de hoeveelheid conditio-
neringschemicalién, Een enkele maal wordt een ontwateringskenmerk in
verband gebracht met de praktijkresultaten van de mechanische slibont-
wateringsapparatuur en worden op grond van ontwateringskenmerken voor-
spelllngen gedaan ten aanzien van de ontwatering met levoorbeeld va-
cuum~ en persfilters. Veel gebruikte ontwateringskenmerken zijn de
specifieke filtratieweerstand, de compressibiliteit en de CST-~ (= Capil-
lary Suction Time) waarde, zowel geroerd als niet geroerd uitgevoerd.

Voor de bepaling van de specifieke weerstand van onbehandeld en gecon-
ditioneerd slib wordt een filtratieexperiment op laboratoriumschaal
uitgevoerd. Deze filtratie kan zowel onder vaculm (Buchner filtertest,
sp = 0,5 bar) als onder druk {drukfilter, druk bijvoorbeeld I, 3, 7 of
15 bar) worden ultgevoerd.

Uit het filtratieverloop (filtraatvolume als functie van de filtratie-
tijd) kan met behulp van een theoretische filtratievergelijking de spe-
cifieke weerstand (r) worden berekend. Het begrip specifieke weerstand
werd door Carman’ voor de filtratie van industriéle slibben ontwikkeld.
Deze methode is ook bruikbaar voor slib, afkomstig van de zuivering van
stedelijk afvalwater”.

Verschillende onderzoekers hebben aandacht besteed aan de waarde van

een specifieke weerstandsbepaling en hebben de diverse factoren die van
inviced zijn op het resultaat onderzocht. Niemitz en Fuss’? plaatsen een
aantal kritische kanttekeningen bij de filtratiedruk, het effectieve
filteroppervlak, de slibconcentratie en de viscositelt van het filtraat.
Zo moet ondermeer de waarde van de viscositeit van het filtraat worden
gecorrigeerd voor de temperatuur. Daarnaast geven zij een aantal prak-
tlsche aanwilizingen met betrekklng tot de uitvoering van de bepaling.
Gale'?,!® gaat uitvoerig in op de betekenis van de slibeconcentratie in
de filtratieformule waaruit de specifieke weerstand wordt berekend.
Afhankeiijk of het drogestofgehalte van het uitgangsslib, dan wel die
van de slibkoek wordt ingevuld, maakt Gale onderscheid tussen de schijn-
bare en de werkelijke specifieke weerstand.

Notehaert e.a. ' gaan verder in op dec betekenis van de weerstand van
het filtermedium die in veel gevallen wcrdt verwaarloosd. Zij pleiten
voor een ''andere' specifieke weerstand, gebaseerd op een empirische
filtratievergelijking, welke het filtratieproces beter beschri)ft dan
de theoretische vergeli]king, gebasecrd op de wet van Darcy.



De compressibiliteit (s; zeeft een indeuk van de mate van samen—
drukbaarheid (niet samendrukbaar s = ), -rerk samendrukbaar 3 = 1y
van slib.

Door L] een aantal filtratiedrukken de specifleks weerstand (r) te
bepalen kan, uit het door Carman ~ aangetconde verband r = rgPs (P =
de filtratiedruk), de waarde van s worden berekend. Voor zuiverings-
51ib liggen de waarden van s in net algemeen *° tussen 0,6 en 1,0 °%
Door meting van de CST-waarde kan zeer snel een indruk worden ver-
kregen van de ontwaterbaarheld van siihb. In de literatuur- worden
daarnaast enkele andere toepasslingen van de CST-bepaling zenoemd,
zoals: onderzoek op de ricolwaterzulveringsinrichting naar de effi-
clentle van de menging van conditioneringsmiddel met grote hoeveel-
gdeden slib, het vergelilken van roercondities op laboratorium~ en
praktiikschaal, en het bheoordelen van het effect van veranderingen
in de roercondities op de efficiéntiae van cen gegeven dosering aan
conditloneringsmiddel. Het principe van de meting berust op de ca-
nillaire werking van een vochtabssorberend filtreerpapiertje. De
snelheld waarmee het vloelstoffront zich door het papler verplaatst
is een maat voor de ontwateringssneiheid. De tijd waarin het vlioei-
stoffront zich over een hepaalde afstand heeft verplaatst wordt
zemeten, Ue bepaling wian de CST-waarde on de facturen dle deze waar-
de pefavliceden [s in de literatuur ondermeer beschreven deor Gale!®,
Van factoren zoals de eigenschappen van het filltreerpapler, opper-—
vlaktespanning, temperatuur en drogestofgehalte (als zwevende stof =

suspended sollidsy 13 de laatste hierhi) ongetwijfeld de belangriikste.

biv Smpliceere dac bij de opgave van de 08T-waarde steeds het droge-
stofpgenalrte moet worden vermeld, of dat de bepaling moet worden ult-
pevoerd hij een gestandaavdiseerd drogestofgenalte. In fignur 2 1is
het verband tussen de CS5T-waarde ¢n net drogestofgehalte voor een
snel en een langzaam filtrerend, vers slib weergegeven .

Tussen de CST-waarde en het drogestoipchalte veor onbehandeid en
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Fig. 2. Verandering van de CST-waarde met het drogestofgehalte van
vers slib

CST-waarde afhankelijk van het drogestofgehalte. Het verdient dan
ook azanbeveling het drogestofgehalte bij de slibkarakterisering te
standaardiseren (bijvoorbeeld op 1,5% d.s.). Blijkens de literatuur’s
“? i{s de bepaling van de afzuigtijd in het verleden ook door andere
onderzoekers uitgevoerd.

De centrifugeerbaarheid is als ontwateringskenmerk bepaald met het
oog op de ontwatering van slib in (decanteer)centrifuges. De bepa-
ling van het drogestofgehalte wordt uitgevoerd, na centrifugeren, in
een laboratoriumbuizencentrifuge bij een g-waarde van 6000. Vesilind*®
bepaalt de bezinking van slib in een centrifugaal veld en leidt hier-—
uit de zogenaamde ''Settling coefficiént" af. Deze waarde 1s volgens
Vesilind karakteristiek voor een bepaald slib. De "stevigheid" wvan
het ontwaterde slib, belangrijk in verband met de lossing door mid-
del wvan de transportschrcef in de decanteercentrifuge, wordt gemeten
met een penetrometer. Vesilind gebruikt deze siibkarakteristiek niet
in verband met prestaties van centrifuges, doch uitsluitend om spe-
cificaties op te geven aan leveranciers van de machines in verband
met het afgeven van garanties.

Bij het gedrag op het droogbed {overdekt) wordt de laapdikte van

het slib als functie van de tijd gemeten. Hierult verkrijgt men een

indruk wvan de ontwateringssnelheid (= drainagesnelheid-meetperiode
24h) .



Naast de hier gencemde kenmmerken wordt er gesproken van een zogenaam-—
de "filter-leaf test''!* Omdat de test goed vertaalbaar is voor de
slibfiltratie met behulp van roterende vacuumfilters wordt zij inci-
denteal bij vacuumfiltratie toegepast.

Hoewel de pH-waarde van het slib eigenlijk geen cntwateringskenmerk
1s, is het toch gewenst de pH-waarde bij het karakteriseren van slib
te meten. Uit onderzoek?! is bekend, dat de pH-waarde na conditicne-
ring met i1jzerchloride en kalk veor een goede ontwatering op een
persfilter bij voorkeur 7 |l moet zijn.

Fen enkele keer wardt ook de slibvolumelndex als ontwateringskenmerk
pebrulkt, Uit een door TNO uitgevoerd slibontwateringsonderzoek<!

is gebleken dat de bruikbaarheid van de slibindex als een algemeen
kenmerk van de ontwaterbaarheid van het slib nihil is. Vesilind "~
daarentegen heeft de slibindex in verband gebracht met de centrifu-
zeerbaarheid van actiefslib. Als slib slecht bezinkt zal het in prin-
cipe ook slecht centrifugeren.

ietulpge het Eurocap~Cost Preoject A8 wordt er op internationaal niveau
goewerkt aan het standaardiseren van meetvoorschriften voor ontwate-
ringskenmerken. Uit eigen land is bekend dat recentelijk een begin

Ls gemaakt met het opstellen van een NEN conceptvoorschrift voor de
bepaling van de specifieke weerstand, de compressibiliteit, de af-
zulgtijd en de (S5T-waarde.

Relatlies tussen contwateringskenmerken

In deze paragraaf wordt het verband nagegaan van de in 4.1 besproken
cntwateringskenmerken. Indien voor een bepaald slib een ondubbelzin-
nig verband bestaat tussen bljvoorbeeld de specifieke weerstand en de
CST-waarde, kan worden volstaan met het meten van de CST-waarde van
et slib.

e tijdrovende bepaling van de specifieke weerstand kan dan worden
vervangen door de snelle CS5T-bepaling. Deze bepaling leent zich boven—
dlen 1n principe beter voor automatisering (bijvoorbeeld voor regeling
van de chenicalléndosering op basis van CST-metingen) dan de bepaling
van de specificke weerstand. Afpgezien van automatisering zou men dan
irn staat zijn om eenvoudig en snel de kwalitelt van het slib, zowel
onbehandeld als geconditioneerd, te volgen.

Ki

r
L

de bepaling van de specifieke weerstand met behulp van Buchner-
terapparatuur en hij de bepaling van de CST-waarde zijn vergeliik-
¢ mechanismen werkzaam. In beide gevallen wordt door middel van
onderzoek water ult slib door een filter gezogen. Als zuigkracnt 1s
biil de muchnerfiltertest de kunstmatip opgewekre onderdruk werkzaan,
terwl]l dit bij de CST~bepaling de caplilaire zulgkracht van net fil-
treerpapier is. Op grond van het feit dat beilde methoden in principe
vergelijkbaar ziin, ligt een verband tussen de ultkomsten van beide
bepalingsmethoden (r-waarde en CST-waarde) enigszins In de 1ijn der
verwachtingen., Verschillende onderzocrers hebben een verband tussen
de specifieke weerstand en de C3T gevonden's>®» %. In figuur 3 wordt

o toverhand voor vers slibh woeergegeven,

]
iL
bar

xy
Lolit? veerde speeificke weerstandsmetlingen en CET-hepalingen it nan
ultgepist =hio, deroob gestanllilscerd s11b en acroob thermolici co-

stabliiceerd siib. et resultaat van mecr dan 300 metingen Ls zrafisch

W rieeyen inofleunr 4,
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Uit de figuur blijkt dat er tussen de beide ontwateringskenmerken
{log-log ultpgezer), een rechtlijnig verband bestaat. Voor het ver-
hand tussen de specificke weerstand en de C5T-waarde voor onbehan-
deld en thermisch geconditioneerd slib worden goede correlaties
gevonden25

Anderen ” zijn van mening dat niet CST maar CST/% d.s. in verband
met de specifieke weerstand moet worden gebracht. Figuur 2 geeft
aan dat de CST-waarde afliankelijk 1s wvan het drogestofgenalte.
Figuur 5 laat zien dat er een lineair verband bestaat tussen log
CST/7Z d.s. en log v volgens de vergelijking:

CS8T

leg Taiel A& log r — B (1)
csT e———e primair slib
% d.5. o —.—a mengsel primair/chemitch slib
500, ) . . .
«00k beide slibben ° «
[
300 )
| 200
100
10 L ;/‘l A L e i )
1012 1013 1014

—— = specificke weerstand (m/[kp)

Fig. 3. CST/7 d.s. vs specifieke filtratieweerstand

Flguur H geeft het produkt van de spoeciiieke weerstand en drogestof-
‘ } ; . 1%
zehalte (r.c.), pecorreleerd aan de waarde van de CST .

De hiervoor aangegeven relaties hebben steeds betrekking op CST en

r. Bi! het TNO-snderzoek”: zijn rorrelaties zevonden tussen afzuig-
tijd en specifieke weerstand, alsmede tussen afzuigtild en CST zowel
voor onhehandeld als chiemisch en thermisch geconditioneerd slib (zie
figuur 7, % en 93, Yer anderzochte z!ibh was afkomstig uit de ¢xyda-
rieslont an de continue oxydatic-denitrificatie-zuiveringsinrichring
met simultans defosfarering met «ale * van net THO Zuidpoldercomniex
P el

sehalve deze informatie 21in er oet Lerrekking tot andere :iibscorten

in ¢ r
in Nederland vrijwel geen gegevens op dit gebicd bekend.
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MECHANISCHE ONTWATER INGSMETHODEN

Het resultaat van de mechanische ontwatering is behalve van de eigen-
schappen en het drogestofpehalte van het slib ook afhankelijk van

type (centrifuge, zeefbandpers, vacuumfilter, persfilter) instelling
(procescondities, bediening) en onderhoud van de ontwateringsmachine.
Bij het zoeken naar relaties tussen ontwateringskenmerken van slib en
prestaties van ontwateringsapparatuur moet derhalve ook de invloed van
proces— (0.a. de druk) en machine variabelen (toerental, bandsnelheid,
e.d.) op de ontwateringsresultaten worden nagegaan., Wanneer kleine
veranderingen in een proces—~ of machinevariabele de ontwateringsresul-
taten veel sterker beilnvloeden dan grote veranderingen in ontwaterings-
kenmerken, is het zoeken naar relaties tussen deze kenmerken en pres-—
taties van ontwateringsapparatuur weinig zinvol. In dit heofdstuk wordt
voor de diverse typen ontwateringsapparatuur voornamelijk aandacht be-
steed aan deze relaties. Daarnaast zal worden aangegeven welke resul-
taten, afhankelijk van de slibsoort, doorgaans met de betreffende ont-
wateringsapparatuur worden behaald.

Ontwatering met centrifuges

Voor de ontwatering van slib worden veelal decanteercentrifuges (zie
figuur 10) gebruikt. Door de centrale invoerpijp wordt het slib met
het conditioneringsmiddel toegevoerd. In de roterende trommel wordt
het slib in rotatie gebracht, waarbij door de centrifugale kracht
scheiding tussen vaste en vlceibare fase optreedt. Het afgescheiden

(= ontwaterde} slib wordt door de transportschroef, die met een iets
hoger tcerental dan de trommel draait, getransporteerd naar de 'droog-
zone" en gelost. Het centrifugaat wordt via een keer~ annex overloop-
schijf, ter hoogte van de slibinvoer afgevoerd.

slib
toevoer

afvoer
vlocistof koek

Fig. 16. Decanteercentrifuge””




Len theoretische benchouwing over et sciheldlngsproces in ¢en centri-
fuge, pebaseerd op de wet van Stokes,

d? s = Lw) “r (2)
v =
I8 -
waarin: v = snelheid (slib)decltie (m/s)

r = straal centrifuge (m)

o, = hoeksnelheid (s = 2 7 n) (rad/g)

s = soortelijke massa (slibjdecltje {(kg/m3)

Pw = soortclijke massa water (kg/m™)

d = diameter (slibdeeltje) (m

T, = yigcositeit (kg/m.s.)

ls onder andere gegeven door Records . Up basis van deze theorie

heeft Records ook een schaalvergrotingsregel (£ = L.D.g: g = G-getal)
voor centrifuges opgesteld. Ook Vesilind”® geeft een ultveerige theo-
retische beschri]ving van het gebeuren dat zich in de decanteercentri-
fuge afspeelt,

De werking van centrifuges kan met behulp van de zogenaamde scheidings—
diameter {(d¢), dit is de diameter van hLet deeltje dat nog Julst wordt
afgescheiden, worden gekarakteriscerd ':

q B (3)
= )
)

t ):’Il \ e Tl

wiaarin: dt = deeltjes diameter )
= debilet ‘m3/s
r, = diameter overloop (),
9! .. . . . : .
= dynamische viscoslrelt (kg/m.s.) 3
v = verschil in dichtheld tussen vaste stof en viceistof(kz/m”)
.= hoeksnelheild rad/s)
L = de lenzte van de trommel (m).

e Jormule laat zien op weike wijze Lot scheidingsrendenment in een cen-
iin =asu de ontwatering van slib) «an worden verbeterd door
verklelining van de scheidingsdianeter.

troi

T2

%10 hiet cntwateren van s11b met behnly van decanteercentrifuges kun-
nen als voornaamste machinevariabelon worden onderscheliden: et toe-—
rental van de trommel (n), het vloeistofniveau in de centrifuge (h)
cen het wverschil in toerental (n, tussen trommel en schroef. De in-
vioed van deze instelbare machinevariabelen 1s in tabel | kort samen-
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slijtage van de machine®? wordt het toerental in de praktiik binnen
betrekkelijk nauwe grenzen (1500 - 2500 omw/min) gevarieerd. De ver-—
betering van het scheidingsrendement bij toename van n volgt direct
uit de formule voor de scheidingsdiameter. Bij vergroting van n ( )
zal de scheidingsdiameter d, kleiner en daarmee de scheiding scher-
per worden. Over eventuele verslechtering van het scheidingsrende-
ment door vlckbeschadiging bij verhoging van het toerental geeft de
geraadpleegde literatuur geen informatie.

invlced van op effect literatuur
toerental trom- eind d.s. n>+eind d.s.> 37
mel resp. G-
petal {n)
scheidings- n» - n e

rendement (1)

W

rvloeistofniveau eind d.s. h< - eind d.s. 37, 48, 10, 8

in trommel {(h)

N

scheidings-— h< + n
rendement {(n)

verschil in eind d.s. An<+reind d.s.> 10, 46
toerental tussen
trommel en

schroef (fn)

scheidings- An< TN
rendement (n)

capaciteit (4)
{procesvariabele) eind d.s. P> >eind d.s.of >7| 46
scheidings~ o> > n< 36
rendement (n)

Tabel 1. Invloed van instelbare machine variabelen (decanteercentrifuge)

De invloed van de dikte van de vloeistoffilm op het rendement en de
indikking (eind drogestcfgehalte) 1is te zien in tabel 2°°,

toevoer filmdikte indikking rendement
- in mm in 7 d.s. in 7
m” /uur kg d.s./uur
5,0 125 57 25,5 28
5,0 127 57 20,5 25
5,0 130 57 21,0 2h
5,0 130 74 14,6 35
5,0 163 74 14,8 32,5
5,9 170 74 14,4 27
5,0 187 74 15,8 34

Tabel 2. Invleced van de dikte van de vloeisteffilwmop het rendement
en de Indikking




Door verstelling van de keerschijf kan de grootte van de drocg- en
vlioeistofzone worden ingesteld. Een grote diameter van de keerschijf
resulteert in een relatief grote droogzome en een ondiepe vlceistof-
zone {(h< ). Hierdoor wordt de verblijftijd van de vloeistof in de
centrifuge korter, waardoor het scheidingsrendement afneemt. Het
drogestofgehalte van het ontwaterde slib neemt dan evenwe!l toe.

Bij een klein verschil in toerental (An<) tussen schroef en trommel
neemt de koekinhoud in de drcogzone en daardoor de verblijfrijd van
de vaste stof toe. Dit heeft tot gevolp dat de indikking of wel het
einddrogestofgehalte toeneemt (zie figuur 11)%°.

slib
indikking
‘ 27:-_ * [ ] . .
‘ [T . PR '
r toerentalverschil
Ak ° e .
‘ L 7,5omw. min.
19:' .
L S
15-__:ﬂ,-_c—c‘.——f—"’ﬂ—‘:_:::;cntolverschﬂ
e 10 omw. min,
wl e
0 S0 100 150 200 kg d.s.fu
————= toevoer slib
Fig. 1}. Invlced van het toerentalverschil tussen mantel en schroef

op de indikkingsgraad

Len verlaging van Zn zaat in principe gepaard met een toename van het
drogestofgehalte van het ontwaterde slib en een verhoging van het
scheidingsrendement. Bi] een te kleine Zn echter, kan de slibafvoer
unit de droogzone te gering worden, waardoor het scheidingsrendement
afneemt en/of verstopping cptreedt. In dit verband wordt cpgemerkt
dat de capaciteit van de machine voornamelijk wordt bepaald door de

snelheid c.q. de capaciteit van de transportschroef .

Iie tot dusver besproken machine-variahelen zijn alle instelbare va-
riabelen. Daarnaast zijn er machine-'"variabelen" die sterk appara-
tuur (type, fabrikaat) gebonden zijn en die tijdens de ontwatecring
niet kunnen worden versteld, b.v. de lengte-diameter (L/D)-verhouding
van de trommel, de hoek en de lengte van de conus en de spoed van de
schroef?. Bekend 1is dat het scheidingsrendement van een centrifuge
toeneemt naarmate de L/D-verhecuding (meestal 3) zroter wordt, terwii!l
'" cen grote centrifuge een beter scheidingsrendement heeft dan cen
“leine centrifuge. De spoed van de schroef houdt uwiteraard verband
met. de (droge stof) capaciteit van de machine. Naarmate de capacitels
toeneemt zal zowel het scheidingsrendement als het bereikbare eind-
drogestefgenalte lager worden'™>"hs*3,




De ontwateringsresultaten met decanteercentrifuges zijn in tabel 3
voor een aantal slibsoorten vermeld., Hierin is de capaciteit als
resultaat niet opgenomen omdat deze voornamelijk door de grootte
van de ontwateringsapparatuur wordt bepaald. Omrekening van de ca-
paciteit In een "machine-onafhankeliike'" grootheid is bij centri-
fuges niet mogelijk.

. ontwaterd| polymeer |scheidings- .
slibsoort slib verbruik | rendement it.
(7 d.s.) j (ke/t d.s.) (%)

primair slib gem. 23,7 11
" 25=-30 ca. 2 8

" 28-135 > 95 46

" ({uitgegist) 25-35 > 95 46
primair + actiefslib 20 ca. 3 8
i "o ” 18-24 > 95 46

Tt 1 " n

{uitgegist) 18-24 > 95 46

primair + humusslib 20-25 ca. 3 8
actiefslib 12-16 5-6 B

6-10

gem. 15,1 11

humusslib 15=-20 ca, 4 8
gemineraliseerd slib 12-18 4=5 8
uitgegist slib gem. 25,1 11

Tabel 3. Overzicht van ontwateringsresultaten {decanteercentrifuge)

buidelijk is te zien dat primair slib verder kan worden ontwaterd dan
actiefslib, humus en gemineraliseerd slib.

Ontwatering met zeefbandpersen

In figuur 12%7is het principe van de werking van een zeefbandpers
schematisch weergegeven.

tocgevoerd
geconditioneetrd

gtslibkoek
| \
voor-
ontwaterings— l wrijvings—
Ione perszone zone

|
ot

Lo -

Flg. 12. Schematische voorstelling van een zeefbandpers

1«2 transportbanden 5-86 tussenrollen
3 -4 aandrijtralien 7 spanrullen

9§ -9 schrapers

- {9 -



Het te ontwateren siib wordt in een doseer— annex menginrichting
(meestal een roterende trommel) geconditicneerd en van daarult
op de zeefband gebracht. Het geconditioneerde slib passeert achter-

eenvolgens een (voor ontwateringszone, een perszone en een wrijvings-

zone. Aan het eind van de pers werdt het ontwaterde slib met behulp
van schrapers van de band gelost. Theoretische beschouwingen over

het ontwateringsmechanisme in de diverse zones zijn in de literatuur

nauwelljks aanwezig.

Als voornaamste instelbare machinevariabelen kunnen worden gencemd
de bhandsnelheld en de druk op de bhanden.
In tabel 4 is de invloed van deze variabelen op het ontwaterings—
resultaat 1n het kort samengevat.

invlced op effect lit.
van
bandsnelheid (v) capaciteit (4) v > =4 > |20, 48, 31
eind d.s. v > +eind d.s >
scheidings—
rendement () v o »owor <
druk op de banden {p) capaciteitr (%) p > - A < |20, 3i

eind d.s. p > +eind d.s >|20

B}

Tabel 4. Invlioed van instelbare machine variabelen {(zeefbandpers)

De capacitelt van de zeefbandpers neemt toe naarmate de bandsnelheid
wordt verhoogd. Het bereikte einddrogestofgehalte wordt echter lager

bij toename van de bandsnelheid®’ (zie figuur 13).
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bit is ook enigszins te zien aan de in tabel 5 vermelde resultaten,
ontleend aan literatuur’', waar het drogestofgehalte van het ontwa-
terde slib van de rioclwaterzuiveringsinrichtingen Scherpenzeel en
Oosterwolde als functie van de bandsnelheid is vermeld.

Scherpenzeel

bandsnelheid in cm/min.

75

100 125 150

ercentage droge

stof blj relatief hoge druk

15,5
16,2
14,8
17,4

16,3 15,8 14,5
16,1 15,3 15,6
15,3 15,5 14,9
15,0 15,2 16,0

Kosterwolde

percentage droge

stof bi] relatief hoge druk

12,9
12,4

13,5 13,4 12,3
13,5 12,3 12,6

percentage droge

stof bij] relatief lage druk

16,0
12,1

15,3 11,4 14,0
11,7 11,0 11,9

Tabel 5. Invloed van de bandsnelheid op het droge stofgehalte van

het ontwaterde slib bi] de zuiveringsinstallaties te

Scherpenzeel en Qosterwolde

De invloed van de persdruk, die meestal niet kan worden gemeten, kan

worden afgeleid uit figuur 14, In deze figuur is de invliced wvan de

bandsnelheid op de capaciteit voor twee drukniveaus grafisch weergegeven.
capaciteit

1,2

1,0

0,9

0,4

0,2
0,1

m3fu

-

-

-

1

T

rel. lage persdruk

. rel. hoge peradruk

1 1 i i

T5 100 125 150
— = bandsneltheid cm/min.

Fig. 14. Invloed van de bandsnelheid op de capaciteit van de

zeefbandpers bij de ontwatering van slib ult Scherpenzeel

_2]_



Hieruit blijke duidelijy de capaciteitsvermindering bij toenemende
serzdruk. Over de inviced van de persdruk op het einddrogestofge-
nalte zijn uit de literatuur geen kwantitatieve gegevens oekend.

In vergelijking tot decanteercentrifuges vertonen de diverse typen
zeefbandpersen onderling grote verscaillen. Behalve verschlilen 1In
bandbreedte, bandlengte en bandmateriaal is bij een aantal vooral

de vorm van de bhand sterk verschiliend. Zo onderscheidt men naast

de vlakke zeefbandpersen ook systemen met min of meer zigzagvormige
banden. Over de invloed van deze verschillen - in paragraat 5.]

niet instelbare machinevariabelen genocemd - op de eindresultaten is
nit de literatuur weinig bekend. Bij persen met zigzagvormige banden
hlijkt dat het bereikbare dragestofgehalte doorgaans iets hoger 1s .
Bij onderzoek naar slibeigenschappen in relatie tot bedrijfsresulta-
ten zal derhalve bij de ontwatering met zeefbandpersen duidelijk on-
derscheld naar type moeten worden gemaakt.

Met betrekking tot de ontwateringsresultaten in de vorm van het be-
reikbare cinddrogestofgehalte geeft literatuur * enige informatie.
Met behulp van zeefbhandpersen kan primair, ulitgegist en actiefslib
tot pemiddeld 25,57, 28,674 en 12,02 worden cntwaterd; voor persen
met zigzagvormige banden (in het Duits Walkpressen) zijn deze per-
centages 30,67, 31,77 en 24,57 {(zie tabel 4).

vmschrijving centrifupes|zeefbandpersen| zeefbandparsen
{vlakke band) (7ipg-zag'-
yormize sand)
rotaal rosaltaac
f
insrallatics/landen/ieveranciers| 274/16/7 105/9/5 R3/374
aantal pepgaevens 312 116 100
d.s, nat «lih paw,Z 5,0 5,0 5,2
. .. ! |
d.s. Vuee on ospreiding 1S 12,% + 6,8 22,3 = 7,8 29,5 = 8,3
i flocculantdssering glkg dos. 3.9 3,3 5,7
{
[ sy imalc owlih
Vaantal gt 50 13 11
d.a. nat slib zew. 5.4 6,3 3,1
i
id. Pooceabsoan o Tareiding VAW 23,7 = 5,7 15,5 + B,6 B e T
floccalantrdosering pleg d.s 5,2 2,8 3,2
uityepiat slib
HAnt s LR 72 Sy
tldLo. zmat o clib pw . : 5,7 3,4 iy |
H
id.s. moek o0 spreiding gow % 23,1V + 5,8 28,6 + 6,6 3,7 o AT
flocculntinsering glxg d.s. 3,5 3,1 3,6
A
: i
v awrcch ge- i |
[ -
Goslio ! t
1
!
dantal g 51 3 iz !
Gloal mat aTiL P R 3,5 S :
N
i‘r:‘,;. vasr q o Tnraiding e [T P R RGN :
» N L. . - - . i
; Lol erlag alwi don] e 1,53 } yo ,
i —— 1 L ! 1

Vabed AL verzicht van ontwaterinssareoultaten met centriisves en

zeeihiandpersen
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Ontwatering met vacuumfilters

Bij de ontwatering met vacuumfilters wordt het water onder onder-
druk (+ 0,6 bar) uit het slib gezogen. Dit gebeurt via een langzaam
draaiende, met filterdoek bespannen trommel, die het slib vanuit
een filtertrog aanzuigt., Het filtraat wordt via een verdeelkop weg-
geponpt. Het ontwaterde slib wordt na passage van een droogzuigsec-—
tie van het doek losgemaakt en afgevoerd. Een en ander 1s schema-
tisch weergegeven in figuur 15,

filterdoek

‘ufvocr koek

filtertrog

tocvoer siib—e

Fig. 15. Roterend vacuumfilter

Oe theorie van de vacuumfiltratie is ondermeer beschreven door
Peters®®. Uitgaande van de wet van Darcy komt hij tot de volgende
betrekking voor de capaciteit % (in kg d.s./m2.h) van een roterend
vacuumfilter:

T W . w . P (4)
1807 , r

(Y

I

Hierin is: = het drogestofgehalte van het te filtreren slib
= de filtratiedruk

de indompeldiepte van de filtertrommel

= de viscositeit

= de specifieke weerstand van het slib

= de omwentelingstijd

OH = o oE
il

Daarnaast zi]n formules afgeleid waarin correcties zijn aangebracht

voor de inviged van de druk op de specifieke weerstand en het droge-
, L , : . 6 14
stofgehalte waarop de specifieke weerstand hetrekking heeft ™ s .



Voor de capaciteit (= Yield) wvan een roterend vacuumfilter werd
afpeleid!®:
%
2P cy F (1 — w )
It
v = - o F (5)
I - -
r 7 1 (w /W)
Hierin 1s: ¢, = de hoevaelheid drogestof van het uitgangsslib per
volume—-eennelid water (g/cm”)
Ff = het gedeelte van de trommel dat voor de vorming van
N de slibkoek wordt gebruikt (=)
r = de schijnbare specifieke weerstand betrokken op c,
(sec?/p)

= omwentelingstijd (sec)
w_ en w_ = het drogestofgehalte van respectievelijk slib en
filterkoek (g/g).

Tot een enigszins afwljkende betrekking voor de filtercapacilteit ko-
men Notebaert e.a.’?. Op basis van cen empirische filtratievergelij-—
king volgens Zingler"? komen zi] op de vergeliiking:

) /02 + «)
C (2 + »y T
Vo= 36,000 o, | e

, (6)
hro PS s

Hierin is T' de echte filtratietiid (sec) en (2 + x) de exponent uit

de filtratievergelijking volgens Zingler T = contante yn
Voorts : Y = gpbrengst in kg drogestof per n® filteropperviak
ner aur R
¢ = drogestorgehalre van de koek (p/em?)
? = drukversch: (dyne/cm4)
- = dynamische viscositeit (g/em.s; 5
r = sneciilere weerstand 515 7 = | dyne/em= (cna/z)

Oopemerkt wordt dat bij theoretisch aigeleide vergelijkingen de weer-
stand van het filtermedium steeds wordt verwaarloosd (geen doekvervui-
ling,. B1j roterende vacuumfilters =13in het toerental van de trommel
fn) ¢n de Indompeldiepte (hy de Insceibare machinevariabelen. Je fil-
tratiedruk is hier de "instelbare' procesvariabele. De invliced van
deze variabelen is in tabel 7 weergegceven en wvolgt uit de vergell]-

wingen (5) en (6) voor de filtercapici teit.




1nvloed van op effect literatuur

toerental van de (n) capaciteit (¢) | n > =+ b > 46

trommel eind d.s. n < +eind d.s. > 31

indompeldiepte van | (h) capaciteit () | h > —+ b > 38

de trommel eind d.s. h < +eind d.s. > 5

filtratiedruk (p) capaciteit ($p) | p > b > 46
eind d.s. p » —eind d.s. > 5

Tabel 7. Invloed van instelbare machine-, c.g. procesvariabelen (va-
cuumfilter)

Uit figuur 16 is het effect van het toerental eveneens af te leiden;
bij een hoger toerental is de omwentelingstijd korter en neemt vol-
gens de figuur de filtercapaciteit toe. Uit de helling van de lijn
(= -0,5) blijkt dat de waarde in overeensterming is met de eerderge-
noemde theoretische vergelijking (5):

Y +8

keek opbrengst Y

{kg/m2h)}
* Lewin en El-Sharkey slib 6%e d.s.
e Deze studie . 35%e d.s.
| s “ “ . B5% d.s.
sol-
(4] ]
k1]
p
20
~
~a
\"-.
s
l;?\o
-~
1L} R ~ o~
L ~
L \‘\. \-‘\_\\\
- \' - \‘\.
. . -
L1 1 I | 1 Lol 4 l
1 2 3 4 5 10

———» tij¢ per omwenteling { min.)

Fig. 16. Effect van de trommelsnelheid op de gemeten capaciteit van
een praktijk trommelfiltert*

Cver de invlced van het toerental, de indompeldiepte en de procesdruk
op het einddrogestofgehalte zijin geen kwantitatieve gegevens beschik-
baar.

De onderlinge verschillen tussen de diverse roterende vacuumfilters
hebhen veelal betrekking cop de wijze van koecklossing (met messen,
walsen of snaren). Daarnzast z1lin er ulteraard verschillen in trommel-
afmetingen en filterdockkwaliteiten, Het 1s niet te verwachten dat
deze verschillen grote inviced op de resultaten zullen hebben.

~ 25 -




fesultaten van de slibontwacering wan Jdiverse soorten slis met vacuunfil-

ters worden in tabel 3 gegevenlu
slibsoort chemicalien r capacliteit |[d.s.gehalte
kosten 5 zoek
(%/ton) (kg duos./m”.h) (2
vers primair 1 -2 39 - 49 25 - 38
ultgegist primair 2 -5 34 - 39 25 - 32
primair + humus 3 -5 20 - 29 0 - 30
primair + actief {lucht) 5 =12 20 - 24 16 - 25
primair + actief (zuurstof) 5 -10 20 - 29 20 - 28
anaeroob ulitgegist primair + 6 =13 17 - 29 14 = 22
actief (lucht)

Tabel 8. Resultaten van vacuumfilterontwatering met geconditioneerd
(polyelektroliet) slib

Ontwatering met persfilters

in fig. 17 is een schematische voorstelling van een eenvoudige hand-
bediende filterpers weergegeven. Deze figuur laat het principe van
de filterpers zien.

afveer
. i 1
filtroat ”-LI--H‘-
I
bR T ®
tocvoer - : ﬂ-ﬁﬁﬁ :
stib T

‘ [N

Fig., 17. Uorizontale dvorsnede over Pilterpers (schemarisch)

Het (pecondlitlonecrde) slip wordt centraal ingevoerd. De waste slib-
decltes worden In de filterkamers, ‘ile aan twee zijden van filter-
doer zL]n vocrzlen, af

cezet, Het cacnelden water wordt door net

Tilverdoek via Lot ooribde oppervlar van de filternlaten afpevoerd.
Al ocle filteriamers pevuld z1lin mer ontwaterd slib, wordt de Zilter-—

e

ners peopend an de slibrock oelosc,




Voor de perstijd T en daarmee indirect voor de capaciteit van een
filterpers (immers Q * T™!) zijn verschillende betrekkingen afgeleid
*1,25,18  yglgens de formule van Jones?® geidt voor de perstijd:

0,321 R n dz(ci - cf)

=]
i

Pcy {t = ¢ci)

= de viscosieteit (cP)

Hierin is n
d = de koekdikte {inch)}
15
cs

= de filtratiedruk (lb/inch?)

i
}= het drogestofgehalte van slib en slibkoek

Cf
R = de specifieke weerstand x 107 sz/g bij de werkdruk
van de pers
0,321 = dimensie constante

De in de praktijk verkregen waarden voor de perstijd zijn gemiddeld
een factor 2,35 (uiterste waarden 1,8 en 3,7) hoger dan de op basis
van de Jones' formule voorspelde waarden

De filterpers heeft geen instelbare machinevariabelen, wel een instel-
bare procesvariabele: filtratiedruk. Bovendien kan de drukopbouw (toe-
name van de filtratiedruk in de tijd) als een variabele worden beschouwd.

1nvloed van op effect literatuur
druk {P) | perstijd (T)|B > =+ T =« 24, 19
capaciteit {Q)|{P > - Q =
eind d.s. P> eind d.s.>y 24
drukopbouw (dP/dt) | perstijd niet bekend
eind d.s. niet bekend

Tabel 9. Invlced van procesvariabelen (persfilter)

Bij studie’® naar de invloed van de druk bij slibontwatering met pers-
filters is duidelijk gevonden dat vecor het bereiken van eenzelfde eind-
drogestofgehalte bij lage druk een langere perstijd nodig is dan bi]
hoge druk. Tevens dat bij gelijke perstijden het drogestofgehalte van
de filterkoek bij lage druk lager is dan bij hoge druk.

In figuur 18 is de invloed van de druk op de perstijd voor primair slib
bij een aantal drogestofgehalten van de filterkoek weergegeven,

Wat betreft de onderlinge verschillen tussen persfilters kunnen de af-
metingen van de filterplaten, het aantal filterplaten en de dikte van

de filterkamer (= koekdikte) worden genoemd. Deze geometrische verschil-
len houden direct verband met het beschikbare filteroppervlak en de
koekinhoud van de pers en daarmee met de capacitelt van de pers. Even-
als bii vacuumfilters kan door mrekening de capaciteit per eemnneid van
filtrerend oppervlak (kg d.s./m"h) worden ulitgedrukt., De dikte van de
filterkamer, ofwel de koekdikte 1is direct van invioed op de perstiid
(en daarmee op de capaciteit;, daarmate de koekdikte toeneemt zal de

perstijd langer worden. - 97 -
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Koekdikte 28 mm
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Fig. 18. Invlced van de druk op de ontwateringscijd'’

In figuur 19 is te zien dat het verband tussen koekdikte en perstijd
exponenticel verloopt. Dit beterent dat de perstijd bi] 230 mm koek-
dikte -~3 maal de perstijd bi] 10 mm koekdikte is.

De perstijd is evenredig met de roeldiv e tor de macht n, waarbij n

ligt tussen | en 2°°»%7,
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In tabel 10 zijn voeor een aantal slibscorten de resultaten van de ont-
watering met persfilters vermeld!®,

De ontwateringsresultaten worden ook beinvlced door bediening en onder-
houd. Als voorbeeld moge dienen de frequentie waarmee bij persfilter-—
ontwatering de filterdoeken worden gereinigd. Bij vuile doeken zal de
blanco doekweerstand groot zijn waardocr bij filtratie de perstijd on-
gunstig kan worden beinvlced. Het is evenwel duideiijk dat aspecten

van bediening en onderhoud zich moeilijk laten kwantificeren en moei-
lijk in onderzoek naar relaties tussen ontwateringskenmerken en ont-
wateringsresultaten zijn onder te brengen.

slibsoort zwevende stof |conditionering | d.s. koek cyclustijd
op droge stof
(7D (7 {%) (h)
vers primair 5 - 10 as 100 50 1,5
FeCl3 5
Kalk 10 45 2,0
vers primair 3 - 6 As 150 50 s
met minder dan
50Z surplus- FeCl 5
slib 3
Kalk 10 45 2,5
vers primair 1 - 4 As 2aa° 50 2,0
inet meer dan
507 surplus-— FeCl 6
sLib 3
Kalk 12 45 2,5
uitgegist en 6 - 10 As 100 50 1,5
uitgeglst met
minder dan FeCl 5
S50Z surplus— 3
. Kalk 10 45 2,0
slib
nitgegist met 2 - 6 As 200 50 1,5
peer dan 507 j
surplusslib FeCl3 7,5
Kalk 15 45 2,5
surplusslib tot 5 AS 250 50 2,0
FeCl, 7,5
alk 15 | 4s 2,5

Tabel

10.Enkele resultaten wvan de

persfilterontwatering

11

- 29 -



SLIBEIGENSCHAPPEN EN

BEDRIJFSRESULTATEN VAN ONTWATERINGSAPPARATUUR

Tn dit hoofdstuk wordt de aandacht vocrnamelijk gericht op de invlced
van de slibeigenschappen en de ontwateringskenmerken met inbegrip van
het aanvangsdrogestofgehalte op de ontwateringsresultaten.

Invlioed van het aanvangsdrogestofgehalte

In tabel !l is voor de ontwatering van slib met decanteercentrifuges,
zeefbandpersen, vacuumfilters en persfilters de invloed van het aan-

vangsdrogestofgehaltz op het bereikte einddrogestcfgehalte, de capaci-

telt en het scheldingsrendement weergegeven,

invioced aanvangs-

ontwatering met drogestofgehalte op effect lic.
decanteercentrifuges | eind d.s. begin d.s.> = eind d.s.>
scheidingsrendement (5)|begin d.s.> = n -
zeeibandpers begin d.s.— ontwatering
verloopt beter i
vacuumfilters capacltelr (%) begin d.s.~- = © > ! 14
eind d.s. zering i
nersfilters perstijd (t) begin d.s.> = t< |
capacitelt () begin d.g.>» = 7~ % i3

eind d.s.

begin d.s.,~ - eind d.s.>~

Invioed

van het

aanvangsdrogestofgehalte op de ontwaterings-—

resultaten

D¢ heschlkbare informatie
vacuumfiltratic heeft een

15 summier en voornameliik kwalitatief. Hi:
tocname van het drogestofgehalte van 2,27

naar 4,37 een verhoging van de capaciteit van 3,1 naar 14,6 kxz/m“.h

tot zevolg' ™.

81] persfiltratic Ls de persti]d (en derhalve cok de ca-
saciteit; afhankelili van het aanvangsadrogestofgehalte. Wordt het droge-
stofgehalte van 37 naar 67 opgevoerd, dan wordt de perstijd globaal =met
cen factor 3 verkort ., Uit tabel 11 blijkt dat verhoging van het aan-
vangsdrogestofzehalte een gunstige ultwerking op het eindrogestofgenalte

neeft. De in de tahel aangegeven ongunstige invlced van het aanvangs—

drogestofgehalte op het schelidingsrendement van een decanteercentriiuge

kan een gevolg ziln van cverbelasting, waarblj de transportschroef de

toegevoerde hoeveelheld droge stof niet

540

Invived van slibeluenschappen

it

vaste stofl in een rentrifugaal veld o.a. afbankeliik 1s wan het wver-
sehitloin dichtheld tussen slibdeeltjon on water. Op zrond hlervan =2an
worden vernndersteld dat Yet aseeohaloe van het siln via van iaviued

is op de ontwatering met centriluces. 1o

¢t vergelliking 72, op pagina 16 hlijkt

k3

e

ceneel

aantal

kan verwerken.

dat de bezinksnelheid van 4de

gevallen 1.

daad een faroportioneel; verhand sevornden tussen et bercicte elnd-

drogestofoenalte i’
T oy

gehalte™ " .

<l

Hntwatering met oen decanteercentrifuge en het a:

nder-



Vesilind bracht de slibvolume-index (SVI) in verband met de capaciteit
van een centrifuge (zie figuur 20)*". Naarmate het slib beter bezinkt
(SVI laag) is de voedingssnelheid van de centrifuge groter.

400 verwerkingscapaciteit [ %)
t.ov. SVI = 100
300
200}
100f - = = - =~ = .
I
|
I
0 1 1 i
a 50 100 150 200

— == slib votume index {ml/fg)

Fig. 20. Kwalitatief effect van de SVI op de verwerkingscapaciteit
van een centrifuge

Vaak wordt niet een slibeigenschap of een ontwateringskenmerk, maar
een afgeleide grootheid, zoals de polyelektrolytdosering gerelateerd
aan de ontwateringseigenschappen. In figuur 21, waarin het verband
russen voedingssnelheid en scheidingsrendement respectievelijk eind-
drogestofgehalte is weergegeven, 1s tevens de invliced van de poly-—
elektrolytdosering op het scheidingsrendement gegeven. Bij een gro-
tere polyelektrolytdosering (verandering van de slibeigenschappen)
neemt het scheidingsrendement toe, De invlced van de polyelektrolyt-
dosering op de indikking (= bereikte einddrogestofgehalte) is gering
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Filg. 21 Invloed van de capaciteit op de effeciéntie en het droge-
stofgehalte van de koek, inclusief relatie hoeveelheid
viokmiddel en rendement,
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In het eerdervermelde T¥O-onderzoek® is het drogestofzenalte na
centrifugeren in een "batch' laboratoriumcentrifuge zonder toe-
voeging van polvelektrolyt, pecorreleerd aan het drogestofgehalte
van het ontwaterde slib uit de decanteercentrifuge.

Dit slib (oxydatieslootslib en slib uit de continue oxydenitro-
installatie met defosfatering) was vooraf geconditioneerd met 4 g
Praestol 444K per kg droge stof. Het verband tussen drogestofge-
halten bij laboratorium— en decanteercentrifugeproeven 1s in fi-
guur 22, literatuur®? weergegeven. De bereikte drogestofgehalten
ziln ongeveer zelijk. Dit onderzoek geeft niet aan of deze rela-
tle algemeen toepasbaar 1ls voor andere slibscorten.

droge stofgehalte in % slib uit decanteercentrifuge
bij poly-clectrolictdesering van ca &g /ug d.s.

T T

e

22

+

——

— 44

| i
! !
| e,

|

I
; | .
1M— t —+— T i
| |

|

L

1" 12 14 16 8 20 22 24

————= bereikt droge stofgchalte
lab. centrifuge (%)

Fig. 2Z. Verband tussen drogestofgehalten bii laboratorium— en
decanteercentrifugeproeven

In figuur 23 wordt aangegeven hoe de twee variabelen, asgehalte
en polyelektrolyt, te zamen het scheidingsrendement belnvlioeden.
Een hoger asgehalte van het slib vereist minder polvelektrolyt
om een bepaald scheidingsrendement te verkriigen.

Voor zover bekend zijn er nauwelilks gegevens waarin cen slibei-
zenschap of een ontwateringskenmerk direct in verband wordt ge-
bracht met de resultaten van de slizontwarering op een zeefbandpers.
Over het effect van de polyelektrolytdosering (nelnviceding van de
slibeigenschapnen; is daarentegen wel het een 2n ander bekend. Poly-
ciecktrolyten blijkcnal ononthecrllik bil de ontwatering van gemine-
raliseerd slib met cen zecibandpers. Zonder of met te weiniz polv-
clektrolyt verstont fde zeefhand wasrdoor van ontwaltering nauwell ks
fect op de

ERN

sprake Ls. Len overmaat aan polyelekorolyc heeft geen o

capacitelt of het percentage droge Stol van het ontwaterde slib.
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Fig. 23.

Scheidingsrendement en flocculantdeosering??

Bij gebrek zan gegevens zal derhalve moeten worden nagegaan welke
slibeigenschappen c.q. cntwateringskenmerken (bijvoorbeeld r, CST,
afzuigtijd) kenmerkend zijn voor het gedrag van het slib op de
zeefbandpers. Kayser en Bahr®? hebben recentelijk een laboratorium-
test voor een zeefbandpers vermeld. De methode, die schematisch is
beschreven geeft een grote afwijking in drogestofgehalten ten op-
zichte van de praktiikresultaten te zien (zie figuur 24),

koek van gewicht
zeefbondpers
oe 4.8.) 20 o drukstempel
e ) slib— zecthand
! .
|
|
! 8 maatcilinder
\ .
filtraat
16 . -
/ Laob. testappargat
»
14

5 10

15

— = lab.test (% d.5.}

Verpelijking van proefresultaten wvan

een zeefbandpers en

een laboratoriumtestapparaat
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Voor vacuumfilters geldt eveneens dat de beschikbare informatie cver
slibeigenschappen en ontwateringskemmers<en in relatle tot ontwate-
ringsresultaten schaars is. Van vergzelijking (3) op pagina 25 voor de
capacitelt van een vacuumfilter is hekend dat z1] de praktijksituatie
goed weergeeft en er een goede overeenstemming bestaat tussen de in
de praktijk gemeten en de op basis van de formule berekende capaci-
teit. In de formule komt de specifieke weerstand r als ontwaterings-
kenmerk voor. Het 1s dan ook niet verwonderlijk dac in de literatuur
een relatie tussen de capacitelt wan een vacuumfilter en de speci-
fleke weerstand van het re ontwateren slib wordt gevonden-+. Ter 1il-
tustratie daarvan is figuur 25 opgenomen.

gecorrigeerde caopeciteit ( Y }
cds

5

&

r_
R

0,1 i i [ Y G B | 1 i I S A S

0,1 92 03 0A4O0,5 1 2 3 4 5 10
————— = specifithe weerstand (1093ec.2/g)

iz, 25, Cecorrigeerde capaciteir vs speciiicke weerstand

Op eon oasntal plaatsen in de literatunr 1z de specificke weerstand

van het slib serelatecrd aan de Lerotild bi1j persfiltracie. In JTi-
weerstand en perstijd weer-—

zuur 26 15 het verband tussen speecil
Zopeyont .

Deze riguur laat tevens de in .1 besproken invloed van nhet ultgangs-
drogestoigehalte on de nerstijd zien.

Fen wverband toosen de speclfiere weerstand en de parstijd ooy there-

ey 1 e E ir o e . T . ! - Pl had
nloen pecondliionecrd S0 s Lo 2len i {ionur 27,
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Fig. 26. Verband tussen specifieke weerstand bij 689 kN/m2 en de
perstijd (d.s. eind 37,6Z)
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Fig. 27. Verband tussen de specifieke weerstand en de perstijd
in een laboratorium kamerfilterpers
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Behalve de specifiske weerstand is ook de C5T-waarde 1n verpand jje-
bracht met de perstijd bij slibontwatering met een persfilter. Fi-
zuur 28 geeft het verband tussen CST-waarde en perstijd weer” .

CST Tem reservair { g)

200

100

SO0

0

10 A 1 ; i | J
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—————== perstijd {u}

-
Tig, 28, Correlatie van de filtreerbaarheid (CST; en de perstiid

-
[

Hierbij walt op dat de fipuren 27 2n 2
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serstiid (figuur 29,

perstijd bij 50°%e d.s. (min)

A 00 , —
| soof
| ' |
I '
: \
100} ]
50/ ;
Pla, 29, Jerband tusson de -
rntwAteriacsren— _
moerkaoan on e pera-
;ijﬁ e %?boru— 101 -
oS mooarerfillter- -
5 - e
L
i
1 J
0,1 0,5 1,0 5,0 1¢,0
r
—_——
E - csT.10'0



Bij het door TNO uitgevoerde ontwateringsonderzoek’! is gebleken dat
er voor de onderzochte slibsoorten (oxydatieslootslib met en zonder
simultane defosfatering met kalk) een betrekking bestaat tussen de
drogestofbelasting van het persfilter (na | uur gemeten) en het quo-
tiént van specifieke weerstand (gemeten bij 7 bar = de toegepaste
filtratiedruk) en drogestofgehalte (conditionering met FeCl3 en kalk).
In figuur 30 is dit verband weergegeven®?.

drogestafbelasting na 1u
(kg d.s./m2)

10

2

I~

- \\

| +

b e A i

1 2 3 L 56 &8 10 20 30 50

r
7
e -% (102 m/kg. 1/% d.s.)

Fig. 30. Verband tussen drogestofbelasting na | uur en het quotient
van de specifieke weerstand bij 7 bar en het drogestofge-
halte (conditicnering met FeClqg en kalk)

Voor de onderzochte slibben die sterk verschillen in untwaterings-—
eigenschappen als gevolg van verschillen in corsprong, seizoen en
conditioneringswijze blijkt er een goede overeenkomst te bestaan
tussen een ontwateringskenmerk (r/c) enerzijds en een ontwaterings-
resultaat (drogestofbelasting) anderzijds. Een dergelijke overeen-—
komst volgt ook uit figuur 31 waarin de hoeveelheid verwerkt fil-
traat na 1 uur filtreren in verband is gebracht met het produkt

22
r .C.
7bar
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In tabel 12 is de belangrijkste informatie over slibeigenschappen,

ontwateringskenmerken en ontwateringsresultaten kort samengevat.

ontwatering met slibeigenschap, in verband gebracht lit,
ontwateringskenmerk met
decanteercentrifuge | asgehalte eind d.s. gehalte van| 22, 29
het ontwaterde slib
slibvolumeindex voedingssnelheid van 44
de centrifuge
d.s. gehalte na eind d.s. gehalte van| 22
centrifugetest het ontwaterde slib
zeefbandpersen niet bekend niet bekend
vacuumfilters specifieke weerstand|capaciteit (kg d.s./ | 10
(r) m“/h) van een vacuum—
filter
mersfilters specifieke weerstand|perstijd 2, 25
(r)
1 CST-waarde perstijd 2
f r/CST perstijd 25
i .
: d
| r7bar/c (Ezgg-i??;gelsftlng 22
l (c = d.sg. gehalte) y
| T filtraathelasting 22
j ar (1/m2. n)

Tabel 12.

Slibeigenschappen op ontwateringsresultaten

Gebleken is dat de beschikbare informatie op het gebied van relaties
tussen slibeigenschappen en cntwateringsresultaten schaars is. Behal-
ve in Engeland? en Duitsland®® is of wordt er op dit gebied elders
nauwelljks onderzoek verricht.
Ook in Nederland is aan dit aspect van de slibverwerking tot dusverre
welnlg aandacht besteed. Begin 1975 is TNO met een slibontwaterings-—
onderzoek begonnen waarbij het karskteriseren van slib en het in ver-
band brengen van ontwateringskenmerken en ontwateringsprestaties min
of meer centraal stond??.
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ONTWATERINGSAPPARATUUR IYW WEDERLAND

Aan de hand van de dcor het RIZA beschikbaar gestelde informatie over
de aanwezigheid van verschillende typen ontwateringsapparatuur in
Nederliand (stand van zaken per 3! december 1976) is een viertal over-
zichtstabellen gemaakt. Hierin zlijn de heschikbare gegevens per ontwa-—
teringsmethode gerangschikt; Takel 13, 14, 15 en 16 geven achtereen-
volgens een overzicht van de in Nederland op de ricolwaterzulverings-
inrichtingen geinstalleerde decanteercentrifuges, zeefbandpersen, va-
cuumfilters en persfilters. Voor de in de kolom "type rwzi' gebruikte
afkortingen gelden de volgende verklaringen.

Mech. = bezinkinstallatie

AT = aeratietank

CF = continufilter (oxydatiebed}

05. = oxydatiesloot (continu werkend)
O0T. = oxydatietank (continu werkend)

De opgegeven capaciteiten zijn ontwerpcapaciteiten gebaseerd op 546 g
BOD: per i.e.

installatie |capaciteit type beherende nerk opm.
rwzl Twzl | instantie | centrifuge
Harderwiik 140,009 CF zuiveringsschap| Alpha Laval |2 stuks
} Veluwe J .
}Epe 42.000 OTC % " Sharples ! :
Bordrecht 206,000 AT | Polderdistrict ; Flottweg |
| ' de Dordtse g E {
' waard i i
|
Riien 115,000 | 0S |Waterschap | Alpha Laval '3 stuks
. : | - i '
! | © {test-Brabant : : I
| ; ; :
‘Bladel, | % i j
Hoogeloon {50,000 (CF + 0S jWaterschap de | 7 \ l
i ‘| Domme 1 |
iben Bosch 400,000 AT " i Tlottweg 14 stuks é
| I
Tabel 13. Overzicht van geinstalleerde centrifuges op rwzi's in Nederland




Installatie Capaciteit Type Beherende Instantie Herk Opmerkingen
rwzi rwzi zeefbandpers
Leek 34,000 O'I'C Provincie GroningenfUnimat Type 2 o
Hoogezand/Sappemeer 50.000 OTc " " ¥Klein Type 20/40
Qude Pekela 16.500 0T, " " Unimat Type 100 m
Bolsward 40.000 f OSc Provincie Friesland |Klein Type S-pers
Joure 47.000 I OSC : " " Klein Type S-pers
Sneek 40.000 OSc " " Unimat Type 2 mw
Opsterland 20.000 I OSC " " Klein Type 15/30
Weststellingwerf 45.000 { 0s_ " " Klein Type 15/30
i (Z stuks)
Domwoude 24,000 ‘ OSc " " Unimat Type 1,5 m
Zuidwolde (Wijsrad} 100.000 | OSC Zuiveringaschap ?
Drenthe !
Diever 30,000 | OT.c " " {Unimat Type 2 @
Eelde 84.000 i OSC " " ‘Kléin Type 20740
Meppel-Staphorst 70.0Cc0 ! 05, " " Klein Type 20/40
Dalen 11,000 } OTC " " Klein type 5/3
Gieten 45000 ‘ OTc " " Klein Type 20740 |
Lelystad 40.000 i OSc Rijksdie::gr;iizzi; Klein Type 20/40
Borculo 77.000 } CF + OT |Zuiveringsschap 0. |Klein Type 15/3
; Gelderland (2 stuks)
Lichtenvoorde 48.000 ! DSC " " iKlein Type 15/3
Winterswiijk 67.000 ‘ 0s_ " " Klein Type 13/:tuk5)
Barneveld ‘ 55.000 | CF + 0T, Zuiveringaschizlwe Klein Type 20/40
Culembory % 35.000 % 05c Zuive:i:ﬁiiztzgland Klein Type 5/15
Nieuwegein i 50.000 | GSC Provincie Utrecht (Klein | Type 20/40
) i (2 stuks) |
Wijk bij Duurstede g 25.000 ot " " Klein Type 10/3 f
; E i | (2 stuks}
Maarssen ; 11,000 Mech. - " " tleln
Zreukelen I 1s.000 ar " " 'Kleia '
Zeist 16,000 AT l " " Klein Type 15/2 (
i l (3 stuks) ;
Montfoort 14.600 et I " " Klein Type 5/3
Bunnik . 32.600 0T, " " Klein Type 15/3
Bunschoten i 30.000 ? OTc ‘ " " Klein Type 15/3
Hilversum Qost : 12¢.00C 1 CF qui;e;iTgssi?agl ; Passavant iType EFP 200
Amsterdan West ' 400.000 | AT ; i PPN Type 20/40
Amsterdam Hoerd 142,000 ] ar ! 'Klein | Type 1043 E
| ‘
i .
j | i
i ’ | i
Beemster % £5.000 { OSC ‘Hoogh??mfaadsghap ;Klein iType 20740
| | | C tnmiand en | e
Ceestmeramhacht ; 10G.000 | OSc Hest Fri;sl;nd iKleLn %Type 24/44G
‘ ‘ i ) (3 stuks)
Ridderkerk . s0.000 | 0s, ?Wacerschap lk1ein IType 20/40 i
! : | IJsselmonde l {2 stuks)
Nieuw Lekkerland ? 5,200 i 0s_ + OTCEWaterschageerwaard Hoechst !Type Willmis
Nosthury Cadzand 33.000 AT ;Waterschap et Zlein TType 15/13%
! vrije van Slais| i (2 stuks)
Oss 300,000 05  Waterschap de Maas- Bellmer iType 1,7 o I
; 1 kant ! 17 13 stuks) J
Tabel 14. Overzicht van geinstalleerde zeefbandpersen op rwzi's in MNederland
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r
i Ingtallatie Capactitelt type Beherende Instanti Herk Opmerkingen
i rwai rwzi zeefbandpers
: i
.euray 56.000 - Waterschap Zuiver-| Klein 5-i5
i ingsschap Limburg
|
|Wijlre Guipen 46.00 AT " ' ?
|Maastricht Limmel 27.500 CF " ' ?
IMaastricht 2.0 50.000 08 " " ?
c
Hoenshroek 200.000 G5 " " Klein Type 20/40
: < (4 stuxks)
1
| #imburg-Kaffeberg 75.000 03 " " Bellmer
j + 150.000 Winkelpresse {2 stuks)
Findhoven Mierloo) 750,000 AT " " Flottweg 1,7 m (2 stuks)

< o 3 - -1 - I

tabel l4. Overzicht van geinstalleerde zeetrbandpersen op rwzl's in lederland
(vervolg)
Installatie Capaciteit tyDe Beherende instantie Merk Opmerkingen
rwzi rwzi vacutimfilzer
;Apmldoorn/Vaaﬁscn 275.0600 AT Zulveringsschap Eimco Zimpro, rtherm.
' Veluwe conditicnering
wenrum/Wageningen 120.000 AT " " ?
“iilzen 20.000 AT Zuiveringsschap ? Farrer, therm.
: Amstel en Gooiland conditionering
libarg=i. 150.000 AT " ' ? Farrer, therm.
conditionering

Maastricht West 100,060 AT Waterschap Zuilver- {¥omline

ingsschap Limburg

.

el 15, Overziche

van geinstalleerdae vacuumriilters op rwzi's in Nederland




Installatie Capaciteit type Behe rende instanCie Merk Opmerkingen
rwzl rwzi persfilter
Graoningen 300.000 AT Provincie Groningen|Hydrochemie 3 stuks
Diever 30.000 QT Zuiveringsschap Conhag
¢ Drenthe
Arnhem~H 330.000 CF + AT Zuiveringsschap G. |passavant
Gelderland
Apeldoorn/Vaassen 275.G00 AT Zuiveringsschap T Zimpro, therm.
Veluwe conditionering
Renkum/Wageaingen 126.000 AT " " Rittershaus
& Blecher
Nijimegen 315.000 - Zuiveringsschap Rittershaus
Rivierenland|& Blecher
Katwijk 160.4000 08 Hoogheemraadschap Passavant Aerobe slibmi-
¢ van Rijnland neralisatie
Woerden 45.000 AT Groot Waterschap Progress Ferrer, therm.
Woerden conditionering
Breda 650.000 AT Waterschap West- Progress 2 stuks, Zimpro
Brabant therm. conditio.
Eindhoven 750.000 AT Warerschap de Passavant 2 stuks
Domme 1
Helmond 440,000 AT Waterschap de Aa Passavant 2 stuks
| Maastricht Z.0. 50.005 0s Waterschap Zuiver-— ?
: = ingsschap Limburg
Venlo 200.000 OSc " " Passavant 2 stuks

Tabel 16. Overzicht van geinstalleerde persfilters op rwzi's in Nederland




LITERATUUR

1

W

Baskerville, R.C., Gale, R.S. A simple automatic instrument for
determining the filtrability of sewage sludges. Water Pcll,
Control é1(1968) 233 = 241

Baskerville, R.C., Komorek, J.A., Gale , R.S, Effectsof operating
variables of filter press performance. Water Poll. Control
z9(1971)4, 400 e.v.

Brade, C.E., Sambidge, N.E.W. The effect of surplus activated studge
in filter press performance. Water Poll.Control 73(1974)138~149,

Carman, P.C. Fundamental principles of industrial filtration. Trans,
Instn.Chem.Engrs. (London) 16(1938)168,

Christensen, G.L., Elliot, W.R., Johnson, W.K. Interactions between
sludge conditioning, vacuum filtration and incineration., JWPCF

43 (1976)8, 1955 - 1969,

Coackley, P. Research on sewage sludge carried out in the civil
engineering department of university college London Inst. Sew,
Purification 54(1935) 59 - 66.

Coackley, P, Laboratory scale filtration experiments and their
application to sewage sludge dewatering in biological treatment
of sewage and industrial wastes. Reinhold New York p. 270, 1958

Eggink, H.J. Experience in centrifugation of sewage sludges aspeccs
of performance and reliability. Progress in Water Technology 7(1975)
5/6, 947 = 958, -

Eikum, A.S.,, Paulsrud, B. Filtration properties of aerobic stabilized
primary and mixed primary-chemical (alum) sludge. Water Research
B{1974} 203-209.

Environmental Protection Agency. Process design manual for sludge
treatment and disposal, EPA report 625/1-74-006. Qctober 1974

Essener Tagung. Behandlung und Beseitigung von Abwasserschlammen sowie
von flussigen bis festen Sonderabfallen under Beriucksichtigung
van neuen Forschungsergebnissen und Erfahrungsberichten installierten
Anlagen. Gewasserschutz.Wasser.Abwasser 21. Aachen, 1975,

Gale, R.S., Baskerville, R.C., Swanwick, J.D. Investigations of
pressure filtration of raw sewage sludge. Water Poll.Control 66
(15967} 553 - 569,

Gale, R.S. Filtration theorvy with special reference to sewage sludges.
Water Poll.Contrel 66(1967) 622 - 632,

Gale, R.S., Baskerville, R,C. Studies on the vacuum filtration of
sewage sludges. Water Poll.Contrel 69(1970)514 - 339,

Gale, R.5. Recent research on sludge dewatering. Filtration of sepa-
ration, September/october 8(1971) 531-538,

Gale, R,S. Research in filtration of sewage sludges. Filtration
and Separation July/August 9(1972)431~436,

Cerstle, R,W, Get ready for another inspector. Water & Wastes
Eng. 11(1974)12, 43

Ghederim, V. Contribution & la technologie de dehvdratation des
noues provenant de l'&puration des eaux us€es. Tribune du
Cebedeau vol. 25, Octeber 1972, 410-415,

Graefen, H., Donges, H.J. Proc. of the 5th Internat. Conf.water Poll.
Research 1970, Studies on parameters effecting sludge dewatering

in pressure filters,

Haworth, P.J. The {Literbelt press, Effluent and Water Treatment
Journal, 13(1%973)0ctober, K17 — A25.

Heide, B.A., Kampi, R., Bloot, F. Slibverwerking bij de afrobe en
verdergaande zuivering van afvalwater in zeer laag belaste actierf-
s1ibsystemen. Karakterisering, eigenschappen, conditionering en
ontwatering, TH0 rapport, Delft, maart 1977,

s

'
- 4 .

¥




22.

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

Heide, B.A., Kampf, R., Bloot, F. Eigenschappen en verwerking van
oxydatieslootslib met en zonder simultane defosfatering met
kalk. H,0 10(1977)19, 448 - 456,

Heide, B.A., Kampf, R. Aérobe en verdergaande zuivering van afval-
water met zeer laag belaste actiefslibsystemen. Fosfaatver-—
wijdering door middel van simultane precipitatie met kalk.
IG-TNO rapport A 79, Delft,

Heide, B.A., Kampf, R. en F, Bloot. Persfilterontwatering bij lage
en hoge druk., STORA project 3la.

Hennerkes, J.J. Uber die thermische konditionierung von Emscher-
Belebtschlamm. Gewasserschutz.Wasser.Abwasser 9. Aachen, 1972,

Jones, B.R.S. Vacuum sludge filtration. IT. Prediction of filter
performance, Sewage and Industrial Wastes. September 1956,
P103 = 1114,

Karper, R. van Melick, L. van Zanten, G.D, Slibontwatering met een
zeefbandpers. H,0 2(1970)20, 492 - 496,

Karper, R,, van Melick, L., van Zanten, G.D. Slibontwatering door
centrifugeren bij verlaagd toerental H.0O 3(1970)23, 612 - 613.

Kayser, R., Bahrs, D. Grundsatzliche Frageh der Schlammbehandlung.
Informatie afkomstig van het Institut fur Stadtbauwesen, Abteilung
Siedlungwasserwirtschaft Technische Universitat Braunschweig BRD.

Loll, U. Bestimmung der kapillaren Fliesszeit in der Praxis der
maschinellen Klarschlammentwasserung. Korrespondenz Abwasser
24(1977)295 - 299.

de Man, A., Pepping, R. Ontwatering van aeérocb gemineraliseerd slib
met behulp van de zeefbandpers. H, O 4(1971315, 328 - 330.

Niemitz, W. Fuss, K. Der spezifische %ilferwiderstand und die Kompressi-

bilitat von Klarschlimmen. Wasser. Abwasser GWF 106(1965 )Juli,
778 - 783. T

Notebaert, F.F., Wilms, D.A. van Haute, A.A. A new deduction with
a larger application of the specific resistance to filtration of
sludges. Water Research 9(1973) pp. 667 = 673,

Novak, J.T. en J.H. O'Brien (1975).Polymer conditioning of chemical
sludges. J. Water Poll.Control Fed. &1 (1975)10, 2397 = 2450.

Onstwedder, H,, Pepping, R. de Man, A. Toepassingsmogelijkheden van
centrifuges voor het ontwateren van aércob gemineraliseerd slib.
H,0 3(1970)19, 460 - 466,

Onstwedder, H.,van der Vliet, A.W. Indikking van aércob geminerali-
seerd slib door een basketcentrifuge, H, 0 8(1975)22, 438 - 449,

Parker, D.S., Niles, D.G., Zadick, F.J. Processing of combined physi-
cal chemical biological sludge. JWPCF 46(1974)10, 2281 - 2299,

Peters, H. Ontwatering van slib met vacuuimfilters. Slibverwerking
tweede vacantiecursus in de slibehandeling van afvalwater, 30
en 3] maart 1967, Delft,

Records, F.A. The continuous scroll discharge decanting centrifuge.
The Chemical Engineer, January 1974, 41 = 47,

Reuter, H. Problematik der Durchsatzberechnung und Stromungsvorgange
in Uberlaufcentrifugen., Chemie-Ingenieur-Technik 33,(1962)
384 - 1336,

Simpscn, J.R. Dewatering of sewage sludge. Design and operation ex-
periences, Water Poll. Control 72(1973) 308 - 319,

Tenney, N.W., Eckenfelder, W.F., Coffey, J.J. and McAloon, T.S.
Chemical conditioning of bielogical sludge for vacuumfiltration
JWPCF 42(1970)2, p R.1.



43

44

45

46

47

47

49

50

Turovskii, I.S., Zanoschin, L.V. Calculation of vacuumfilter
and filterpress capacities for dewatering sewage sludge

Vesilind, P.A. Treatment and disposal of wastewater sludges, Uitg,

White, M.J.D., Baskerville, R.C., Lockyear, C.F. Continucus thickening of

slurries,

1972, no. 4 April, pp. 6-8.

Ann.Arbor Science, 1974,
Vesilind, P.A., Characterizing sludge for centrifugal dewatering,
Filtration & Separation., March/April 1977, 115 - 120.
Weber, W.J. Physicochemical processes for water quality control,.
Uit. Wiley-Interscience, 1972,

Translated from Khimickeskoe; Neftvance Mashinostroenie

biolegical sludges and the influence of stability. Water Pollution
Control 73(1974) 86 - 97,

Zeper, J., Pepping, R. Handling of aerobic mineralized sludge by cen-
trifuges and belt-press filters, Water Research 6(1972) 507 - 513,

Zingler, E. Proc. of the 5th Internat, Conf. Water Poll.Research,

Significance and limits of the Bichner filtratiountest, IT - 31.
. 2. Europiisches Abwasser und Abfallsymposium. Munchen 6 bis 9 November

1972,

Rerichte der Abwassertechnischen Vereinigung e.V. nr.

26,




o H

R VR SO TG RPN PP YRR GRS G- S




