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SAMENVATTING 

I n  d i t  r a p r , o r t  w o r d e n  d e  r e s u l  t u t  i.n p ~ e p r c ~ s e n t e e r d  v a n  1 i t  e r a t u u r -  
o n d e r z o e k  ridar a l t e r n a t  i e v e n  v o o r  r i ; i t i - z i r i k i n q  i n  h e t  a c t  i c f - s 1  i h -  

p r ' x e s .  
i . . a r i l e i d i n g  v o o r  h e t  or , r lurz . , rk  w a s  d e  q r ~ r l i l  v a r )  p r a k t  l j k p r o ~ v r n  
r ~ p q e s t e  l d e  STORA-r i c t l t  l  i ] n ,  c J ~ e  i n  h6.t ,i l q e a - e r )  r e n  I d g e r e  o p p e r -  
v l a k t e b e l a s t i r i g  clan t o t  d a n  t o e  q ~ b r i ~ ~ k - !  v r , r , r s c h r i ] f t .  D e  oricjer- 

h a v i g e  s t u d i e  q i e f t  aa r t  w e l  k e  : r r i k r  irb a a n m e r k i n g  k o m ~ r i  a  I s 
a l  t r r r i a t  i e t  v o o r  r e z r k r  w a a r b i  j a s r i b ~ v i  l iriqeri v o o r  r~ac le r  o r~c l r r - .  
z o e k  worden  g e d a a n .  
Het o n d e r z o e k  h e e f t  z i c h  b e p e r k t  t o t  dp a f  s c h e i d i n g  v a n  a c t  i ~ f s  l  i h  
m e t  e e n  s i  i b i r d e x  k l e i n e r  d a n  200 m l / g .  Het m e c h a n i s m e  vsr i  n ; i b e z i n -  
k i n g  z e 1  f  i s  n i e t  b i  j  h e t  o n d e r z c i e k  h e t r o k k e n  e n  w o r d t  ï 1  l e e r  a l  s 
r e f e r e n t i e  v o o r  d e  a n d e r e  t e c h n i e k e n  q c . b r u i k t .  

Bi j h e t  e v a l u e r e n  v s n  d e  v e l - s c h i  1 l  e r idr  t e c h n i e k e n  z i j n  d e  e c o r i o m i s c h e  
s: ;pect  er ,  b u i  t e n  b ? s c h o u w i n q  q e l a t e n .  

B i ]  s l  i b / w a t e r s c h e i d i n q  z i l n  i wee procr:;.;en vnii b e l a n q ,  n a m e l i l k  h e t  
v e r k r i  j q e r i  v a n  e e n  goedc.  ? f f  l  u e r i t k w a l  i t e i r  ( c  l a r i f  i c a t  i e l  e r )  h e t  

b e h a l e n  v a n  e e n  hoog  d r o g e s t o f g e h a  l  t e  iri h e t  r e t o u r s 1  i b  f i n d i k k i n g i .  

L a m e l l e n a f s c h e i d i n g  i s  d i v e r s e  k e r e n  a  I s  a l  t e r n a t  i e f  v o o r  r o r i v e n t i o -  
n e  I e  n a h e z i  n k i n g  t o e g e p a s t .  De t h e o r e t  i s c h e  v o o r d e l e n  v a n  d e z e  t e c h -  
n i e k  ( h o q e  o p p e r v  l a k t e b e l a s t i n g  t e r )  q e v o l  g e  v a n  d e  k o r t e  b e z i n k w e q  e n  
g u n s t i g e  t ~ y d r a u l  i s c h e  o m s t a n d i g h e d r - n )  w o r d e n  i n  d e  p r a k t  i ]k n i e t  

w a a r g e m a a k t .  E r  o n t s t a a t  w e l  eer1 qcied e f f  L u e n t ~ .  B i j  e e n  t e  h o g e  
b e l a s t i n g  is  d e  i n d i k k i n g  v n n  h e t  s i  i b  d e  b r p e r k e r ~ d e  f a c t o r ,  w a a r d o o r  
c-r s l  i t  t u s s e n  d e  l a n i e l  1 ?r, e r )  v e r v o l g e r i s  iri t ie t  e f f  h e n t  t e r e c h t k o m t .  
7inriqezit.n b i  j d e  m e e s t e  cor iver i t  i o n e  l e  n a h e z i r i k t a r i k s  iri N e d e r l a n d  d e  
i r i d i k k i n r j  d e  h e p e r k e r i d e  f a c t o r  i s ,  I j i e d ~ n  l a m ?  l l e n a f s c h e i d e r s  a l  s 
b b n t r a p s s y s t e e m  q e e n  u i t k o m s t .  

Moye l  i j k  z1  ]n l ame  l  l  e r i a f s c h r i d ~ r s  iri crirribiriat I C  met e e n  a n d e r e  t e c h -  
n i e k  we l  y r s c h i k t .  I n  d e r g ~ l i j k e  t ~ ~ e t r a p s c : o n f 1 g u r a t i e s  l i q t  d e  na -  
d r u k  b i  j d e  l ame  l  l  e n a f s c h e i d e r  o p  <: l a r  i f  i c a t  ie .  Een a n d e r e  moge l  l i k -  
h r i d  d i e  p e r s p r c t  i e f  l i l k t  t e  b iedi .n  i n  h e s t a a n d e  z u i v e r i r i g s i r i r i c h -  
t ~ i n g e n  i s  h e t  a a n b r e n g e n  v a n  l a m e l  l e r i  i n  d e  b e l u c h t i n g s r u i r n t e .  Voor  
b e i d e  t o e p a s s i n y e n  i  s n a d e r  p r a k t  i ] k r ~ r i d e r z o e k  n o d i g .  

F l o t - a t i e  i s  b e h a l v e  v o o r  i r i d i k k i n g  v a r ,  s p u i s l  i b  o o k  e n k ?  I e  k e r e r i  iri 
p l a a t s  v a n  n a b e z i n k i n y  t o e g e p a s t .  T ~ c h r t l s c h  r j e z i ~ n  i s  f  l o t a t i e  ee r t  
a l  t e r n a t  i e f  v o o r  n a b e z i r i k i r i g .  D e  oms ta r id iqheder i  m f ~ e t e n  d a a r b i  j  a a r ) -  
g e p a s t  z i l r i  a a n  h e t  d c ~ e l :  h e t  v e r k r i ] ? e r i  ,van e e n  g o e d ?  e f f  l u e n t -  
k.,+al i t e i t .  Hoqc o p p e r "  l a k t e h r l a s t  irirjeri t i ~ t  m a x i m a a l  5 m3/fm2.hl z1  jri 
t e  b e r e i k e n .  Bovenr l i i -n  l e v e r t  f  l o t a t  I P  r r t ~ u r s l  i b  met e e n  hoog d r o g e -  
s t o f g e h a  l  t e ,  z o d a t  i n  d e  h e  l u c h t  i r i q s r u i n i t ?  e e n  h o o g  d r o g e c t ~ f q ~ h a  l t e  
k a n  worder ,  g e h a n d h a a f d .  
F l o t a t i e  w e r k t  b ~ t e r  n a a r m a t e  d e  !;l i t ,iriclrx h o g r r  i s .  G l o b a l e  b e r e k e -  

n i n g e n  u i t  d e  I  i t e r a t u u r  w i l z e n  e r o l ,  d d t  f  l o t a t i e  i n  g e v a l  v a r )  l i c h t  
s l i b  g o i d k ~ p e r  i s  d a n  r i a b e z l n k i r i q  r r i  d u u r d e r  b i j  g o e d  b e z i r i k b a a r  

s l i b .  
V e r d e r  l i j k t  f l o t a t i e  e e n  y r s c h i k t c  t e c i h n i e k  i i m  i n  e e n  t w e e t r a p s -  
s c h e i d i n g  t o e  t e  p a s s e n ,  me t  riame a  l  s ei,ri h ~ o r ;  t e  h e  l  a s t e n  e e n h e i d  
v w i r  d ~  v e r w e r k i n g  vori r e q e r i u i . i t e r a a n v o r r m .  H i e r t o e  ,wordt e e n  h a a l -  
h a a r h e i d s s t u d i e  a a r i b e v o l  e r , .  
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2 INLEIDING 

I n  a f v a l w a t e r z u i v e r i n g s i n r i c h t i n g e r i  t r e e d t  r e y e l n i a t i g  s l i b v e r 1  l e s  op 
in  de  nabez ink ing ,  m e e s t a l  a l s  g e v o l q  vari r egenwa te raanvoe r .  Door het. 
s l i b v e r  l i e s  o n t s t a a t  e e n  s l e c h t e  e f f  l u e n t k w a l i t e i t .  B i j  o v e r m a t i g  
s l  i b v e r l i e s  d a a l t  he t  d r o g e s t o f g e h a  l t e  iri de  b e l u c h t ~ i n g s r u i m t e  en kan 
de  z u i v e r e n d e  werking  vari de  a c t i e f - s  l i b i n s t a l  l a t l e  i n  g e v a a r  komen. 
Deze problemen z i j n  v o o r  d e  LTORA a a n l e i d i n g  geweest  om onderzoek t e  
v e r r i c h t - e n  n a a r  de  h y d r a u l i s c h e  eri t e c h n o l o g i s c h e  a s p e c t e n  van het. 
n a b e z i n k p r o c e s  11-5,  7 1 .  D i t  o n d e r z o e k  h e e f t .  g e l e i d  t o t  e e n  STORA- 
o n t w e r p r i c h t  l i 3 n  v o o r  r o n d e  e n  r e c t i t t i o e k i y e  n a b e z i n k t a n k s ,  d i e  i n  
hoofdzaak op de  s l i b v o l u m e b e l a s t i r i g  i s  gebasee rd .  Toepass ing  vari d e  
r i c h t 1  i jn l e i d t  t o t  n a b e z i n k t a n k s  met een  l a g e r e  oppe rv  l a k t e b e l a s t i n g  
d a n  t o t  nu  t o e  g e b r u i k e l i j k  was.  De k o s t e n  en  h e t  r u i m t e b e s l a g  v a n  
n a b e z i n k t a n k s  z i j n  d a a r d o o r  hoger  geworden. 
Op g r o n d  v a n  d e  u i t k o m s t e n  h e e f t  d e  STORA b e s l o t e n  om o n d e r z o e k  t e  
v e r r i c h t e n  n a a r  t e c h n i e k e n  met een  hoger  s 1  i b / w a t ~ e r s c h e i d i n g s r e n d e -  
ment. 
De d o e l s t e l l i n g  van  h e t  onderzoek i s :  
- v a s t s t e l l e n  w e l k e  t ~ e c h n i e k e n  i n  aanmerking komen a l s  a l t e r n a t i e f  

v o o r  nabez ink ing ;  
- op grond h l e r v a n  a a n b e v e l i n g e n  doen voor  nade r  onde rzoek .  

Er is u i t ~ s l u i t e n d  l i t e r a t u u r o n d e r z o e k  u i t g e v o e r d .  H i e r b i j  i s  o n d e r  
a n d e r e  g e b r u i k  g e m a a k t  v a n  d e  c o m p u t e r b e s t a n d e n  v a n  h e t  Wat.er Re- 
s e a r c h  Cent r e  ( A q u a l i n e ) ,  P o l  1ut.iori A b s t r a c t s  en Chemica1 A b s t ~ r a c t ~ s .  
De h i e r b i j  g e b r u i k t e  t r e fwoorden  waren  gericht^ op  een  b e p a a l d e  t e c h -  
n i  ek i n  c o m b i n a t ~ i e  met " a c t i e f  s l ib".  
Er is contac t .  opgenomen met de  Abwassert e c h n i s c h e  Vere in igung  (ATV) 
In West -Dui ts land  en met he t  Water Research  C e n t r e  (WRC) in  Engeland.  
Door  d e z e  i n s t i t u t e n  i s  n i e t  s y s t e n i a t  i s c h  o n d e r z o e k  v e r r i c h t .  n a a r  
a l t e r n a t i e v e n  voor  nabez ink ing .  
I n  a p r i l  1986 werd  e e n  b e z o e k  g e b r a c h t  a a n  h e t  W o r l d  F i l t r a t i o n  
Congress  4 t e  Oostende om op de  hoogt-e t e  komen van  r e c e n t e  onkwikke- 
Lingen in  de  s c h e i d i n g s t e c h n i e k  van vas t - e  d e e l t - j e s  u i t  v l o e i s t o f .  Een 
v e r s l a g  van d i t  c o n g r e s  is a l s  b i l l a y e  I toegevoegd .  

I n  h e t  e e r s t v o l g e n d e  hoofds tuk  wordt de  a a n s l u i t i n g  van  d i t  onderzoek 
op  e e r d e r e  STORA-onderzoeken b e h a n d e l d ,  w a a r n a  e e n  k e u z e  w o r d t  g e -  
maakt u i t  d e  d i v e r s e  sche id ings t - echn ieken  en de  bepe rk ingen  van het. 
onderzoek worden aangegeven.  
I n  de  v o l g e n d e  hoofds tukken  z i j n  de  a l  s a l t e r n a t l e f  v o o r  n a b e z i n k i n g  
i n  aanmerking komende t e c h n i e k e n  s t e e d s  a f z o n d e r  l i ]k behande ld .  Een 
a p a r t  hoofds tuk  is gewi jd  aan  moge l  i  j k e  combinat i e s  van  s c h e i d i n g s -  
t e c h n i e k e n .  
Het r a p p o r t  e i n d i g t  met een  e v a l u a t i e  van de  besproken t e c h n i e k e n ,  
waa rb i ]  de e v e n t u e l e  t .oepass ing  i n  hest.aande z u i v e r i n g s i n r i c h t i n g e n  
i s  meegenomen, en  een  hoofds tuk  met conc l u s i e s  en a a n b e v e l  lngen.  



3 VERANTWOORDING VAN HET ONDERZOEK 

3 . 1  Resul t .a ten  van e e r d e r  STOM-onderzoek 



z i j n .  A l s  d i t  v o l u m e  k l e i n e r  i s  dan d e  inhoud  van  d e  nabez ink t . ank ,  
z a l  e r  geen s l i b o v e r s t o r t  hebben p laa t sgevonden .  Is het. volume g r o t e r  
dan de inhoud van de t ank ,  dan z a l  e r  s l i b  met he t  e f f l u e n t  a fgevoerd  
worden. 
Om d i t  l a a t s t e  t.e voorkomen mag, v o l g e n s  de  STORA-richt- l i  j n ,  d e  
s l i b v o l u m e b e l a s t i n g  de t o e l a a t b a r e  s l i b v o l u m e b e l a s t i n g  n i e t  o v e r -  
s c h r i j d e n .  Daarnaast  moet h e t  buf fe rvo lume voldoende z i j n .  D i t  volume 
wordt bepaald  met behu lp  van een s c h a t t i n g  voor het. gemiddelde droge- 
s t o f g e h a l t e  (Gc) van h e t  s l i b  i n  de buf fe rzone ,  w a a r b i j  Gc=0,48/Isv 
ky/m3. V e r d e r  w o r d t  a l s  e i s  g e s t e l d  d a t  t e n  h o o g s t e  30 % v a n  d e  
t o t a l e  h o e v e e l h e i d  (kg1 d r o g e  s t o f  d i e  i n  nabez ink t . ank  e n  b e l u c h -  
t i n g s r u i m t e  aanwezig is ,  in  de  nabezinktank wordt gebuf fe rd .  Ook mag 
i n  v e r b a n d  met d e  B Z V - r e d u c t i e  h e t  d r o y e s t o f g e h a l t ~ e  i n  d e  b e l u c h -  
t i n g s r u i m t e  n i e t  beneden 2 ky/m3 daLen. 

B i j  v r i j w e l  a l l e  proeven was d e  e f f l u e n t k w a l i t e i t  goed z o l a n g  e r  geen 
s l i b o v e r s t o r t  o p t r a d .  D i t  zou e r  o p  w i j z e n  d a t  n i e t  d e  s l i b / w a t e r -  
s c h e i d i n g  ( c l a r i f i c a t i e )  m a a t g e v e n d  was,  maar a l l e e n  d e  b e n o d i g d e  
b u f f e r r u i m t e  ( i n d i k k i n g )  v o o r  h e t  s l i b .  T o e p a s s i n g  v a n  e e n  p l a a t  
o n d e r  d e  i n  l o o p t r o m m e l  om k o r t s  1 u i t s t . r o m i n g  t e  voorkomen g a f  e e n  
s l e c h t e r e  e f f  l u e n t k w a l i t e i t .  D i t  kwam w a a r s c h i j n l i j k  doorda t  i n  min- 
d e r e  mate  v  l o k k e n f  i l t r a t i e  o p t r a d  door h e t  gewi j z i g d e  stromingspa- 
t r o o n  en de l a g e r e  s l i b s p i e g e l .  

De f u n c t i e s  van een nabezinktank i n  een a c t i e f - s l i b i n s t a l l a t i e  z i j n  
c l a r i f i c a t i e  van h e t  e f f l u e n t ,  indikken van h e t  s l i b  en b e r g i n g  van 
het. s l i b .  
Een goede  c l a r i f i c a t i e  i s  n o o d z a k e l i j k  om a a n  d e  e f f l u e n t e i s e n  t -e  
kunnen voldoen. 
Indikken van s l i b  is v e r e i s t  om in  de b e l u c h t i n g s r u i m t e  een bepaa ld  
d r o g e s t o f g e h a l t e  t e  kunnen handhaven. A l s  h e t  d r o g e s t o f g e h a l t e  van 
h e t  r e t o u r s l i b  hoger is, wordt h e t  r e t o u r s  l i b d e b i e t  k l e i n e r  en worden 
de pompkosten daarmee l a g e r .  De s l i b v e r w e r k i n g  is goedkoper b i j  een 
hoger d r o g e s t o f g e h a l t e  van het. s p u i s l  i b .  
Berging van s l i b  is nodig a l s  de  s l i b a a n v o e r  g r o t ~ e r  is dan de s l i b -  
a f v o e r c a p a c i t e i t  gemeten a l s  h o e v e e l h e i d  droge s t o f .  

u i t  h e t  voorgaande b l i j k t  dat. b e l u c h t i n g s r u i m t e  en nabezinktank samen 
een dynamisch systeem vormen, d a t  reageer t .  op een v e r g r o t i n g  van de  
a a n v o e r .  Dat g e l d t  ook b i j  e e n  ( p l o t . s e l i n g e 1  v e r a n d e r i n g  v a n  d e  
bezinkeigenschappen van h e t  s l ib .  
I n  de  STORA-rapporten wordt g e s i g n a l e e r d  d a t  e r  weinig g e p u b l i c e e r d  
is o v e r  de dynanica  van he t  bezinkproces .  Meer i n z i c h t  i n  de  dynamica 
is wel gewenst. D i t  kan misschien l e i d e n  t o t  een verminder ing van de  
h o e v e e l h e i d  s l i b  d i e  i n  de nabezinkt-ank wordt geborgen. 
Voor het. z u i v e r i n g s p r o c e s  is het  van b e l a n g  d a t  z o v e e l  moge l i jk  s l i b  
( k g  d r o g e  s t o f 1  i n  d e  b e l u c h t i n g s r u i m t ~ e  a a n w e z i g  is. Om h e t  z u i v e -  
r ingsrendement op pe i  l t e  houden mag b i  j  regenwateraanvoer ,  waarbi j  
de BZV-aanvoer (kg/sl toeneemt ( " f i r s t  f o u l  f  lush" ) ,  de  s l i b b e l a s t i n g  
n i e t  t e  hoog worden. 
Voor d e  omvang v a n  d e  n a b e z i n k t a n k  i s  h e t  b e l a n g r i j k  d a t  e r  w e i n i g  
s l i b  (m31 in  de nabezinktank aanwezig is. Beha lve  de h o e v e e l h e i d  (kg1 
is ook h e t  gemiddelde drogest.ofyehalt.e van h e t  s l i b  i n  d e  nabezink- 
t.ank van belang.  Voor andere  slib/wat.erscheidingsrnethoden dan bezin- 
k i n g  g e l d e n  d e z e l f d e  overwegingen. 



De i n v l o e d  v a n  d e  g r o o t  t e  vdri I i r t  , - r > t  o i i r s l  i b d c b i e t  i s  n i e t  d u i d e -  
l i ] k . ( l )  Het r e t o u r d e b l e t  w o r d t  r i i+ t  i i iec i je r rkend a l s  h y d r a u l i s c h e  

b e l a s t i n g  v a n  d e  n a b e z l n k t  a n k .  i ; i > i i  z e e r  g r o o t  r p t o u r d r b l e t  b r e n g t ~  
m o g e l i j k  d e  s 1  ~ b / w a t e r s c h e i d i n q  i i i  g e v a a r .  
De c o n c l u s i e  van  het  STORA-orldri'rcj~~k iep yn:n:i var1 ?er1 b e p r k t  d a n t a l  
p r o e v e n  met ceri v e r s c h i  1  lerid ti,tr>iii-:, l i b d e t ' i e t  i s  dat  de  capaciteit^ 

van de nabez ink tank  b i ]  vcrcjr i j t i r i<j  van he t  re t i : : i rdrb izr  toeneemt a l s  
h e t  s l i b  e e n  l a g e  s l i b i n d e x  h r r f t  e n  d a t  d e  c a p a c l 1  e i t  a f n e e m t  a l s  

het.  s l i b  e e n  hoge  s L i b i n d e x  i i ~ > i . i t .  E,:n r e g e l b a a r  r e t o u r s 1  i b d e b i e t  
wordr a a n b e v o l  en.  

Door poLyel  ek t  r o l  y t r r i  [ 11 t e  rjc'ibrc 1kr.r~ kdrl liet opt re3ri i  van een  s 1  ib-  
o v e r S t . o r t  v e r t r a a g d  of rnogc l I ]k L ~ -  l  fs woidcii voorkomcri. ( 2 )  

3.2 Keuze van de technieken 

Om t ~ e  komeri t o t  een  keuze vdtl s i l i r i i ~ i i i ~ s t ~ ~ i . l i i ! ~ r k t ~ ~ i  klinnen verschil- 
Lende u i t g a n g s p u n t e n  a  l s b d s i s  d i e n e n .  U i  t ijaarliie van  canven t  i o n e l e  
n a b e z i n k i n g  w a a r b i j  d e  s c h c i d i i i g  p l a a t  s v i i i d t  1 ' d d  v a n  d e  
z w a a r t e k r a c h t ,  1s h e t  nioqe l i j k  cm iio<j .,,idere krb%ilit  ei? i n  Deschouwlng 
t.e nemen,  z o a l  s c e n t  r i  f u q d d  l ki<ii.lirf-I', 1,1 pct r : :  ~:ldi/nel l s i l i e  k r a c h t e n .  
Dit  b l e e k  e c h t e r  een  t e  sriia l Ie i i d s i s  v i : ~ i i  ,i l IC, n i j e  l i ] k r  t e rhn ieken .  
Daarom is  a l s  c r i t e r ~ u m  e e r )  d d r i t  1 f y s ~ s c i ~ i .  i . i 1 ] ~ 1 i a ~ . t 1 a p p e n  v a n  a c -  
t.iefs.1 i b  g e h a n t e e r d ,  waarbi  ] de iidci l  i ih kciriit t ;  l I C ] C J ~ . I I  q: k e t  v e r s c h i  1 
t.ussen e igenschappen  van  s i  ibdci ,  l t  ji~,s eii iua te i .  
B i ]  h e t  s c h e i d e n  v a n  s i  i b d e e  l t j r s  e n  wat e r  h e e f t  nel3 r e  maken niet 
e n k e l e  be l a n g r i l k e  iriv I o e d s f ~ i c t ~ ~ r  ril, iin:iie l i ]k de sas>> r r  l l ] k e  massa 
vari he t  d e e l t i e  er1 de d e e l t  j r s q r ~ > i , t  t z. U i  J he t  d t s ~ . I i c i d e n  van a c t i e f -  
s l i b  h e e f t  men v o o r t s  t e  maken nipt v luhk i . j  s l i b .  Dit  I?+tekeiir dat  nog 
a n d e r e  i n v l o e d s f a c t o r e r i  vari h e l ~ ì i i ~ ~  z i  j", iia!iit71 I ]k de  i;ccnt iriq en de  

( l )  Twee i d e n t  i e k e  g e v a  I I v d i !  - 'e i> p l o! s e  l i i q  tr~gerioriieii   debiet^ 

door  r e g e n w a t e r a a n v o e r  kiiiin~ii iiiet i. l kda r  worden v e r g e  l eken. I n  
h e t  e n e  g e v a l  w o r d t  eeri l i c > : > < ,  r r i  i n  h e t  iindclie : , t v d l  e e n  l a a g  
r e t . o u r d e b i e t  i n g e s t e l d .  » , i r i  i s  b i j  h e t  h.jge r e t o u r d e b i e t  h e t  
n e t t o t r a n s p o r t  v a n  s 1 i L  u i  t di, i i db i - z i i i k tdnk  g r i > t  ? r ,  ,imdat  het^ 

d r o g e s t o f g e h a l  t e  van tiet r I l  b  i is  d d i i  he t  d r - i g e s t o f -  
g e h a l t e  i n  d e  b e l i i c h t i r i c ~ s i i i i n ! t r .  Maar iok i s  h 1 1  n e t  h o g e  r e -  
t . o u r d e b i e t  d e  v e r b l  i l f t  i ] d  vari h e t  s l i t >  i i i  ide r i a b e r i n k t a n k  
k1 e i n e r ,  waardoor het d r q i , s t  ;>i,jetid I t  e s v d i i  itt-i i e r ~ u r s l  i b  minder 

s n e l  toeneemt dan  b i  j tii.1 l a q c  r t ~ t ~ i i i r d e i i i e t .  L h k .  i': he t  gemld- 

d e l d e  d r o g e s t o f g e h u  l tc.  i i i  i i ubez i r ik t a r ik  l g ,  w d d r d o o r  I n  
het.ze Lfde volume m i n d e r  i l i l i  i j  I s  massa)  geborqeii kan worden. 

(2) Opnieuw kunnen twee ideiit i w k i '  i j t ' v d  1 Ieii vdii e?ri p l a t s e l  inq  t o e g e -  

nomen d e b i e t  ( r e g e r i w u t e r a , i i i v ~ , ~ ~ r )  iniet r l k a a i  woideri  v c r q e  l e k e n .  
I n  eéii geva  l worden pc> l y i ,  I ~ , k l  i c l yt rii t aegevi>c~gd ~ ~ r i  i n  tiet a n d e r e  
g e v a l  n i e t .  Dan 1s b i ]  toi ' i 'oiyiii<j vdii p - i l y e l e k t r o l y t e n  de  s l i b -  
s p i e g e l s t i  j g s n e l h e l d  k l r i r i r i .  KI-  o r i t s tuut  s l i b  met r e n  g r o t ~ e r e  
d i c h t h e i d .  Het d roges t  ofgelid l l i' i t i e t o i i r s i  ib neemt s n e l  I e r  
t o e .  E r  kan meer s l i b  iri de i id l i~z i i ik ta i ik  geborger,: worden, omdat 
h e t  gemidde lde  d roges t  ofgclid I t r i r i  dt, 1idilPZllikt ank hoger  I S .  



T a b e l  1 .  C r i t e r i a  voor  de  keuze van d e  5 c n e 1 d l n g s t e c h n i e k e n .  

% o o r t e l ~ ] k e  massa 
- g r o t e r  s o o r t e l i ~ k  gewicht  dan wd te r  
- g r o t e r e  m a s s a t r a a g h e i d  dan  w a t e r  

leelt j e s g r o o t t e  
- vlokken van 10 t o t  2000 ';m 

l e c h t i n g  
- aan  g a s b e l l e t l e s  
- aan  zware d e e l t ~ e s  
- aan  e l k a a r  

- aan  lange  moleculen  
- aan  magne t i s che  d e e l t  ] e s  
- aan  elektrisch g e l a d e n  d e e l t l e s  

Lading 

r r i l l i n g e n  
- g e v o e l i g  voor  r a d i o a c t i v l t e l t  
- g e v o e l l g  voor  g e l u i d s t r i l l i n g e n  

- l a m e l l e n a f s c h e i d e r  * 
- c e n t r i f u g e  * 
- hydrocycloon * 
- s w i r l  

- f i l t r e r e n  * 
- zeven * 

- f l o t a t i e  * 
- gef l u i d i s e e r d  bed 
- dekenf i l t r a t i e  
- f  l o c c u l e n t e  b e z i n k i n g  
- p o l y e l e k t r o l y t e n  
- magne t i sche  s c h e i d i n g  * 
- e l e k t r o d i a l y s e  
- vlokvorming en v lok-  

verwi  j d e r i n g  

- e l e k t r o d i a l y s e  
- i o n e n w i s s e l i n g  

- i o n i s e r e n d e  s t r a l l n g  
- a k o e s t i s c h  t - r i l l e n  * 

l a d i n g  van de  d e e l t j e s .  De h i e r  genoemde i n v l o e d s f a c t o r e n  z i j n  a l s  
c r i t e r i a  opgenomen In t a b e l  1. H i e r b i ]  i s .  i n d i e n  m o g e l i j k ,  nog een  
v e r d e r e  o n d e r v e r d e  l  i n g  gemaakt. 
U i t . e i n d e l i j k  i s  e r  e e n  s e l e c t i e  gemaak t  v a n  d e  op  v o o r h a n d   meest^ 
v e e l b e l o v e n d e  t ~ e c h n i e k e n .  Deze t e c h n i e k e n  z i ] n  in  de  t .abel met een  * 
aangegeven.  

3.3 Beperkingen van  he t  onde rzoek  

Het onderzoek h e e f t  z i c h  b e p e r k t  t o t  de  l i t e r a t u u r  en  werd g e r i c h t  op  
het. v inden  van a l t e r n a t i e v e n  voor  r iabez inking  a l s  o n d e r d e e l  van h e t  
a c t i e f - s  l  i b p r o c e s .  Hoewe l  e e n  d e e l  v a n  d e  t e c h n i e k e n  moqe l  i ]k ook 
g e s c h i k t  is  voor  'oepass ing  b i j  oxyda t i ebedden ,  is  n i e t  s p e c i a a l  n a a r  
deze  t o e p a s s i n g  gekeken. 
In de  l i t ~ e r a t u u r  is v r i ]  weiriiq o v e r  de  k o s t ~ e n  van de v e r s c h i l  l e n d e  
o p l o s s i n g e n  g e v o n d e n .  De e c o n o m i s c h e  a s p e c t e r i  z i j n  d a a r o m  s l e c h t s  
z i l d e l i n g s  b i j   het^ onderzoek be t rokken.  
Er is u i t g e g a a n  van een  a c t i e f - s l i b i n s t a l  l a t i e  d l e  een  s l i b   levert^ 
met een  de  s l i b i n d e x  k l e i n e r  of  y e l i j k  i s  aan  0 , 2  m3/kg (200 m l / g ) .  
Naar de  oorzaken van  h e t  o p t r e d e n  van l i c h t  s l i b  en de  p r o c e s t e c h n o -  
l o g i s c h e  m a a t r e g e l e n  d i e  e r t e g e n  genomen kunnen worden L81, is n i e t  
g e k e k e n .  Wel i s  g e k e k e n  o f  e e n  b e p a a l d e  t e c h n i e k  i n  h e t  b i j z o n d e r  
g e s c h i k t  of o n g e s c h i k t  is v o o r  h e +  a f s c h e i d e n  van  l i c h t  s l i b .  



Hoewel s 1  i b  op  d r a q e r  een  d l 1  i , r r id l  i i - f  .~< i : i r  : i r , i . ~ i r , r  .:I., kori o;,ieve- 
reri 161. 1s d e z e  o l , l o s s i  ng e.d<-rli-<-iii, ; i i  t-i r,<-18a:~,r~c. 19. 

B i j z o n d e r e  i n  l o o p -  er)  ru imer i i , r i ! , t  ri1c.t 1':s u i e  , r ,  eer, r ~ ~ i ~ v z ~ r g k t a r ~ k  
kunnen worderi aärigebract i t ,  z i j r i  r i 1 i . t  i r ,  h e t  oririerzoex r.etrckkrri.  I n  
he t  r e e d s  yenoernde : i T O R / - r .  [/ij i r .  'J i t d l "<,Lr reri " e e  l k-i,ari- 
d e l d .  

Ook i s  e r  geen onderzoek y  nadr  ; n e e t  erj rc-ije 1 t v <  i . r j 1  s che  maat re-  
g e l e n  d i e  d e  c a p a c i t e i t  ve r ,  de  nabez i r zk ta r ik  kuririeii v e r h o g e n .  De 
dynamica van  de b e l a s t i r i q  ( r r , j e r i w u t e r a d n v o e r c r i )  eri di, pr.;cessen i r i  d e  

t a n k  s p e l e n  h i e r b i j  eer)  r o l .  Eer ;  a a n t a l  r e c e n t e  ;,'ir,l i c a t  i e s  ver dient^ 
wat d i t  b e t r e f t  de  aariddcht. Er i s  d u s  a l  l e e n  cjrkekrrfi r>aa r  a l t e r n a -  
t ~ i e v e  t e c h n i e k e n  voor  r a e i k ~ r  cri n i e t  rióar o r t r e l e  riohezin- 
k i n y  z e l f ,  omdat dan t ~ e t  ortderzoek t e  onivar i r j r i~k  zou wordrn en d a a r -  

n a a s t  we in ig  p e r s p e c t i e f  l e e k  r r  blederi .  



De t h e o r e t  i s c h e  v o o r d ~ l c r i  .,ar) l a m e l  1c.n- of  h u i a f s c h e i d c - r s  z i ] n  a  l  
l a n g  h ~ k e n d  e n  w 0 r d i . n  b i  1 v o o r b ~ f .  l i l  u i b i . s c h r r v c n  d o o r  H a z e n  [ I K .  
Z ~ w c l  t i i ]  d~ d r i n k w a t i r t j r - r r i d i n c j  al : ;  iri -li. p r o c r s i n d u s t r i e  w o r d e n  z e  
t c i f 7 P p a s t .  De t o e p a s s i r i r j  i n  d e  a f v a l w a r e r z u i v e r i n g  i s  z r e r  b c p e r k t  
e v e n  De m e p s t  r e c e n t e  1 i t e r u ,  d i e  g e v o n d e n  i s ,  s t a m t  u i t  

13EO. H r t  b r a t r e f t  d a n  ook v o o r n a m e l  i l k  drr enigszins v e r o u d e r d e  b u i s -  
a f s c h e i d e r s  i n  p l a a t s  v d n  d e  m o d e r n e r e  l a m e l  l e n a f s c h r i d e r s .  

De t l i r o r i e  v a n  l a m e  l  l ~ n ; i f i c t i ~ ~ i d i n g  wordt h e i p r o k e n .  P r a k t  i j k i r i s t a l -  
l a t i r s  u i t  d r  l i t e r a t u u r  komen a a n  dr. o r d e .  I n g e g a a n  w o r d t  o p  d e  
i n d i k k i n g  v a n  s1 i b  ?n  d r  v c r v u i  1 i n 7  v a n  l smi, I I r ! n a f s c h f i d e r s .  B e s l o t e n  
w o r d t  met e e n  a a n t a l  c o n c l u s i e s .  

4 . 1  Theorie 

De b e r e k e n i n g  v a n  h e t  v e r w i  j d e r i n c j s r e n d e m p n t  v a n  e e n  h o r i z o n t a a l  
d o o r s t r o o m d r  ( r e c h t h o e k i g e )  t a n k  i s  g e h a s c r r d  o p  e e n  a a n t a l  aannamen .  
EGn e r v a n  is  d ?  g e l  i jkmat  I ~ P  s n e l h r i d s v ~ r d c l  i n g  o v e r  d e  d w a r s d o o r -  

s n e d e .  
Voor  o n g e h i n d e r d e  b e z i n k i r i g  v a n  d i s c r e t e  cler l t j e s  h a n g t  h e t  v e r w i j d e -  
r i n g s r e n d e r n e n t  d a n  a l  l e e n  a f  v a n  d r  . v e r h o u d i n g  v a n  d e b i e t  e n  t a n k -  
o p p e r v l a k :  d e  o p p e r v l a k t e b e l a s t . i r i q .  De h o o g t e  v a n  d e  b e z i n k t a n k  i s  
n i e t  v a n  i n v l o e d  o p  h e t  r e n d e m e n t .  I n  v e r b a n d  i n r t  d e  b o u w k o s t e n  i s  
t ie t  d a n  a a n t r e k k t . ]  i ] k  om o n d i e p e  t a n k s  t e  c o n s t r u e r e n .  De v o l g e n d e  

s t a p  is h e t  b o v e n  r l k a a r  p l a a t s e n  v a n  Ben o f  m e e r  t a n k s ,  w a a r d o o r  b i  j  
g e l i ] k b l i ] v e n d  g r o n d o p p e r v l a k  e e n  g r o t e r  b e z i n k o p p e r v l a k  w o r d t  v e r -  
k r e g r , n .  B i ]  e e n  q e l i  j k e  b e l a s t  i n g  p e r  b e z i n k o p p r r v l a k  k a n  d e  b e l a s -  
t  i n r j  p r r  q r o n d o p p e r v l a k  v r r v i - e l  v o u d i y 3  worden.  
H o r i z n n t a l e  b o d e m s  z i l r i ,  z e k e r  a l  s zr,  z i c h  v  l a k  b o v e r i  e l k a a r  br!- 
v indr .n .  s l  r c h t  t r  r e i n i g e n .  D i  t  i i. g e z i e n  h e t .  h o g e  d r o g c s t ~ o f g e h a  l t e  
v a n  h e t  a f v a l w a t e r  e n  d e  b i o l o g i s c h e  a f h r e e k b a a r h e i d  v a n  d e  b e z o n k e n  
c l r e  l t  j e s  r e n  p r o b l e e m .  B e t . e r  g e s c h i k t  z i j n  d a a r o m  z o g e n a a m d e  

a h e l  l  i n g s h o e k  
e  l a m e l a f s t a n d  
L l r n g t ~ e  l a m e l  
V F  v l o e i s t o f s n e l h e i d  
vs b e z i n k s n e l h e i d  
vR r e s u l t e r e n d e  d e e l -  

t j e s - s n e l h e i d  

F i i j u u r  1 .  De b e z i n k -  e n  s t  roomsne  l i i e i d  i n  e e n  l a m e l  l r n b e z i n k e r  b i ]  
P--- 

m e e  e n  t e g e n s t  room 191. 



l a m e l l e n a f s c h e i d e r s ,  waarbi  j v a l s e  Lfidenis een  hoek a met de  wa te r -  
s p i e g e l  maken. De g r o t e r e  ' o e l a a t ~ a r e  o p p e r v l a k t e l e l a s t i n g ,  v e r o o r -  
z a a k t  d o o r  h e t  f e i t .  d a t  brz inkrr ide  a e e l t j r s  e e n  k l e i n e r e  a f s t a n d  
hoeven a f  t.e leggen vocjrdat ze d e  Lodvrr, berpiktlri .  t , l i ] f t  gehandhaa fd .  
De bezonken d e r l t ] e s  z u l l e n  7.i i :h I r , de r  i nv loed  vdri d c  z w a a r t e k r a c h t  
l a n g s  d e  l a m e l l e n  n a a r  kiiedi.ri  Lewrcjen cri G:, d e  Lodem van d e  t a n k  
t e r ech tkomen .  Met b e h u l p  van ket t  i n ~ j r u i r ~ ~ ~ r s  o f  s l i b s c h r a p e r s  kunnen 
ze v e r v o l g e n s  d e t i n l t i e f  verwilderd worden.  
A f h a n k e l i j k  van het. f e l t  o f  d e  brweqlng van de d e e l t  ] e s  op de lamel-  
l e n  ever iwi ld ig  a a n ,  t e g e n g e s t e l < !  áori <,f 1oodrect . t  o+ de  beweglny van 
d e  wa te r s t room i s ,  s p r e e k t  r r e s p e c t  i ~ v t l  I ]k van meest room 
( d i r e c t - c u r r e n t )  , t eger i s t  room i r .our i te r -curr r r i t )  o f  dwarss t room 
( c r o s s - c u r r e n t )  . Figuur  1 l a a t  z i e n  de  tiezirik- r r i  s t  roornsricltieid i n  
een  l a m e l l e n a f s c h e i d e r  b i j  r r w r i -  cr i  t ec je i l s t r r~~i rn .  F'iquur L is  eer, voor-  
b e e l d  van e e n  l a m e l l e n a f s c h e i d e r  vo!<jens  het dwdrs s t room-pr inc ipe .  

Bi j h e t  t o e p a s s e n  van l a m e l l e n  wurr!t de  l iydraul  ische s t r a a l  H v e e l  
k l e i n e r  dan  b i j  een  co r iven t io r i r l c~  r,otx:zinktarik. Iri v e r g r l i ~ k i n y  met 
c o n v e n t i o n e l e  n a b e z i n k i n q  neemt d a a r d o o r  b i  j gr l i ]kt , l  i j v e n d e  s t room- 
s n e l h e i d  d c  k e n g r o o t h e i d  van Heyr~o ids  af en ue k e n g r o o t h e i d  van 
Froude t o e .  A l s  de  o p p e r v l a k t  e b r l a s t i n q  wordt verhooyd,  neemt. d e  
s t r o o m s n e l h e i d  t o e .  B i j  een  verhocqinq van de s t r c o ~ s r i e l h e i d  worden d e  
kengrootheden van Reynolds en  Froude a l l e b e i  q r o t e r .  

Door B i l l m e i e r  [ g ]  wordt~ e r o p  qe i ,azen  d a t  de  s t r o m i n g  voor een  e f f i -  
c i ë n t e  v e r w i l d e r i n g  van d e e l t j e s  r,i]  voorkeur  Idrninair  (Re < 500) en  
s t ~ a b i e l  í ~ r ~  > l r 5 )  m e t  z i j r i .  u i t i j adnde  var) deze  waarden kan een  
k r i t i s c h e  s t r o o m s n e l t ~ e i d  grvoriden ,worden, u ~ e  af r iangt  van oe hydrau- 
l i s c l i e  s t ~ r a a l  e n  de t e m p e r a t u u r  van tict. w a t e r .  Wordt de  w e r k e l i j k e  
s t r o o m s n e l h e i d  g ro t . e r ,  dan  wordt d e  s t r o m l n q  t u r t , u l e n t .  B i ]  e en  
l a g e r e  s t r o o m s n e l h e i d  is de  strorriinr, i r i s t a h i e l .  
O p  g rond  van de  b e z i n k s n e l h e i d  van d e  d e e l t l e s  d i e  v e r w i l d e r d  moeten 
worden, kan de  benodiyde  leriqtc- van de  lamel le i ,  ( o f  b u i z e n )  i n  d e  
s t ~ r o m i r i g s r i c h t i n g  voor mee- r r i  t c~cjerjstroorn rxrekerici worderi. I n  v e r -  
band met i n -  en u i t t . r e e v e r s c i ~ i ] r i s e l e r i  wordt t e r ,  o p z i c k ~ t e  van d e  
t h e o r e t i s c h e  l e n g t e  een  e x t  rd l < . r i q t  e  ver) 30 k oanbevolcr , .  
B i j  t e g e n s t r o o m  is de  benodigde  l e r ~ r j t e  k l e i n e r .  b i t  wordt g e h e e l  of  
g e d e e l t e l i  jk t e n i e t  gedaan door tiet f e i t  d a t  d e  a f v o e r  van s l i b  
t egengewerk t  wordt door  d e  w a t e r s t  roor::. O:ri eer,  q ? l i ] k e  s l i b a f v o e r  a l s  

F iguur  2. Een l a m e l l e n b e z i n k e ~ l < j e n s  tiet d w a r s s t r o o m p r i n c i p e  [ l e l .  



b i j  mees t roGm t e  hebbe r )  moet  d-larr,ro di! t i ~ ~ e k  a b i  j  m e e s t r o o m  i e t s  
g r o t e r  z i l n .  

Yao l191 gaa t  u i t  van hrr iaderir iqen voor  het  s t r o m i n g s p a t r o o n  i n  v e r -  
s c h i  1 l ende buisvornieri b i  ) t e r ~ i r s t  room. V ~ o r   bi^ izeri met pen ronde  en 
v i e r k a n t e  d o o r s r i e d e  w b r d t  riiärrni-i. peri n r i d e r e  f r ~ r m u l e  g e v o n d e n  d a n  
Bi l l m e i e r  I 9 1  v o n d .  Yab b e v e e l  t 2ir i  -,r, r > ?  v e r h o u d i n g  L / e .  z l e  f i -  

guur 1 ,  t u s s e n  20 en  4 0  t e  k i e z e n  <-r, <i? h ~ e k  3 t u s s e n  3O0 e n  60°. 
Voor p a r a l  l e l l e  p l a t e n  zou i n  v c r h r i d  niet een  s t a b i e l e  s t ~ r o m i n g  de  
verhouding va r ,  b r e e d t e  B e n  a f s t n r i d  var ,  d e  p l a t e n  t - u s s e n  2 e n  5 
moeten I iggen .  
De s t ~ r o m i n g  t u s s e n  de  l a m e l l e n  i s ,  iri t e y e n s t e l  l  i n g  t o t  de s t r o m i n g  
i n  een  convent  ione  I e  nabezinktar ik ,  I aniinai r .  Vlokvorminq g e b e u r t  i n  
h o o f d z a a k  o n d e r  i n v l o e d  v a n  t u r b u l  e r a t i e .  De v l o k v o r m i n g s f a s e  moet 
daarom vo l t . oo id  z i  jri vcmrri-lt t,'-t wa te r  he t  l a m i n a i r e  s t  romlngsgebled  
b e r e i k t .  Even t .uee  l moet e e r ,  .i l okvorn i ings ru imte  worden a a n g e b r a c h t ,  
waa r in  he t  merigscl var) s l i b  en uratcr eer)  t ~ e p a a l d e  t ~ i j d  v e r b l i j f t  e n  
waar een  z e k e r e  h o e v e e l h e i d  ene rg i i -  wordt i n g e b r a c h t .  M o g e l i j k  voor -  
d e l i g  voor  de v  l okvormirig 1s de  v r r t  ica I e  component v a n  de  s t r o m i n g  
i n  h e t  l a m e l  l e n p a k k e t .  w a a r d o o r  -cri ; i  t u a t  i e  o n t s t a a t  d i e  met e e n  
v e r t i c a a l  doors t roomde t a n k  v e r g e  l eken k. in  worden ( d e k e n f l  l  t r a t . i e ) .  

De b e z i n k i n g  in  een  1 a m e l I . e n a f s c i ~ r i d i - r  i s  minder f l o c c u l e n t  dan i n  
een  c o n v e n t i o n e l e  nabez ink tank .  Voor tiet rendement v a n  de  s l i b / w a t . e r -  
s c h e i d i n g  i s  d a a r o m  i r i  e e n  l ame l l e n n f s c h e i d e r  de  v e r b l i j f t - i j d  van  
minder en de  oppe rv  l a k t e b e  l a s t  i n g  van  meer be l a n q  dan in een  conven-  
t - i o n e l e  nabezinktar ik .  

De i n d i k k i n g  van het. s l i b  z a l  r i da r  ve rz~ l i rh t  inq  b e t e r  ve r lope r i  b i l  een  
g r o t e r e :  
- d1kt.e van de s l i b l a a g ;  
- s l i b v e r b l i ~ f t i  ]d ;  
- t u r b u l e n t  i e .  

D e  d i k t e  van de  s1 i b l a n y  z s l  op larriel Ier! . i ee l  k l e i n e r  z i l n  dan iri een  
n a b e z i n k t a n k .  
De t.oe l a a t b a r e  oppe rv  l  a k t e b e  l a s t  i r i q  wi,rclt ,deacht b i  j  e en  lamel l  en- 
a f s c h e i d e r  g r o t e r  t e  z i ] n  dar) b i ]  ?er,  r , a h ~ z i r i k t a n k .  B i j  een  g e l i j k e  
d i e p t e  en l i n y s q r a a d  met s 1  i b  z a l  de  s l  i b v e r b l  i  j f t i j d  d a a r d o o r  i n  
de  l a m e l l e n a f s c h e i d e r  k l e i n e r  z i l r i .  D e  k i ) r t e r e  s l  i b v e r b l i j f t ~ i j d  i n  d e  
l a m e l  l e r i a f s c h e i d e r  i s  w a a r s c h i  l r i  l i jk <jurist i g  v o o r  h e t  z u i v e r e n d e  
vermogen var! de  a c t i e f - s l i b i n s t a l  ! .> t  i < -  vanwege het. f e i t  d a t  het. s l i b  
minder l anq z u u r s t o f  l o o s  is.  
Onder de  larriel l e n a f s c h ~ i d e r  wordt vadk een  conus  aangebrach t  d i e  h e t  
s l  i b  o p v a n g t  e n  w a a r i n  h e t  S I  i t i  i n d i k t .  I r )  d i e  g e v a l  l e n  w a a r b i  j  d e  
i n d i k k i n g  van h e t  s1 ib ~ , r iv i ldo rn r l e  i s ,  ra  l men geen l a m e l l e n a f s c h e i -  
d e r s  moet.en t o e p a s s e n .  
De s l e c h t e r e  i n d i k k i n y s e i r j r r i s ~ t ~ i l [ ~ [ j i ' r r  z i  j r i  rnogel i j k  t e  compenseren 
door  he t  r e t q u r s  l i b d e b i e t  t e  verh, ir j~ri .  

V e r v u i l i n g  is een  probleem d a t  de t r i<-psssir iy van lame l l e r i a f  s c h e i d e r s  
k a n  b e l e m m e r e n .  Het g r o t ~ e  a a n t a l  larne l  l e n  m a a k t  h e t  g e b r u i k  v a n  
mechanische werk tu lgen ,  z o a l s  ke: t i r igri i imers,  n ie t .  e envoud ig .  V e r v u i -  
l i n g  moet daarom z o v e e l  m o g e l i j k  w,>rrJrri voorkomen door  de l a m e l l e n  
or ider  e e n  v r i l  g r o t e  hoek rr t e  p i  a a t s ~ n  eri t e  k i e z e n  v o o r  e e n  g l a d  
ma te r i aaL .  



4 . 2  Praktijk 



T a b e l  2 .  B e d r i j f s p a r a m e t e r s  v o o r  v e r s ( i h 1 1 l e i i d e  i r i  di. r , r a k t i j k  ~- toe-  
g e p a s t e  l a m e l  l e n a f s c h e i d c - r s ,  ndrigevuirl  : I  . i . :n i i l r j c lde  - -  1 
w a a r d e n  e n  w a a r d e n  v o o r  t-en : v t i  z , . ~ i , ~ . , . : r , k t . ~ r i k .  

~ ~- - -  ~ 

~hllumath, 8 1  l 0.35-  11- 2 . 9  I5 U.04 O.03 

USA C 7 . 6  0 . 7 2  22 (>,e8 

Yinnlpeq. 5 6 0  2.7 0 . 3 6  5 .  l 1,Y 30 0 . 0 5 -  0.53 
canada 0.10 

.- 

uinnipeq 
clar qel 5 7 6  4  0 , 3 4 7  12 3  3 0  < U , 0 8  O , ' ,  
clar gel 5 7 6  3  0 , 2 5 7  13 .8  4 . 6  30 >O.Ga L 4  
indik qel 5 7 6  2 0 , 1 7 7  Y 4 , 5  3 0  >U.OB 0.9 

? 9 . 6  6 , 5  0 . 5 5  21 3 . 3  16 r 0 . l  2 . 1  

Gemiddeld 3 . 6  0 . 4  12 3 . 1  I .O 

conv. h r t  1 2 2  0 . 1 5  0 . 3 . ~  
H-2m L/n-5 9 . 4  

L 

clar qel Oppervlaktebelaatlnq door clariflcatie qrllml>rrid 
Indlk sel o~wrvlaktebelastiw door indikkins qellmlrerid 

opp -1 lam 

drsL qeh int 
drst qeh efl 
slib Ind 
slib v o l  bel 

verb tild 
leng re 
Re 
P I - 2  

. . . . 
horirontaal oppervlak ! l e n  te x breedte) op e r i i  bepaalde hr,o.,ie van het bui- 

ren- of Lamellenpakket in m Y 
h draullsche opperulaktetelarrlnq, qrrrlateerd aaii t ie? i,r~i,5i8i.privlsk Iri 
rnr/ im2.hi 
oppervlaktebelaotlnq lamel Len. het d r b i r r  , ; rdrr ld  dosir r l r t  t.',, tr..rtaal ?epi"- 
jecteerde opperviar v a n  alie l a m e l l e n  in mJ/!m2.r,1 
droyearofbelastlnq. h t  dcoqest<ifqe,;aIrr van I k ?  Lrifltirrit vi.iarlii<,,ul<tIiid met 
de hydraulteche oppervlakrrbrlastq tri k,,/!m2.ril 
droyesrafyehalre van het irifiuerii In i<,ijrof 
droqestofqehalte van het effluent in y / u '  

de verbli]fcljd In het bulzeii- of lamrilenpahret in a 
de Ienate van de  lamel of buis in m > ~ 

de kenqrootheld van Reynalds bij 1o0c 
de kenqroatheid van Proude in het kwadraat x 1 C 6  

l a n g e r e  l a m e l l e n  t e  g e b r u i k e n  b l j  mee-  of t e y e r i s t r u u i r i  eii b r e d e r e  
l a m e  l l e n  b i  j d w a r s s t r o o m .  De h y d r a i i  l i s c h e  or3stdridi  qtirfi<?r~ v o o r  h p z i n -  
k i r iy  z i j n  a a n m e r k e l i j k  het .er  d a n  iri e e n  coriveri t  ir,ri,! I c. i ie t , i ,z i i ik tar ik .  

4 . 3  Ind ikk inq  

L i t e r a t u u r  
V o l g e n s  d e  t h e o r i e  e n  t a b e l  Z k a n  h e t  i n d i k k e r ,  v a n  i ~ c t  slib, y e k e n -  
m e r k t  door d e  t o e l a a t b a r e  d r o g e s t o f b e l a s t i n g ,  i n z i l n  v o o r  
t o e p a s s i n g  v a n  lamel l e n b e z i n k e r s .  De i n  d e  l i t e r d t  t ~ u i  : ] - . , d c , w i c ~ r ~  upmer-  



Dick [ l 0 1  s t e l t  da t  de i r i d ikk i r i ,~  i :  ,,e- I tji.:,,d I Ir:: iiaatqrverici is voor  
de  t o e l a a t b a r e  r ~ ~ l a i t i r ~ g  van  ?er) l r i : x ~ < r ~ t  1 0 1 l l l l i ,  n a ~ , i ~ z i n k t d t ~ ~ .  i l ~ r d t  de  
o p p e r v L a k t e h c l a s t i r i g  riiet een  td ' . t  ,r 2 t , , t  L vrrrioorjd, , i ] ; i o ~ r b e e l d  
n a d a t  i n  eer, i ies t~adnde  nabezirikt uiir. l a rw l  l eri aarigebrdcht  z i  ]r>,  dan 
n e e m t  d e  d r o f j e s t o f b e  l a s t  i n g  oov :;,er di ,z t .  t d c t o r  t o e .  Aai i r jez ien  d e  
s i t u a t i e  orider de l a m e l l e n  v e r g ? :  i j ~ i , a d r  is  niet de  s i t u a t i e  o n d e r i n  
een  geworie r iat iezinktank,  za  l de  t , ,* ln-.tt ,nre d r o ( j e s t o t b e 1 a s t  i r ~  n i e t  
hoger  z i ] n .  M i s s c h i e n  h e e f t  h e t  i,r.zcriiii.ri i n d t r r i a d l  d a t  van de l arnel- 
l e n  af  komst i g  is i e t s  L r t r r e  I ~ , , ! I  k c ~ i ~ j ~ r , : ~ ~ t ~ a ~ , ~ , c ~ r ~  r,':zi :rtken,3 s 1 i k ,  In  

ecn  n a b e z i n k t  a n k .  
Ue s l e c h t e r e  indikki r iy  kdri  I r i r i i r ~  r . , t  c-ri 1u:jer ,>r':jrst ,,Í'jeim i t e  van 

het  r e t o u r s l i b ,  w a u r d o ~ r  iiet J !  f ; :  t l:, ,li- r , t  l ~:c.ht i rz~js ru ia i te  
a f  z a l  nemen. flct i n d i k k i r i : j s o i , ; . < . r . , I n k  is , , .~e i i , j e i i s  :idor verr ioi idir~q 
g r o o t ,  omdat de  ldme l  l  era 1 r 1  c c , ~ .  : , ~ ~ ~ , t C ~ a r ~ ~ ~ ~ ~  n d r , c . ~ ~ r , k t  a r l ~  z i l n  äarg'~e- 
b r a c h t  e n  h e t  o o r s p r o r i k r  l i  ] i .c .  i,l.;,c.rv l ek  -ior>r iriuiki<ii>rj r,rsciiikkjaar 

was. 

Hecke l [ 141 s t e l  t d a t  de  unist d r i :  i jrii.,i<.ri v o a r  o i q e r ~ i n d e r r l r  t ~ e z i n k i r i g  

i n  een  l ame l  l e n a f s c h e i d e r  b e t e r  ' J r > r ~  i r i  i-?ri ridteziriktarik w ~ r d e r i  hena- 
d e r d  vanwege de  k o r t e r e  iiezirikwr,j. t i ' - t  i t  i]ijeri var, de s l  i t ,s í , ieqel  t o t  
i n  de  buizer )  o f  lanie l  ler i  g e e f t  eer) : t  c.tf lueri t .  

V o l g e n s  S l e c h t a  L171 i s  de  t o e :  e n t  i i d r i -  ol , i ierv I a n t e b e  l a b t  iriq i n  een  
l a m e l l e n a f s c h e i d e r  een  f a c t o r  1.6, cri de  t o e l a a t  b a r e  d r o q e s t o f b e l a s -  
t i n g  een  f a c t o r  1 . 4  g r o t e r  dan i r i  i:i.r, c o r iv r r i t i o r i e l e  nabezinktar ik .  

V e r s l a g  wordt. qedadn van  een  pr~,i-tii i . i : , ir ,~j w.adrhi2 h ~ t  hcqe d r o y e s t o f -  
g e h a l t e  i n  h e t  e f f l u e n t  werd  v e r  I a a g d  d o o r  e e r .  dc-el  v a n  d e  o u d e  
h e z i n k t . a n k  i n  g e b r u i k  t e  rierr,rri. Orik h i e r  ,was r t , l i - r f  n e t  t o t a l e  

o p p e r v  l a k  van  de onirjeiiouwdr rier,eziiiKt dril< r e s ~ i i i  kr,ddr vt,<,r indikkincj .  

Door h e t  i n s c h a k e l e r i  var ,  t iet r,u:le d e e l  A l d e  c l a r i f i c a t i e -  
c a y ; a c i t . e i t  maar  r i l e t  d e  i n d i r . k i r l , j : > i : d y , d r . ~ t e ~ t  ~ ~ ~ r t , o o q d .  G e z i e n  h e t  
f e i t  d a t  de e f f  l u e n t k w a l i t e i t  rja < l r z r  r e e  r t r d  rnriet worden 
dangenomen d a t  de i r i d i k k i r i q s < : n i , ~ ; < ~ i 1 e i t  t i  jiicris , ieze l i roef  v o l d o e n d e  

was.  
S l e c h t a  c o n c l u d e e r t  d a t  een  e t t  l ur.:.t n,et eer,  arocJes1 o f g e h a l t e  k l e i n e r  
dan  20 g/m3 h a a l b a a r  i s .  De s l i t , * i ~ j r r ~ s i : t i a í ~ ~ , r n  er, t e las t i r . t ' j r r i  iiaarmee 
deze  k w a l i t e i t  b e r e i k t  word t ,  lof,eri i-cttt e r  s t  r r k  u i t e e n .  Met l a m e l -  

i e n a f s c h e i d e r s  kar) d e  e f f  l ue r i t  k-do l i t c - i t  wordc-ii verhoiir jd t i ]  e e n  
s l e c h t  bez i r ikoaar  s1 i b  o f  g r o t  e aoi:i',cr;Jc.l,ii.tcri, mit s de  bpperv  I a k t e -  
b e l a s t i n g  n i e t  g r o t e r  wordt ddn 2,:. / ( . i  er,  d e  d r o y e s t o f h e l a s -  
t . i n g  k l e i n e r  dar) 7 , l  kg/(mZ.h) b i i j f t .  

G i r l i n g  [ 1 l ]  h e e f t  p r o e v e n  geddai,  I c i in t , r~ i i ik td i ik  waar i r i  voo r  een  
d e e l  buiseennederi  z i  ]r! aancjerirar:r,i. lie :,í,prrv lak te i ,?  l a s t  iri:j neemt t o e  
met een  f a c t o r  1 ,  1 t<, t  l ,  ; i S  t r r ,  , ,~, / . ic t , t  e vdri ee r ,  <;-,ii .~elit  lorie I e  nabe- 

z i n k t a n k .  D e  d r o q e s t o t i i e ~ l s i , t i r i , j  X d i i  i , < . i i  t d c < ; r  l , >  ,.;r-,ter z i ] r i .  h 1 5  
d e  oppe rv  l a k t e b e  l a s t  irir, eer,  1 , , 1  ,,r 1 ,5 jr.,? < - r  ,;;r,J: ,jtk';zt-r~, s t  l ] g t  
d e  s l  i bdeke r i  t o t  i n  d e  i , u i z v r ~  #,,r J t  <.r ;I 11, :,.(-t r8c t  e f f  I u e n t  

meegevoerd.  



Mendis [ l 6 1  maakt op  grond van de met ing  van b e z i n k s n e l h e i d  en s l i b -  
index een  o n d e r s c h e i d  in  d r i e  c a t e g o r i e ë n :  
- S I  i b i n d e x  k l e i n e r  dan 0 ,075  m3/kg en  c l a r i f  i c a t  i e - ]  i m i t e r e n d ;  
- s l i b i n d e x  g r o t e r  dan  0 , 0 7 5  m3/kg eri c l a r i f i c a t i e - l i m i t e r e n d ;  
- s l i b i n d e x  g r o t e r  dan 0,075 rn3/kq en i n d i k k i n y - l i m i t e r e n d .  

De r e s u l t a t e n  ( t o e l a a t b a r e  be l a s t i r i ye i i i  van  de  p r o e v e n  d i e  i n  d e z e  
c a t e g o r i e ë n  h o r e n  z i j n  i n  t a b e l  í t e  v i n d e n .  A l s  d e  i n d i k k i n g  d e  
c a p a c i t ~ e i t  b e p a a l t ,  i s  d e  t o e l a a t b a r e  b e l a s t i n g  van een  c o n v e n t i o n e l e  
nabez ink tank  even  hoog a l s  van  een  l a m e l l e n -  of  b u i z e n a f s c h e i d e r .  De 
l a a t s t e  l e v e r t  we l een  het .ere e f f  l u e n t k w a l i t e i t .  Wordt d e  t o e l a a t b a r e  
b e l a s t i n g  o v e r s c h r e d e n .  dan g a a t  de  s 1  i b s p i e g e l  s t i  jgen.  Zodra deze  
de  onde rkan t  van h e t  bu izenpakke t  b e r e i k t ,  neemt het. d r o g e s t ~ o f g e h a l t e  
i n  h e t  e f f l u e n t  s t ~ e r k  t o e .  Door e e n  r j r o t e  k o r t s l u i t s t r o o m  t u s s e n  
a a n v o e r  e n  s 1  i b a f v o e r  - a a n g e t o o r i d  met b e h u l p  v a n  t ~ r a c e r s  - i s  d e  
s l i b s p i e y e l s t i j g i n y  m o e i l i l k  door  m i d d e l  van een  v e r h o g i n g  van het. 
r e t o u r s l i b d e b i e t  t e  verminderen .  

Commentaar 
De s t e l  l i n g  van  Heckel  L141 d a t  i n  de  lamel  l e n a f s c h e i d e r  d e  omstan- 
d igheden voor  g e h i n d e r d e  b e z i n k i n g  g u n s t i g  z l l n ,  wordt  door  de  r e s u l -  
t a t e n  van a n d e r e  o n d e r z o e k e r s  t egengesp roken .  Beneden d e  s l i b s p i e g e l  
is de  b e z i n k i n g  geh inde rd .  A l s  de  s l i b s p i e g e l  i n  de  ruirnt~e onde r  de  
l ame l  l e n  s t i j g t  en d e  lame l  l e n  b e r e i k t ,  neemt het. d r o g e s t o f g e h a l t e  i n  
he t  e f f l u e n t  s n e l  t o e .  De g r o o t t e  van de a f v o e r  van  h e t  bezonken s l i b  
Langs  d e  l a m e l l e n  i s  d a n  m o g e l i l k e r w i j z e  d e  b e p e r k e n d e  f a c t o r .  De 
t o e p a s s i n g  van  lame l l e n  l e v e r t .  i n  v e r y e  l  i j k i n g  met een  c o n v e n t i o n e l e  
nabez ink tank  een  b e t e r  e f f l u e n t  op. De c a p a c i t e i t  van  een  nabez ink -  
'ank wordt n i e t  of n a u w e l i j k s  verhoogd door  h e t  aanbrengen v a n  l a m e l -  
l e n .  a l s  de  i n d i k k i n g s c a p a c i t e ~ ~  de  beperkende  f a c t o r  i s .  

4.4 V e r v u i l i n g  

L i t e r a t u u r  
Het t o e p a s s e n  van iame l l  en- of  b u i z e n a f s c h e i d e r s  i n  de a f v a l w a t e r -  
z u i v e r i n g  r o e p t  o n m i d d e l l i j k  v r a g e n  op met b e t r e k k i n g  t o t  v e r v u i l i n g  
e n  m o g e l i j k  v e r s t . o p p i n g  v a n  d e  e e n h e i d .  De I i  t e r a t . u u r  r a p p o r t ~ e e r t  
h i e r o v e r  h e t  v o l g e n d e :  

L u l p  L101 meld t  d a t  e r  geen ophopinq  van s 1  i b  is  opge t r eden  gedurende  
de  p a a r  maanden d a t  de  i n s t a l  l a t  i e  werkte .  Wel werd e r  op een  b e p a a l d  
moment een  s t e r k e  a  l g e n g r o e i  g e c o n s t d t e e r d .  

S l e c h t a  L171 h e e f t  b i  j  d e z e l f d e  i n s t a l  l a t  i e  we l  v e r v u i  l i n g  opgemerkt.  
E r  komt s l i b  i n  k l o n t e n  b o v e n d r i l v e n  met d e z e l f d e  vorm a l s  d e  bu izen  
( d e n i t r i f i c a t - i e ) .  Door dage1  i j k s  aan  h e t  o p p e r v l a k  met e e n  hogedruk- 
s t r a a l  t e  s p u i t e n  wordt  d i t  p rob leem o p g e l o s t .  Daa rnaas t  l a a t  men het.  
wat -ern iveau  l e d e r e  3 t o t  6 maanden t o t  beneden de onde rkan t  van   het^ 
bu izenpakket  zakken en wordt h e t  ou izenpakke t  schoongespoten .  B i j  een  
a n d e r e  i n s t a l  l a t  i e  i s  e r  geen v e r v u l  l  i nq  z o l a n g  he t  a c t i e f s l i b  i n  
goede c o n d i t i e  (goed b e z i n k b a a r )  i s .  Door de l a m e l l e n  i n  t r i l l i n g  t e  
brengen kan voorkomen worden  dat^ z l c h  op de  l a m e l l e n  een  Laag a c t i e f -  
s l i b  v o r m t .  A l s  h e t  s l i b  s l e c h t  b e z i n k t .  e n  a l s  e r  s l i b  o v e r s t o r t ,  
v e r v u i l e n  d e  lame 1 i e n  of  b u i z e n  s n e l .  



1.5 Conclusies 



F l ü t  a t i e  is e ~ n  s r : t ~ ~ ~ i i J i r i q i t r . i ; t . n i ~ . k  s ; . d i r i ; i ;  dr i .  It7e.s r i ~ t  r r n  l a g c r c  
i r > , , r t a  1 i j k c  m a s s a  cldri ,Je < jmr l r lqe i id '  -1 1 ' i r - l i i t ! ~ f  wor'l-rl a f 7 ~ s ~ h r i d e n .  I n  
v r - r  t a n k ,  d i e  met r r n  i , r p a d l d  d i l f i i r t  . , i '~rdt  d o o r 5 1  r-j%wJ, z u l l e n  d ~ z r  
d - e  l  t l r s  o n d e r  in., 1 0 ~ ~ 3  v a n  d e  zw;isrt  i , k r , ~ c h t  o p d r i  ] v e n ,  i n  r e n  d r i j f -  

l  a a q  . ~ a s t g r t > r , l i d c n  -n v i r v r , l r j - n 5  v ~ - r < i i ] , l e r r ?  irorderi .  Vrr!;chl l  ] p n d ?  
s o o r t e n  d e - I t l r s  hecti tr-r i  zir:i.  , l a r  k l i - i r i i  q s ; h r l l e t ] r s .  t i i r r d r ~ o r  i s  
tii,t r i ~ r j ~ l  i l k  om r J r i  l t j r z  t.- f  l o t - r v r i  .!:i- zr.1 f  r e n  h i i q r r r  s r J n r t r  l  i  j k e  

m o s s a  . ion  , w a t e r  h r h b r r i .  M r t  tii,iiii I p .,ir f  l , ,t a t i r  i s  h e t  rnocjnl i 1 k  om 
. i e r s c h i  1 i r n d r  m i r i o r a l e n  t r  s c t i r  i,l '-ri f i p  g r o n d  vori  h u n  h r c h t i n q s -  

c  i q ~ n s c h a p p e n  a a n  q . ~ i i i ~  l l e n .  
I n  d e  a f v a l w a t e r r u i  v e r i n g s t c c h n ~ ~ ~ k  w,ir,lt f  l o t a t  i r  v o o r n a m e l  i j k  g r -  

b r u i k t  v t  1nd ikk i .n  'JaTi r;liu i s  l i k ;  v a r ,  $ c t  i r f - s 1  i t ~ i r i s t a  l l a t i e s .  
Deze  trJi,pri:;siricj w o r d t  i r ,  -li, I i t  n r a t w ~ r  i i i t 7 i i i r e i d  h e  l i ck i t .  Ec,n o v e r -  
z i c t i t  h i e r v a r ,  e n  di. a l q r - n i c n e  p r ~ r : r : i ; ~ i . , <  vnr i  f  l C , t a t  i r  z i j n  i n  h e t  
1 i t  r r a t u u r o n d r r z o r k  m r t  b r t r i -kk1r r i . j  t ü t  i I i b i n d i k k i r i g  !i31 v a n  d e  
Sl'ORA t e  v i n d e n .  E r  w o r d t  i n  h o c f r J z . > i i k  q t k e k e n  n a a r  h e t  d r o g e s t ~ o f -  
q r h a  l t r  d a t  i n  d* d r i j f  l a a g  berC.1k.t k,iri w o r d e n .  Het ~ J r o g ~ s t o f g e h a l  t e  
i n  h r t .  e f  f  l u e n t  i s  m i n d e r  v a n  b- l a r ! q  d i i n g e z i e n  d i  t  d r  a f  v a  l w a t e r -  

z u i v e r i r i , , s i n r i i : h t i n g  r ,  ~ , h s i ? r r t .  
I n  d r  l i  t r r a t i ~ u r  i s  aanmr.rkr.1 i ]k  rnirir;i,r t < .  ~ i i r i f l r - r i  o v e r  t o ~ p a : ; s i n g  v a n  
f  l o t a t  i r  i n  p l a a t  .; r  r t r z r k ;  i r i  k i r t  a c t  l e f - c l  i h p r o c r s .  H e t  
d r o q r s t r ; f 7 ~ h a l t r  i n  h r t  e f f l  i u ~ r i t  i , ;  r,) v a r :  b c l a n v .  H r t  d r o g e s t o f  - 
gr halt^ i n  d e  d r i l f  1ail.j i s  a l  l e ? n  t,i.!orirjri j k  v o o r  g r o o t t e  v a n  h e t  
s l  i b r e t o u r d e b i e t  r n  h e t  m a x i m a a l  i ri <J- b r l u c h t  i n q s r u i m t r  t e  b ~ r e i k r n  
d r o g e s t o f g e h a l t e .  Ecn d n e  l v a n  -1'- i i t - r a t u u r  b e t  r c f t  d e  t o e p a s s i n g  

v a n  f l  o t a t  i e  a l  s d e r d r  7 . i i i v r - r inqs t  r a r ,  (ria cr,n.!rnt i o n e l r  b r z i n k i n q ) .  
I n g r g a a r ,  w ~ r d t  ~ p  d ~  thr,c,r ir .  r.ri p r g k t  i l k  viin f  I 7 , t a t i e .  D r  1 i t r r a t u u r  
b r t r i . f f r r ~ d e  s l  i h / w o t e r s ~ h n i d 1 n i j  ' J ~ i v  mid,J'-: i!an f  i r ~ t a t  i e  p a s s e e r t  
k q r t  r ir  r e v u e .  De l i r l a n r j r i l k s t c  <~fmr: t  ir:,jc.r vr, p r o c r s p a r . - i m r t r r s  u i t  d r  

l  i t c r a t u u r  worden  i n  e r r i  t a h r  l  sarn?r, , jc ,vr~t.  Na komrnrnt 3 o r  ~ p  d e  r e s u  l - 
t o t ? "  u i t  d e  l  i t r r a t u u r  w o r d t  l i r . ?  , , , t < r i  met e c n  v r , r r j - l  i j k i n g  t u s s r n  

r i a h r z i n k i n g  e n  f l r ~ t a t  i r  e n  e e n  ahrit -2 i nrinc l  u s i e s .  

5 . 1  Theorie 

A c t i e f s l i b v l o k k ~ ~ r i  h r b b r n  afmrti : ir j ' r :  .,,iri I 0  t o t  5000  i!m p r  v a l  1 e n  b i ]  
q ~ r i n g r  m e c h a n i  sc t i i .  k r a c h t e n  u i  t  i . + i i  iri  v i n k k e r i  k l r : i n e r  d a n  100 I!m, 
r i r  J e d e l e  [26;. Di -  s o ~ r t r l  i  j k f  ni - in - r .~  v a n  d e  s l  i h v l o k k r n  l i g t  om- 
s t r e e k s  1070 kq/m2.  Het q r h r u i k  vdri , jdsb i .  l l e t  j e 5  :,n d r  s o o r t e l  i j k e  
m a s s a  .)er, ,je v  l o k k c n  k  l i , i r i ivr  4 ; ~ i i  1Or~ri kc;/m' t -  k r i  jcjrn i s  r ioodzake-  
l i j k .  
i1r.t hec t t t  inqcrnechririi i r n r .  t u:;si,ri ,j i ;~: , t ,c  l -r: s 1 i h i l r f  i t jr. i s b i  2 a c t  l e f -  
s l ih d r i d e r s  d a n  t,i j  m i n e r a a l d c c  Ir] ' . ' ; .  /,<:t i r f s l  i h  t , i :e f t  e e n  k l e i n e r  
l - , r c i . t o p p e r v l a k ,  i:; i t o r k  h y d r o f r i . :  c r i  I . :  n r t  a l -  rir q ö s h e l  l e n  n r g a -  
t 1c.f g e  i a d e n .  De ktr.itit i r ig komt t o t  .:l -in,] d o o r d a t  g a s b i ,  l I e n  i n g e v a n g r n  

w o r 4 e n  i n  h e s t a a n d i :  a c t  i r f - s 1  i h v  l,,kk-ri rif i nqehou~wd w o r d e n  i n  z i c h  
vorn ien i l c ,  , j r , , t r r r ,  a c t  1 i . f - . i  I ik,. ,  ; i j k k e n .  Di t  i ;  4 1  l e e n  rnorjc,; i  ]k  a l  s d e  

g o s h e l  l rri r i i ~ t  q r o t  pr dari 1 0 0  11rr. z1 ]r:. 
F l  o t a t  i e  m r t  i n r j r b l  o z c r i  l u c t , t  n  i ,  t  t , ~ < , c j e p a s t  r d  o m d a t  d e  

g a s b e  l l  e n  g r o t e r  d a n  1 mm r i j n .  'V,~r :u i j rnf  1 o t a t  i e ,  e 1 r k t r Q f  l o t a t  i e  e n  
o r , t : ; p a r i n i n g s f l o t a t i p  I r v r r r n  we l  <Ir v i , r < , i s t r  k l e i n r  g a s b r l  l e n  o p .  
R i i  vacuürnf l o t a t  i e  w o r d t  met l u c h t  ' ,nilrr i i t rnos fe r i ! ; c~ i r  d r u k  v e r z a d i g d  



w a t e r  p i o t s e l  i n g  o n d c r  r e n  ! u r j i r e  d r u k  ~ j ~ b r a ï l ~ t .  H e t  w a t e r  r a a k t  
h i e r d o o r  o v e r v ~ r z a d i g d  c n  e r  orlt , ; t  a a n  ze r i r  k  l p i n -  ! u c h t h ~ !  l e n .  H e t  

d r u k v e r s c l ~ i  1 i s  t p n  h o o q ! ; t i ,  iri'i k I > a  l i  a t m i .  V o o r  f  l o t  i t  i e  v a n  
d r ' t i e f s !  i b  i s  d r  ! t o ~ v ~ r l h r ~ i ~ J  v  e l  I u c l . t ,  -11'. v a n  h e t  d r u k v r r -  
-<:hl 1 a f h a r i q t ,  t i !  k r  J > r  r ~ , i i f l < .  w e r h r i 7 .  
B i ]  c l c k t r o f l o t a t i i .  zrr;rrJt i > a t r r  :l;,<r r n i d , l ~ - l  va r ,  e l c k t r r , l y s i !  5 n r l e e d  
i n  w a t p r s t o f  e n  z u i ~ r s t r , f .  E r  r J n t s t a a n  .~c , r , r i i . r~  k l e i n c  t,r l l e t  j r s ,  m a a r  
n a d e l e n  z1  jri: h e t  v r i l k o m f n  v a r .  k n a l g a s  e n  l ipt  r , r i t s t a a n  v a n  s t o f f e n  
d i e  n a d e l i g  vr,or a c t i e f s  l  i t i  z i  ] r )  ( z o a l s  o r g a n o c t i l  q o r v ~ r b i r d i n g e n  e n  

~ ~ u r s t o f  r a d i c a l e n 1  . 
l i e r  g e v o l g  i s  d d t  v r i  ]wc,! u i t ! . l i i i F e n d  o n t ~ p a r ~ r i i r i r j i f  l o t a t  i e  ( " d i s s o l -  
V P O  a i r  f  l o t a t i o n " )  wori!t t o < . r ~ r . ; , a , ; t .  D i t  1s t -  v r r q e l  i ] k . ~ i n  m r t  v a -  
c u ü m f  l o t a t  i r .  W d t e r ,  n  t ? ~ ! ' j ~ n - i . r  ? f f  l u r , n t  ~ d r :  '1~. f l ~ t a t  i e -  
e p n h e i d .  w o r d t  o n r i < : r  t-rJri d r u k  v a r ,  5 i ' i  k 5 a t m l  n i . t  l u c h t  v e r z a -  
d i g d .  V o l g e n s  B r u t b y  1201 kar ,  d i :  e f f  i < : i + r i r  g c t j e u r e n  i n  e e n  t a r ik   met^ 

d a a r i n  e e n  g e p a k t  b e d  b r s t a a r i d e  1 1 1  " R a s c h i q "  r i r iqr -n  met e e n  d i a m e t e r  
";in 2 5  m m .  U e  a f m e t i n g e n  v d n  '1 , .  h  l t iori.~i.n a f  v a n  dra r l r u k  
w a a r b i  J h<: l u c t i t  i s .  H r t  v i i r z o r i  i , j < i t .  w d r  < - i  !<li. r < , : i  r c u l  a t  i c s t  r<,r,m) 
w o r d t  o n d e r  a t r n o s f i ~ r i s c h ~  d r u k  l 1 t !,,t ;,t 1 ~ ! - ' . r r , l , i . l i l  q e ~ l r . r ~ q 6  r i e t  h e t  
s1 ib -wa t r r rnc -ngs r  l  u i t  d r  b e  Iur-laI l , , :p ; ru lmt  e .  
V o o r  h e t  u i t t  r ede r !  var! e  s t e l  l r j v i i rmi r ,q  u  ì .J l o k k e n  i s  
< . e n  t i p p a d  I d e  h o r v e r  L h e i d  i . r , e r - r ; i  i ?  ( r  u r t i u  l e r i t  icì r i o d i q .  V a a k  i s d e  
r . n e r g i e  t e n  q e v o  l q e  v a n  h e t  j r  n  1 r s t  i r i  d e  t a r ik  v o l  d 5 r n d e .  
TP v e e l  enprr4i.e I < . i d t  t o t  : J I J  v a r )  d < ,  ' , Ir ,kken e n  d a a r m e r   tot^ 

cJon t r o e b e  l  e f f  l u o n t .  
I r i  d e  f l o t a t i e r u i m t e  moetcri  dr. c,priri j ïericìe d e e l t  ] e s  v ~ l d ~ e r i d e  t  i l d  

h e b b e n  o m  h e t  o p p e r v l a k  t < i  L i - r r , i k i . n .  1ii.t i : f  f l u r r i t  q a a t  o n d e r  e e n  
d u i k s c h o t  d o o r  e n  v r A r v o l r ~ i ' n s  < , v < - r  P P ' ,  ~ ' ~ c ~ r s t o r t r a n 4 .  Mn1 d e  h o o g t e  
v a n  d e  o v e r s t a r t  r a n d  k a n  d<- inr . :  t. l l l r i g  va r !  d e  v a s t  ~ 5 a n ~ i - b r a c h t e  

d r i j f  l a a g r u i m e r  w o r d e n  a a n y i p a s t .  Mecs t  a l  i s  r ;~k  e e n  s l  i b r u i r n e r  aari-  
q e b r a c h t  o m  b e z o n k e n  d e < i l t j e i  te:  v e r w i  j d c r e n .  I n  f i i ~ ? i u r  3 i s  e e n  
d w a r s d o o r s n e i l r  vari  e e n  f  l o t  a t  ir.-r.r:lIi?i<l w<.<.rrji.q'.vi.ri. 
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t e n ,  de g r o o t t e  van de  r e c i r c u l a t i e s t r o o m  en h e t  d r o g e s t o f g e h a l t e  van 
d e  a a n v o e r .  De w i j z e  waarop  d e  d r u k v a l  p l a a t - s v i n d t ,  i s  v a n  b e l a n g  
voor  een e f f i c i ë n t e  werking. 
De e f f l u e n t k w a l i t e i t  wordt b e ï n v l o e d  door de  h y d r a u l i s c h e  b e l a s t i n g ,  
de d r o g e s t o f b e l a s t i n g  en,  vanwege h e t  f l o c c u l e n t e  k a r a k t e r  van h e t  
s l i b ,  de v e r b l i j f t i j d  in  de f l o t a t i e r u i m t - e .  Het. a l  dan n i e t  toevoegen 
van chemica l i ën  is n i e t  a l  l e e n  van i n v l o e d  op de  e f f  l u e n t k w a l i t - e i t .  
maar ook o p  h e t  d r o g e s t o f g e h a l t e  v a n  d e  d r i j f  l a a g .  Het l a a t s t e  ge -  
h a l t e  h a n g t  ook a f  v a n  d e  v e r b l i  j f t i  jd  i n  d e  d r i j f  l a a g ,  d e  e i g e n -  
schappen van h e t  a c t i e f s l i b  ( z o a l s  de  s l i b i n d e x )  en de  werking van de  
d r i j f l a a g r u i m e r .  

P r a k t i j k  

De b e l a n g r i j k s t e  g e g e v e n s  o v e r  f l o t a t i e - i n s t a l l a t i e s  z i j n  i n  t a -  
b e l  3 samengevat. De i n s t a 1  l a t i e s  z i j n  ingedee ld  in  proef  i n s t a l l a t i e s  
en p r a k t i  j k i n s t a l  l a t i e s ,  d i e  a l  l e b e i  i n  p l a a t s  van een nabezinktank 
g e b r u i k t  worden, en p r o e f i n s t a l l a t i e s  d i e  h e t  e f f l u e n t  van een nabe- 
z i n k t a n k  z u i v e r e n .  Na e e n  k o r t e  b e s p r e k i n g  v a n  d e  r e s u l t a t e n  p e r  
i n s t a l l a t i e  worden de r e s u l t a t e n  van commentaar voorzien.  

P r o e f i n s t a l l a t i e s  m e t  vervanging van d e  nabezinking 
Gehr K251 h e e f t  n a a s t  "batch"-proeven ook onderzoek gedaan met behu lp  
van een p r o e f i n s t a l l a t i e .  Het a c t i e f s l i b  was afkomst ig  u i t  een l aag-  
b e l a s t e  i n s t a l l a t i e  en e e n  o x y d a t i e s l o o t .  Het g e b r u i k  v a n  p o l y -  
e l e k t r o l y t e n  a l s  v lokmidde l  is noodzake l i jk .  D i t  n i e t  a l l e e n  vanwege 
de e f f l u e n t k w a l i t e i t ,  maar ook vanwege h e t  handhaven van de  s t a b i l i -  
t e i t  van h e t  f l o t a t i e p r o c e s .  Het e f f l u e n t  b i j  gebru ik  van s l i b  van de  
o x y d a t i e s l o o t  is van b e t e r e  k w a l i t - e i t  dan b i j  de  l a a g b e l a s t e  i n s t a l -  
l a t i e .  

Door d e  f i r m a  K r o f t a  K281 worden f lo ta t - i e -eenheden  gemaakt met een 
m a x i m a l e  d i a m e t e r  v a n  17 m e t e r .  E r  w o r d t  e e n  s p e c i a l e  v e r d e e l i n -  
r i c h t i n g  v o o r  h e t  i n f l u e n t  t o e g e p a s t . ,  d i e  met d e z e l f d e  s n e l h e i d  
t e r u g d r a a i t  a l s  waarmee h e t  w a t e r  w o r d t  i n g e l a t e n .  D a a r n a a s t  wordt. 
een s o o r t  scheppen g e b r u i k t  om de  d r i j f l a a g  t e  ve rwi jderen .  
V o o r g e s t e l d  w o r d t  om b i  j  o v e r b e l a s t e  a c t i e f - s  l i b i n s t a l  l a t i e s  d e  
f  l o t a t i e - e e n h e i d  t u s s e n  b e l u c h t i n g s r u i m t e  en n a b e z i n k t a n k  a a n  t e  
b r e n g e n .  V o o r a l  i n  g e v a l  v a n  l i c h t  s l i b  w o r d t  d i t  a a n b e v o l e n .  He t  
gebru ik  van p o l y e l e k t r o l y t e n  h e e f t  voornamel i jk  i n v l o e d  op de  e f -  
f l u e n t k w a l i t e i t .  De b e d r i j f s k o s t e n  b i j  t o e p a s s i n g  van een f l o t a t i e -  
eenheid  i n  p l a a t s  van nabezinking z i j n  hoger ,  maar de  k a p i t a a l k o s t e n  
z i j n  l a g e r .  

I n  h e t  "deep s h a f t "  p roces  wordt f l o t a t i e  soms a l s  s c h e i d i n g s t e c h n i e k  
toegepas t .  Aanvanke l i jk  waren de r e s u l t a t e n  s l e c h t  t e n  g e v o l g e  van 
h e t  hoge d r o g e s t o f g e h a l t e  i n  h e t  e f f luen t . .  M e e s t a l  werd daarom o v e r -  
gegaan op a f g a s s e n  en nabezinking.  I n  Canada wordt f l o t a t i e  wel  met 
s u c c e s  t o e g e p a s t  L21 1. 

Door Weber L351 worden de  r e s u l t a t e n  weergegeven van h e t  toepassen  
van een p r o e f i n s t a l l a t i e  b i j  o v e r b e l a s t e  afvalwaterzuiveringsinrich- 
t i n g e n .  Deze z u i v e r i n g s i n r i c h t i n g e n  z i j n  g e d u r e n d e  k o r t e  t i j d ,  d e  
w i j n o o g s t ,  o v e r b e l a s t .  E r  w o r d t  e e n  f  l o t a t i e - e e n h e i d  v a n  d e  f i r m a  
Krof ta  g e b r u i k t  d i e  op d r i e  manieren kan worden t o e g e p a s t :  i n  p l a a t s  



I n  h e t  p r o e f s c h r  i!? ,,,,i, . . :# , . .- . ; .ji-!, ' ~ ~ i  

onderzoek nddr de j . : .  i : - , I  : , .  1 1 ,  ,, r , ~ ~ ~ ~ , e ~ . ~ r , k i i q .  
Het d o e l  v a n  tier o ~ , : ~ , . r ; ~ . , ~ . . t ,  ,,.; 
p r o c e s v a r i d b e l e ~ ~  i-:, : i  , :  , . . . , . . 
f l u e n t k w a l i t e i t  v r , ,  i , . ! ,  , i  ,. , i  : ,  . . . . 
proeven  yedaari i w t  G:.-:: . . - .  i 

U i t  h e t  onderzoc .?  i , .  i ; ,  . g 

k l e i n e r  i s  o  l s e r  f - a - i ~  . : ! t . ,  , 
b e l a s t i n g )  wordt : , j . . , ,  : . , 1 . .  

s t o f g e h a l t e  iri rii. 0 1 ;  j :  I C I . ,  , .  , . . , :  , l .  ,,:I . . 
(of  d r o g e s t o f t e i o - . t  >r , , ; ;  i . j . , ,  . . : . . ... .; , . ,  . i , .  . i  :i. i.: i-,. . O  j i r  ;L .  

D e  d r i l f  l a d g  w ~ r u t  J V I . . ~  I ,  : . :  . . .  .. .. , . ' -  1 , - ;  . ; ' i , . : , .  . : , ~ . t r . ~  . . 
v l a k t e b e l a i t i r , , j  i , .  1 , -  ; .  . , S . , , . ... . , i 1 ' ,  : % c .  !:.,2r~c-:, 

dan de  0 , 0 1 5  KTJ I : ~ l : i i ' ,  i ,  . .  , :. . ,  . . . . . ; . 7 : 1 .  : i - r i . i -  
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ken e f f l u e n t k w a l i t e i t  n o o d z a k e l i j k  is. Om b i j  een  b e p a a l d e  e f f  1uent.- 
k w a l i t - e i t  d e  m a x i m a l e  o p p e r v  l a k t e b e l  a s t i n g  t e  b e r e i k e n ,  moet h e t  
d r o g e s t - o f g e h a l t e  v a n  d e  a a n v o e r  o m s t r e e k s  2 ky/m3 l i g g e n .  A l s  h e t  
d r o g e s t o f g e h a l t e  i n  de b e l u c i - i t i r i , ~ s r u i m t e  h o g e r  i s ,  k a n  d i t  b e r e i k t  
worden  d o o r  eert d e e l  v a n  h e t  e f f l u e n t  v a n  d e  f l o t a t i e - e e n h e i d  t e  
r e c i r c u l e r e n .  
Aanbeve l ingen  worden gedaan voor  d e  l e n g t e ,  b r e e d t e  en hoog te  van de  
f  l o t  a t  i e r u i m t e .  
Wordt  v o o r  e e n  a c t  i e t - s  l  i b i r i s t  a  l l a t i e ,  b e l a s t  met 100.000 inwoner- 
e q u i v a l e n t e n ,  eer1 k o s t e n v e r q e l i l k i n g  v o o r  f  l o t a t i e  e n  n a b e z i n k i n g  
gemaakt ,  dan b l i j k t  d a t  he t  t o e p a s s e n  van f  l o t a t i e  economischer  i s  
b i j  een  s l i b i n d e x  g r o t e r  dan 0 .175 m3/ky (175 rril/gi. H i e r b i j  i s  geen 
r eken ing  gehouden met de b e s p a r i n g  01, s l i b v e r w e r k i n g  b i ]  f l o t a t i e  t e n  
g e v o l g e  van  he t  hoge re  d r o g e s t o f g e h a l t e  van  h e t  s p u i s l i b .  Wordt d i t  
v e r s c h i  l we l  meegerekend dan is f l o t  a t  i e  b i  j  s l  l b i n d i c e s  boven 0,125- 
0 , 1 5 0  m3/kg goedkoper dan nahez ink ing .  

Engwirda 3 ,  241 h e e f t  onderzoek qedaari n a a r  f L o t a t i e  a l s  o n d e r d e e l  
van een  compacte a c t i e f - s  l i b i n s t a l  l a t  i e ,  de zogenaamde m u l t i r e a c t o r .  
Het b e t r e f t  onderzoek aan  een  p r o e f i n s t a l  l a t i e  en een  p r o t ~ o t y p e  van 
een  p r a k t i j k i n s t a l l a t i e ,  waarvan a fme t ingen  en c a p a c i t e i t  n i e t   exact^ 
b e k e n d  z i j n .  
De b e l u c h t i n g s r u i m t e  b e s t a a t  u i t  twee c o n c e n t r i s c h e  v e r t ~ i c a l e  schach-  
t.en van o n g e v e e r  20 m d i e p ,  e n i y s z l n s  t e  v e r g e  l i j k e n  met een  deep- 
s h a f t  i n s t ~ a l  l a t ~ i e .  Het s l  i b -wa te ru i engse l  s troomt.  t u s s e n  b u i t e n -  en 
b innenschach t  n a a r  beneden en door  de  b innenschach t  n a a r  boven. Door 
de  hogere  druk  is h e t  z u u r s t o f g e h a i t e  i n  d e  b e l u c h t i n g s r u i m t ~ e  hoge r  
dan in  een  conven t  i one  l e  b e l u c h t  irirjst ank. 
T i l d e n s  h e t  n a a r  boven stromeri neemt d e  d ruk  a f ,  waardoor h e t  w a t e r  
met l u c h t  o v e r v e r z a d i g d  r a a k t .  I n  p r i n c i p e  moet.en z i c h  L u c h t b e l l e t j e s  
i n  h e t  a c t i e f s l  i b  o f  niet a c t  i e f s l  i b  a l s  n u c  l e a t i e k e r n  vormen.   het^ 

s l i b  w o r d t  d a n  i n  d e  boveri  d e  b e l u c h t i n g s r u i m t e  g e l e g e n  f  l o t a t ~ i e -  
e e n h e i d  a f g e s c h e i d e n .  Doordat. h e t  vormen van deze  b e l  l e t  j e s  n i e t  s n e l  
g e n o e g  g a a t ,  i s  d e  a f s c h e i d ~ n y  s l e c h t .  Door  d e  t u r b u l e n t  i e  t ~ e  v e r -  
hogen en onder  hoge druk  niet l u c h t  v e r z a d i g d  wat.er b i j  t e  mengen, was 
we l  een  goede s1 ib /wa te r sche id i r i ( i  m o g e l i j k .  

P r a k t i j k i n s t a l l a t i e  w a a r i n  d e  n a b e z i n k i n g  is vervangen 
Door Mulba rge r  r301 i s  onderzoek gedaan aan  een  p r a k t  i j k i n s t a l  l a t i e  
me t  e e n  c a p a c i t e i t  v a n  0 , 0 3  m 3 / s  ( 9 5  rn3/h). He t  s l i b  h e e f t .  g o e d e  
b e z i n k e i g e n s c h a p p e n .  I n  p l a a t s  v a n  d e  v e r h o u d i n g  l u c h t ~ / d r o g e s t . o f  
wordt  een  nieuwe p a r a m e t e r  i n g e v o e r d ,  b e s t a a n d e  u i t  de  l u c h t ~ / d r o g e -  
s t o f v e r h o u d i n g  g e d e r l d  door h e t  produkt  van de  dynamische v i s c o s i t e i t  
van d e  v l o e i s t o f  en de  o p p e r v l a k t e b e l a s t i n g  van  de  f l o t . a t i e - e e n h e i d .  
Deze pa rame te r  zou de  werking  van de  f  l o t a t i e - e e n h e i d  b e t e r  b e s c h r i  j- 
ven .  
Er  wordt. e e n  k o s t e n v e r g e l i j k i n g  gemaakt tusser i  s I i b / w a t e r s c h e i d i r i g  
door  midde l  van f l o t a t ~ i e ,  wat d i r e c t  s p u i s l  i b  met een  hoog d r o g e s t ~ o f -  
g e h a l t e  o p l e v e r t ,  en  n a b e z i n k i r i q  y e v o l  yd d o o r  i n d i k k i n g  v a n  h e t  
s p u i s l i b  door  middel  van  f l o t a t i e .  Al l6bri f l o t a t  i e  b l i l k t  o n g e v e e r  
twee k e e r  zo duur t.e z i l n .  

P r o e f i n s t a l l a t i e s  na  de n a b e z i n k i n g  
Door Pa r sons  1311 1s o n d e r z o c h t  i n  h o e v e r r e  door midde l  van  f l o t - a t i e  
e f f  i u e n t  v a n  e e n  n a b e z i n k t a n k  t e  z u i v e r e n  i s .  H i e r b i ]  i s  g e b r u i k  
gemaakt van een  f  l o t a t . i e - e e n h e i d  waa r in  l ame l  l e n  voor  een  s t ~ a b i e  l e  



s t  r o m i n g  z o r g e n .  7 , o n d r r  t o ~ v o i - r j i i i i j  va:; p o l  y c  l  r k t  1-01 y t r r  i s i - r t  mogr-  
l i j k  o m  s t o o t b r l a s t  i n q r n  v a n  dr: : :qc s i  r f  o p  t e  v a n g e n ,  t  P I  i s  

nauwe l  i j k s  r e n  v e r  l a g i r i q  var1 l ict  q c r i i d d p l d r  d r ï , g e . i t o i g ~ h a  l  t r  v a n  h e t  
r f f  I u e n t .  Door  p o l  y r l r k t  r o l  yti , r i  t i ,  r j i > b r u i k ~ r i  i r c r d t  h r t  b ~ t  r r  m o g r l  i j k  
o m  z o w e l  s t o o t b r l i s t  1 n c j ~ r i  O): t  vunr:cr~ 3 1 s L e t  t ( 3 t  a  1 P O r r g r s t o f -  
g r h a  l t r  i n  h e t  c f f  l i i cn t  t  i. v ~ ~ l , a i ] t ~ r : .  

Maddock [291  h r r f t  ~ n c i f r ~ o i ~ k  qc,dac~:l a a n  ilrr p r o e f  l n s t  3 1 ' a t  i r ,  d i r  r f -  
f l u e n t  v a n  rrii n d b r z i r i k t d r i k  z u i \ . i . r i i . .  D I  t  <,ff') uPrit b e v a t t e  e e n  hoog  
q e h a l  t r  a a n  d r o g r  s t o f  ( 1 0 0  g  Var iwcgc  d ?  h o g e  b ~ d r i  j f i k o s t r n  
mor t  d r  i n s t a l l a t i e  , i u to in ; i t i s ch  i:: ,d:rrking t r e d e n  31s C P  k w a l i t r l t  

v a n  h e t  r f f l u c n t  s l c c k . t  i s .  
H r t  d r i j f l a a g r u i m i n r c h a i i i s m i ~  i k < , t t  i n q r u i n e r )  b l e e k  n ~ r t  t e  v o l d o e n .  
D o o r  d r  d r i  j f l a a g r i i i m i n y  v r r m i r i d i ~ r c i i ~  de3 c f  f I u e n t  k w a l  i t  p i t  a a n z i r n -  

I i  j k .  Een gcwi  j z i g d c  v c r s i i -  v o l d r r d  r v r n m i n ,  z o d a t  r e n  a n d e r e  m r t h o d r  
v a n  s l  i b r u i m i n q  m o e t  w o r d c r i  i o c g c g a s t .  E e r  c 7 c g c s t  c f g r i i a  l t e  
v a n  1 5  g / m 3  i n  h c t  c f f  1 r i c r : t  i s  t ?  h e r r i k e n .  U r t  1 - c r ' u g c n  v a n  d i t  
g c h a  l t c  d o o r  h e t  t o e v o e g e n  v a n  ccri  3 l uminiumzo:it o f  c i n  k a t  i o n i s c h r  
p o l  y r l r k t r o l y t  i s  f i n a r i c i e e l  o n a u n t  r c k k e l  i 2 k .  Voor  h e t  v e r  l a g e n  z i j n  
z e e r  h o g e  d c s r r i n q e r i  v a r  p o  l y c  l i ~ k t  r o l  y t  n ? o d z a k e  l I ]k .  

5.2.4 Commentaar 
Dr d o o r  K r o f t a  [ > R 1  v o o r q r s t ~ l d < .  p l a a t s i n g  v a n  d r  flotatie-eenheid 
t u s s e n  b e l u c h t  i n g s r u i m t r  p i i  n a h e z i n k t a n k  I  i j k t  m i n d e r  q r l u k k i g .  D r r l -  
t j ~ s ,  d i e  z i c h  a a n  r r n  k l r i n  l i i c h t b r l l r t j r  h e c h t e n  r n  d a a r d o o r  n r t  
b 1  i j v r n  z w e v e n ,  z u l  l ~ n  r o w r l  d r  f  l o t a t  ie- enhe held a l s d e  n a b e z l n k t a n k  
p a s s r r r n .  Net 3 1 s  b i  j d e e p - s h a f t  i n s t a 1  l a t  i e s  q ~ b r u i k r  l  i j k  i s ,  z a ;  e e n  
o n t q a s s i n g s i n s t  a !  l a t  i<. v o o r  d f  n d b c z i n k t a n k  g c p :  a a t  s t  m o r t r n  w o r d r n .  

Door  e e n  h o g e r  d r o q ~ s t o f q c h a l  t < ,  i n  d e  b r  l u c h t  i n g s r u i m t c  t o r  t ?  p a s s r n  
k a n  d e  b r  l u c h t  i n g s r u i m t t ,  u i t g u a n d c  v a n  c c n  g e :  i ] k c  z u i v c r i n g s c a p a -  
c i  t r i t ,  k 1  r i n r r  : j r d i m r n s i o r i r e r d  wordc.n. D i t  r . a s k t  h e t  t o e p a s s e n  v a n  

f l o t a t i r  g o r d k o p c r  d a n  J c d c l r  [ 2 á l  c:? K i c f h a b c r  [27! b e r e k e n d  h e b b e n .  

V o l g e n s  Mu l b a r q e r  I301 i s  n a b r z i r i k i n q  g o r d k o p e r  d a n  f  : o t a t  i e .  V o o r  
d e z e  u i t k o m s t  k a n  r r n  a a n t a l  o c i r z i i k r n  w o r d r n  g r n o r n d .  E r  w e r d  g o e d  
b e z i n k b a a r  s l  i b  g r b r u i k t ,  w a a r d o ~ > r  i n  d e  n a b r z i n k t a n k  r e n  h o g e  o p p e r -  
v l a k t e b e  l a s t  i n q  ( l  ,6 m 3 / ( n 2 . h ) )  t ~ > r : j r p o s t  k o n  wordpn .  Gord b e z i n k b a a r  
s 1  i b  i s  m i n d r r  g o r d  f l o t r r r b a o r .  I n  d r  i l o t a t i ~ - r r n h r i d  V J P ~ O  r p n  v e e l  
l  a q e r e  o p p e r "  I a k t e h r  l a s t  ing er! i i r o r j ~ s t o f h r l a s t  i n q  t o r g ~ p a s t  d a n  moge- 

l  i j k  i s .  De f  lotat ie-ernh~id i s  k i ~ r d o o r  o n n o d i g  g r o o t  r r  d u u r .  D? 
d r i j f  l a a y r u i m i n g  w a s  n i p t  o p t  imaa i .  

V o o r  d c  w e r k i n g  v a n  d e  f  l o t a t  ic -<,cr ih i , id  i s  e e r  g o e d  d r i  , f  l a a g r u i m -  
rn rchan i s rn r  v a n  b r l a n g .  Eer1 k c t t  i n g r u i n e t  is v o l g c n s  Maddock 1291 n i e t  
q e s c h i k t .  D o o r  K r o f t a  [ Z 8 1  t ' i?  J r d c l c  [261  w o r d e n  a l t c r n a t i c v ~  s y s -  
t r m r n  g r b r u i k t  , d i e  k c n n r l  i ik g o r d  v o l d o c r i .  

O v c r  h e t  g e b r u i k  v a n  c h c m i c u l  i r n ,  7.ri;ils p o l y ~ l r k t r , ~ l y t r n ,  b r s t a a t  
v r r s c h i  l  v a n  m e n i n g .  Z o  i s  h e t  q f b r u i k  v o l y ~ n s  G r h r  i 2 5 1  a b s o l u u t  

n o o d z a k e l i j k  e n  i s  r r  v o l g r n s  Maddrick 1291 g r r n  p o s i t i e f  r f f r c t  merk -  
b a a r ,  t e n z i j  z e r r  h o q r  d o s ~ r ~ n q c n  w o r d e n  t o r c j r p a s t .  V c l g e n s  We- 
b e r  L351 en  J c d c l f  1261 i s  f  l o t  ut  i r  7 .3ndrr  g e b r u i k  \ ,un c h e m i c a 1  i i+n 
m o q r l i l k .  D? v e r s c h i l  I o n  i n  b c v i n d i n g c n  z i l n  m o g e l i j k  t r  w i j t e n  a a n  
v e r s c h i  1 t u s s c n  d e  f l o t u t  i e - i n s t  a ;  l ; i t  i r s  r n  v r r s c r . 1  1 i n  r i q r n s c h a p p e n  
v a n  h e t  s l i b .  



5.3 V e r g e l i j k i n g  van  f l o t . a t i e  e n  n a b e z i n k i n g  

B I J  f l o t a t i e  w o r d t  <,en h o o q  d r o g t ~ : ; t , > f r j ~ h ~ i l t r  i n  h e t  r r t o u r -  e n  s p u i -  
s l  i b  b r r r i k t .  H i e r d o o r  k a n  het r i t i , i A r > ; l  i b d r b i e t  k l e i n r r  z i j n  e n  k a n  
e r ,  door h e t  k  l r i n e r e  s p u i c l ~ h i ~ t ,  t,rspd:~rd worden  op d~ h y d r a u  l i s c h r  
c a p a c i t r i  t ~ i a n  d e  s l i h v r - r w i ~ k i n r ~ .  r :  i i t8r.t. m o q e l  i ] k  om i n  d e  
b- I u r h t  i r i q s r u i m t r  e r n  h c q ~ r  4rw;i,:! . f , ~ i . ? i - ~  I t  F, t e  t t r ~ n d h a v - n .  

Z<,.wel r e t o u r s 1  i b  o 1 s f - f f  l u r n t  h :  I 7 f  l o t a t  i e  r e n  t ioog z u u r s t o f -  
? c . t , a l t ~ i .  Het r e t o u r s 1  i k  w o r d t  bo.irri'Il'-r v r !  j s n e l  t i . r u g q e v o e r d  n a o r  
rie b e l u c h t i n g s r u i m t i . .  Dr. a c t i v i t i , i t  v ~ r i  h e t  r e t o u r s l i b  is n a a r  v r r -  

b r a c h t i n g  g r o t e r  d a n  b i ,  n ö h e z i n k i r i T j  o i i i ; r r  h e t  s l  i r i  c n i q -  t i  jd z u u r -  

s t o f  l  o o s  i s. 

B i l  f  l o t a t i e  z i ~ r !  h r ~ r j r r r  opprrvIikti.r,r-Iastingpn m o g e l  i l k  d a n  b i ]  
n a b r z i n k i n g .  E e n  f l ~ t  ilt i r - r r n h i - i , J  k i n  riaarurn k l  i , i r i e r  d a n  p e n  n a b e -  
z i  n k t a n k  g e d i m e n s  i r ~ n e e r d  w o r d r n .  



d roq r r , t  r i f r j ~ h a  1 t r i r  ,ir. 7 I: 8 
t ,cl~i~;t l t  i r i , j s r u i r , t . . .  k,j/m3 

t ! < , t a t  1 r  , . ~ .  .., , ,  2,2? , . L i , : 4  > - -  
riab<,z i nk i riq 1 , b ( ,  0 . C ;  , ,  , ,  O ,  3 2  c , >  

vrr i t r iur i~r r l~q  f lot a t  I <  / r . ~ b ~ z ~ r l k  2 , 1, -: , 4 s ,  3 , s  

5.1 Conclusies en aanbevelingen 



6 MAGNETISCHE SCHEIDING 

Het s c h e i d e n  van  s t o f f e n  op  grond van hun magne t i s che  e igenschappen  
w o r d t  a  l l a n g  t o e g r p a s t .  tipt h e t . r e f t  d a n  s t o f  f e n  me t  s t - e r k  magne- 
t l s c h e  e igenschappen  ( f e r r o m a g n e t e n ) .  Door de  ent-wikkeling van mag- 
n e t i s c h e  s e p a r a t o r e n  met een  g r o t e r  v e r l o o p  van d e  magne t i s che  v e l d -  
s t ~ e r k t e  ( b i j v o o r b e r l d  d e  H i g h  G r a d i e n t  M a g n e t i c  S e p a r a t o r  - HGMS) 
werd het. m o g e l i l k  om ook zwak ma,jnet ische m a t e r i a l e n  (paramagneten)  
t e  s c h e i d r n .  
A l s  pa ramagne t i s che  d e e l t j e s ,  zoa Is ma'jnetiet. ,  z i c h  b inden aan  v u i l -  
d e e l t j e s  i n  ( a f v a l - ) w a t e r  is h e t  m o g e l i j k  om h e t  w a t e r  met b e h u l p  van 
magne t i s che  s c h e i d i n g  t e  z u i v e r e n .  
1 n  d i t  h o o f d s t u k  komt d e  t h e o r i e  v a n  m a g r i e t i s c h r  s c h e i d i n g  a a n  d e  
o r d e .  De m o g e l i l k e  t o e p a s s i n g e n  o p  h e t  g e b i e d  v a n  d e  a f v a l w a t e r -  
z u i v e r i n g  en  me+ name d e  s c h e i d i n g  van a c t i r f s l i b  en  e f f l u e n t  worden 
behande ld .  Het h o o f d s t u k  wordt b r s l f i t r n  m e t  c r n  a a n t a l  c o n c l u s i e s .  

6 .1  T h e o r i e  

I n  f i g u u r  4 i s  s c h e m a t i s c h  e e n  m a g n e t i s c h e  s c h e i d i n g s i n s t a l  l a t i e  
w e e r g e g e v e n .  He t  a p p a r a a t .  b e s t a a t  u i  t  e p n  t a n k  me t  a a n -  e n  a f  v o e r -  
l e i d i n g e n .  Om d e  t a n k  i s  r e n  r l ekt.romagneet aangebracht . ,  d i e  b innen  
d e  t a n k  v o o r  e e n  s t ~ e r k .  min o f  mee r  homogeen,  m a g n e e t v e l d  z o r g t .  I n  
d r  t a n k  i s  e e n  ma t . r i x  v a n  f e r r o m a g n e t i s c h  m a t e r i a a l  a a n g e b r a c h t .  
b r s t ~ a a n d e  u i t  s t a a l w o l .  Onder i n v l o e d  van h e t  magnee tve ld  wordt   het^ 
s t a a l w o l  gemagnet i s e e r d .  V l a k b i j  rr,n d r a a d  van h e t  s t a a l w o l  h e e r s t  
een  s t e r k e r ?  v e l d s t e r k t e  dan  v e r  van e r n  d r a a d .  E r  i s  dus  een  s t e r k  
v e r l o o p  van h e t  magnee tve ld  o v ~ r  ei!n k l e i n e  a f s t a n d :  een  g r o t e  g r a -  

t afvoer  

I*-+ s p o e l w o t e r a f v o e r  

F i g u u r  4.  High g r a d i e n t  m a g n r t i c  s r p a r a t o r  - HGMS [ 5 1 1 .  



N a d a t  r , A  l .ii>lunc va1i . r  , i <  i r i r  t,: I 1  a t  i e  I ,  p i ,  7,'ir.t d e  
mdt r ~ x  q < , r ? l r ,  I cjrl . ,v,rrIrn r m  v < , r ' , t  ,,;,i, I r , r ~  r ~ , f  d,,,,?!; l e e r ,  ,,,h?. , j r - c .  l, t ] n s  t e  

vo. i rkomi.n.  H i t  magr!- t  i!~;i:tii, v i .  1.1 w i r - l t  i i i t  , j r s c t , a k c ,  l3  si :ur3 , , ; r  d e  m a -  

t r i x  r  J 1 ri1i.t n i e ~ r  r io , j r ic  t l : : t ,  i : ;  i-n r d e r - !  t ;..:: r , , ? +  r e r r  
qs,rndgnet I S C C I ~  wc ,rdcr i .  E r  - i ; i n r  r , k x i r i q i k r u r - t , t  cri t 8 u s ~ c . r .  ~ , a q n r +  I $<:he 

d + e l t . j e s  e n  m a t r i x  z u l  I r n  n;i he t  i d .  t s c h a k c l < . n  v$-i- l  k l  P i n e r  z i l r i .  D Q - r  

t r , r u g s p o r l ~ n  kur in i .n  d e  d e r  l t ] rc .  . y > r w i l d r r d  w.;r,!i.r.. Vocr h i t  t i - r u q -  
s y n e l  r n  w o r < l t  r-c.ri 6 r c  1 v a n  h e t  i - i i  . i i<,r i t  i j ~ b r u i k t .  

Mi-t HGMS i s  i ,f . t  rir,qrl i ] k  ori k  1 r . i r r  n a g n i , t  isr:hi, di - r  l t  ]es l r , l ] ~ , * L r t , v r ~  $ 4  
r n i c j r i e t  l i - t  J m c t  r , 1 1 1  r j ,  1 . 5  n ,  !,i] r .  r.c,qr 
,~ I , I , , P ~ V  r . i i i k t i i j i r l a i : ~  1rli4 f r r l y - . i r - r r  [J, l : r l i / f m 2 . i l ,  4 1  t I i iiiiT, m ~ / ' r , ' . ! , L  

t +  . , e r w ~  ] d < , r r , r ~ .  



Voor h e t  opwekken van het  m a g n e e t v r l d  kunnen c o n v e n t i o n e l e  e l e k t r o -  
magneten g e b r u i k t  wordrn.  Aangezien he t  m a g n e e t v e l d  n ie t .  i n -  en u i t -  
g e s c h a k e l d  h o e f t  t r  w o r d e n ,  z i j n  p ~ r r r a n r n t e  rnaqneten  ook g e s c h i k t .  
Daa rnaas t  z i j n  s u p r r g e l e i d e i i d e  m a q n e ~ t s y s t e r n r n  b r u i k b a a r ,  waarmee 
g r o t e  magneet v e  lden  opqewekt kurini,ri worder .  I n  en  u i t s chake  l  en van 
d e r g e  l  I jke  magneten moet b i  j  v o o r k e u r  voorkomen worden. 
Voor  z o v e r  nu b ~ k p n d  w o r d t  d e z e  s c E . o i d i n q s r n e t h o d e  n o g  n i e t .  i n  d e  
p r a k t i  ]k t o e g e p a s t .  

6.2 Praktijk 

I n  de p r a k t i j k  .wordt H G M S  t o r g r p a s t  v o o r  de  . , e r w i l d e r i n g  van  t i t a a n -  
d i o x y d e  u i t  ka01 i e n k l e i .  Kao l  i ~ n k l  r i  w o r d t  i n  d e  p a p i e r i n d u s t r i e  
g e b r u i k t .  om p a p i e r  t e  c o a t e n ,  w a a r v o o r  d e  v r r w i j d e r i n g  v a n  h e t  g e -  
k l e u r d e  t i t a a n d i o x y d e  n o o d z a k e ? i j k  i s .  HGMS i s  overwogen,  maar nog 
n i p t  i n  d e  p r a k t  i j k  t o e g e p a s t  v o o r  -Ir ( g e d e e l t e 1  i jkei  o n t z w a v e l  i n g  
van  s t e e n k o o l  door  v e r w i j d e r i n g  van  p y r i e t  ( F e s * ) ,  en v o o r  de  z u i v e -  
r i n g  van met i j z e r o x y d e n  v e r v u i l d  p r o c e s w a t e r  van  d e  s t a a l i n d u s t r i e .  
I n  a l  d e z e  g e v a l  1 e n  g a a t  h e t  om d i r r k t e  s c h e i d i n g  v a n  m a g n e t i s c h e  
d e ~ l t - j e s .  

De m o g e l i  j k h o i d  om H G M S  t o e  t e  g a s s e n  b i  J d e  w a t e r z u i v e r i n g  w o r d t  
v o o r  h e t  e e r s t  aangetoond d o o r  Dc L a t o u r  [44, 451. Na h e t  d o s e r e n  van  
m a g n e t i e t  er. e e n  v l  o k m i d d r  l ( a l u m i n i u m z o u t )  k u n n e n  met. H G M S  humus 
( k l e u r ) ,  g e s u s p r n d e e r d e  d r e  l t j r s  ( t r o e b e l  i n g i ,  b a k t e r i e n  (E.col i )  en  
o r t h o f o s f a a t  v e r w i l d e r d  wordrn.  

Deze r e s u l t a t e n  worden a a n g r v u  l d  en  h e v e s t  i gd  voor :  
- humus en  gesuspendee rde  d e e l t j e s  1371; 
- (da rm- )bac te r iFn  [ 4 9 ,  501  ; 
- f o s f a a t  [3R1; 
- a l g e n  [40 ,  431; 
- v i r u s s e n  (E.ccl  i - b a c t e r i o f a a g  en  pi, l i o v i r u c i  [39, 411 ; 
- z u u r s t o f v r r b r u i k e n d e  s t o f f e n  [361;  
- zwarp m e t a l e n  [ 3 6 1 ;  
- a c t i e f s l i b  [42. 541.  

I n  he t  a lgemeen worden z u i i . e r i n g s r r r i ? e m ~ n t r n  van 90  2 b e r e i k t  na het. 
d o s e r e n  van  t e n m i n s t e  k i e m m a t e r i a a l  (magnet i e t )  en  m e e s t a l  van v l o k -  
middel  ( a lumin iumzou t  o f  i  j z r r ( I I 1 i z o u t i  e n / o f  v  lokhu l p m i d d e l  ( p o l y -  
e l e k t r o l y t ) .  Doordat he t  rnogrl i j k  is  om k l r i n r  d ~ e  l t l e s  e f f i c i ë n t  t e  
v e r w i l d e r e n ,  kan d c  v  l o k v o r m i n g s t i j d  k o r t  z i j n  (3 minu ten ) .  

Door Faseu r  [ 4 2 ]  is  magnc t i s che  s c h e i d i n g  t q ~ g r p a s t  o p  a c t  i e f s l  i b .  De 
p r o e v r n  werden u i t ~ g e v o e r d  i n  een  b ~ z i n k r u i m t e  met een  volume van 0 , s  
l i t e r ,  d i e  i n  e en  magnet-isch v e l d  met l a g e  v e l d s t e r k t e  van  0 ,04  t.ot 
0 .4  Tes  i a  ( " o p ~ n  g r a d i c n t  s e p a r a t o r " )  was g e p l a a t s t .  
A c t  i e f s  l i b  hech t  z i c h  goed aan  magnet i s c h r  d r e  l t ] e s  ( m a g n e t i e t ) .  Er  
werd 0 ,001  kg magne t i e t  p e r  kg d r o g e  s t o f  q r d o s e e r d .  
Magnet i s c h r  s c h e i d i n g  werd v p r q c l  eken mpt c o n v e n t i o n e  l r  nabez ink ing .  
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t e n  e n  h o g e  w a t e r s t r o o m s n P 1 t i r d ~ n  s l i b  v a n  w i l t r r  t r  s c h r i d r n ,  i s  n i e t  

b e k e n d .  Ook d e  i n v l o r d  v a n  v  l o k m i d d r ~ l r ~ n  r n  v l r , khu lpmiddr  l e n  h i e r o p  i s  
o n b e k a n d .  
E r  1s w e i n i g  b e k e n d  o v e r  d r  i n v l s r d  v a n  r n a r ~ r i c t i r t  o p  d e  s l i b v e r w e r -  
k i r ig .  I n  p r i n c i p e  i s  h p t  rnoqel i ] k  oni m a q n r . t i r t d e < ~ I t ~ c s  u i t  f i n g e d i k t )  

s l i b  t e  v e r w i j d r r r r i  PI) opri irww t e  q < ì ; r u i k c r i .  

6.3 Conclusies en aanbevelingen 

- Z o l a n c g  d r  y r a d i r n t  v a n  hc?t rnaqrict  l s c h c  v p  ! r 3  Pn d e  . w a t r r s t  r o o m -  
s n e l h r i d  n i p t  t i .  g r o o t  z i j n ,  l i l k t  d e  h e c h t i r i g  v a r ,  a c t i r f s l i b  a a n  
maqne t  i e t .  ( o f  r r n  a n d i , r  m a y n e t ~ s c h  r n a t e r i a a  l i g r o o t  g e n o e g .  

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

- De t o r 1  a a t b a r e  n p p r r v  l a k t r b e l a s t  i n g  is q r n t f a r  d a n  b i l  e e n  c o n v r n -  

t i ~ n e l e  n a b e z i n k t a n k ,  d e  i n v e s t e r i n g e n  z i j n  r e l a t i e f  l a a g .  
- H e t  i s  o n d u i d r l  i j k  o f  d e  h r c h t i n q  t u s s e n  m a g n e t i e t  ( a f  e e n  a n d e r  

m a g n r t  i s c h  m a t e r i a a L )  r n  a c t i e f s l  i h  g r o o t  g e n o e g  i s  om b i j  h o g p r e  

m a g n e t i s c h e  v e l d s t e r k t e n  ( h o q f , r ~  y r a d i f i n t p n i  ? n  w a t e r s t r o o r n s n e  l  - 
h e d e n  a c t  i r f s l  i b  r n  r f f  l u r n t  t -  ; c h u i d r n .  

- De ~ n v l o e d  v a n  v l o k m i d d e l e n  o f  v l o k h ' i l p m i d d e i r n  o p  d e z e  h e c h t . i n g  i s  
n i e t  bekpnd .  

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

r n / o f  HGMS w o r d e n  t o r g e p a s t .  waarmee k toge r r  o p p r r v  l  a k t e b r  l a s t i n g r n  
t e  b e r e i k r n  z i l n .  DP i n v r s t r r i n g r ~ n  z i j n  b i  j d e r g e l  i j k r  t ~ c h n i e k ~ n  

h o o g .  

A a n b e v o l e n  w o r d t  o m  n a d c r  o n d e r z o e k  t e  v e r r i c h t e n  n a a r :  

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

m a t r r i a a l  e n  d r  i n v l o r d  v a n  v l o k m i d d e l r n  e n  v  l o k t i u l p r n i d d e l ~ n  
h i e r o p ;  

- d i  m a x i m a a l  toepasbar? m a g n r t : i s c h e  g r a d i e n t e n  e n  v e l d s t e r k t e n .  



7 FILTREREN EN ZEVEN 

F i l t e r s  en zeven  worderi i n  de ~ i ~ i a l w o t e r z u i v e r i r i ~ ~  in  tioofdzaak t o e g e -  
p a s t  a l s  d e r d e  z u i v e r i r i y s t r a ~ ,  u:, q f ~ s u s p r n d e e r d c  d e e l t l e s  t e  v e r w i j -  
d e r e n .  De I i t e r a t u u r  k p e r k t  z i ; t ,  v r  i].xe l  t ~ t  u r z ?  t l jepass i r .q .  Door 
de  STORA 160, 611 is rilerriadr l i t i ~ r n t i l i i r -  <:IA p r a k t  i ~ k o n u e r z o e k  v e r -  
r i c h t . .  De toepas sin<^ v a n  z e v e r ,  en  t i  l t e r s  kart i n t ~ e r e s s a n t  z i l n  i n  
tweetrapsscheidiriys~nstdllutic~:;, wanrLi]  de e e r s t e  t r a p  he t  y r o o t s t e  
d e e l  van h e t  a c t i e f s l i i ,  v ~ r w i j c J i . r t  eis de tweedc. ( f i ! t r a t i e )  t r a p  v o o r  
de yewenste  e f  f lueritkwa l  i t i - i t  Tor:,?. UC. e e r s t t .  t  ral, moet wel  v o l d o e n -  
d e  r e t o u r s l i h  l e v e r e n  om het  ;+ct i ? - s  l i b p r o c e s  i n  st arid t e  houden. 
Een n a d e e l  van zeven  er, f i  l t c r i  i s  da t  ze i n  tiet a lqemeen s l e c h t  i n  
s t a a t  z i j n  om s t o o t h e l a s t  l n q r r i  dart Oroy? s t o f  D;, t e  v a n g e n .  I n   dit^ 

t ioofds tuk  wordt irigeqaan 01, de r i . + , ~ r l r  en p r a k t  i ] k  .Jarl f  I l t r a t i e  en 
z e v i n g  a l s  a l t e r n a t i e f  v o o r  r ~ a L i . a i r z k i n g .  U e c l o t e r ,  w o r d t  met e e n  
a a n t a l  conc l u s l e s .  

7.1 Theorie 

B i j  f i l t ~ r a t ~ i e  z 1  jri v i e r  mectiariii,rr.rri vnr, Lelani/ riamel i l k :  

- z e e f w e r k i n g ,  h e t  t e y e n t i o u d r r i  vuri d e e l t  ] e s  q r o t r r  dar ,  d e  p o r i e -  
d i a m e t e r  van he t  ? i  l t e r m a t c r i a n l ;  

- b e z i n k i n g  van d e e l t  ] e s  op  de k o r r e l s  of  v e z e l s  van t ~ e t  f i l t e r ;  
- adso rp t . i e  aar) f i l t . e r r n a t e r i a a l  ( e n  aan  r e e d s  v e r w i l d e r d e  d e e l t l e s ) ;  
- c h e m i s c h e  en  b i o l o y i s c h e  orrizettiriijera i n  t ~ r t  f i  l t e r  w a a r d o o r  d e  

k w a l i t e i t  van he t  e f f l u e n t  toerieerr.t. 
De e i g e n s c h a p p r n  vaii h e t  f i l t e r  sar:.en met d i e  van de t e  v e r w i l d e r e n  
d e e l t j e s  b e p a l e n  w e l k e  van  deze  processcin een  r o l  spe l e r i .  

Het e e r s t ~ e  mechanisnie s p e e l t  cter tio<ifdrr,l a l s  ,Ie d i k t e  .var) h e t  f i l t e r  
( d e  z e e f )  k l e i n  i s  t e n  o p z i c t i t e  v a r ,  d e  q r o o t t e  v a r ,  d e  d e e l t ] e s .  E r  
v i n d t  d a n  een  s c h e r p e  sche id i r iq  p l a a t s  t u s s e n  d r r l t l r s  g r o t e r  dan de  
p o r i e d i a m e t e r ,  d i e  v e r w i - ~ d e r c i  i i o r d ~ n ,  e n  d e e  l t  j e s  k l e l n e r  d a n  d e  
p o r i e d i a m e t e r ,  d i e  d o o r y e l  a t  er, wrirueri. Naarmate e r  :,ieer openingen van 
de  zeef  ve r s t . op t  z i l r i ,  z a l  ue t i y d r n u l i s c h e  wee r s t and  r J ro t e r  z i l n .  R l s  
de  h y d r a u l i s c h e  wee r s t and  t e  qri iot  yvworden i s ,  moet de  z e e f  schoon- 
gemaak t  worden. 

Iri eer,  bed- of d i e p t r f i  i t e r ,  zoa l  s eer, z a n d t i  l t e r ,  zu1 l e n  d e e l t . l e s  
g r o t e r  d a n  d e  o p e r i i n y  t u s s c r i  d e  r r e l  a fyrvar ic je r i  worden  ( z e e f -  
w e r k i n y ) .  Ook k l e i n e r e  d e e l t  ] e i  worderi t e n  q e v o l y e  v a n  d e  o v e r i g e  
d r i e  mechanismen voor  een  d e e l  v e r w i ~ d r r d .  De g r o t e r e  d e e l t l e s  l open  
eert qro t .e re  kans oni a f q e f i  l t r r r r d  t i .  worden dan  dr  k l e i n e  d e e l t j e s .  
Er i s  geen s c h e r p e  o v e r g a n q ,  z<,d Is L i  j z even .  var, d e e l  t  ] e s g r o o t ~ t e n  
d i e  WP 1 en  d e e l  t  j e s g r o o t  t e n  d i e  niet v e r w i j d e r d  worden. 
A l s  b i ]  e e n  z a n d f i l t e r  d e  zrc . i .werki i i ;  n i e t  o v r r h e e r s t ,  z u l  le r i  d e  
v e r v u i l e n d e  d e e l t j e s  i r i  h e t  tie i e  f i  l t r r o e d  t e r e c t ~ t k o a e i ~ .  De h o e v e e l -  
h e i d  v u i l  d i e  een  d e r y e l  i ~ k  z o n d i i  l t r r  kan k v a t t e n  is  v e e l  g r o t e r  
dan  de  h o e v e e l h e l d  d i e  met reri zee f  Kar, worderi afqevariyen.  

Het a f g e v a n g e n  s l i b  mort h l ]  r k u  r  r ,aar  de be iuch t ings ru imt . e  
worden t e r u g g e v o e r d ,  'odat de n<:t i v i t e i t  van riet sl ir, n i e t  t e  v e e l  
a fneemt  en e r  geen d r n i t r i f  i c a t  i e  o p t r e e d t .  Reqelmat i q  schoonmaken is 
daarom noodzake l i j k .  



E r n  z a n d f i  l t e r  met e e n  r j r i ~ t r  v u i  I i ~ > \ / a r i g c a p a i : ~ t r i t  is d a a r o m  m i n d e r  
n o o d z a k e l  i j k  r.n o o k  m i n d e r  g r w e n s t  ~ 7 1  h e t  o r i t r r d r n  v a r )  z u u r s t o f  l o o s -  
h e i d  e n  d e n i t . r i f  i c a t  i e  iri h r t  f i  lti.rtx.d t e  v i o r k o m e n .  
B r l a n g r i  j k  i s  i n  i , , , c v r r r c  kir.t m t l t i r i a a  l v a n  z r c f  e n  f l  l t e r  g o e d  
s c h o o n  t+! maken I s, z o n d c r  i l r  a c t  i v i  t , , i  t .van h e t  z l i h  e n  d e  r f  f l u e n t -  
kwal  i t r i t  t r  v e r m i n d r r i . r i .  

7 .2  Praktijk 

L i t . e r a t u u r  
Door  J o y c r  [5", ,worden r?? r r i i u  l  t d t i . n  t i r s p r o k c n  v a n  p r o r v r n  w;rarbi  j 
e e n  n i i c r o z e e f  3 1  s a I t e r r ~ a t  i e €  vr,r ,r  n a b e r i r i k l n g  w o r d t  g e b r u i k t .  De 
i n s t a l  l a t i r  h r s t a i t  u i t  i . rn c y l  i n d f , r  .jir mpt z i j n  a s  v r r t i c a a l  i n  d e  
b e l u c h t  ~ i i i ~ s r u i m t r  .Jan d e  a r t  i r . f - s  I i h i r i - t a !  1 a t  i e  ,wordt r j ~ p l a a t s t .  D e  
z r e f  d r a a l  t  om 4 e z p  a s  clr w ~ r d t  a a r  i i r l  k a n t  c o n ?  i n u  s c n o o n g ~ m a a k t  
met  h r h u  l p  v a n  u l t r a s o n r  t r  i  l  l  i n i j r r t .  D r z r  r e i r i i y i n g s m e t h o d e  w e r k t  
b e t e r  d a n  h e t  schoonmaken  d o o r  middi- l  v a n  s p r o e i e r s .  
He t  s l i b / w a t r r m e n g s e l  s t r o o l i t  v a n  b u i t - n  r i aa r  h i n n r n .  H e t  e f f l u e n t  
v e r l a . i l t  i i ~  z e e f t r o m m e l  o n d e r  i n  h i . t  r i i d d e n  r n  p a s s e e r t  d a a r n a  r r n  
twerd r?  f  i l t e r  b u i t e n  d e  b r  l u c h t  i n r p r u i m t e .  H r t  g e c o n c e n t r e e r d e  s1 i h  
v a n  h e t  t w e e d e  f i  l t e r  w o r d t  t r r u r j , j e v o r r d  r iaar  d e  b e l u c h t  i n g s r u i m t e .  
E r  worden  m i c r o z e v e n  met e e n  p o r i e g r o o t t e  v a r )  10 Pm g e b r u i k t .  H i e r m e e  
i s  e e n  e f f l u e n t  met e e n  d r o 7 e s t o f y r i > ö l t ~  v ~ n  15-30 i i /m3 t r  b e r e i k e n .  
He t  d r i j i r t  d o o r  h e t  e e r s t e  f i  l t  o r  mag t-r!  h o ' q s t r  c i r c a  3 0  m3/ím2.h) 
b e d r a g r n .  m a a r  mor t  b i  j v o o r k e u r  t i ~ s s a n  5 c.ri 1 0  r n 3 / l m 2 . t i )  l i g g e n .  H r t  

i s  moqe  l  i  j k  o m  e e n  h o o q  d r o g e s t o f - , r - k i a  l t e  f ,  5 k g / m 3 ì  i n  d e  b e  l  u c h -  
t ~ i n y s r u i m t e  t e  h a n d h a v e n .  
De s c h ~ i d i n q s m e t h o d r  b r v o r d r r t  d e  q r o - i  va l i  : l r a o d v o r m i g e  h a c t e r i k n .  
D r a a d v o r n i q c -  b a c t r r i P n  z i  j r i  ?,-i p r  t e  f i l t r e r r n  a r  a n d e r r  h a c t e r i a n .  
A l  s v ~ . > r d e  l  e n  w o r d r n  qcr iq i , rnd:  d o  c r , - r i p o c t h r . i r ? ,  d c  k  l  P i n e r e  he? l u c h -  
t i n q s r u i m t e  d i p  v a n w e g e  hr:t h o g e  , I r r > g e s t o f ? a h a  l  t e  morje l i j k  i s ,  h e t  
s e l e c t i e f  a f s c h r l d ~ n  v a n  l i c h t  s1 ih c n  h e t  b r s t a n d  z i j n  t e g e n  s t o o t -  
b e l a s t  i n g r n .  
BC l a n i j r i  j k e  n a d r l r n  v a n  h e t  i y s t r e r .  z i  ]r, d e  hogi . r r  i n v e s t r r i n g s -  r n  
h e d r i l f s k o s t e n  i r i  v e r g e l  i l k i r t g  m r t  b i  j v o o r h e c  l d  e e n  c o n v e n t  i o n e  I e  
n a b e z i n k t a n k .  D a a r n a a s t  i s  e r ,  viir,r z o v e r  b r k r n d ,  g e e n  u i t g e b r e i d ?  
p r a k t  i  I k e r v a r i n g  mat h e t  s y s t e e m .  Dc k o s t e r ]  z 1  l n  m i s s c h i e n  t e  v r r  l a -  
q r n  d o o r  d e  cviei.de t r a p  t  i, v r r v r i r i q i ~ n  d o o r  z a n d f i  l t r a t  i e  o f  n a b r z i n -  
k i n g .  

Fe rnb i i c t i  [ 5 6 ]  k t r e f t  p r o - v r ~ r ~  u i  t g e v - , r r d  m r t  r-cn i n s t ~ a l  I a t  i e  d i e  1 i j k t ~  
o p  d i e  v a n  J c i y c r .  De i n : ; t a l  l a t i r  h e s t a a t  u i t  e e n  c i  l  i n d e r v o r m i g e  
m i c r o z e e f  d i e  v e r t i c a a l  om z i j n  35 d r a a i t .  Dc: v l o e i s t o f  a f k o m s t i g   uit^ 
i ie b e l u c h t  i n < j s r u i m t  r s t r o o m t  vdri h i r i r i ~ r i  r i aa r  b u i t e n  d o o r  d e  c i  l i n d e r -  
w a n d .  H e t  d o o r g r  l a t  e n  s 1 i h / . r i a t e r r r i e r i7 : ;  l r j a a t  n a a r  d r  n a b e z i n k t a r i k  
w a a r  r i r  n o g  a a n w e z i g e  d r o g e  s t o f  wiirdt v r r w i ] d e r d .  
H e t  f i  l t e r  d r a a i t  m e t  iii.ri s n e l h e i d  t u s s e r i  d e  1  e n  60 o m w e n t e l i n g e n  
p e r  s e c o n d e .  D r  m i c r o z e e f  w o r d t  d o o r  m i d d e l  v a n  s p r c ~ e i e r s  s c h o o n -  
g e s p o n  I d .  H e t  q r c v , n r : ~ n t  r r , i . r r l c >  s l  i h wordt n a a r  d r  b e l u c h t  i n g s r u i m t e  
t e r u g v ~ r d .  E r  i s  e e n  zeef g r ? b r u i k t  m p t  e r r i  p o r i e g r o o t t e  v a n  3 5  I j m .  

d i e  o r i g r v e e r  d -  he l  f t  v a n  h e t  a a n q r v r l e ~ d e  a c t  l c f s  l  i b  t r q r n h o u d t .  
De p r o e f i n s t a l  I a t  i e  i s  b i  j  d i v e r s i  n f v a l w i l t  rrzuiverinysinrichtinypn 
g e b r u i k t .  H e t  g f i c o n c e n t r e e r d e  s L i b  h r . e f t  d r o r j r s t o f g e h a l t e n  d i e  k u n n e n  
o p l o p e n  t o t  16  k g / m 3 .  H i r r d o i , r  z i  jri h o g e  d r r ~ q u s t o f g r h a l t e n  i n  d e  
b r  l u c h t  i n g s r u i m t r  t  e  h a n d h a v p n .  Ei-n h e p r r k t  a ö r i t a  l  d r a a d v o r m i g ~  b a c -  



t e r i e r i  p a s s e e r t  de z e e f .  Door u r z e  z e v i n g  o r i t s t a a n  e r  k s r t e r e  draderi ,  
w a a r d o o r  h e t  s I it, rjoed b e z i r i k t .  Ilet d o u r r j r  l a t e i !  s1 i t , / * . s t e r : r i enyse I  
h e e f t  e e n  v e e l  I ú q e r e  s l  i h i r ~ d r x  d a n  r , ? ?  s i  i h  u i t  Ge tie l u c r i t  i n y s -  
rulrnte. Ook he t  zeve,ii vdri reri ui-f . i  s t  roori u i t  de r,? 1 uci i t  1nysruirr . te  i s  
v o l  doende orri l i c i , t  s l it, t e  vonrkimer~.  

Voordel  en  van tiet sys t eem % i  ] r : :  
- de  m o y e l i l k h e i d  om eert k l e i n r r e  ridbezirjktank t o e  t e  ; .assen of b i ]  

eer,  bes taar ide  i r i s t a l  1 dt i e  eert iaof~eri-  r ,c . lai t  I I I ~  t 0~ t  l a t e r ) ;  
- de onyevor  licjtieid v o o r  d raúdv , i r : r i~ r s ;  
- h e t  hoge re  c i roqes tGf~j r t ia  l t i  var,  r,i.t r e t  ou r -  en s p i s  l I D ;  
- de  orin,iddel l i ] k e  t e r u g v o e r  var, he t  s l  i h  riaar d e  he l ~ c i ~ t i n g s r u i m t e .  

N a d e l e n  z i ] n  ook t i i e r  d e  r l n ~ r  v e r w a c h t i r i y  h o y e r r  k o s t e n  e n  h e t  
o n t b r e k e n  van p r ; i k t i ] k e r v a r i r i r j  

Uoor Hüper L 5 7 1  wordt reri trommc l f i  l t e r  met erri r i o r i z o n t a l e  a s  be- 
s c h r e v e n ,  d i e  na  eeri n a b e z i n k t a n k  (Dor tmur ide r )  w o r d t  q e p l a a t s t .  De 
z u i v e r e n d e  w e r k i n y  i s  t e  a a n k r r i  a a n  e e n  z e e f d o e k  rr.et e e n  p o r i e d i a -  
me te r  van  2 C  Iirn. Het f i l t e r  wf , r a t  van b u i t e n  n a a r  biririeri doors t roomd.  
Naarmate de  v e r v u i l i n g  van  i i r t  f i l t e r  t oeneemt ,  z o i  iiet d r u k v e r s c h i  l 
o v e r  h e t  t i  l t e r  g r o t e r  worden. Dit  d r u k v e r s c h i  l  wordt gecomperiseerd 
door  de  w a t e r s t a n d  b u i t e n  tiet f i l t p r  t e  v e r t ~ ~ g e r ~ .  
Bi j een  b e p a a l d e  w a t e r s t a n d  wbrdt  he t  f i l  t e r  t e r u g q e s p o e  l d  door  op  
een  b e p a a l d e  p l a a t s  van b u i t e i ~ d f  e f f l u e n t  a o o r  h e t  f i  l t e r  t e  zu igen .  
Door  d e  t romme l  t  e  d r a a i e r ,  . d ~ r d t  h e t  tie i e  f i  l t e r  y e r e i n i g d .  He t  
t e r u y g e s p o e l d e  s1 i b / w a t e r r r . e r i q ï r  l woriit  n a a r  d r  t i e :  uctat l n g s r u i m t e  
ver pompt^ . 
Zo nu en dar, nioet h ~ t  f l l t e r  mrt 1ei,u1p vdn e e r  k r a c r ~ t i r j e  , w a t e r s t r a a l  
y e r e i n i g d  w o r d e n .  Naa r  s c h a t  t  i n g  moet h e t  f l  l t e r d o e k  i e d e r  ] a a r  
v e r v a n g e n  worden. 
Met t ie t  t r o m r n e l f  i l t e r  e n  ee r ,  m i c r o z e e f  met e e n  ~ , o r w d i a m e t e r  v a n  
Z5 u m  z i j n  v e r < j e l i ] k e n d e  p r o ~ v e r i  u i t g e v o e r d .  U r  t o e v o e r s t r o o m  kwam 
u i t  een  ~~~~~~~~~~~~~ank eri had ve r sc r i i  l l e n d e  d r o ' ~ r s t r , f q e h a l t e r  t o t  een  
maximum vari 3 , 0  kq/m3. Het v c r w l ] d e r i i i g s r e n d e m e r r t  v a n  h e t  t rommel-  
f i l t e r  neemt s t e r k  t o e  a l s  he t  d r o g r s t o f c j e h a l t e  In de a a n v o e r  t o e -  
neemt eri kan o p l o p e n  t o t  94 % .  Lie microzeef  b e r e i k t e  t e r ~  h o o g s t e  een  
rendement vari 3 3  e .  Bi j tiet troniniel f  i  l t e r  harigt de  t o i - l a a t b a r e  opper-  
v  l  a k t e b e l  a s t i r i q  af  var, tiet d r ( i ' j e s to fq rha  l t  i n  de  ddrivoer. Naarmate 
t te t  d r o g e s t o f q e t i a l  t e  i r i  de aartvoer  rxrx;er i s ,  i s  ui- t o r  l a a t  b a r e  opper-  
v  L a k t e b e l a s t i n g  l a g e r .  
Een t r o m m e l  t i  I t e r  ,werd t o e y e p d s t  i n  eeri o v e r b e l a s t e  z u i v e r i n y s i n -  
r i c h t  i ny  van 4.000 inwoner-equi . idI  enterl.  B i ]  noge hydrau I ~ s c h e  b e l a s -  
t.ingen b e v a t  tiet Pf f  l uent  vori d e  Dortniundtúnk eer ,  d r o , ~ e s t ~ f y e h a  l t e  
van O , 5  kg/m3. D e  ontwrrgi-o9per.i  i a k t e ~ e l d s t i n q  van r , r t  t r o m r i e l f i  l t e r  
b e d r a a g t  6 , 6  m 3 /  ( m 2 . h ) ,  waarmee eer ,  v e r w i ~ d e r i r i ~ j s r e r ~ d e m r r r t  van 77  % 

en een   rest^-CZV van maximaal :t, q/mm3 werd beoogd. 
Gedurende neger) maanden werd Cr i n s t a  l l a t  i e  bemonsterd.  B i  j opper-  
v i a k t e h e l a s t i r i y e r i  t u s s e n  2 . 5  r n  4 , 5  rr::/(miS.h) *rerdr r i  C Z V -  en  BZV- 
( j e h a l t e n  k l e i n e r  d a n  r i s p r c t  i r v ~ l  i ] k  5 er)  1 3  g / c 3  g e m e t e n .  Een 
v o o r d e e l  was ve rdPr  d a t  t,il d r o ~ q w e r r a f v o e r e n  d r i ] v r r i d e  s t o f f e n  wer- 
den v e r w i ~ d e r d .  

Commentaar 
O p v a l l e n d  is  d a t  de  twee  i r i i t n l  l a t i e s  van J o y c e  en Fernbach,  d i e  op  
he t  e e r s t e  oog v e r y e l  i l k h a a r  ~ i l n ,  eer) v e r s c h i l  I rr ide u i t w e r k i n g  op  



d r a a d v o r m r r s  h a d d r n .  Di t  v i , r s c h i  1 k a n  w o r d r n  g r z o c h t  i n :  
- v r r s c h i  1 i n  s a r n e n % t e l  l i n g  v a n  i i f v i i l w a t r r ;  
- v c r s c t i i  l iri r e i n i q i n g s m r i t h o d i P  v a r )  d<, 7,ilr.f; 
- v c r s c h i  1 i n  s t r o m i n q s r i c h t  i n 7  ir i  h ~ t  P ,  v  . j a n  b i n n c n  n a a r  

h u l t - n ,  w a a r b i  j d -  c ~ n t r l f u q d  l r .  k r , ~ ~ : i ) t  ? p  h e t  s l I h  . , i r r k t  e n  d e z r  
drv,r d e  z e r f  d r u k t ;  

- . ~ c r s c h i  l  i n  p i , r i r q r o o t t e  va r )  dr. rr , i . i .  

D e  v c ! r m i n d c r i n q  v a r )  h e t  a a n t a l  dro; l , i . i - i rn i . r i  .,irirdt d o s r  Waqncr L621 e n  
.'.r.yd i i , r  r591 h c v r s t  i q d .  Br , idcn ' j u h r ~ ~ i k r - n  s i h o t i . 1  c r n t  r i f u g r -  om h e t  
o p t r r d r n  v a n  l i c t , t  s1 i h  t e  voork f ,n i - r ) .  H p t  r ? t , > i i r s  l i h  p a s s e r r t  d c  
i n s t a  l I a t i e  e n  z o w r l  h e t  c o n c e n t  r a a t  u I : :  t ip t  e f f  l u r r i t  w o r d e n  n a a r  d e  

b r  l u c h t  i n g s r u i m t e  t r r u g g ~ v o r r d .  
Door Hüper  w o r d t  n i p t . =  v r r m r l d  o v r , r  i r i v l o c ~ r l  i,p d e  h o r - v r e l h r i d  d r a a d -  

v f i r m r r s .  

7.3 Conclusies en aanbevelingen 

- Dr t o e p a s s i n g  v a n  m i c r o z e v e n  l i l k t  peri i  n t c r r , s s a n t  a l t e r n a t i e f  v o o r  
n a b r z i n k i n g .  V o o r a l  o p p e r v l a k t e b r l a s t  iricjeri v a n  30 m 3 / l m 2 . h )  b e t e -  

k r n r n  e e n  a a n z i e n l i j k e  v e r k l  i . i n i r i . ~  v a n  h r t  b r n o d i g d e  o p p e r v l a k ,  
z e l f s  a l s  d a a r n a  n o g  e e n  t w e e d e  t r f i p  n o r , d z a k r l  i j k  is .  

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

- DP m o g e l i j k h r i d  o m  i n  d r  b e l u c t ~ t i n ~ j s r i i i n t e  r p n  h o o g  d r o g e s t o f -  
g r h a  l t ?  t ~ r  h a n d h a v e n  i s  e e n  v o o r d - - - .  

- Het d o o r  F ~ r n b a c h  l 5 6 1  e n  H u p e r  1571 v c , r ~ r g r s t ~ l d e  s y s t r e m  b e s t a a n d e  
u i t  e p n  om z i j n  a s  d r a a i e n c l  ? i  l i r i d c r v o r m i g  m i c r o f i  l t ~ r ,  i s  e ~ n  
mag? 1 i ] k r  o p 1  ~ s s i n q  v o ~ r  k I c i r j r r r  a f v a l  w a t ~ r z u i  v e r i n g s i n r i c h t  i n g e n ,  
I o v e r l a s t  z i ~ r ~  o f  r c q r l m a t  i g  l a s t  o n d r r v i n d e n  v a n  I i c h t  s l i b .  

Om t r  k u n n e n  broorr1cl i .n  o f  m i i . r r > z r v i n q  t e c h n i s c h  r j e z i e n  r e n  a l t e r -  
n a t i e f  v o r m t  - J o u r  n a b e z i n k i n g  i:; n a d r r  o n d r r z o r k  n o o d z a k a  l i  ]k.  H i e r -  
h 1 1  zou  aart de ~ r d r  m o r t ~ r n  komcn: 

- d e  n l o  a  d  i n s t a l  l a t  I Q  <,p d r a a ~ l v o r m i g i .  k m c t e r i o n ;  
- d r  moqc l  l j k ~  i l t r r r i a t  i r . i r n  vr>i,r d c  P v P n t u c l e  t v i r e d r  t r 3 p ;  

- dr- e c ~ n o m i r  v a n  d e  o p l o s s i n q ,  w a n r t ~ i  j r r k r n i n q  moet v o r d r n  g e h o u d r n  
me t  d r  m o g r  l  i ] k -  k o s t e n b e ! ; p a r i n c j  t o r ,  r / ~ , i r , l  r j r  v d n  -,-n k l e i n e r e  
b e l u r h t  i n q s r i ~ i m t  n .  



R CENTRIFUGEREN 

8.1 Theorie 

I r )  h e t  STOPh  [ ? . ; l  -,,r, i , , , r l  ,;;r.r 5 l i h i n d i k k i n q  ? r  f I ;,,-r 
d e c a n t e e r - ,  sc: i .~, l  ' - 1  - ..r t,;j,ikct t  r i  i u q e s  t C 1 i . V a n  ' I r  doc:ar,- 

t Percen t  r 1  f i i q r .  1 l t  l ; . r  r:anar:itoit  hi.yr.7i.t -r ir 4 -  n n i k ~ t  - 

8 . 7  Prakt i j k  



beluchtingsruimte nabezinktank 

retourslib 1 
spuislib 

beluchtingsruirnte 

schotelcentrifuge + 
retourslib i u 

suuisiib 

afvoer 

F i g u u r  5 .  Ct roomschema v a n  d r  p r w f i n i t  a l  I a t i r  v a n  Wagnr r  [ 6 5 ] .  

clar i f icat ie  - 
beluchtingsruirnte s l ib ind ikker  eenheld 

retourslib i 
spuislib 

i 
spuislib 

F i g u u r  6 .  S t r o o m s c h e m a  v a n  de ~ ; c h c i d i n < j s n i e t h o d r  v a r )  Malm (641.  

V e r g e l  i j k i n g  v a n  d e  p r e s t a t i e s  v a n  t r i d r  s t r a t e n  g e e f t  h e t .  v o l g e n d e  
b e e l d :  
- i n  d e  c e n t  r i f u g e s t r a a t  i s  e e n  c a p a c i t  r i t s v e r g r o t i n g  i n  BZV-ru imte -  

b e l a s t i n y  t i l d e n s  r e g e n w a t . e r a f v o e r i i r i  v a n  r e n  f a c t o r  2 . 8  t.en o p z i c h -  
t.e v a n  d e  d r o o g w e e r a f v o e r  m o g e l i j k  t e r w i l 1  d e z e  f a c t o r  i n  d e  n a b e -  
z i n k s t r a a t  m a x i m a a l  1.9 is;  

- d e  e f f l u e n t e n  v a n  d e  c r n t r i f u g e s t r a a t  er1 n a b e z i n k s t r a a t :  
. h e b b e n  e e n  g e h a l t e  a a n  a f f i  I t r f ? r > r b a r r  s t o f  v a n  r e s p e c t i e v e l  i j k  4 5  

e n  29  g / r n 3 ;  
. h e b b e n  e e n  BZV v a n  r e s p o c t i e v e l  i j k  l 5  e n  I I  g / m 3 ;  

- d e  s p r e i d i n g  i n  d e  e f f  l u c n t k w u l  i t e i t  i s  b i  j de c e n t ~ r l f u g e s t r a a t .  
k l e i n e r :  



- h e t  volume van he t  beziriktidre i l  it, i s  in  het  e i f  h e r i t  var) de  cen- 
t r i f u q e s t r a a t  k l e i r i c r .  

De e c o n o m i s c h e  h a a l b a a r r i e i d  v a n  h e t  g e b r u i k  v a n  e e n  c e n t r i f u g e  i s  
n i e t  bekeken. [ iet  g e b r u i k  vdr, c s i . r i  c e n t r i f u q r  zou v o o r a l  gu r i s t i g  z i l n  
b i j :  
- s t e r k  met o r g a n i s c h e  s t u i t e r ,  v e r o n t r e i n i g a  , r ia te r ;  
- s l e c h t  b e z i n k b a a r  s l i b ;  
- p l a a t ~ y e k ~ r e k .  

Door Malm [ 6 4 ]  ( i , l f d - L a v a  l )  i s  erri p a t e r i t a a n v r a a q  i r1ye6iend v o o r  he t  
t o e p a s s e n  var, een  s l i b a f s c t i e i d i . r  d i e  voor  e r n  hoog a r o g e s t o f g e h a l t e  
i n  he t  r e t o u r s l ~ b  z o r g t .  Een !schema van de  a f s c h e i d e r  is i n  f i y u u r  6 
w e e r g e g e v e n .  De a f s c h e i d e r  b e s t a a t  u i t  a c n t e r e e n v o l g e n s  e e n  g r o v e  
z e e f ,  een  ( j e p a t r n t e e r d e  f  i ] n e  z r e f  ( M i c r o s o r t e r l  met een  p o r i e g r o o t t e  
t u s s e n  0 , l  en O.8 mm en eer) s c t i o t e l c e n t r i f u y e  waa r in  n o z z l e s  met een  
d i a m e t e r  t u s s e n  0.9 eri 1 . 5  mm z i ~ r ~  a a n g e b r a c h t .  Ue zeven  moeten v e r -  
s t o p p i n g  van de  n o z z l e s  van de  cen t  r i f u y e  voorkomen. 
A l s  a l t e r n a t i e f  v o o r  d e  a f s c h e i d e r  kan  ook e e n  f  l o t a t i e - e e n h e i d  
worden t o e g e p a s t .  Het e f f  i u e n t  var1 d r  a f s c h e i d e r  p a s s e r r t  v o o r  h e t  
g e l o o s d  wordt nog een  z u i v e r i n g s t  r a p  b e s t a a n d e  u i t  een  n a b e z i n k t a n k  
a l  dan  n i e t  v o o r z i e n  van een  l a m e l l e n p a k k e t  of een  f l o t a t i e - e e n h e i d .  
D e z e  t w e e d e  t r a p  z a l  variweqe r , e t  g e r i n g e  d r o g e s t o f g e h a l t e  v a n   het^ 
i n f  l u e n t  een  tioog rendement kunnen hebber). 
Het g r o t e  v o o r d e r l  vdn he t  g e b r u i k  van een  c e n t r i f u g e  ( o f  f l o t a t i e -  
e e n h e i d )  i s  d a t  h e t  r e t o u r s 1  i b  e e r )  d r o g e s t o f g e h a i t e  v a n  t e n m i n s t e  
20  kg/m3 t i ee f r  i n  p l a a t s  van t e n  h o o q s t e  b kg/m3 O 1 7  c o n v e n t i o n e l e  
riabezirikincg. Het d r o g e s t o f g e n a l t r  i r i  u ?  b e l u c n t i n g s r u i m t e  k a n  d a n  
t> l ]voorbeeld  l 5  iri p l d a t s  van 2 kg/m3 Dedragen. 

8.3 Conclusies en aanbevelingen 

- C e n t r i f u y e s  z i  In waa r sc t i i ]n l  i ] k  r i ie t  i n  s t a a t  om aart hoge e f f l u e n t -  
e i s e n  t e  v o l d o e n .  

- Met c e n t r i f u g e s  kan ook s l e c h t  b r z i n k b a a r  s l i b  worden a f g e s c h e i d e n  
en wordt d e  y r o r i  van d r a a d v o r m e r s  grremd. 

- C e n t r i f u g e s  z i j n  w a a r s c t ~ i ] n l i ] k  b e t e r  dan  c o r i v e n t i o n e l e  riabezink- 
t .anks i n  s t a a t  om een  v a r i a t i r  i n  b e l a s t i n g  op t e  vangen.  

- Niet. d u i d e l  i ] k  i s  of c e n t r i  f u : ~ e s  economisch (gezien pen a l  t e r n a t i e f  
voor  nabez ink t  a n k s  vormen.  

Aanbevolen  wordt om de  had l  baar r ie ia  met de  nadruk op  ne t  economische 
a s p e c t  v a n  d e  t o e p a s s i r i q  v a n  c e n t r i f u g r s  t e  o n d e r z o e k e n ,  w a a r b i j  
r e k e n i n g  gehouden moet wordrn met:  
- h e t  hogere  d r o y e s t o f g e n a  l t e  d a t  i n  de  oe l ucht  i n g s r u i m t e  gehandhaafd  

kan worden; 
- de  b e s p a r i n g  op  de s l i b v ~ r w r r k i n g ;  
- d e  t e  b e r e i k e n  e f f  l u e n t k w n l  i t e i t  e n  d e  e v e n t u e e l  n o o d z a k e l i ~ k e  

tweede z u i v r r i n g s t r a p .  



9 MEPASSING VAN BYDROCYCIDNEN 

H y d r o c y c l o n e n  worden  q ~ h r u i k t .  o m  v a ! ; t ~  s t o f ,  q a s  ~f v  1 o c i . s t o f  u i t  e e n  
v l o e i s t o f  a f  t e  schf? idi?r i .  
I n  d ?  a f v a l  w a t e r z u i  v c r i n g  wordr , r i  h y d r o c y c l o n e n  o p  b e p e r k t - e  s c h a a l  
t o e g e p a s t  o m  z a n d  e n  s l  i h  a f k o a i s t  i y  u i  t d~ v o o r o e z i n k t a n k  a f  t e  
s c h e i d e n  i n d i e n  e r  g e p n  z a n d v a r i q e r  a a n w e z i 7  I S .  

I n  r31 t h o o f d s t ~ u k  w o r d t  dri t h e o r i c  vdri Ì > i i d r o c y c  l o n e n  k o r t  b e s p r o k e n .  
I n g e g a a n  w o r d t  o p  d e  s t . r o o m s n e i h c - d c r i  c n  s n e l  h e i d s g r a d i 6 n t e n  i n  d e  
t i y d r o c y c l o o n .  D e z ?  b e p a l e n  d e  v l o k 3 r o o t t e  v a n  h e t  a c t i e f s  l i b  e n  
d a a r m e e  o f  h y d r o c y c l o n r n  we l o f  n i p t  t ~ o e p a s b a a r  z i l n .  De i n  d e  l  i t e -  
r a t u u r  g e v o n d e n  p r a k t i l k p r o e v e n  niet. t t y d r o c y c l o n e n  w o r d e n  b e s p r o k e n .  
Tot.  s l o t  w o r d e n  c o n c : l u s i e s  g e t . r o k k e n  o v e r  d e  t o e p a s b a a r h e i d  v a n  
h y d r o c y c l o n e n .  

9 . 1  Theorie 

Een h y d r o c y c l o o n  i s  e e n  v a t  w a a r i n  d r u k e n e r g i e  v a n  d e  v l o e i s t o f  word' 
o m g e z e t  i n  e e n  r o t e r e n d e  v l o e i s t o f b r w e g i n g .  Deze  r o t e r e n d e  b e w e g i n g  
v e r o o r z a a k t  e r n  r e l a t i e v e  b e w e g i n g  v a n  y e s u s p e r i d e e r d  m a t e r i a a l  t e n  
o p z i c h t e  v a n  d e  v  l o e i s t . o f .  w a a r d o o r  d i t  m a t e r i a a l  wordt. a f g e s c h e i d e n .  
De r o t a r i e  w o r d t  v e r k r e g e n  d o o r  t a n q r - r i t i i i l c  i n j e c t i e  v a n  d e  v l o e i s t o f  
i n  h e t  v a t .  H e t  b o v e n s t e  d e e l  v a n  t i e t  v a t ,  w a a r i n  d e  i n v o e r  p l a a t s -  
v i n d t .  i s  g e w o o n 1  i ] k  c i l i n d e r v o r n i g .  De c y c l o o n  k a n  o v e r  d e  h e l e  
l e n g t e  c i l i n d e r v o r m i g  b l i j v e n ,  m a a r  g e b r u i k e l i j k  i s  e e n  t a p s  t o e -  

l o p e n d e  vorm,  z i e  f i g u u r  7. De a f v o c r  v a n  d e  a f g e s c h e i d e n  s u s p e n s i e  
z i t  a a n  d e  o n d e r k a n t .  De a f v o e r  v a n  d e  v l o e i s t o f s t r o o m  a a n  d e  b o v e n -  
k a n t  l i g t  n a g e n o e g  a l t i j d  I n  d e  d s  v a n  d e  c y c l o o n .  

bovenafvoei 

F l g u u r  7 .  B a s l s g r g e v e n s  e n  s t r o m i n g s p a t r o o n  h y d r o c y c l o o n  [66]. 

- 37 - 



Een nydrocyc loon  za l iii tiet a 1 (jemeei, riooit een  vo l 1 e d i g e  s c h e i d i n g  
o p l e v e r e n .  I n  de  b o v e n a f v o e r  z a l  nog e n i g e  v a s t e  s t o f  aanwezig z i l n  
en  met d e  b e n e d e n a f v o e r  wordt G C , ~  v l o e i s t o f  a f g e v o e r d .  I n  deze  t o e -  
p a s s i n g  is he t  rrnderrient van Oe t ~ u v e n a f v o e r  van  b e l a n g .  Aangezien d i t  
rendement afhariqt van  de d r e l  t  l r s q r o o t  t  e v e r d e  l  ing  iior-it eer, d e e l  t i e s -  
g r o o t t e  ( d i 0 1  i n q e v o e r a  waa rva r i  ;L i. v a n  d e  d e e l  t  l e s  w o r d t  a f q e -  
sctie i den .  
A L  l  e  rendement s t  h e o r i e ë n  nemen a l s  u i t g a n g s p u n t  de  wet van S tokes ,  
d i e  h e t  ged rag  var1 d e e l t j e s  iri r e n  v l o r i s t o f s t r o o r r i  u r s c h r i j f t .  H ie r -  
mee wordt de naa r  bui te r i  g e r i c h t e  d e e l  t  l e s s n e  l h e i d  t e r ,  q e v o l g e  van  de  
stuwdruk berekend.  Deze s n e l t i e i a  is eve r i r ed iy  met het  kwadraat  van de  
d i a m e t e r .  
Het g e d r a g  van  de  d e c , l t j e s  In i i ~ t  r o t a t  i r v e  l d  van  een  hydrocyc loon is 
t e  b e s c h r i j v e n  door de  n a a r  b u i r r n  g e r i c h t e  s n e l h e i d  van de  d e e l t l e s  
g e l  i j k  t e  s t e l  Ie r )  aan  de  r a d i u  I r  ( n a a r  t i n n e n  g e r i c r ~ t e )  v l o e i s t o f -  
s n e l h e i d .  Voor  i p d e r  d r e l  t  ] e  i ~ e s t a a t  e r  i n  r a d i d  : e  r i c h t  i n g  e e n  
p l a a t s  waar b e i d e  s n e l h e u r n  adri e l k a a r  . j e l i ] k  z i l n  b r  m r e s t e  t n e o -  
r l e ë n  s t e l l e n  nu. d a t  wanrirrr d e z e  p l a a t s  binneri de s t r a a l  l i g t  waar 
d e  v e r t i k a l e  s n e l h e d e n  g e l  i l k  z i l n  aan  n u l ,  r ~ e t  d e e l t ] ?  v i a  de  boven- 
a f v o e r  z a l  v e r d w i l n e n  omdat het  z i c h  in  r e n  o p w a a r t s e  v l o e i s t o f s t r o o m  
b e v i n d t .  De d e e l t j e s  d i e  z i c h  d a a r b u i t e n  bev inden ,  v e r l a t e n  met de  
o n d e r a f v o e r  d e  h y d r o c y c l o o n .  De d e e l t j e s  w a a r v a n  d e  " e v e n w i c h t s -  

Door  d e z e  vorrr iyevir ig o n t s t a , > t  h e t  s t r o m i r i ' ~ s p a t r o o r i  i r i  d e  h y d r o -  
c y c l o o n :  een  n e e r w d d r t s e  s p l r d d  1 :met d a a r b i  ririen e e n  o p a a r t  s e  s p i -  
r a a  l .  Na z i  ]r# i r i t   PP i>c,yirit r i f -  J l f e e n  n e e r w a a r t s e  b e w e g i n g  
l anqs  de  buiteriKarit var, de t i / , ~ r ~ , c y c  loon.  Gecorrir,irieeru met Oe r o t e -  
r e n d e  beweqir iq  q e e f t  d i  t  <Ir r lu i t r r i ! ; t  e  s p i r a a l .  Ue ne i iwez iq Ì . e id  v a n  
e e n  a f v o e r  i n  d e  a s  a a n  d e  b o v r r i k a n t ,  q r c o i n t i n r e r a  rr,et i ie t  g e g e v e n  
da t .  a l  l e  v l o e i s t o f  n o o i t  v  i d  d e  o n d e r d i v G e r  k a n  v e r u w i ~ n e n  ( b i ]  
no rma le  b e d r i j f s v o e r i n g )  v e r o o r z a a k t  e e r ,  n a a r  h e t  c e i i t r u n  g e r i c h t e  
beweging var) een  o e e l  vdrt de v l o e i s t o f s t r o o m  d i e  äari -i? u u i t r n z i j d e  
n a a r  benederi beweegt. Dic t i te r  t i l ]  de  oriderkarit neemt deze  l i o e v e e l h e i d  
t o e  en  de  naa r  binneri i>ewe,jen<Je v l , , r i i t o f  z a l  t c n i ; l o t t e  z i ] n  v e r t i -  
c a l e  s t r o o m r i c t i t i r i ~ j  omkeren  c.ij i n  h e t  c e n t r u m  v a n  d e  c y c l o o n  n a a r  
boven bewegen. Deze s p i r a a l s t  rorr,ing is u f y e b e e l d  in  f i g u u r  7. 
Naast d e z e  hoofds t  rorriirig z1 7" arid-re b e l a n g r i ~ k e  v e r s c i i i ] n s e l e n :  
- k o r t s l ~ l t s t r o m e r . ;  
- e e n  z o n e  z o n d e r  v e r ?  i c d  l r s t  r<i<i:!i:;n? l ? ,eden  t u s ï e r ,  d e  b i n n e n -  e n  

b u i t e n s p i r a a l ;  
- een  luchtkoloni  clie i n  he t  ciicif'ien o n t s t a a t  t e n  qevo  l q r  van de  hoqe 

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

Een hydrocyc  loon wordt naar  ,]root t e  ndngrduid  met ?r , j r o o t s t e  binnen- 
d i a m e t e r ,  d u s  d e  o i n r i e r i d i a m e t e r  .ia?, t iet c i  l i r i ù r i s c h e  d e e l  D Er  
b e s t a a n  v e l e  v a r i a n t e r i  op  de  u i t  vor r l r l , j svorm var, riycircicyclonen. D i t  

b e t r e f t  d e  a a n v o e r ,  d e  a f v o e r .  de l e n g t e  var) d? c y c l o o n .  de  hoek van 
d e  c o n u s .  
Voor  d e  s c h e i a i n q  i s  d e  t a n q e r i t  1 6  l e  componen t  v a r )  d e  v l o e i s t o f -  
s n e l h e i d  van b r  iariy. Daarnaas t  tiet.ft de v  l o e i s t o f s n r  l i . e i d  een  b innen-  
w a a r t  s g e r i c h t e  r a d i a l e  corriponrrit .  OL, t ie t  y e s u s ; i e r i d e e r d  m a t e r i a a l  
werken d a a r d o o r  twee t e g e n g e s t e l d t  k r a c h t e n :  
- een  r a d i a a l  riaar b u i t e n  q e r i c t i t e  kract i t  t e r )  g e v o l q e  van de  c e n t r i -  

f u g a l e  v e r s n e l  l i n g ;  
- een  r a d i a a l  naa r  b innen q r r i c i t t e  k rach t  t e r )  q r v o  l ~ j e  van de  w r i j v i n q  

var, n a a r  het  midden bewegericle v  l o e i  s t u f .  



s t r a a l "  s a m e n v a l t  met d i e  waa r  ü e  v e r t i k a l e  s n e l h e d e n  n u l  z i j n ,  
hebben v o l g e n s  deze  rederieririrj  d? d i a m e t e r  d5g. Een e m p i r i s c h e  f o r -  
m u l e  waarmee h e t  r e n d e m e n t  v a n  e e n  c y c l o o r i  i s  t e  b e r e k e n e n  w o r d t  
gegeven door  t i r a d l e y  b u l :  

waa r in  diO dee l t . je> ,>  ian ie ter  i n  I i r r i  o i e  voor  50% wordt a f g e s c h e i d e n  
Dc cyc loondlarne ter  i n  m 

rl dynamische v i s c o s i t e i t  i n  P d . s  
Y aanvoerdebi  er i n  i n 5 / s  

O d e e l t  l e s d i c h t  tieid i r i  kg/r:t5 

P v l o e i s t o f d i c n t h e i d  i n  k,4/m3 . 

De hydrocyc loon  is g e s c h i k t  voor  a f s c h e i d i n g  van d e e l t j e s  van 5 t-ot 
100 pm G r o t e r e  d e e l t j e s  z i l r i  e envoua i ' j  door  middel  van b e z i n k i n g  t e  
v e r w i l d e r e n .  D e e l t  ] e s  k  l e i r i e r  dart 5 I i m  k u n n e n  a l  l e e n  a f g e s c h e i d e n  
w o r d e n  a l s  h e t  d i c h t h e i d s v e r s c h i  I t u s s e n  v  l o e i s t o f  e n  v a s t ~ e  s t ~ o f  
g r o o t  is .  
Om k l e i n e  d e e l t j e s  a f  t e  s c h e i d e r )  z i ] n  h o g e  t a n g e n t i ë l e  s n e l h e d e n  
nod ig ,  d i e  a l  l e e n  met. b e h u l p  van  c y c l o n e n  met een  k l e i n e  d i a m e t e r  t e  
b e r e i k e n  z i j n .  Deze cycioner i  heuben bi ] een  k l e i n e r  debie t .  e e n z e l f d e  
d r u k v e r l i e s  a l s  g r o t e r e  c y c l o n e n .  Door e e n  a a n t a l  h y d r o c y c l o n e n  
p a r a l l e l  t e  s c h a k e l e n  kan h e t  d e b i e t  v e r g r o o t  worden. 
D e e l t j e s  k l e i n e r  d a n  2 pm z i l n  i n  n e t  a l g e m e e n  n i e t  meer  me t  e e n  
hydrocyc loon  t.e v e r w i j d e r e n  en  kunrien b e t e r ,  a l  dan  n i e t  na v l o k v o r -  
ming, door middel  van  c e n t r i f u g e r e r i  of b e z i n k i n g  worden a f g e s c h e i d e n .  

Voorde len  van hydrocyc lonen z i j n :  
- s i m p e l e  c o n s t r u c t i e  en  e e n v o u d i q r  b e d i e n i n g ;  
- k l e i n  r u i m t e b e s l a g  vanwege d e  hoge i , p p e r v l a k t e b e l a s t . i n g  d i e  t u s s e n  

500 en 1500 m3/(m2.h) l i g t ;  
- voor  v e e l  v e r s c h i l l e n d e  t a k e n  y e s c h i k t .  
Nadelen z i j n :  
- e n e r g i e v e r b r u i k  in  de  vorm van v l o e i s t o f d r u k ;  
- het. o p t r e d e n  van  hoge s c h u i f k r a c t i t e n .  w a a r d o o r  v l o k k e n  v e r n i e l d  

kunnen worden; 
- o n d e r g r e n s  aan  de  d e e l t j e s g r o o t t e  d i e  nog t e  v e r w i j d e r e n  is b i j  2- 

3 uni; 

- bepe rk t  rendement ;  
- een  b e p a a l d  t y p e  hydrocyc loon  is  n e r s t a l  maar v o o r  één  t o e p a s s i n g  

g e s c h i k t ;  
- hoge s l i l t a g e  omdat d e  wand s t i l  s t a a t  t e n  o p z i c h t e  van  de  v l o e i -  

s t o f .  

9.2 T o e p a s s i n g  van  hydrocyc lonen  op a c t i e f s l i b  

I n z i c h t  i n  d e  g r o o t t e  e n  d i c h t ~ h e i d  v a n  a c t i e f - s l i b d e e l t j e s  is b i j  
t o e p a s s i n g  van de  rendementsformu I e  o n o n t b e e r  l  i j k .  I n  hydrocyc lonen  
t r e d e n  v e e l  hogere  s n e l h e d e n  en s c h u i f k r a c h t e n  op dan  i n  een  b e l u c h -  
t i n g s t a n k .  
M e t i n g e n  a a n  d e e l t j e s g r o o t t e  e n  - d i c h t h e i d  z i j n  d o o r  e e n  a a n t a l  
o n d e r z o e k e r s  v e r r i c h t .  Al i e  m e t i r i ~ j e r i  beperker1  z i c h  e c h t e r  t o r  d e  



, r ; lhrl  5 .  D- ! < r , < , I h p ~ r i s , ~ r . ~ r i ~ t . r ~ t  , , r l  . ; ' : , , k . < J ~ a m p t ~ . r  ,,,:t ]cfs7, .voor 

V P I C < : ~ I I  ! I end(? drr,gi-. . t  ,,fgchu I t r n  t,i j ?en a i r i t  i l waarden  v a n  
--p 



Figuur  8 .  D P  s n e l h e i d s g r a d i e n t  - a l s  functie van d e  v l o k d i a m e t e r  [69]. 

E x t r a p o l a t i e  n a a r  d e  hoge G-waarden i n  t ryd rocyc lonen  i s  v a n u l t  d e z e  
g e g e v e n s  n i e t .  g o e d  mogcl  i j k ,  maa r  rcr i  G-waarde  v a n  200 s - '  g e e f t  
v o l g e n s  b o v e n s t a a n d e  v r r g c l  i j k i n g  eer)  d i a m e t e r  van  2 urn. Hoewel e r  
g e e n  m e t i n g e n  a a n  d e e l  t j e s d i a r n r t c r s  v a n  a c t i e f s l i b  b 1  j  z e e r  h o g e  
s c h u i f k r a c h t e n  bekend z i j n ,  kan m c t  e n i g e  z e k e r h e i d  worden aangenomen 
da t  d e  op t r edende  d i a m e t e r s  rivrrrenkrmeri met de  o n d e r g r e n s  van wat. 
met e e n  hydrocyc loon  nog I r  ve rwi ld< . r< ,n  i ; .  

Bovendien v e r m e l d e n  divc?r:;c? o n d e r z o e k e r s  d a t  d e  s p r e i d i n g  i n  d e e l -  
t j e s d i a m e t e r s  z e e r  g r o o t  1s w a n n e e r  op i i i b v l o k k r n  i e t s  hoge re  
s c h u i f k r a c h r e n  worden u i t r j e o c f c n d .  I n d i e n  d i t  ook h e t  g e v a l  i s  b i  j d e  
z e ~ r  h o g e  s c h u i f k r a c h t ~ n  iri e p r i  c y c l o o n ,  d a n  z d l  h e t  r e n d e m e n t  ook 
d a a r d o o r  a c h t e r u i t g a a n .  
De d i c h t h e i d  van a c t i e f - s 1  ibv lokke r i  v a r i e e r t .  met de d i a m e t e r .  Naar- 
mate d e  v  l o k  g r o t e r  wordt  za  l deze. r r l  a t  i e f  meer w a t e r  b e v a t t e n  omdat. 
g r o t e  v l o k k e n  z i j n  opgebouwd u i t  z e e r  l o s  aan  e l k a a r  g e k l e e f d e  a g g r e -  
g a t e n  met d a a r t u s s e n  a a n  d e  v  l o k  qc!bnridrri wat e r .  J e d e l e  L261 g e e f t  
een  f o r m u l e  voor  d e  s o o r t e l i  j k e  massa van á c t i c - f - s l i b v l o k k e n :  

waa r in  o = s o o r t e l i j k  massa van de  v lok  i n  kg/m3 
(i = s o o r t e l i j k  massa van w a t e r  i r i  kg/m3 
d  = v l o k d i a m e t ~ e r  i n  I J m .  

Dit gee f t . .  e r  van u i t g a a n d e  d a t  d e  f o r m u l e  v o o r  h e t  g e h e l e  b e r e i k  van  
d g e l d i g  i s ,  het.  i n  t a b e l  h gegeven ve rhand .  

Met de  i n  p a r a g r a a f  9.1 g i?gcvrn  r endcmcn t s fo rmule  kan voor  d i v e r s e  
c o m b i n a t i e s  van  bas i sge r j evens  d e  m e d i a n e  d i a m e t e r  d 5 0  w o r d e n  b e r e -  
k e n d .  A l s  g e m i d d e l d e  t . e n p e r a t u u r  wordt .  l 5 " ~  genomen.  Voor  w a t e r  i s  
b i ]  d i e  t e m p e r a t . u u r  d e  d y n a m i s c h e  v i s c o s i t e i t  = 1 , 1 4 . 1 0 - ~  Pa..%. 
voor  h e t  i n v u l l e n  van d e  basisqegevpnc,  worden l o g i s c h e  c o m b i n a t ~ i e s  
van c y c l o o n d i a m e t ~ r  en aanvoc i rdcb ie t  gekozen.  
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Er z i j n  expe r imen ten ,  met we in ig  s u c c e s ,  u i t g e v o e r d  met a c t i e f s l i b  i n  
een  c i l i n d r i s c h e  c y c l o o n  met een  d i a m e t e r  van 0 , 0 7 5  m [ 7 3 1 ;  e r  worden 
geen r e s u l t a t e n  ve rme ld .  

9.4  Conclusies 

- Door d e  h o g e  s c h u i f k r a c t ~ t e r i  i r i  r e n  c y c l o o n  worden  s 1  i b v l o k k e n  
kapot .geslagen t o t  d e e l t j e s  met k l  e i n r  afmet ingen.  

- De s o o r t ~ e  l i  jke  d i c h t h e i d  van  s l  i b d e e l t  j e s  is bi j  deze  a fme t ingen  
w a a r s c h i j n l i j k  t e  l a a g  om ze met s u c c e s  t e  kunnen a f s c h e i d e n  i n  een  
hydrocycloon.  

- De d e e l t j e s g r o o t t e  van a c t  i e f s l  i b  i s  g e s p r e i d  o v e r  een  groot .  be- 
r e i k ,  w a a r d o o r  e e n  c y c l o o n  m i n d e r  g e s c h i k t  i s ;  d e z e  w e r k t  immers  
o p t i m a a l  v o o r  d e  a f s c h e i d i n g  v a n  d e e l t j e s  met é é n  b e p a a l d e  d i a -  
met-er . 

- Om k l e i n e  d e e l t - j e s  met e e n  l a g e  d i c h t h e i d  a f  t ~ e  s c h e i d e n  z i j n  
c y c l o n e n  met z e e r  k l e i n e  afmetiriqeri v e r e i s t ,  w a a r m  de  d r u k v a l  en  
daarmee de  schuifkrachten ext.reetri hoog z i j n .  

- Het a f s c h e i d e n  van  g r o t e  volumestromeri a c t i e f s l  i b  i n  c y c l o n e n  van  
m i n i m a l e  a f m e t i n g e n  v e r g t  h e t  i n s c h a k e i e r i  v a n  e e n  v e e l v o u d  v a n  
s a m e n g e s t e l d e  hydrocyclor ien ,  wadrdoor er een  u i t e r m a t e  i n g e w i k k e l d e  
c o n s t r u c t - i e  o n s t a a t .  

- O p  grond v a n  b o v e n s t a a n d e  pun ten  komeri hydrocyc lonen  n i e t  i n  aan- 
merking voor  de  a f s c h e i d i n g  van  a c t  i e f s l  i b  op p r a k t i j k s c h a a l .  



1 0 AKOESTISCH TRILLEN 

A k o e s t i s c h e  t r i  l  l  irigeri worderi , j e b r u i k t  v o o r  r ie t  r e i ; i i ! j r r ;  v a n  o p p e r -  
v 1  a k k e n .  M e e s t d i  worderi t r i  I l  i r m r j i . i i  i r i  r . c t  u1  t  rasr ,ne f r r r l u e n t  i e - b e r e i k  

y e b r u i k t .  V u i l d e e l t l i - s  worden  ;r,c!t Ciezr trchri1i.K I 5 s y c . t r i l d .  
I r i  O e  a f v a l w a t e r z u i v e r i n q  w ~ r o i , r i  u l  t r d s o r i r  t  r i  l  l l r i g r r i  n i e t  y e D r u i k t .  

Wel wordt.  e r  om f l o c c u l a t i e  t e  r i e v u r d e r e n  e n e r g i e  i n q e t j r ~ c h t  d o o r  t e  

r o e r e n .  
K o r t  w o r d t  i r i q e < i a a r 8  oi, d e  i r i v  1 , ) ~ - < J  v d l i  d k o ~ ~ s t l s ~ h e  t r 1  1 i 1 n g e r i .  E e n  
a a n t  s l  t o e r , a s s i n q e r i  op ( a c t  i e t - ) : ;  l i!, word t  s o k .  T o t  s l o t  w o r d t  

e e n  a a n t a l  c o n c l u s i e s  o v e r  toe!,ai isir ig 11, a c t  i e f s l i b  g e t r o k k e n .  

10.1 Theorie 

A k o e s t i s c h e  t r i l  l i n g e r i  o r f r r i c r .  eer1 k r a c h t  o p  d e  r j r e r i s l a a g  t u s s e n  
v a s t e  d e e l t  l e s  e n  v  l o e i s t o f  u i t  t e r ,  ' j e v o l  g r  v a r )  t i e t  v e r s c h i l  i n  

r e s p o n s  r u s s e r i  v a s t e  d e e l t  ] e s  t - r i  v  I c ~ r i s t o f .  De e f f e c t  l e v e  v i s c o s i t e i t  
e r )  o p p e r "  l a k t e s p a n r , i n g  rierrirri h l  c.r.io,ir a f .  Lie d e r  l t l e s  b e w e g e n  d a n  
g e m a k k e l i j k e r  t e n  o p z i c h t e  v a r ,  d e  v  l o e i s t o f .  V a n  d i t  e f f e c t  w o r d t ~  
g e b r u i k  gemaak t  b i j  u 1  t r a s o n e  r r i n i q i r ~ c j .  

10.2 Praktijk 

Literatuur 
Door z o w e l  Lyon 1771 a l s  Husrnaiin !751  werd  g e b r u i r  (gemaakt v a n  p i ë z o -  
e l e k t r i s c h e  k r i s t a l  l e n  v e r f i ~ n d e r i  a a n  peri  r a d i o z r r i d r r  ( f r e q u e n t i e  
c i r c a  200 k H z ) .  L y o n  b e s c h r i j f t  e e n  g u r i s t i g e  i r i v l o e d  o p  d e  b e z i n -  
k i n g / i n c ì i k k i n q .  Het v o l u m e  vdri r 8 e t  s l i b  ria b e z i n k i n g  g e a u r e n d e  l 5  mi- 
r iu t -en  i s  n a  t o e p a s s i n g  v a n  i u l t r a s o r i r  b e s t r a l i n g  d e  h e l f t  v a n   het^ 
v o l u m e  zor ide r  b e s t r a l  i n g .  Het wat e r  b o v e n  r ,et  s i  li; i s  r ioga l  t r o e b e l .  
Door  Husmann worden  Peri jaar l d t e r  r e s u l t a t e r i  v a n  p r o e v e n  g e p u b l i -  

c e e r d ,  d i e  d e  r e s u l t a t e n  v a n  Lyf~r i  t e y e n s p r e k e n .  t.en d e e l  v a n  h e t  s l i b  

w o r d t  d o o r  d e  u l t r a s o n e  b e h a r i d r l  ir iy z e e r  f i  ]n v c , r d e e l d .  tie d a l i n g  v a n  
d e  s l  i b s p i e r q e  l  zou  r ~ i e r a a n  t e  .di ] t  er ,  z i l n .  W ~ r i i t  v a r )  :iet L o v e n s t a a n d e  
w a t e r  n a  f i l t r a t i e  t iet  k a  l iu :n[~c~rmdrigär iadt .get i l l  D e p a a l d .  d a n  b1 i l k t  

d a t  d i t  na  u l t r a s o n e  t e h a n d e l  iri.1 v e e l  h o g e r  is d a n  r.a ,dewone b e z i n -  

k i n g .  l ie t  s l  li-, is  k e n n e l  i l k  z<, t i l n  v e r d e e l d  d a t  d e  o r y a n i s c n e  s t o f  
d o o r  h e t  f i  l t e r  l o o p t  . 

V o l g e n s  Kempa 1761 z i ] r i  e r  n i c c j e l i j k h e d e n  v o o r  u l t r a s o r > e  t e c h n i e k e n  
b i ]  d e  c o n d i t  i o r i e r i  mg v a n  s p u i  i i ib.  Uor,r d e  he t , s r ide  l  i iiq o n t  s t  a a i  e e n  

d i s p e r s i e ,  d i e  b e t e r  r e a g e e r t  rr.5.t c t . e n i i c a  l  i @ i ~ .  t:r 11 ]r(  d a n  m i n d e r  

c h e m i c a  l  i ë n  n o d i y .  

Door  M u r a l  i d h a r a  L761 w o r d t  t.vr1 e l  e k t  r.,-akoest i s c k e  f i  1 t  r a t  i e m e t h o d e  

b e s c h r e v e n .  Door  d e  e l k a a r  v c r s t ~ r k r r i d e  werk1n.j  va i i  r i e k P r i s c t i e  v e l -  
d e r , ,  a k o e s t  ~ s c h e  t r i  1 l  i n y r r i  eri vdi.:iüni of d r u k  .wordt,ri vu oe de r e s u  i t a t e n  
b e r e i k t .  Door  d e  b e h a n d e l  iriq vdrx y r f  l n c c u l e r . r d ,  j c c e n t  r i f u y e e r d  a c -  
t i e f s l  i b  w o r d t  t ie t  v o c h t g e h a l  t ?  v e r l a a g d  v a n  8 2  % n a a r  6 2  %. 

Dat a c t  i e f - s  I i b v  l o k k e n  s n e l  dor>r  a k o e s t i s c h e  t r i  i l iri,Jeri v e r n i e l d  kun-  
n e n  worden  b l i j k t  u i t  d e  v r , l g e n d e  t w r e  l i t e r a t u u r i i r - i r i n e n .  
W i l l i a r r i s  [791 b e s c h r i j f t  e e n  m e t h o d e  o m  met b e t i u l p  v a n  e e n  t r i l l e n d e  



d r a a d  ( 2 0  kHz) a c t i r f - s  l i h v  l o k k e n  u i  t r r n  t e  s l a a n ,  z w J 3 t  a p a r t e  b a c -  
t e r i f i n  o n t s t a a r i .  De b a c t r r i e n  z e l f  q a a n  n i ~ t  k a p o t ,  z o d a t  z e  g e d e t e r -  

m i n e e r d  k u n n e n  worrlrri. 
Gaucly 1741 g e b r u i k t  u  l t r c r s - ine  t ~ c i - , n i + k e n  om a c t  i ~ f - s 1  i h v l o k k r n  k a p o t  
t e  r n j k r n .  D r  ,:f? l i n h o u , J  r>ri c r l w a n C 3  .worden  i l r jo r  n o g  I n v r n d e  C r  1 I r n  
v e r d r r  a f g e b r o k e n .  

Commentaar  
B c h a l v o  d e  t w r c  0 I k a a r  t r c g r n s p r r k r ~ r , ~ J r  a r t  i k e l e n  v a n  LyQri cn  Husmann 
z i j n  g e e n  a r t  i k -  l r n  g e v o n d ~ n ,  d i e  <J- i n v  l  o<:d . i an  a k o c s t  i s c h e  t r i  l l i n -  
g e n  op d e  b e z i n k i n g  o f  i n d i k k i n g  v a n  a c t i r f s  l i b  b e s c h r i j v e n .  

Mogr l  i  j k r  i n v  l o r d r ~  v a n  u  l t  r a s o n r  t r i  l  l i n q e n  o p  d e  h r z i n k s n e l h r i d  v a n  

a c t i r f s l i b  z i j n :  
- h c t  s e  l e c t ~ i r f  k a p o t m a k r - n  v a n  c e l  I r n  d i r .  s l e c h t  b e z i n k e n ,  z o a  I s  

d r a a d v o r r n i g i  b a c t  e r i ó n ;  
- h e t  vor,r c.en d e r 1  kapotmakr.n v a n  i:+ l l  e n ,  w a a r n a  d r  c e l  i n h o u d .  a l  

d a n  n i e t  i n  cornbiriat  IP rnpt v  lokmiddel e n ,  v o ~ r  cr?n g o r r l ~  f l o c c u l a t  i e  
z o r g t ;  

- h e t  u i t d r i l . i e n  v a n  w a t i i r  u i t  d e  r r r d s  g e v ~ r m d e  v l o k .  

De l a a t  s t  e  moge l i j k h r i d  l  i l k t  t i e r  m r - s t  i n t e r e s s a n t  v o o r  n a d e r  o n d r r -  
z o e k .  B I J  d l ?  o n d ~ r z o e k  zr,u a l  1 e r r . e r s t  a a n  d c  o r d e  m o e t r n  k o m e n  o f  
h e t  rnogel i j k  is o m  d o o r  cr imbinat  i e  v a n  g r a v i t a t i e k r a c h t e n  e n  u l  t r a -  
sor ic  t r i  l  l i n g r n  e e n  s n r  l  l  e r e  b e z i n k i n g  o f  i n d i k k i n i j  t e  v e r k r i j g e n .  

Z o w r l  d r  f r e q u e n t i e  a l s  d o  a m p l  i t u d c  v a n  d e  q - b r u i k t e  a k o r s t i s c h r  
t ~ r i  1 l i n g e n  m o r t p n  g e v a r i e e r d  kur inrn  .worden. Piaar v e r w a c h t i n g  z i ] r i  e r  
t r i  l l  i n g e n  mpt w e i n i g  e n e r g i ~  n o 4 i g ,  a a n g e z i e n  h e t  u i t e e n v a l  l e n  v a n  

d e  v l o k  e n  h e t  k a p o t g a a n  v a n  d e  c r L l e n  v o o r k o m e n  moet .en  w o r d e n .  

K a p o t t e  v l o k k r n  v e r o o r z a k e i i  w a a r s c h i  j n  l  i  ,k r e n  t r o e b e l ,  B Z V - r i  j k ,  
 ff l u c n t .  Ook d- a c t i v i t ~ i t  va r ,  h e t  S I  i b  z a l  v e r m i n d e r c r i  a l s  t e l i r e l  
c e i l e r i  worden  v r i r r i i e l d .  Ecn r n o g c ? l i ~ k e  v e r m i n d e r i n g  v a n  d r  a c t i v i t e i t  
v a r ,  h r t  s l i b  z a l  i n  h p t  o r i d c r z o e k  h ~ t r o k k e n  rnrjetrn w ~ r d c n .  

10 .3  C o n c l u s i e s  e n  a a n b e v e l i n g e n  

- A k o e s t  i s c h r  t r i  l  l  i n g r n  k u n n e n  a c t  i e f - s l  i b v  l o k k e n  e n  z e 1  f s  i n d i v i -  

d u e  I r CP l l r n  v e r n l r  l e n .  
- E r  z i j n  t e  w o i n i g  a a n w i j z i n g r r  d a t  b c z i n k i n q  d o o r  a k o e s t i s c h  t r i l -  

l  e n  v e r s n e  l c J  k a n  worden .  

A a n b e v o  l  e n  w o r d t  rim vc i rkcr inend o n d r r z o r k  op l  a b o r a t  o r i u m s c h a a  l n a a r  
d r  i n v l o r - d  v a n  s k r , r ï t  i s c t i r  t r i  l l  inr4c.r op  ö c t i ~ f s l  i h  u i t  t e  "<,eren.  



I e d e r e  s c h e j d i r , y s l r i $ ; t d l  I d t  i e  z r i r r j t  v o o r  eer ,  r,r;iaa l d r  c i u r i f  i c a t  i e  v a n  
t i e t  e f f l u e r i t  e r ,  i n d i k k i n g  v d r  r ie t  s i i i , .  > e  p r u < : e s s e n  l n i j i k k i n g  eri 
c l d r i f l c a t i ?  z i ] r ~  ri1r.t q e ì i f ~ e l  l o s  v d n  c ~ l k a a r  t e  z i e n :  . d a a r  s 1  i b  
i n d i k t ,  z a l  riet e i  f l u r l ~ t  , j c . zu i  .ii.r 'i .dirT1i?ri er ,  o n q e k ~ e r d .  G i t  d e  v o o r -  
i jaanr i r  h o o f d s t  ukkeri b l  i ] k t  a d t  ir,r:;::,i'jt. s c i i c . id i r iqs t  e c l ~ r ~ i e k e r ~  e e n  be -  
t e r e  c l a r i f i c a t  ie ( i a a q  c I r o q ~ r ; t o f j ~ t ~ c .  I t e  iri i , r t  ? f f  I u ~ r i t j  e n  a n d e r e  
ri?ri b e r e r e  i n d i k k i r i q  ( h o o q  d r o ' j i - s t o f g e r ~ l t e  v a n  r.Ft r e t o u r s l i b )  b e -  

w e r k s t e l  l i g e r i .  
B e d a c h t  moet worarr i  d a t  iri c l r .  vr , r i , je  h o o f d s t u k ~ c n  a l  l r r r i  i s  b e o o r -  

d e e l d  o f  d e  s c t i e i d i r i ~ j s t ~ c : t ~ r ~ i r k  i r ,  s t a a t  w a s  ir i  é C n  s t a p  v o o r  d e  
g e w e r i s t e  c l  a r l i  i c d t  I e  e n  i r i o i k k  irig t e  z i i r q ~ n .  Het I S  IIC.C-; q o e a  a o g e -  
l  i j k  d a t  m r t  e e n  b e p a a  l d e  t ec t i r . i i rk  v e e l  t ~ e t e r r  r e s u  l t a t ~ e n  t e  b e r e i k e n  
z i l n ,  i n d i e r i  d p z e  a l  l e e n  v o o r  c l a r i f  i c a t  i e  ( l a m r  1 l e n )  o f  i n d i k k i n y  

( c r r i t  r i f u g e r e r i  eii f  l o t a t  i e )  w<,rdt t . j r r J e p a s t .  
H e t  I i q t  d a r ,  Q I ~  v o o r  d r  t8üni i  ',,n t e  k i  ] k e n  iri r i o e v e r r e  me t  e e n  
c o m b i n a t i e  v a r )  s c i i e i d i n g s t e c r ~ n i r k i l f i ,  ~ n  v e r q e  I  i l k i  r:g n e t  e e n  & é n -  
t r s p s s c h e i d l r i g ,  b e t e r e  r e s u  l t a t e r i  t e  b e r e i k e n  z i ] r i .  

G e s c h i k t  v o I r  h e t  i n d i k k e n  var,  i, i i k ,  z1  31, :  
- f l o t a t i e ;  

- z e v e n  en  f  i  l t - r r s ;  
- c e n t r i f u q e s ;  
- a k o e s t i s c h e  t r i  l l i n g e n ;  

- h e z i n k l n y .  
G e s c h i k t  v o o r  c  l a r 1  f i c a t i e  var8 e i  f  l ue r i t  z l ] n :  

- f l o t ~ a t i e ;  

- z e v e n  e n  filters; 

- l a m e l l e n o e z i n k i n g ;  
- L e z i n k i n q .  

Var, magne t  i s c t r  s c h e i d i n g  is n i e t  a u i d c l  :]k o f  d e z e  s p e c i a a l  g e s c h i k t .  

z o u  k u n n e n  z i j n  v o o r  i n d i k k i n i j  d d n  we l  c l a r i f i c a t  i r .  Deze  t e c h n i e k  1s 
d a a r o m  b u i  t  e n  b e s c h o u w i n q  g e  I n t  r.n. 

11.1 Theoretisch mogelijke treetrapscheidingen 

Iri h e t  h i e r n a v o l q ~ r i d ~  w o r d e n  v i e r  n i o q e l i j k h e d e r i  b e s p r o k e n .  Combina-  

t i e  A is  eert s e r i ~ ï c t i a k e  l i r q  v a r ,  t w e e  s c h e i d i r i r ~ s i r i s t a  i  l a t  l e s ,  w a a r -  
d o o r  peri c l a r i f i c n t  i e  i n  t w r e  s t a p p r r i  ~ ; l a a t s v i r i d t .  C o n b i r i a t i e  B e n  C 
z i l n  ook s e r l e s c i i a k r l i r i i j e r i ,  maar mr~t t ie t  d o e l  e e n  i n d i k k i n g  i n  t w e e  
s t a p p e n  t e  v e r k r i ~ q e n .  I n  t e q ~ n s t e l  I i r i g  t o t  H p a s s e e r t  b i  j C  het^ 
e f f l u e n t  v a n  d r  t w e e d e  t r a p  d e  ~ e r s t ~ .  s c h e i d i n g s t r a p .  C o m b i n a t i e  D is  
e e n  p a r a 1  l e l  s c r i a k r  i  inr j  "dn t . d e r  s c i , e i d i n g s i r i s t d  1  l a t  i e s ,  w a a r v a n  e r  
é 6 n  a l  l e e n  b i ]  rc,fJeriwdt erddr ivcierer i  ,werk t .  

Combinatie A b e s t a a t  u i t  t w r e  i n  s e r i e  q e s c h a k e l  d e  é é n t r a p s s c h e i -  
d l n g s i r i s t a l  i a t i e s .  Het priricipP!.cnerria i s  i n  f i q u u r  Y w e e r g e g e v e n .  De 
t w e e d e  i r i s t a l  l a t  i e  is g e k o p p e l c l  a a r )  d e  e f f l u e n t  l e i d i n g  v a n  d e  e e r s t e .  
De s l  i b a f v o e r l e i d i r i q e n  v m  b e i d e  i n s t a l  l a t  i r s  l o p e n  n a a r  d e  b e l u c h -  

t i n g s r u i m t e .  
B i j  d e  e e r s t e  i n s t a l  l a t i e  s t a ; > ?  d e  i n d i k f u n c t i e  c e n t r a a l :  e r  moet e e n  
r e t o u r s l  i b  met e e r ,  hoog d r o c ~ e i t  o f g e h a  l  t e  worderi qts l e v e r d ;  h e t  d r o g e -  
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Figuur 9. Principeschema van combinatie A .  

stofgehalte van he' effluent is minder belangrijk. De tweede instal- 
latie heeft als belangrijkste t.aak om eff luent van een goede kwali- 
telt te leveren: de clarificatie staat. voorop. Door het lage droge- 
stofgehalte van het influent is de drogestofbelasting van deze in- 
st-a l latie lager dan bi j een ééntrapsscheiding. De s lib/wat.erscheiding 
wordt hierdoor vergemakkelijkt. 
De meeste ~ndikkers zijn te combineren met inst.al laties die voor een 
goed effluent zorgen. De combinat ie kan bijvoorbee ld bestaan  uit^ een 
cent~rifuge gevolgd door een lame l lenafscheider, zie Malm [ 6 4 ] .  
Een f lotatie-eenheid a 1s indikker is nipt goed te combineren met een 
riageschakelde convent ion? l e bezinking of lamel l enhezinking, omdat een 
deel van de slibdeeltjes in de flotat~ie-reriheid aan gasbel letjes is 
gehecht. Het toepassen 1s a l I ren moge l ijk a l s het effluent. van de 
f lotatie-eenheid een ontgasslngsinstal lat ie passeert voordat. her in 
het bezinkbassin terecht komt.. Het t oepassen van akoest~ische tri l l in- 
gen kan goed gpcomhineerd worden in @én iristal latie met bezinking of 
lamellenbezinking. 
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Figuur 10. Principeschema van combinatie H. 
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C o m b i n a t i e  D Is i n  f i r j u u r  l 2  ~ r ~ e i . r g r g r v e i ~ .  firt 1s ren - 3 r d  l l e l s c h a k e -  
I iriq v a n  t ~ w e r  e e n h e d e n ,  I p ,  a 1 b e d o e  l d  .is ric,c,r h r t  Lpvangen  van 

h y d r a u l i s c h e  a i v o e r p i v k r n .  B < . i r i ' -  e e n h e d e n  m o e t c r i  vr,r,r v o l d o e n d e  i n -  
d i k k i n g  e n  c l a r i f i c d t  ir z i ~ r , ; ' . : . .  E 6 n  i . e n h r > B  i:; v r , . , r t 4 u r e n d  i n  h e -  
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F i g u u r  1 2 .  P r i n c i p e s c h e m a  S n  combinatie U. 

d r i j f ,  d e  a n d e r e  e e n h e i d  wordt. a l  l e e n  i n g e s c h a k e l d  b i j  r e g e n w a t e r  
a a n v o e r e n .  O f  h e t .  z i n v o l  i s  o m  e e n  d e r g e l i j k e  c o m b i n a t i e  t o e  t e  
p a s s e n  h a n g t  a f  v a n  d e  k o s t e n  v a n  d e  e e n h e d e n .  V o o r  d e  d r o o g w e r r -  
e e n h e l d  z i j n  l a g e  e x p l o i t a t i e k o s t e n  v a n  b e  l a n q ,  t r r w i j  L v o o r  d e  
r e g e n w a t e r - e e n h e i d  l a g e  i n v e s t e r i n g s k o s t e n  b e l a n g r i ] k  z i j n .  
T e  d e n k e n  v a l t .  a a n  e e n  k l e l n e  n a b e z i n k t a n k ,  d i e  b i l  d r o o g w e e r a a n - ~  
v o e r e n  e n  r e < j e n w a t . e r a a n v o e r e n  werkt- ,  g e c o m b i n e e r d  met e e n  f  l o t ~ a t  i e -  
e e n h e i d ,  d i e  a l  l e e n  b i ,  r e g e r l w a t ~ e r a a n v o e r e n  i n  w e r k i n g  t r e e d t .  De 
f l o t a t - i e - e e n h e i d  k a n ,  v a n w e g e  d e  h o g e  t o e  I e a t h a r e  o p p e r v  l a k t e t i e l  as-~ 
t i n g  b e t r e k k e l i j k  k l e i n  z i  i n .  D o o r d a t  d e  e e n h e i d  n i e t  v o o r t . d u r e n d  
w e r k t ,  z i j n  d e  h o g e r e  b e d r i  j f s k o s t ~ e n  n i e t  z o  b e z w a a r 1  i j k .  De k o s t e n  
v a n  e e n  d e r g e l i j k e  o p l o s s i n g  k u n n e n  n o g  v e r d e r  b e p e r k t  worderi  d o o r  d e  
f l o t ~ a t i e - e e n h e i d  mede t e  g e b r u i k e n  a  l s i n d i k k e r  v o o r  h e t  s p u i s  1 i h .  
T i  l d e n c  d r o o g w e e r a a n v o e r e n  i s  d e  f l o t a t ~ i e - e e n h e i d  h i e r v o o r  b e c c h i k -  
b a a r .  B i  J r e g e n w a t e r a a r i v o e r e n  k a n  s l i b  u i t  d e  r e t o i i r s l  i h l e i d i n q  vaii  
d e  f l o t a t i e - e e n h e i d  w o r d e n  g e s p u i d .  

De p r a k t ~ i  j k e r v a r i n g  met  t ~ w e r t r a p s s c h e i d i n g  b e p e r k t  z i c h  i n  h o o f d z a a k  
t o t  d e r d e  z u i v e r i n y s t r a p p e n .  D i t  i s  v r r g ~  l i  j k b a a r  met c o m b i n a t  i e  A. 
De t w e e d e  t ~ r a p  moet  d e  zwever ide  s t o f  t e g e n h o u d e n ,  d i e  d e  n a b r z i n k t a n k  
g e p a s s e e r d  i s .  
Door ,  o n d e r  a n d e r e ,  d e  STORA z i l n  p r o p v e n  g e d a a n  met. z r v e n  e n  f i  l t e r s  
1 6 0 .  6 1 1 .  
I n  h o o f d s t u k  5 " F l o t a t ~ i e "  z i j n  o i i d e r z o e k e r s  g e n o e m d .  d i e  g e k e k e n  
h e b b e n  n a a r  f  l o t ~ a t i e  a  1 s  d e r d e  z u i  v e r i n g s t  r a p .  
M e t  f l o t a t i e  e n  c e n t r i f u g e r e n  i s  u i t . g e b r e i d  e r v a r i n g  o p g e d a a n  v o o r  
s l i b i n d i k k i n g  I331.  



11.3 Conclusies en aanbevelingen 

811 t w e e t  r a p s c i i r i t  i q u r d t  l e s  I S  t i e t  i j e t e r  nioqel i ]k o:ri de  omstandig-  
heden w a a r b i ]  de  s c h e i c i ~ r i g s l n i t a  l l e t  i e  werkt t e  opt  i r n a l i s e r e n .  Voor 
e e n  g r o o t  d e e l  o n t b r e e k t  ondc . r zoek  r iaar  d e  v a n  b e l a n g  z i j n d e  i n -  
v l o e d s f a c t o r e n .  
Het o n d e r z o e k  n a s r  d e  rrioyel i ) k t i r i i j  ~ r r i  t w r e t r a ~ s s c h e l d i r i q  t o e  t e  
pas sen  zou z i c t i  cioeteri r ic t i te r i  op:  
- de  i n d i k f a c t o r  van een  :ristdi l a t i e  a l s  f u n c t l e  van de  b e d r i l f s p a r a -  

n ie ters  ( d r o g e s t o f y e t i a l t e  var, d d n v o e r ,  aari- en a f v o e r d e b i e t e n ) ;  
- )let. maximaal t e  h e r e l k e n  d r o g r ~ > t o f y e h a l t e  i n  her r e t o u r s l i b  ( i n d i k -  

k i n g )  ; 
- het. maximaal i i i  de i > e l u c h t i r i ~ j s r u i m t e  t e  handhaven d r o g ~ s t o f g e h a l t ~ e ;  
- h e t  r r i in imaal  t e  L e r e l k e r i  d r o q e s t ~ f c j e h a l t e  i n  d e  e f f l u e n t s t r o o m  

( c l a r i f i c a t  i e )  . 

B e h a l v e  he t  u i t v o e r e r i  van onderzoek naa r  de  t e c r ~ n i s c h r  h a a l b a a r h e i d  
wordt a a n b e v a l  e n  om de economisctie tida l b a a r h e i d  van t i i ee t  r a p s s c h e i -  
ding t e  onderzoeken.  



12 EVALUATIE 

I n  de hoofds tukken 4 t o t  eri niet i 1  z i ] n  techriiektrri tiesprrlkeri d i e  i n  
aarirrierking komen orri corivcnt iorie I e  riat,czirikir>rj t e  vervarlr j rn.  De tect i-  
riiekeri v e r s c h i l  leri weit b e t r e f t  oritwi k k r  l iriy. Sornin1,Je tecr>niekei i  wor- 
d e n  iri d e  p r a k t i i k  r e e d s  t o e g e p a s t .  a n d e r e  z i ] n  d l  I c r r i  o p  l a b o r a -  
t o r l u m s c h a a l  o n t w i k k e l d  en dan nog riir?t r r n s  a l t i j d  vocJr d c t i e f s l i b .  
Het zonder  meer v e r q e l  i 3ken  van  de v t r s c h i  l  l e n d e  a l t e r n d t  i e v e n  is  

daarom n i e t  m o g e l i j k .  I n  d i t  t iootds tuk  z a l  aan  de  hand van de  karak-  
t e r i s t i e k e n  van de v e r s c h i l  l e n d e  t e c h n i e k r n  worden aangegeven welke  
Ir, e e r s t e  i n s t a n t i e  voor  riader onderzoek i n  aarimerkirif~ k .  Sommiigr 
t e c h n i e k e n  lener ,  z ic i i  voor  t oepass i r iq  i r i  ) , es taande  i r i s t a l  l a t i e s .  De 
r i o g e l i j k e  v e r b e t e r i r i q  d i e  h iermee i r ,  t i es tdande  z u i v e r i r i < j s i r i r i c h t i n g e n  
kaii worden b e r e i k t ,  wordt  aangeyrver i .  Uesl o t e n  wordt niet cc i r ic lus ies  
en  d d n b e v e l  ingen.  

12.1 E v a l u a t i e  van de besp roken  t e c h n i e k e n  

I n  t ~ a b e  l  b z l l n  d e  v e r s i t i i  l  l  eride tectiriiekriri op  r e n  aarit d l dspec ter i  
gewaardeerd.  De waa rde r ing  kent. eer, y rada t  l e  iri v i l t  s t a p p e n  en   loopt^ 
vori i+ ( g o e d / v e e l / g u n s t i y )  v i a  +, O, er) - riaar (s l ec i i t~ /wein ig /on-  
g u n s t i g ) .  D e  w a a r d e r i n g  i s  z o  g o e d  inoge l  i jk  o p  g r o n d  v a n  g e g e v e r i s  
yedaan,  maar b l i j f t  v o o r  een  d e e l  a r b i t r a i r .  Gezien  h e t  v e r s c h i  1 i n  
o n t w i k k e l i n g  v a n  d e  t e c h n i e k e r i  i s  h e t  o r i v e r m i ~ d e l i ~ k  d a t  soms e e n  
vraagteker i  iri d e  t a b e l  v e r s c h i ] n t .  a l s  eer, wadrde r ing  onrriorjelilk is .  

Er Kurineri d r i e  h o o f d a s p e c t e n  oridersr:kieidrii worden; a r  ddriwezicje keri- 
nl:; eri e r v a r i n g ,  de t e c h n i s c h e  a s p e c t e n  eri d e  ecoriomisc?ie a s p e c t e n .  
De e e r s t e  kolom van t a b e l  t) g e e f t  däri iioe v e r  he t  oriderzoek n a a r  de  
t e c h n i e k  is  g e v o r d e r d .  A l s  e r  weiriiy m d e r z o e k  is v e r r i c h t ,  kunnen e r  
o v e r  de  a n d e r e  a s p e c t e n  niirider nauwkeurirj  u i t s p r a k e n  worden gedaan. 
Daarbi  j  za l meri onderzoek n a a r  t e n  b e p a a l d e  t e c h n i e k  m e e s t a l  s t o p z e t -  
t e r )  a  I s  d e  r e s u l t a t e n  t e c h n i s c h  o f  e c o n o m i s c h  w e i n i g  p e r s p e c t  i r f  
b i  ederi . 
De tweede t o t  en  met de v i e r d e  kolom geven  de  t.ectiniscrie (= p r o c e s -  
ma t ige )  a s p e c t e n  aan ,  namei i j k  de  maxiniaa l t o e  l a a t t , d r r  t , t , l a s t  i n g ,  de  
t e  b e r e i k e n  e f f  luentkwa l i t e i t  ( c l a r i f  i c a t i e )  en  het  t e  b e h a l e n  d roge -  
s t o f g e h a l  t e  v a n  het. r e t o u r s 1  i b  ( i n d i k k l r ~ q ) .  
De L a a t s t e  twee kolommen ( i n v e s t e r i r i c j s -  er) e x ~ ~ l o i t a t  i ekos t en1  b e t r e f -  
f e n  h e t  ecoriomische a s p e c t  van de  o p l o s s i r t g .  Met de  mees te  o p l o s s i n -  
yen i s  we in ig  p r a k t i j k e r v a r i n g  opgedaan,  waardoor e r  we in ig  bekend i s  
van de kos t en .  Het i s  h i e r d o o r  n i e t  n i o r j e l i ~ k  om op rcorioniische gron-  
den een  t .echniek t e  s e l e c t e r e n .  

Om t o c h  t o t  a a n b e v e l  i n g e n  t e  komeri, w o r d t  g e b r u i k  gemaak t  v a n  d e  
a n d e r e  t w e e  h o o f d a s p e c t e n ;  d e  a a n w e z i g e  k e n n i s  e n  d e  t e c h n i s c h e  
a spec te r i .  
Op grond var)  deze  aspec ter i  n.orderi de  t,esctiikr>are teciiiiiekrri i r i  v i e r  
c a t e g o r i e t r i  i n g e d e e l d ,  z i e  t a b e l  9. Er wordt eer) onders<:t ,ei<i  gemaakt 
i n  t echn ieke r i  waarvan v o l d o e n d e  bekeriri i s  om t e c h n i s c h  gez ier ,  nabr-  
z i n k i n g  op k o r t e  t e r m i ~ n  t e  ve rvanqpn  rii t ~ c h n i e k e r i  wadrvari o n v o l -  
doende bekend is. Hlerbirineri wordt ,  i ~ p  q r o r i d  van de  t ech r i i s che  a spec -  
t e n ,  o n d e r s c h e i d  gemaakt t u s s e n  v e e l b e l o v e n d e  en kansdrrne t echn ieken .  
De gemaakt-e i n d e  l i ny  i s  n o g a l  g r o f .  Enige  nuancer  iriq 1.5 aangebracht .  



techniek 

conventlonrls be2lriklng 

lamellenafnrheldlnq 

f iotat Ie 

magnetische schcidlriq 

juperqeleldende maqn.sch. 

flICreren en zeven 

centrifuqeren 

hydracyclonen 

technische a s p e c t e n  1 ccon. aipecren 

aanwezige kennis + *  veel praktijkervarlng 
P" ervarinq * praktijkervaring 

u toeyepast op Lechnlscha schaal 
- t o e y e p a e t  op eemi-tcchnlnch. schaal 
-- t ~ e g e p a e r  op laiararorlumachaal 

clarlElcatie * *  yoede effiuentkralicelt magelijk 
U redelijke effluen?krall?eit 
--  sle~hre effluenrkra~lteit 

t* h o m  dro<jellufqerialte van het ietouisllb 
t e  Derelken 

-- lraq drwjrsrofrjenalte v a n  het retourallb 

exploitatiekosten t +  lage exploltariekoeLen 
0 redelijke exploitatiekosten 
-- hoge e r p ~ a ~ t a r ~ e k o e i e n  

d o o r  v e e  l  br  l o v e n d e  t e c k , n i i . k i - r .  t p e n  v a k  t t e  p l a a t s e n  d a n  
k a n s a r m e  t e c h n i e k e n .  
Adn de  h a n d  v a n  t a t , r I  3 kunnc:n ? ~ ~ > : , ì , r . , ~ < . l  i r s c j ~ n  swr,rd~n r ! e d a a n ,  

F l o t a t i e ,  c r n t r i i u q e r P r 1  i.ri in m i r . c ? r . r i .  " : a t?  f l l t  r r r e i i  ~ r i  z e v e n  z i j n  
a l t e r n d t  i e v r n  w a a r  v o l d ~ ~ r i d ~  v . ~ r j  r '  i s .  Z i  J k u n n e n  t e c h n i s c h  
g e z i e n  n a b e z i r i k i n g  vervar i , j i . r i  r . r i  ! e n e n  z i c h  vcirir tiet u i t v o e r e n  v a n  e e n  



T a b e l  9 .  I n d r l  i n g  var)  , J '  . J , ,  . . . . . ' .  v . . . i t  i i A v < . r i   oor n a b e z i n -  ....... .~ 
k i r t 7  o p  g r ~ ~ d - . ' , ~ :  j '  r r di. t h n i  a s -  .... 
p e c t  P n .  

w a a r d e r i n g  
oyj g r o n d  
v a n  d e  
tecfir i  i s c h e  
d ï p r c t r n  

k a n s a r m  

.< , 1 , : , ' -y<: l o n e n  
. . . .  ........ .......... -. 

N a a r  e e n  t e c h n i e k  w a a r v a n  8 , c-ri ilir k a n s a r m  l  i j k t ,  

z o a l s  a k o e s t i s c h  t r i l  I e r ! ,  i,;, . . ; ; , r . ~ t  o r i u m - l o r i d e r z o e k  

w ~ r d e n  u i t g e v ~ x r d ,  d i t  i i i . i - i  i t . ; ' ,  ; ~ > r i r , r > t ~ i t .  

12.2 . . Evaluatie van tweet rapsschci in i r>< , : ,  . . . . . . . . . s ;  i r , . ;  -. ~ . . .  ~ ~- ~ ~~ ~ 

. , , ,  . : , r . i . i  h a a l b a a r h e i d  v a n  Het UI t v o r r r r t  v a n  e r r i  ondr  fzr,, k : . "  .! . ,  
t w e r t r a p s i n s t a l  l a t i e s  ~ n  r i l i . 1  11.3~>:. i I ,  " ,  ' .  : ? . . , % + l  i n g  l i j k t  z i n v o l .  



T a b e l  l b .  De v o o r -  t r i  ~ n a d e l e r i  vd:i e e n  b-alde ~ t w e e 3 , s s c h e i d i n q  
i n  v e r g e  l  i j K i n g  

H s e r i e s c h a k e l i n y  i n  

s l i b l e i d i n y  

C d l 5  B niet t e r u , j u u i  r v n  
r i f  l u e n t  vdn i n d ~ k k e r  

D p d r a l  i e l s c h d k e  l i r iq  

t = b e t e r .  O = q e e n  ? < ~ r ! s c n i  i ,  - = s l e c h t e ?  

12.3 Verbetering van bestaande zuiveringsinrichtingen 

V o o r  d e  v e r b e t e r i r i q  v a n  d e  s I ~ r , / d d t ~ r s c h i ~ i d i n y  i n  b e s t a a n d e  z u i v e -  

r i r i q s i r i r i c h t i r i q e r i  konieri o l o s i r j r  r  a a n n i e r k i n y ,  d i e  o p  k o r t e  t e r -  
m l ] "  na eert t iaa l t , a a r h e i d - , s t u d  I C -  k.urir,i.ri worden  t o e g e p a s t .  
M e t ~ h o d e n  a l s  r i e t  t o e ; , a s s e n  v a r ,  .i l o K r r i i a a e 1  e n  v l o k h u l p m l d d e l ,  e e n  

a n d e r e  b e d r i  j f s v o e r i n y  v a n  d e  tie ! u c h t  i i i y s r u i m t e ,  h e t  t o e p a s s e n  v a n  
z u i v e r e  z u u r s t o f ,  t a r t  b e r y e r i  vu:; d e  a f  v a  l w a t e r a a n v o e r ,  meet-  e n  
rc,ye l  t e c h n i s c h e  v o o r z i e n i r , q e r i  rri :,i ~ z o r i d e r e  i n  l o o p -  en  r u i r n c o n s t r u c -  
t i c s  iri d e  n a b e z i r i k t - a n k  z i ] r ,  i r ,  peri a a r ~ t d l  q e v a l  l e n  g e s c r i i k t e  o p l o s -  

: ; inrjen,  maar  worcirri h i e r  v i - r a e r  : t 1 , e schouwi r i i~  qi- l a t e n .  

V o o r  h e t  v e r b e t e r t n  v a n  d e  s l  i t , / . r i . i t . r rscheidi r ig  b i ]  b e s t a a n d e  z u i v e -  
r i r i q s i n r i c h t  i n g e n  z i ] r i  de v y '  t i - c n n i e k e n  v a n  b r  l a r > q :  
- l a n e l l e n b e z i n k i n y ;  
- c e n t  r i f u y e r r r i ;  

- f l o t a t i e ;  
- t.weet r a p s s c h e i o i n c j s 1 r t s t a I  l a t  l i i i ; .  

Met  l a m e l  l e n a f s c t ~ e i d i n y  i s  di -  r # < ) ' i i g r  e r v a r i r i y  o p y r d a a r i .  I n  h o o f d -  
s t u k  4 is a a n y e q t v a n  clat t ~ e t  t :  v a r i  l ame  l l  eri a l  l e e n  z i n v o l  i s  

a l s  d e  c l d r i f i c a t  i e  e r ,  n i e t  t iet  iri,:ikii.ri vaii  h e t  s l  i o  h e t  p r o b l e e m  
is. Iri Neder  lar iu  vormt  mees t  a l  t iet  i r i 3 i k k r n  h e t  prob1ei .m.  M e n d i s  1161 
b e s c h r l  j f t  e e n  met t iode  o m  t e  t>e~,;i i e r i  o f  c l a r i f  i c a t  i e  d a n  w e l  i n d i k -  
k i n g  l  i m i t e r e n d  is  vr ior  d e  c a p d < : i t i . i t  v a n  d e  n a b e z i n k t a n k .  

LarrielLeri k u n n e n  o o k  iri d e  be luc r i t : : i r j s r r i i r i . t e  ( b i ~ v o o r i j e e l d  b i j  o x y d a -  
t i e s l o t e n )  worder ,  a a r i q e b r d c t i t .  Iii;c.wi I d i t  t e r )  k o s t e  var8 d e  i n h o u d  v a n  

d e  b e l u c h t i n y s r u i n i t e  g a a t ,  kar ,  '~i.7.f. i - x t r d  i i e z l r i k c a p a c i t e i t  sorns u l t P  
komst  b i e d e n .  
A l s  i n d i k k i n g  l i m i t e r e n d  i s ,  k<~r:1tr v o o r  t o e y m s s ~ n g  i n  e e r s t e  i n s t a n -  

t . i e  c e n t  r i f u g e r e r i  e n  f  l o t a t  ie i r .  d a r i i r i e r k i r ~ y ,  a l  d a n  n i e t  i n  e e n  
t w e e t r a p s c o n f i g u r a t i e .  M r t  i iez i -  t e c t i n i e k e n  1s b i ]  d e  i n d i k k i n g  v a n  
s p u i s l  i b  d e  n o d i g e  e r v a r i n q  o í ~ g r d d n r , .  



13 CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN 

13.1 Conclusies 

- De I n v l o e d  van he t  r e t o u r s l i b d + r i i e t  op he t  p r o c e s  in  de  nabezink-  
t ~ a n k  t ~ i  j dens  r egenwa te raanvoe ren  i s  o n v o l d o e n d e  onde rzoch t .  

- Om n a b e z i n k i n g  i n  tiet a c t  i e f - s  1 i i i j i roces t e  kunnen ve rvangen  door  
e e n  a n d e r e  scheidinyst+!chriiek i s  nade r  onderzoek n o o d z a k e l i  ]k. 

- L a m e l l e n a f s c h e i d i n g  is a l l e e n  een  gesc t t ik t  a l t e r n a t i e f  a l s  de  c l a -  
r i f i c a t i e  van h e r  ? f f  l u e n t  onvo ldoende  en de i n d i k k i n g  n ie t .  maat~ge- 
vend is. I n  Neder land is d e  i n d i k c a p a c i t e i t  m e e s t a l  maatgevend.  

- F l o t a t . i e  is t e c h n i s c h  g e z i e n  eer, a l t e r n a t i e f  v o o r  nabez ink ing .  De 
e f f  luentkwa l i t . r i t  is m o g e l i j k  l a g e r .  Voor l i c h t  s l i b  is f l o t a t i e  
w a a r s c h i j n l i j k  goedkoper dan n a b e z i n k i n g .  

- Magne t i sche  s c h e i d i n g ,  waarbi J wel of ijeen s u p e r g e l e i d e n d e  magneet.- 
s y s t e e m  w o r d t  g e b r u i k t ,  b e v i n d t  z i c h  nog i n  h e t  l a b o r a t ~ o r i u m -  
s t ad ium,  z e e r  hoge oppe rv  l a k t e b e l a s t  irigen z i l n  mis sch ien  t e  r e a l i -  
s e r e n .  

- F i l t r e r e n  e n  z e v e n  z i j n  t e c h r i i s c h  o n v o l d o e n d e  o n t w i k k e l d  om i n  
p l a a t s  van  n a b e z i n k l n g  t o e  t e  pas sen .  

- C e n t r i f u g e r e n  is i n  t e c h n i s c h  o p z i c h t  e e n  geschikt .  a l t e r n a t i e f  v o o r  
n a b e z i n k i n g .  

- Hydrocyclonen z i j n  n i e t  g e s c h i k t  om n a b e z i n k i n g  t.e ve rvangen .  
- A k o e s t i s c h  t r i  l l e n  h e e f t ,  voor  z o v e r  bekend, geen p o s i t ~ i e v e  i n v l o e d  

op  de Dez ink ing  van a c t i e f s l i b .  
- T w e e t r a p s s c h e i d i r i c j s i n s t a l  l a t  i e s  z i  ]r, i n  een  aant.al g e v a  1 l en ,  t e c h -  

n o l o g i s c h  g e z i e n ,  een  i n t e r e s s a r i t .  a l t ~ e r n a t i e f  v o o r  c o n v e n t - i o n e l e  
n a b e z i n k i n g .  

- Er z i ] n  onvo ldoende  g e g e v e n s  b e s c h i k b a a r  om de  v e r s c h i l  l e n d e  t e c h -  
n i  eken op economische a s p e c t  en t e  beoorde l  en.  

13.2  Aanbevelingen 

- De h a a l b a a r h e i d ,  met h e t  accen t  op  d e  economische a s p e c t e n ,  onder-  
zoeken van f  l o t a t i e ,  cer i t t r i fugeren  en t7#ee t . r apssche id iny .  

- De t e c h n i s c h e  en economische h a a l b a a r h e i d  van f i l t r e r e n  en zeven  
onde rzoeken .  

- Nader onderzoek u i t v o e r e n  n a a r  n iagnet i sche  s c h e i d i n g .  
- L a b o r a t o r i u m o n U e r z o e k  u i t . v o e r e n  n a a r  d e  i n v l o e d  v a n  a k o e s t i s c h  

t r i l l e n  op  a c t i e f s l i b .  
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t r ~ t  e n  m r t  25 a p r i l  I ? % E  iri Oosteri , l i , ,  B c l q i e ,  gcrhouden w e r d .  
T I  j d e n s  net c , i n g r e s  werd'n v ~ c r d r a c : t i t  c.11 q i p r e s ~ n t e n r r I  o . ~ e r  o n d e r z o e k  

- n  t ~ e p i l s s i n q  ,van f a s r r ; ~ : h - i d i r i g s t i ~ c i . . n i r - k i i n .  Briia 1 -vr v i , r s c h i  1 1  e n d ?  
f a s ~ n  ( v a s t ,  v l o r i h a a r  q a s )  kwam i : , i r . rb i  1 ook h r t  h c l  P s p r k t r u m  v a n  
r J i r l t l p s q r i ~ n t t e r ~  a  I  J .  Ecn rlpiil v a n  d e  v q o r d r a c h t e n  ~ ~ a o r i n  h e t  

q i n g  o m  afscheiding v a n  v a s t e  d e e l t l r s ,  met d e  a f m e t i n g r n  . ~ a n  a c t i e f -  
s l  i b v l o k k e n ,  v a n  w a t e r  w a s  v a n  h ~ l o n g  v o o r  h e t  C T O R A - p r u j e c t .  E e n  
n a d e e l  was d a t  e e n  z e e r  k l r i n  d e e l  v a n  d r  v o o r d r a c h t e n  b e t r - k k i n y  h a d  
o p  a f ~ v n l w a t ~ r z u i ~ v r r i r i r j .  E i ~ r  s t a a t  a  l ;  - ~ i ) o r d r e I  t r g r n ~ v r r  d a t  P I  

n i e u w -  e n  n o q  n i e t  e e r d e r  iri dr. a f v a l  w a t  c . r z u i v c r i  riy t o r g e p a s t ?  s c h e i -  
d ~ n g ; t r c i a n i r k r n  f i v r r  t l c > t  vr,fit l  i c h t  kiiarniri. 
Ge l  i j k t l l d i r ~  met h r t  c o r i y r n s  w r r d  r,en t ~ n t o o r i s t c l  l i n y  gehoudi,r i  w a a r  
v c r s c h i  1 1 r n - i r  f a b r i k a r i t r r i  hun p r o d u k t r r i  ~ x p o s n e r r 3 e n .  

V r i ~ r a f q a a r i d  a a r )  h e t  c o n y r c s  wr,rd o p  Z 1  a p r ,  1 d e  c u r s u s  s l  i b v e r w n r k i n g  
v i n  h e t  " p r e - r : q n q r ~ s s "  y ~ v o l  gd.  

I r ,  d e  a l y e m e n ~ ,  i n l e i d e n d < ?  v o o r d r a n t i t e r i  w e r d  qo!;prriken o v e r :  

- s i  i b v e r w f : r k i n g s t e c h r ~  1 e k e r 1 ;  

- b o z i n k l n g  r n  i n d i k k i n y  v a n  ( a c t i r f - ì s l i h ;  
-  la^^-l l r n s r p a r a t o r r n .  

D r i i i r  Krmpu w e r d  q e w r z c n  r ~ y i  d e  moqi.1 i j k t i e d r n  v a n  d e  t o e p a s s i r i y  v a n  
u  l t r a s o n r ?  t c c t i n i e k e n  b i  l d e  c o n d i t  i . ~ r l u r i n g  v a n  ï p u  is l i b .  
M i , t  name <Ir i n f o r m a t i e  o v r r  b e z i n k i r ~ r j  pn  i n d i k k i n g  r n  o v e r  l a m e l  l r n -  
i r p a r a t . o r r r i  w a s  g o e d  b r u i k b a a r .  

C o n q r e s s  

I r i  r r n  v i  j f t i l  l  s rssi i+s ~ i r d  aan,3n<:t , t  b r s t e < . c  a a n  " t h e o r y  iri w a t e r  
11 l t r a t  l i i r i " ,  " c a k e  f I 1 t r . i t  i o n " ,  " p r c s s u r e  arid v a c u u m f  i  l t r a t i o n " .  
" d r r p - b e d  f  i l  t r a t . i o n "  e n  " f  i l t e r m ~ 4 1 " .  
E r n  a a n t a l  v a n  g r p r e s ? n t r ~ r d r  t r c h n i r k ~ n  <!n t h e o r i ~ ~ n  is t o e p a s -  
h a a r  o p  d e  f l  I t  r a t  i r .  v a n  ( d r i n k - )  w a t c . r .  V,ir>r a f v a l  w a t e r  b1 i j f t  < I r  
t r ~ r p o s s i r i y  h e p r . r k t  t o t  t e i r t  i a i r e  z u l v i . r i n q .  
F r n  o n d e r  d<ir:l v a n  d ?  t , i c h r ) ~ e k e r t  h 5 l ~ d t  Z I C ~  k j ~ z i y  m f , t  "cakr- f l  I t  r a -  
t  i on" .  De hr igr  d r o q e s t r , f g r h a  l t e n  d i p  h i e r m e e  ir i  d e  " c a k e "  t e  b e r e i k e n  
z i j n ,  makrri r J r z r  t ~ e c i . n i r k r d n  g e s c t i i k t  v o o r  o n t . d a t r r i n g  v a n  s p u i s l i b .  

G r z i e n  d e  k l r i n ?  d e h i r t r n  d i e  v c ~ r w e r k t  k u n n e n  w o r d e n ,  2 1  ) n  d e z r  
t e c h n i e k e r i  q r r n  a  l  t ~ r n a t  i r f  v o o r  r i a b r z i n k i n q .  
Dor, r  P r a r c e  w e r d e n  d e  r?% I t r ~ t r r i  v a n  p r u r v r r ,  q e p r e : i r n t r r r d ,  w a a r h i  j  
d r  f i  l t < . ? r c o k e  iri t r i  l l  inrq werd  grt ,r i ici i t  I f r e q i i i n t  i r s  v a n  0.1 tv,? 5000 
H z ) .  A l s  h i e r m e e  d e  v o r r n i r i g  v a r ,  d r  c a k e  w o r d t  v o o r k o m r n ,  n e e m t  d e  
f i  l t r a t i r s r i e l  h e i d  t o e .  D o o r  d r  t . oepa . s s ing  v a n  a k o r s t  i s c h e  t r i  l  l  i n g e n  
v i n d t  e r  e r n  b r t e r e  o r i t w a t e r i n y  p l a a t s ,  a f h a n k e l i j k  v a n  d e  o r n s t a n d i y -  
h c d r n  e n  h r t  soor t  t.e o n t w a t e r e n  m a t e r i a a l .  
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