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Eerder CTGRL-nnderzosk™ naar Lot procesgehouran in nabezinktarks heeft
peleld tot richtlijnen voor verostering van inlcoop- en rulmerconstruc—
ties,; bedrijfsvoering en ontwerp van nabsrzinktanks.

Yolpens deze STORA-richtlijn worden {vrijwel) alle nabvezinktanks in
Nedrrland ontworpen. Dergelljke tonkc kenmersen zich door een lage of-
nervliaktebelasting en groot rulmtebeszlag; de hoge kosten die hlerult
voortvlceien vormden de aanlelding tot het onderzoel waarvan dit rap-
port het resultaat is.

He:t onderzoek werd door het algemesn hestuur van de STORA opn advies van
de Onderzoekadviescommissie (CACY’bpgedragcn aan de Vakproep Gezondheids-

v

techniek =n Waterueheersing van de Afdeling der Civiele Techniek TU Delft

enn namenc de STORA begeleid donr een commlccole bestasnde uwit ir. A E. van
-

Giffen [(voorzitter), ing. J.H.%. Dekkers, ir. A.H. Dirkzwager en ir. T.W.
M. Wouda.

Eijswijk, februari 1967. De dirccteur van de STORA

drs. J.7. lnorthoorn van der Frul]ff

Hydraulische en technologiszcne aspecteon van het nabezinkproces
(S rapprrten;

e
De Onderzoekadviescomeissie, die tot dit project adviseerde, bestond uit:
prof.ir. A.C.J. Koot (voorzitter), drs. J.F. Noorthoorn van der Kruijff (secretaris) en
ir. J. Boschloo, ir. R. den Engelse, prof.dr, P.G. Fohr, ir. A.E. van Giffen, ir, J.J. de
Graeff, dr.ir. P.J. Huiswaard, ir. R, Karper, drs, S.P. Klapwijk, pruvf.ir. J.H. Kop,
ir, Tj. Meijer, ir, L.P, Savelkoul, ir, H.M.J. Scheltinga, dr.ir. D,W. Scholte Ubing en
ir. M, Tiessens (leden)
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SAMENVATTING

In dit rapport worden de resultaten gepresenteerd van literatuur-
cnderzoek rnaar alternatieven veoor nabezinking in het actief-sltib-
proces.

banleiding veoor het onderzoek was de op grond van praktijkproeven
opgestelde STORA-richt 1ijn, die 1in het algemeen een lagere opper-—
vlaktebelasting dan tof dan foe gebruike lijk voorschrijfr. De cnder-—
havige studie gecft aan welke rechnieken in aanmerking komen als
alternatief voor nabezinking, waarbi] aanbevelingen voor nader ander-
zoek worden gedaan.

Het onderzoek heeft zich beperkt totr de afscheiding van actiefslib
met. een slibindex kleiner dan 200 ml/g. Het mechanisme wvan nabezin-
king zelf is niet bij het onderzoek hetrokken en wordt al leen als
referentie voor de andere technieken gebruikt.

Bij het evalueren van de verschillende technieken ziin de econcmische
aspecten buiten beschouwing gelaten.

E1j slib/waterscheiding zijn twee processen van belang, namelijk het
verkrijgen van een goede effluentkwaliteir {clarificatie) en het
behalen van een hoog drogestofgenalfe in het retourslib (indikking).

Lamel lenafscheiding is diverse kKeren als alternatief voor conventio-
nele nabezinking toegepast. De theoretische voordelen van deze fech—
niek (hoge cppervlaktebelasting ten gevolge van de korte bezinkweg en
gunstige hydraulische cmstandigheden) worden in de prakrijk niet
waargemaakt. Er ontstaat wel een goed effluent. Bij een te hoge
belasting is de indikking van het slib de beperkende factor, waardoor
er slib tussen de lamellen en vervolgens 1n het effluent terechtkomt.
hangezien bij de meeste conventionele nabezinktanks in Nederland de
indikking de bheperkende factor is, bieden lamel lenafscheiders als
égéntrapssysteem geen ultkomst.

Mogelijk zidn lamellenafscheiders in combinatie met een andere tech-
niek wel geschikt. In dergelijke tweetrapsconfiguraties ligt de na-
druk bij de lamellenafscheider op clarificarie. Een andere mogelijk-
heid die perspectief lijkt te bieden in hestaande zuiveringsinrich-
tingen is het aanbrengen van lametl len in de beluchtingsruimte. Voor
beide toepassingen is nader praktijkonderzoek nodig.

Flotatie is behalve voor indikking van spuislib ook enkele keren in
plaats van nabezinking tosegepast. Technisch rgezien is flotatie een
alternatief wvoor nabezinking. De omstandigheden moeten daarbii aan-
gepast Zijn aan hetr doel: het verkrijgen van een goede off luent-
kwaliteit. Hoge oppervlaktebelastingen tot maximaal S m3/ (m2.h) z173n
te bereiken. Bovendien levert flotatie retourslib met een hoog droge-
stofgehalte, zodat in de beluchtingsruimte een hoog drogestafgehalte
kan worden gehandhaafd.

Flotatie werkt beter naarmate de slibnindex hoger is. Globale bereke-
ningen uit de literatuur wijzen erop dat flotatie in geval van licht
slib goedkoper is dan nabezinking en duurder bij geoed bezinkbaar
slib.

verder lijkt floratie een geschikte techniek om in een tweetraps-
scheiding toe te passen, met name als een hooy te belasten eentheid
voor de verwerking van regenwateraanvoeren. Hiertoe wordt een haal-
baarheidsstudie aanbevolen.
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INLEIDING

In afvalwaterzuiveringsinrichtingen treedt regelmatig slibverlies cp
in de nabezinking, meestal als gevoigy van regenwateraanvoer. Door het
slibverlies ontstaat een slechte effluenrkwaliteit. Bij overmatig
slibverlies daalt het drogestofgehalte 1n de beluchtingsruimte en kan
de zuiverende werking van de actief-slibinstallatie in gevaar komen.
Deze problemen zijn voor de STORA aanleiding geweest. om onderzoek te
verrichten naar de hydraulische en technoclogische aspecten van het
nabezinkproces [1-5, 7]. Dit onderzoek heeft geleid tot een STORA-
ontwerprichtlijn vecor ronde en rechthoekige nabezinktanks, die in
hcofdzaak cop de slibvolumebelasting is yebaseerd., Toepassing van de
richtliin leidt tot nabezinktanks met een lagere oppervlaktebelasting
dan tot nu toe gebruikelijk was. De kocsten en het ruimtebeslag van
nabezinktanks zijn daardcor hoger geworden.
Op grond van de uitkomsten heeft de STOGRA besloten om onderzoek te
verrichten naar technieken met een hoger slib/waterscheidingsrende-
ment..
De doelstelling van het onderzoek is:
~ vaststellen welke technieken in aanmerking komen als alternatief
voor nabezinking;
- op grond hiervan aanbevelingen doen voor nader onderzoek.

Er is uitsluitend literatuurconderzoek uitgevoerd. Hierbij is onder
andere gebruik gemaakt van de compufterbestanden van het Water Re-
search Centre (Aqualine), Pcollution Abstracts en Chemical Abstracts.
De hierbij gebruikte trefwoorden waren gericht op een bepaalde tech-
niek in combinatie met "actiefslik".

Er is contact opgencmen met de Abwassertechnische Vereinigung {(&TV)
in West-Duitsland en met het Water Research Centre (WRC) in Engeland.
Door deze instituten is nieft systematisch onderzocek verricht naar
alternatieven voor nabezinking.

In april 1986 werd een bezoek gebracht aan het World Filtration
Congress 4 te Oostende om op de hoogte re komen van recente ontwikke-
lingen in de scheidingstechniek van vaste deeltjes uit vloeistof. Een
verslag van dit congres is als bijlage I toegevoegd.

In het eerstvolgende hoofdstuk wordt de aansluiting van dit onderzoek
op eerdere STORA-onderzoeken behandeld, waarna een keuze wordt ge-
maakt uit de diverse scheidingstechnieken en de beperkingen van het
onderzoek worden aangegeven.

In de volgende hoofdstukken zijn de als alternatief voor nabezinking
in aanmerking komende technieken steeds afzconderlijk behandeld. Een
apart hoofdstuk is gewijd aan mogelijke combinaties van scheidings-
technieken.

Het. rapport eindigt met een evaluatie wvan de besproken technieken,
waarbij de eventuele toepassing in bestaande zuiveringsinrichtingen
is meegencmen, en een hoocfdstuk met conclusies en aanbevelingen.



VERANTWOORDING VAN HET ONDERZOEK

In BTORA-verband is al onderzock uitgevoerd naar de hydravtische en
rechnulogische aspecton van het rabezinkprooes [1-%, 7). 1o 41t rap-
port  ligt de nadruk op andere scheidingstechnieken darn hetr conven-
tionele nabezinkproces. Om doeze nieuwe tecrnnieken te kunnen plaatsen
in het raamwerk van het cerdeoere STORE-onderzoek worden daarvan eers
de resultraren samengovat., Doarna wordt de keuve wvan e an dit onder-
zoek behande lde toechnieken kort rocgelicht, Tot sl wordern de beper-
kKingen van het onderzoek aangedge s,

Resultaten van eerder STORA-onderzoek

Naast een inventarisatie van ontwerpgergevens en hedrijfservaring met
nabezinktanks rnmvatte het onderzoek de ultvoering van een serie
praktijkproeven nm de toelaatbare belasting te hepalen. Door bij
verschillende hydraulische he lastingen te kijken i er wel of nier
een sliboverstort optrad, werd de capaciteilt van de nabezinktank
bhepaald. Met do resultaren van Adeze procven zidn poitarnlandse richt-
lijnen (de WRC-richt lijn gebaseerd np de zone-setr (ing rtheorie en de
ATV-richt 11jn) gedeelteliijk hewvestigd, De ATV-riont Y1jn bleek her
beste aan te sluiten, maar moest aan de Nederlandse -mstandigheden
worden aangepast.

De sliibvolumebelasting 1= de belangrijkste ontwerpparameter. Met de
slibvolumebelasting is te voorupe!len of er een sliboversrort zal
cntstaan of nretr. De toclaatbare slipvelumebelasting nangt af van het
slibvolume (of de oppervilaktorpelasting). De slibvolumebelasting is
het produkt van cppervlaktebelasting, drogestofgeraite in de aanvoer
var de nabezinktank en slibindex. Van deze drie faktarern is de laat-
ste van cruciaal belang, Do olibindex 15, voordat eern actief-slib-
installatie in gebruik wordt genomen, moeilijk te vacrspe !l ler., Na de
ingebruikname kan de slibindex, als die te hooy iz, 1n principe
worden verlaagd aooy het nemen van procestechnologische maatregelen.
Welke maatregel in welk geval genomen meet worden, is vaak niet
duidelijk. Veoor de meeste proeven werd s1ib gehraikt met ecn slib-
index Io, kiciner dan 0,2 ml/kq (2006 ml/g).
De proeven waroen voorname L1k ecn camnlatie van net optroden van een
regenwateraanvoey. Er wordt dan meer actiefsiib (als ®g droge stof)
per tijdseenhecid noar de nabezinktank getransporteera  dan via het
retourslibdebietr uit de nabezinktank wordt afgevosrd. HEr iz dus een
netrotransport van beluchrinygsouint = naar nabezirht ank,
Er zijn twee worzaken waardooy, 13 aconstant debiet, het netto-
transport. afneecmt:
1. De aanvoer (kg dreoge stof] naar de nabezinktank neemt. af, docrdat
het gemiddelde drogestrofgehialte In de beluchtingsruimte afneemt,
2. De afvoer {kqg droge =stob) vanult de nabezinxtank neemt toe,
doordat het dragestofgaenalte van het rertourc ]l ib rfocneemt. DLT
wordt veroorzaakt dooy eon tocrname van de gemidide lde verblijfriid
van het. sl1b 1n de nabezinktank.

Met het nul worden van het nettotransport naar de nabezinktank ont-
staat er een nicuw evenwicht, Bil div evenwicht 241! in de nabe-
zinktank ecen zekore slibmasza met een bepaald ve lume geborgen moeten



zijn. Als dit volume kleiner is dan de inhoud van de nabezinktank,
zal er geen sliboverstort hebben plaatsgevonden. Is het volume groter
dan de inhoud van de tank, dan zal er slib met het effluent afgevoerd
worden.

Om dit laatste te voorkomen mag, volgens de STORA~richtlijn, de
slibvolumebelasting de toelaatbare slibvolumebelasting niet over-
schrijden. Daarnaast moet het buffervolume voldoende zijn. Dit volume
wordt bepaald met behulp van een schatting voor het gemiddelde droge-
stofgehalte (G.) van het slib in de bufferzone, waarbij G.=0,48/Igy
kg/m3. Verder wordt als eis gesteld dat ten hoogste 30 % van de
totale hoeveelheid (kg) droge stof die in nabezinktank en beluch=-
tingsruimte aanwezig 1is, in de nabezinktank wordt gebufferd. Oock mag
in verband met de BZV-reductie het drogestofgehalte in de bheluch-
tingsruimte niet beneden 2 kg/m3 dalen.

Bij vrijwel alle proeven was de eff luentkwaliteit goed zolang er geen
sliboverstort optrad. Dit zou er op wijzen dat niet de slib/water-
scheiding (clarificatie) maatgevend was, maar alleen de benodigde
bufferruimte (indikking) voor het slib. Toepassing van een plaat
onder de inlooptrommel om kortsluitstroming te voorkomen gaf een
slechtere effluentkwaliteit. Dit kwam waarschijnlijk doordat in min-
dere mate vlokkenfiltratie optrad deoor het gewijzigde stromingspa-
troon en de lagere slibspiegel.

De functies van een nabezinktank in een actief-slibinstallatie ziijn
clarificatie van het effluent, indikken wvan het slib en berging van
het slib.

Een goede clarificatie is ncodzakelijk om aan de effluenteisen te
kunnen voldoen.

Indikken van slib is vereist om in de beluchtingsruimte een bkepaald
drogestofgehalte te kunnen handhaven. Als het drogestofgehalte van
het retourslib hoger is, wordt het retourslibdebiet kleiner en worden
de pompkosten daarmee lager. De slibverwerking is goedkoper bij een
hoger drogestofgehalte van het spuisltib.

Berging van slib is nodig als de slibaanvoer groter is dan de slib-
afvoercapaciteit gemeten als hoeveelheid droge stof.

Uit het voorgaande blijkt dat beluchtingsruimte en nabezinktank samen
een dynamisch systeem vormen, dat reageert op een vergroting van de
aanvoer. Dat geldt ook bij een {(plotselinge) verandering van de
bezinkeigenschappen van het slib.

In de STORA-rapporten wordt gesignaleerd dat er weinig gepubliceerd
is over de dynamica van het bezinkproces. Meer inzicht in de dynamica
is wel gewenst. Dit kan misschien leiden tot een vermindering van de
hoeveelheid slib die in de nabkezinktank wordt geborgen.

Voor het zuiveringsproces is het van belang dat zoveel mogelijk slib
(kg droge stof) in de beluchtingsruimte aanwezig is. Om het zuive-
ringsrendement op peil te houden mag bij regenwateraanvoer, waarbij
de BZV-aanvoer {(kg/s) toeneemt ("first foul flush"), de slibbelasting
niet te hoog worden.

Voor de omvang van de nabezinktank is het belangrijk dat er weinig
slib (m3) in de nabezinktank aanwezig is. Behalve de hoeveelheid (kg)
is ook het gemiddelde drogestofgehalte wvan het slib in de nabezink-
tank van belang. Voor andere slib/waterscheidingsmethoden dan bezin-
king gelden dezelfde overwegingen.



De invlieced van de grootte van het retoursiibdebietr 15 niet duide-
lijk.U) Het retourdebiet wordt niet meegerekend als hydraulische
belasting van de nabezinktank. Evn zeer groot retourdebiet brengt
mogelijk de slib/waterscheiding in gevaar.

De conclusie van het STORA-onderzoek op grond van een beperkt aantal
proeven met een verschillend retoursltibdebiet is dat de capaciteit
van de nabezinktank bij vergroting van het retourdebier toeneemt als
het slib een lage slibindex heeft en dat de capaciteit afneemt als

het slib een hoge slibindex heetft. Een regelbaar retoursl ibdebiet

wordt aanbevolen.

Door polyelektrolyten [7) te gebruiken kan het optreden van een slib-
overstort vertraagd of mogelijk zelfs worden voorkomen. (2}

Keuze van de technieken

Om te komen tot een keuze van sclieidingstechnicken kunnen verschil-
lende uitgangspunten als basis dienen. Ultgaande van conventionele
nabezinking waarbij de scheiding plaatsvindt door middel van de
zwaartekracht, is het. megelijlk o nog andere krachten 10 beschouwing
te nemen, zoals centrifugaalkrachren, electro magnetische krachten.
Dit bleek echter een te smalle basis voor al le mogelijke technieken.
Daarom 1s als criterium een aantal fysische ¢1genschappen van ac-
tiefsl1ib gehanteerd, waarbij de nadruk komt te liggen op het verschil
tussen eigenschappen van slibdeelt jes en water.

Bij het scheiden van slibdeeltjes en water heeft men te maken met
enke le belangrijke invlcedsfactoren, namelijk de sourtelijke massa
van het deeltje en de deeltjesyrootte. Bij het afscheiden van actief-
slib heeft men voorts te maken mct vilokkiyg stib., Dit betekent dat nog
andere 1invloedsfactoren van belang ziJn, nameliljk de hechting en de

(1) 7wee identieke gevallen van een plotse!ling rosgenomen debiet
door regenwateraanvoer KkKunnen met elkaar worden vergeleken. In
het ene geval wordt een hoog en 1n het andeve geval een laag
retourdebiet ingesteld. Dan is bij het hoge retourdebietr het
nettotransport van slib uit de nabezinktank grotey, omdat het
drogestofgehalte van het retourslib hoger is dan het drogestof-
gehalte in de beluchtingsruimte. Maar ook 1s bij net hoge re-
tourdebiet de verblijftijd van het s1ib 1n de nabezinktank
kleiner, waardoor het drogestofgehalte van net retourslib minder
snel toeneemt dan bij het laye retourdeblet. Ook is het gemid-
delde drogestofgehalte 10 de nabezinktank lager, waardcor in
hetzelfde volume minder s1ib (zls massa) geborgen kan worden.

(2) Opnieuw kunnen twee identicke geval len van eesn plotseling toege-
nomen debiet (regenwatevaanvoer) wmet elkaar worden vergeleken.
In €en geval worden polvyelektirolyten touegevoegd en in het andere
geval niet. Dan is bij toevoeyging van polyelektrolyten de slib-
spiegelstijgsnelheid kleiner. Ev ontstaat slib met een grotere
dichtheid. Het drogestofgehalte van het retoursiib neemt snellerx
toe. Er kan meer slib in de nabezinktank geborgen worden, omdat
het gemiddelde drogestofgehalte in de nabezinktank hoger is.




Tabel 1. Criteria voor de keuze van de scheidingstechnieken.

criterium techniek

soortelijke massa

- groter soortelijk gewicht dan water | - lamellenafscheider *
- grotere massatraagheid dan water - centrifuge *
- hydrocycloon *
- swirl
deeltjesgrootte
- vlokken van 10 tot 2000 pm - filtreren *
- zeven *
hechting
- aan gasbelletjes - flotatie *
- aan zware deeltjes =~ gefluldiseerd bed
- aan elkaar - dekenfiltratie
- flocculente bezinking
- aan lange molecuien - polyelektrolyten
- aan magnetische deeltijes - magnetische scheiding *
- aan elektrisch geladen deeltjes - elektredialyse

- vlckvorming en vlok-
verwijdering

lading
- elektrodialyse
- ionenwisseling
trillingen
- gevoeliqg voor radicactiviteit - loniserende straling
- gevoeliqg voor geluidstrillingen - akoestisch trillen *

lading van de deeltijes. De hier genocemde invloedsfactoren zijn als
criteria opgenomen in tahel 1. Hierbij is, indien mogelijk, nog een
verdere onderverde ling gemaakt.

Uiteindelijk is er een selectie gemaakt van de op voorhand meest
veelbelovende technieken. Deze technieken zijn in de tabel met een *
aangegeven.

Beperkingen van het onderzoek

Het onderzoek heeft zich beperkt tot de literatuur en werd gericht op
het vinden van alternatieven veoor nabezinking als onderdeel van het
actief-slibproces. Hoewel een deel van de technieken mogelijk ook
geschikt 1s vcor toepassing bij oxydatiebedden, is niet speciaal naar
deze toepassing gekeken.

In de literatuur is vrij weinig over de kosten van de verschillende
oplessingen gevonden., De economische aspecten zijn daarom slechts
zijdelings bij het onderzoek bhetrokken.

Er is uitgegaan van een actief-slibinstallatie die een slib levert
met een de slibindex kleiner of gelijk is aan 0,2 m3/kg (200 ml/qg).
Naar de corzaken van het optreden van licht slik en de procestechno-
logische maatregelen die ertegen genomen kunnen worden [8], is niet
gekeken. Wel 1s gekeken of een bepaalde techniek in het bijzonder
geschikt of ongeschikt is voor het afscheiden van licht slib.



Hoewel slib op drager een alternatief voor fuoezinking kan opleve-
ren [6], is deze oploussing eveaencen: nilet pehande ld,

Bijzondere inloop— en rulmerconstructies die in een napezinktank
kunnen worden aangebracht, 2zijn niet 10 het onderzoek betrokken, In
het reeds genocemde STORA-onderzook [4] is dit al voor een deel behan-
deld.

Dok i1s er geen onderzoek gedaar naar meet- en reyeltoeonnische maatre-
gelen die de capaciteit van de nabezinktank kunnen verhogen., De
dynamica van de belastinyg f{regenwateraanvoeren) en de processen in de
tank spelen hierbij een rol. Ecn aantal recente pubblaicaties verdient
wat dit betreft de aandacht. Er is dus alleen yekeken naar alterna-
tleve technieken voor nakezinking en niet naar conventionele nabezin-
king zelf, omdat dan het onderzock te omvangrijk zou worden en daar-
naast weinig perspectief leek te bieden.
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LAMELLENAFSCHEIDING

De thecrerische voordelen van lamellen- of buisafscheiders zijn al
lang bekend en worden bl jvocrbeeld al! beschreven door Hazen [13].
Zowel bij de drinkwaterbereiding als Iin 4de procesindustrie worden ze
toegepast. De toepassing in de afvalwarerzulivering is zeer beperkt
gebleven, De meest recente literafruur, die gevonden is, stamt uit
1980, Het. betreft dan ook voornamelijk de enigszins verouderde buis-
afscheiders In plaats van de moderriere lamel lenafscheiders.

De thecrie van lamel lenafscheiding wordt besproken. Praktidkinstal-
laties uit de literatuur komen aan de orde. Ingegaan wordt op de
indikking van slib en de vervuiling van lamel lenafscheiders. Besloten
wordfr met een aantal conclusies.

Theorie

De berekening van het verwijderingsrendement van een horizontaal
docrstroomde (rechthoekige) tank is gebaseerd op een aantal aannamen.
Eén ervan is de gelijkmatige snelheidsverdeling over de dwarsdoor-
snede,

Voor ongehinderde bezinking van discrete deeltjes hangt het verwijde-
ringsrendement. dan alleen af van de verhouding van debiet en tank-
oppervlak: de coppervliaktebelasting. De hoogte van de bezinktank is
niet van inv loed op het rendement. In verband met de bouwkosten is
het dan aantrekkelijk om ondiepe tanks te construeren. De volgende
stap is het boven elkaar plaatsen van één of meer tanks, waardoor bij
gelijkblijvend grondoppervlak een groter bezinkoppervlak wordt ver-
kregen. Bij een gelijke belasting per bezinkocppervlak kan de helas-
ting per grondoppervliak verveelvoudigd worden.

Horizontale bodems zijn, zeker als ze zich viak boven elkaar be-
vinden, slecht te reinigen. Dit i1s gezien het hoge drogestofgehalte
van het afvalwater en de biclogische afbreekbaarheid van de bezonken
deelt.jes een probleem. Beter geschikt zijn daarom zogenaamde
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Figuur 1. De bezink- en stroomsnelheid in een lamellenbezinker bij
mee— en tegenstroom [9].
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lamellenafscheiders, waarbij valse bodems een hoek o met de water-—
spiegel maken. De grotere toelaatbare oppervlaktebelasting, vercor-
zaakt door het feit dat bezinkende deeltjes een kleinere afstand
hoeven af te leggen voordat ze de hodem bereiken, bLlijft gehandhaafd,
De bezonken deeltjes zullen zich onder invleed van de zwaartekracht
langs de lamellen naar beneden bewegen en op de bodem van de  tank
terechtkomen. Met Dbehulp van kettingruimers of slibschrapers kunnen
ze vervolgens definitief verwijderd worden.

Afhankelijk wvan het feilt of de beweylng van de deeltjes cop de lamel-

len evenwiijdig aan, tegygengesteld aan of loodrecht op de beweging van
de waterstroom 15, spreekt. men respectievelijk wvan meestroom
{direct-current), tegenstroom fcounter—current) of dwarssftroom
(cross—-current). Figuur 1 laat zien de bezink- en stroomsnelheid in

een lamellenafscheider bij mee- en tegenstroom. Figuur Z is een voor-
beeld van een lamellenafscheilder volyens het dwarsstroom—-principe,

Bij het toepassen van lamellen wordt de hydraulische straal R veel
kleiner dan bij een conventicnele nabezinktank. In vergelijking met
conventionele nabezinking neemt daardoor bij gelijkblijvende stroom-
snelheid de kengrootheid wvan Reynolds af en de kengrooctheid wvan
Froude toe. Als de oppervliaktebelasting wordt verhocogd, neemt de
stroomsnelheid toe. Bij een verhoging van de stroomsnelheid worden de
kengrootheden van Reynolds en Froude allebei groter.

poor Billmeier [9] wordt erop gewezen dat de stroming voor een effi-
ciénte verwiijdering van deeltjes pi1j voorkeur laminair (Re < 500) en

stabiel (Fré » 10‘5) moet. zijn. Ultgaande van deze waarden kan een
kritische strcomsnelheid gevonden worden, die afhangt van de hydrau-
lische straal en de temperatuur van het water. Wordt de werkelijke
stroomsnelheid groter, dan wordt de stroming turhbulent. Bij een

lagere stroomsnelheid is de stroming instabiel.

Op grond van de bezinksnelheid van de deeltjes die verwijderd moeten
worden, kan de benocdigde lengte van de lamellen {of buizen) in de
stromingsrichting voor mee- en tegenstroom berekend worden. In  ver-
band met in- en ulttreeverschijnselen wordr ten opzichte van de
thecoretische lenyte een extra lengte van 30 % aanbevolen.

Bij tegenstroom is de benodigde lengte kKleiner., D1t wordt geheel of
gedeeltelijk teniet gedaan door het feit dat de afvoer van slib
tegengewerkt wordt door de waterstrocm. Om een gelijke slibafvoer als

Figuur 2. Een lamellenbezinker volgens het dwarsstroomprincipe [1B8].
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bij meestroum te hebben moet daamrom de hoek o bij meestrocm iets
groter ziijn.

Yao [19] gaat uit wvan bernaderingen voor het stromingspatroon in ver-
schillende buisvormen bij tegenstroom. Voor buizen met een ronde en
vierkante docorsnede wordt daavmec een andere formule gevenden dan
Billmeier [9] vond., Yao beveelt azn om de verhouding L/e, zie fi-
guur 1, tussen 20 en 40 te kiezen ¢n de houek o russen 309 en 609,
Voor parallelle platen zou in verband met. een stablele stroming de
veérhouding van breedte B en afstand & van de platen tussen 2 en 5
moeten 1iggen.

De stroming tussen de lamellen is, in tegenstelling tot de stroming
in een ceonventionele nabezinktank, laminair., Vlokvorming gebeurt in
heoofdzaak onder invlced van rurbulentie. De viokvormingsfase moer
daarom voltooild ziijn voordat het water het laminaive stromingsgebied
bereikt. Eventueel moet een v lokvormingsruimte worden aangebracht,
waarin het mengsel van slib en water een bepaalde tijd verblijft en
waar een zekere hoevee lheid energie wordt ingebracht. Mogeliijk voor-
delig voor de vickvorming is de verticale component van de stroming
in het lamel lenpakket, waardoor ecn situatie ontstaat die met een
verticaal dcorstroomde tank vergeleken kan worden (dekenfiltratie}.

De bezinking in een lamellenafscheider is minder flocculent dan in
een conventicone le nabezinktank. Vvoor het rendement van de slib/water—
scheiding is daarom in een lamellenafscheider de verblijftijd van
minder en de oppervlaktebelasting van meer pbelang dan in een conven-
tionele nabezinktank.

De indikking van het slib zal naar verwachting beter verlopen bij een
grotere:

— dikte van de sliblaag;

- slibverblijftiijd;

- turbulentie.

De dikte van de sliblaag zal op lamellen veel kleiner zijn dan in een
nabezinktank.

De toelaatbare cpperviaktebelasting wordt geacht. bij een lamel len-
afscheider groter te ziin dan bhij een nabezinktank. Bij een gelijke
diepte en vullingsgraad met slib zal de zlibverbliiftijd daardoor in
de lamel lenafscheider kleiner zijn. De kortere slibverblijfrijd in de
lamel lenafscheider is waarschijnlijk gunstig voor het zuiverende
vermogen van de acrief-slibinstal latic vanwege het feit dat het slib
minder lang zuurstofloos is.

Onder de lamellenafscheider wordt vaak een conus aangebracht. die het
slib opvangt en waarin het =11b 1indikt. In die geval len waarbij de
indikking van het s1ib onvoldoende is, zal men geen lamellenafschei-
ders moeten toepassen.

De slechtere indikkingseigenschappen zijn mogelijk te compenseren
door het retourslibdebiet te verhogen.

Vervuiling 1s een probleem dat de toepassing van lamellenafscheiders
kan belemmeren. Het grote aantal lamellen maakt het gebruik van
mechanische werktuigen, zoals kettingruimers, niet eenvoudig. Vervui-
ling meet daarom zoveel mogelijk worden voorkomen door de lamellen
onder een vrij grote hoek 4 te plaatsen en te kiezen voor een glad
materiaal.



Prakti jk

Lamel lenatscneiders 2i3n 1n cen aantal geval len toegepant vaor de
afscheiding van actiefslib cn «ff luent. De be langrijkste ontwerp— en
bedrijfsparametrers zijn 1n ftals: ! 2 samendgevar,

In de meeste 1nstallatics zi19n buishezinkers gehiraikt, hestazndes oit
bulzen met een diameter var. cirea 0,05 mo be aworeneds van de buizen
van de instal latie in Wickam 1o zoeshoenlyg =n die in Wirnnipedg vier-
kant, de andere instal latics nebhber ronde bunrzon. Al lecr Ae afschei-
dery 1n Ajaccic heeftr lamel len nie op con onder linge afstand
van e=0,1 m 2zijn asngebracht. Do hock o dle Ade lame D ier, met de water—
spiegel makern, ligt tussen 597 en 609 Vour zouer bekend werken alle
installaties volgens het reqgensrroom-principe.

Tabeil 2 is samengesteld wit wasrden die dooy verschil lends onderzoe-
kers in de praktiik gevonden 2ign. In de meeste geval Ten hetreft het
een beperkt aantal proevaern oo 213n &r goech maXinmaa !l toelaatrbare
belasringen bepacld.

Volgens Slechta [17] 14 &y een aanzieniiljke spreidancg van de getal len
en zlin ze voor een deel togenstrylwilg. Daarnaast constateert Heckeld
[14] dat de slibeigenschappen «oen grote inv!oed op de werking van de
afscheider hebben, maar dat geen durdelijk verband met het droge-—
st.ofgehalre van de aanvoer, hetr slibvolume of de slibindex te vinden

is,

Om een indicatie van de orede van grontte van de parameterz te hebben,
zijn van de getallen gemidde (den bepaald, Ter vergse l1jking zilijn
richitwaarden voor een convent ione le nabaezinktank toegeyoegd.

De toegepaste belasting per grondopperviak nlijkr te variéren van 1,3
tot 6,5 ma/(szn. Het. gemiddelde wvan 3,6 ligr aanmerkelijk hoger dan
de toelaathare waarde voor ean conventione is rabezinktank,

De belasting per oppervlak wvaun buls of lame | varieert wvan 0,15 tot
0,7 m3/(m2$J met een gemidde lds van 0,4, Deze waarde i1s kleiner dan
de oppervlaktebelast ing van oon conventloneie nabezinzt any Wwaarmee ze
vergeleken kan worden.

Bls de drogestofbe last ing van cirea 1y kg/iméhg de maximaal toelaar-
bare 15, mag nhet drogestofgehalte tn de heluoht ingonruliontae Bl1] een
opperv laktenelasting van 4,7 md/(me.ng r1et qroter dan ¢, 3 kg/m3
worden.

Het drogestrfgehalte van hor offluent varicaort mer de toege laten
oppervlaktebelasting en de =z libeigenschappan. De focgepaste s1lib-
volumebe lasting kan van 0,473 wplopen tor 2,1 mi/mdn). Als de gemid—
delde waarde varn 1 mrj/(:ny‘h} maatgevend 15, wordr 17 oeen slibgehalte
in de beluchtingsruimte van 3 kg/mz en oeern = libindex van 0,15 m3/kq
(150 mi/qg) de opperviaktebelasting heperkt tor 2,2 m-j/f.'r.z.'r.).

De verblijftijd van het watrer in teet lanme ]l lenpakket ligh tussen 500
en 2000 s en 1= veel kleinery dar de 7000 s die voor een convent ionele
nabezinktank wordt aangehouden. De kengrootheid van Reynolds voor de
stroming 15 in alle gevallen v laaqg dat de srroming laminair 1s. De
kengrootheid wan Froude 13 1n ron gantal geva . en te laayg om van een
stabiele stroming verzekerd too 2 qn,

Door de oppervlaktebalasting e verhogarn worat de goeyenste verhoging
van de kengrootheid van Froude wvarkraqgen, teerwijl tesens de kengroot—
heid wvan Reynolds tocneemt, hetqgeen roelaatbaar 15, Derzelfde belas-—
t.ing per oppervlakte van de lamel len kan gehandhaafd worden door




Tabel 2. Bedrijfsparameters voor verschillende in de
gepaste lamellenafscheide :
waarden en waarden voor een conventionel

rs, adnﬁevuld

app dryr | drst 5lib
opp opp pel drat geh geh slib vol vert leng Re ¥re
bel tam pel inf | efl ind kel vijd re 1076
Wickan, USA 3.2 3,6 [P 7.6 2.1 30 3,07 G,55 870 1 11 11
iden 4,2 1,3- Q,15- 1.5~ 1.7- 23- 0, 04— G, 87 H2U- 1 4= b, 3~
3,8 Q.44 17.3 4,8 65 0.10 2520 12 12
Philomath, 19 1,5%- G, 16- 8,7- 2.5 4- 0,10~ 1.5 f41) - b, a? e 2-
USh B 5,2 0,56 17,3 156 .13 2220 16 20
Philomath, 83 3,7 0,35~ 11~ 2,9 i6 U, 04 b4l uls 1.2¢ 12- 11-
ush C 1.6 0,72 22 0,84 LU0 24 47
winnipeg, 560 2.7 0,36 5,1 1.9 30 G.0%- 0,53 175640 G.el 4 [
Canada g.10 L
Winnipeq
clar gel 516 4 0,347 12 3 30 <0.08 0.4 P G.etz| 2 13
clar gel 576 3 0,257 13,8 4,6 30 0. 08 1,4 &30 G,617 9 B
indik gel 576 2 0,172 9 4,5 30 »0,08 0,9 950 0,617 [ 3
hjaccio 3t 3.8 0.7 - - 30 - - - - 24 7
? 9.6 68,5 0,55 21 3,3 16 20,1 2,1 £80 1,5 25 33
Gemiddeld 3,86 G.4 12 3.1 1.0 B4 13 13
Conv. bezt 1 z 2 0,15 0,3~ TZU0 2000 G, 1
H=2m L/H=5 0.4
)| i doim )
clar gel vppervlaktebelasting door clarificatie gelimiteerd
indik gel oppervlaktebelasting door indikking gelimiteerd
opp horizontaal oppervlak (1engte % breedte) op een bepaalde houw,te van het pui-
zen- of lamellenpakket in @
opp bel hgdraullsche oppervliaktecelasting, gerelateerd aan het gyrongopperviak in
m /(mz.h)
cpp bel lam oppervlaktebelasting lamellen, het debiet gedewld door het hoijesntaal gepro-
jecteerde upperviak van alle lamellen in wh/ m?
drst bel drogestofbelasting, het drogestufgehalte van het influent veizenigvuldiyd met
de hydraulische oppervlaktebelasting in sz‘/(m‘f.‘n]
drst geh inf drogestofgenalte van het influent in kry/wm
drst geh efl drogestofgehalte van het effluent in ¢/w’
slib ind slibindex in m2/kg
alib vel bel slibvolumebelasting, de drogestofhelasting vermenigvuldigd wer de slibindex in
n3/(m?. )
verb tijd de verblijftijd in het buizen- of lamellenpakket in 8
ieng te de lengte van de lamel of buis in o
Re de kengrootheid van Reynoids bij 10%C
Fr? de kengrootheid van Froude in het kwadraat x 147

langere lamellen te gebruiken bij mee—- of teyenstruom en bredere
lamellen bij dwarsstroom. De hydraulische ocmstandigheden voor bezin-
king zijn aanmerkelijk beter dan in een conventionele nahezinktank.

Indikking

Literatuur

Volgens de theorie en tabel 2 kan het indikken van net slib, geken-
merkt door de toelaatbare drogestofbelasting, de beperking 2ijn voor
toepassing van lamellenbezinkers. De in de literatuur govonden opmer—
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kingen over de indikking verdiensn daarom o het D1 jzunder de aan-
dacht .

Dick [1lU] stelt dat de indikking 10 veel gevallen maatgevend is voor
de toelaatpare helasting van een =roventionele napezinktans, wordt de
opperv laktebe last ing met een facr.r 2 totr 4 vernoogd, bLijvocrbeeld
nadat 1n een bestaande nabezinktank lamellen aangebracht zijn, dan
neemt de drogestofbelasting ook met deze factor toe. Rangezien de
situatie onder de lamellen verge .1 jrbaar 1y met de situarie onderin
een gewone nabezinktank, zal de ftoelaatbare drogestofbelasting niet
hoger zijn. Misschien heeft het Lezonken materiaal dat van de lamel-
len afkomstig 1s lefts berere intdikeliqgenschappen dan pezinkend sliib in
ecr nabezinktank.

De slechtere indikking kan leiden tof ecn lager arogjestofgehnalte van
het retourslib, waardoor net droqgeatotfgehatite 1n ae peluchtingsrulmte
af zal nemen. Het indikkingscoppervlak is overigens naar verhouding
groot, cmdat. de lamellen in een nestaande nabezinktank zijn aange-
bracht en het oorspronkelijke opperviaek voor indikking beschikbaar
wWas .

Heckel [14] stelt dat de omstandljheden voor ongeninderde bezinking
in een lamel lenafscheider beter dan 1n een napezinktank worden bena-
derd vanwege de kortere bezinkweJ. net ot iljgen van de slibsplegel tot
in de buizen of lamellen geeft ecn slecht off luent.

Volgens Slechta [17] i1s de toelaarbare oppervlaktebelasting in een
lamellenafscheider een factor 1,4 en de teoelaatbare drogestofbelas-
ting een factor 1,4 groter dan in «on conventionele nabezinktank.
Verslag wordt gedaan van een proefneming waarbil het hoge drogestof-
gehalte in het effluent werd verlaagd douor een deel van de oude
bezinktank in gebruik te nemen. Ok hiler was en hleef het totale
oppervlak van de omgebouwde nanezinktank neschikbaar veoeor indikking.
Door het inschakelen van het oude deel wera wel de clarificatie-
capaciteit maar niet de indikkingscapacitelt verhoogd. Gezien het
feit dat de effluentkwaliteit na deze ingreep verbeterde, moet worden
aangenocmen dat de indikkingscapasciteit rijdens deze proef voldoende
was .

Slechta concludeert dat een eff luent met een droyestorfgehalte kleiner
dan 20 g/m3 haalbaar is. De slibergenschappen en belastingen waarmee
deze kwaliteilt bereikt wordt, lopen echter sterk ulteen, Met lamel-
lenafscheiders kan de eff lucentkwalitelt worden vernooyd bilj een
slecht bezinkbaar slib of grote sanvoerdebicten, mits de oppervlakte-
belasting niet groter wordt dan 2.4 w3/ (m?.ny en de drogestofbelas-
ting kleiner dan 7,1 kg/(m%h)kwxjfr.

Girling [11] heeft proeven gedaan 10 een habezinktank waarin voor een
deel builseenheden ziijn aangenracni. pe oppervlaktebe lasting neemt toe
met een factor 1,1 tot 1,25 ten opsichte van een conventiconele nabe-
zinktank. De drogestofbelasting kKaon eon factor 1,5 groter zijn, Als
de oppervlaktebelasting een factor 1,% grover word: gekozen, stijgt
de slibdeken tot in de puizen oo wordt er olin oot net effluent
meegevoerd .




.

Mendis [16] maakt op grond van de meting van bezinksnelheid en slib-
index een onderscheid in drie categorieén:

- slibindex kleiner dan 0,075 m3/kg en clarificatie-limiterend;

- slibindex groter dan 0,075 m3/kg en clarificatie-limiterend;

- slibindex yroter dan 0,075 m3/kg en indikking-limiterend.

De resultaten (toelaatbare belastingen) van de proeven die in deze
categorieén horen 2zijn in tabel 2 te vinden. Als de indikking de
capaciteit bepaalt, is de toelaatbare belasting van een conventionele
nabezinktank even hoog als van een lamellen— of buizenafscheider. De
laatste levert wel een betere eff luentkwaliteit. Wordt de toelaatbare
belasting overschreden, dan gaat de slibspiegel stijgen. Zodra deze
de onderkant van het buizenpakket. bereikt, neemt. het drogestofgehalte
in het effluent sterk toe. Door een ygrote kortsluitstroom tussen
aanvoer en slibafvoer - aangetocond met behulp van tracers - is de
slibspiegelstijging moeillijk door middel wvan een verhoging van het
retourslibdebiet te verminderen,

Commentaar

De stel ling van Heckel [14] dat in de lamel lenafscheider de ocmstan-
digheden voor gehinderde bezinking gunstig zijn, wordt door de resul-
taten van andere onderzoekers tegengesproken. Beneden de slibspiegel
is de bezinking gehinderd. Als de slibspiegel in de ruimte onder de
lamel len stijgt en de lamellen bereikt, neemt het drogestofgehalte in
het effluent snel toe. De grootte van de afvoer van het bezonken slib
langs de lamellen is dan mogelijkerwijze de beperkende factor. De
toepassing van lamellen levert in vergelijking met een conventionele
nabezinktank een beter effluent op. De capaciteit van een nabezink-
tank wordt niet of nauweliijks verhoogd door het aanbrengen van lamel-
len, als de indikkingscapaciteilt de beperkende factor is.

Vervuiling

Literatuur

Het tocepassen van lamellen- of buizenafscheiders in de afvalwater-
zulvering roept onmiddellijk vragen op met betrekking tot vervuiling
en moge liijk verstopping van de eenheid. De literatuur rapporteert
hiercver het volgende:

Culp (10] meldt dat er geen ophoping van slib is opgetreden gedurende
de paar maanden dat de installatie werkte. Wel werd er op een bepaald
moment een sterke algengroei geconstateerd,

Slechta [17] heeft pbij dezelfde installatie wel vervuiling opgemerkt.
Er komt slib in klonten bovendrijven met dezelfde vorm als de buizen
(denitrificatie}. Door dagelijks aan het oppervlak met een hogedruk-
straal te spuiten wordt dit probleem opgelost. Daarnaast laat men het
waterniveau iedere 3 tot & maanden tot beneden de onderkant wvan het
buizenpakket zakken en wordt het buizenpakket schoongespoten. Bij een
andere 1installatie is er geen vervuiling zolanyg het actiefslib in
goede conditie (gyoed bezinkbaar) is. Docr de lamellen in trilling te
brengen kan vocrkomen worden dat zich op de lamellen een laag actief-
slib vormt, Als het slib slecht bezinkt en als er siib overstort,
vervuilen de lamellen of buizen snel.



Tijdens de procyven die door Girling [11] z17n aitgevoerd was ey

sprake van enige vervulling. DIt was geen sevricus probleer, maar de

proeftidid waszs te kort om hicrouer defivataieye vitapraken e zunnen

Aoen, Door de watorstand te o goeragen werd het mecoste ven ) afgeuaerd,
\

terwidjl Ae reanr cdeoy midde ] van nobiuuninpapt oer el T per) ey e

WAk

Comment.aar

Een lamellenafscheider vergt moer onderncud dan een convenfionele
rabezinktank. Zolang de slibhepiegel beneder ret lame ! Terpakret
H113ft, 1iq9kt het wvervui lingspronleem mee to val Teon, De moge il jrneid
am de lamel leneonheid envege v igd baltern werkinsgg te ote D Do oon de

daterctand te var lagern 10 ansert jocl vasr fet orclermoncd.

Conclusies

- De theorctinone voordelern var, jamel lenafnornciders worden 110 de
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prakt i3k niet waargemaakt.
Fen te houge drogestofbelast ing, aie eon st )gerde = pspaege . yer-
Yzaakt, 1n Niervoory meostal verantyoorde 1l k.

- De toelastbare drogestofbelant ing van de lamel tenafgcheider 15 niet
of niet verl hoger dan die van cen conventione ln nabezinktank,

- Bij toepassing van coen lame lrnafschieider 17 eern Dogere oppey-
vlaktebelasting mogeliijr, @0 niet de 1ndirking (st ijgende olip-

spiegoly maar de o lurvificataie (to hoog dragent L faern 1 het

eff luent) de belasting heperlkr,

- Alsde dindikking de heperkends a0y 12, Xan noet Lenrin Yan een

lame | lenafzcheider wel con netere offluernthkwaliteilt, maar geen ho-
gere opperviaktebelasting wordcn bereikt.
Het praktijkorderzoek wvan de ST0ORA (1-5, 7] rnaar aspecter. van net
nabezinkprooen geeft aan dat cde meeste nanpezinxvtanks in Dederland
L1 regonwat eyaanvoerern toe oraven nebhbeon omet eon st jgende slib-
splegel verocrzaakt door ccrn te wloine irnrhikcapacitelt: haordoor 1s
Lot zonder meey tocpansoen van lame laenafscheiders inocde MNederlarndse
situatie niet zirvel.

- De vervul ilng van lamel lenaischeiders zal naar verwacht 1ng gean
onoverkome 11 ke hezwaren ~playoren,

- I BN S5 EN N AN GBS B W BN G B SN BD AN B BN B G e



B
L

FLOTATIE

Flotarie is een scheldingstechnicok waarki] deeltjes met een lagere
anortelldke massa dan de omringende viocistof worden afgescheiden. In
con tank, die met een bepaald debict wordt doorstroomd, zul len deze
deeltjes onder invlimed van de zwaartckracht opdrijven, in een drijf-
laag vastgehouden en vervolgens verwijderd worden. Verschillende
soorten deeltjes hechten zich aan kKleine goshelletjes. Hierdoor is
het mogelidjk om deeltjesz te floteren die zelf een hogere soortelijke
massa dan water hebben. Met hehulyn van flotarie is et mogel i3k om
veyschillende mineralen te scheiden op grond van hun hechtings-
elgenschappen aan gasbel lon.

In de afvalwaterzuiveringstechnisk wourdt flotatie voornamelijk ge-
bruikt voor het indikken van spulslib van actief-slibinstallaties.
Deze toepassing wordt in de literatuur uitgehreid belicht. Een cver-—
zicht hiervan oen do algemene principes van fiotatie zidn in het
literatuuronderzock met hetrekking tot sl ibindikking [33] van de
STORA te vinden. Er wordt in howfdzaak gekeken naar het drogestof-
gehalte dat in de driijflaag bereikt kan worden. Het drogestofgehalte
in het. effluent 15 minder van belang aangezien dit de afvalwater-
zuilveringsinrichting rogmazis passoert.

In de literatuur 1s aanmerkelijk minder te vinden over toepassing van
florarie in plaats van nabezinking in het actief-slibproces. Het
drogestofgehalte in het effluent is nu van belang. Hefr drogestof -
gehalte in de drijflasg is alleen belangrijk voor de grootte van het
slibretourdebiet en het maximaal in «de beluchtingsruimte te bereiken
drogestofgehalte. Een deel van e literatuuar betreft de toepassing
van floratie als derde zuiveringstrap fna conventionele bezinking).
Ingegaan wordt op de thesrie en prakfijk van flaotatie, De literatuur
hetreffende slib/waterscheiding door midde ! van flotatie passeert
kaort de revue. De belangrijkste afmetingen en procesparamerers uit de
Tireratuur worden in een tabel samenqgevat. Na kommentaar op de resul-
raten uit de literatuur wordt hesioten met een vergelijking tussen
nabezinking en flotatie en een aantai canclusies,

Theorie

hetrief-slibv lokken hebben afmetingen van 10 tot. 5000 1m en vallen bij
geringe mechanische krachten viteen in viokken kieiner dan 100 pm,
zie Jedele [26). D& socrtelijke mansa van de slibvlckken ligt om-
streeks 1070 kq/ma. Het. gebruik van rashelletdes om de soorteliike
massa van de viokken kleincr dan 1000 kq/mz e krijgen is nocdzake-
119k

Het hechtingsmechanisme tussen gashel «n slibdeeitije iz bij actief-
slib anders dan bkij mineraaldeeltjes. Actiefslih heeft een kleiner
hechtoppervlak, is sterk hydrofie. &n is net als de gasbellen nega-
fief geladen. De hechting komt tot =tand doordat gasbellepn ingevangen
warden in bestaande actief-sltihvlokken of ingebouwd worden in zich
vormende, grartere, actief-slibviokken, Dit 15 alleen mogeiijk als de
gashellien niet groter dan 100 ym 213,

Flotatie met ingeblazen lucht kan nict foegepast worden, omdat de
gasbel len groter dan 1 mm zijn. Vacuimf lotatie, elektroflotatie eon
ontspanningsflotatie leveren wel de vereiste kleine gashellen op.

Bij wvaculmf lotat ie wordt met lucht wnder atmosferische druk verzadigd



water plotseling onder een lagere druk gebracht. Het water raakt
hierdocr oververzadigd en or ontstaan zeer kleine luchtbel len. Het
drukverschil is ten hoogste 1050 kPa (1 atmi. Voor flatatie van
actiefslib 1s de hoeveelheid vrijkomende lusht, “di1e van het drukver-
s=chil afhangt, te klein voor een guocde werking.,

Bi] elektroflotatic wordt water door middel van elekrrolyse ontleed
in watersrof en zuurstof., Er ontstaan genceg kleine Lellerijes, maar
nadelen zijn: het vrijkomen var knalgas en het conrstaan van stoffen
die nadeliq voor actiefslib ziijn (zoals organochlocrverbindingen en
zaurstoefradicalen]) .

Het gevolg 1s dat vrijwel uitsluirend ontspanningsflotatie {("dissol-~
ved air flotation") wordt toegopast, Dit is te vergelljken met va-—
cutmflortatie. Water, in het algemcen effloent van de flotarie-
eenheid, wordt onder een druk van S50 kPa (5 atm) met lucht verza-
digd. Vvolgens Bratby [20] kan dit efficiént gebeuren in een tank met
daarin een gepakt bed bestaande uit "Raschig" ringen met een diamerer
van 25 mm. De afmetingen van d¢ gashellen hangen af van de druk
waarbij belucht 1s5. Het verzadigde water {de recirculatiestroom)
wordtr. onder atmosferische druk in de fiotartie-erenheid gemengd met het
slib-watermengsel uit de beluchtingsruimte,

Voor het uittreden van de gasbel len er de vorming van de vlokken is
“en bepaalde hoeveelheild crnergie (turbulentie) nodig. Vaak 1s de
energlie ten gevolge van het mongen en instromen 16 de tank voldoende.
Te veel energie leidt tot besciadiging van de vlokken en daarmee tot
een troebel eff luent.

In de flotatieruimte moeten de opdrijvende deelt jes voldoende t13d
hebben om het oppervlak te beretken. Het effluent gaat onder een
duikschot door en vervalgens over cen overstortrand. Met de hoogte
van de overstortrand kan de instelling van de vast aangebrachte
drijflaagruimer worden aangepast. Meestal is ook een slibruimer aan-
gebracht om bezonken deelt jes te verwijderen. In figuur 3 1s een
dwarsdocrsnede van een flotatic-canheild weergoegevern,

De werking van de fleotatie-ecnheid hangt af van een grcot aantal
parameters. De werking kan afgemetern worden aan het drogestofgehalte
in het effluent en het drogestoafgehalte node drijflaag.

Van invleced is de gewichtsverhouding van de hoeveelheid lucht en de
hoeveelheid droge stof. Deze hangr af van de drurk tiddens het beluch-
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ten, de grootte van de recirculatiestroom en het drogestcfgehalte van
de aanvoer., De wijze waarop de drukval plaatsvindt, is van belang
voor een efficiénte werking.

De effluentkwaliteit wordt belnvlced door de hydraulische belasting,
de drogestofbelasting en, vanwege het flocculente karakter wvan het
siib, de verblijftijd in de flotatieruimte. Het al dan niet toevoegen
van chemicalién is niet alleen van invloced op de effluentkwaliteit,
maar ook op het drogestofgehalte van de drijflaag. Het laatste ge-
halte hangt ook af van de verblijftijd in de drijflaag, de eigen-
schappen van het actiefslib (zoals de slibindex) en de werking van de
drijflaagruimer.

Praktijk

De belangrijkste gegevens over flotatie-installaties zijn in ta-
bel 3 samengevat. De installaties zijn ingedeeld in preoefinstallaties
en praktijkinstallaties, die allebei in plaats wvan een nabezinktank
gebruikt worden, en proefinstallaties die het effluent van een nabe-
zinktank zuiveren. Na een korte bespreking van de resultaten per
installatie worden de resultaten van commentaar voorzien.

Proefinstallaties met vervanging van de nabezinking

Gehr [25] heeft naast "batch"-proeven ook onderzoek gedaan met behulp
van een proefinstallatie. Het actiefslib was afkomstig uit een laag-
belaste installatie en een oxydatiesloot. Het gebruik van poly-
elektrolyten als vlokmiddel is nocdzakelijk. Dit niet al leen vanwege
de effluentkwaliteit, maar cok vanwege het handhaven van de stabili-
teit van het flotatieproces. Het effluent bij gebruik van slib van de
oxydatiesloot is van betere kwaliteit dan bij de laagbelaste instal-
latie.

Door de firma Krofta [28] worden flotatie-eenheden gemaakt met een
maximale diameter van 17 meter. Er wordt een speciale verdeelin-
richting voor het influent toegepast, die met dezelfde snelheid
terugdraait als waarmee het water wordt ingelaten. Daarnaast wordt
een soort scheppen gebruikt om de drijflaag te verwijderen.
Voorgesteld wordt om bij overbelaste actief-slibinstallaties de
flotatie-eenheid tussen beluchtingsruimte en nabezinktank aan te
brengen. Vooral in geval van licht slib wordt dit aanbevolen. Het
gebruik van peclyelektrolyten heeft wvoornamelijk invloed op de ef-
fluentkwaliteit. De bedrijfskosten bij toepassing van een flotatie-
eenheid in plaats van nabezinking zijn hoger, maar de kapitaalkosten
zijn lager.

In het "deep shaft" proces wordt flotatie soms als scheidingstechniek
tvegepast. Aanvankelijk waren de resultaten slecht ten gevolge van
het hoge drogestofgehalte in het effluent. Meestal werd daarom over-
gegaan op afgassen en nabezinking. In Canada wordt flotatie wel met
succes toegepast [21].

Door Weber [35] worden de resultaten weergegeven van het toepassen
van een proefinstallatie bij overbelaste afvalwaterzuiveringsinrich-
tingen. Deze zuiveringsinrichtingen zijn gedurende korte tijd, de
wijnoogst, overbelast. Er wordt een flotatie-eenheid van de firma
Krofta gebruikt die op drie manieren kan worden toegepast: in plaats
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ken effluentkwaliteit nocdzakelijk is. Om bij een bkepaalde eff luent-
kwalitelit de maximale opperviaktebelasting te bereiken, moet het
drogestofyehalte van de aanvoer omstreeks 2 kg/m3 liggen. Als het
drogestcfgehalte in de beluchtingsruimte hcoger is, kan dit bereikt
worden door een deel van het effluent van de flotatie—-eenheid te
recirculeren.

Aanbevelingen worden gedaan voor de lengte, breedte en hoogte van de
flotatieruimte.

Wordt voor een actief-slibinstallatie, belast met 100.000 inwoner-
equivalenten, een kostenvergelijking voor flotatie en nabezinking
gemaakt, dan blijkt dat het toepassen van flotatie economischer is
bij een slibindex groter dan 0,175 m3/kg (175 ml/g). Hierbij is geen
rekening gehouden met de besparing op slibverwerking bij flotatie ten
gevolge van het hogere drogestcofgehalte wvan het spuislib. Wordt dit
verschil wel meegerekend dan is flcotatie bij slikindices boven 0,125-
0,150 m3/kg goedkoper dan nabezinking.

Engwirda [23, 24] heeft onderzoek gedaan naar flotatie als onderdeel
van een compacte actief-slibinstal latie, de zogenaamde multireactor.
Het bhetreft onderzoek aan een proefinstallatie en een prototype van
een praktijkinstallatie, waarvan afmetingen en capaciteit niet exact
bekend ziin,

De beluchtingsruimte bestaat uit twee concentrische verticale schach-
ten van ongeveer 20 m diep, enigszins te vergelijken met een deep-
shaft installatie. Het slib-watermengsel stroomt tussen buiten— en
binnenschacht naar beneden en door de binnenschacht naar boven. Door
de hogere druk is het zuurstofgehalte in de beluchtingsruimte hoger
dan in een conventionele beluchtingstank.

Tijdens het naar boven stromen neemt de druk af, waardoor het water
met. lucht oververzadigd raakt. In principe moeten zich luchtbelletjes
in het actiefslib of met actiefslibals nucleatiekern vormen. Het
slib wordt dan in de beoven de beluchtingsruimte gelegen flotatie-
eenheid afgescheiden. Doordat het vormen van deze belletjes niet snel
genceg gaat, 1s de afscheiding slecht. Door de turbulentie te ver-
hogen en onder hoge druk met lucht verzadigd water bii te mengen, was
wel een goede slib/waterscheiding mogeliik.

Praktijkinstallatie waarin de nabezinking is vervangen

Door Mulbarger [30] is onderzoek gedaan aan een praktijkinstallatie
met een capaciteit van 0,03 m3/s (95 m3/h}. Het slib heeft goede
bezinkeigenschappen. In plaats van de verhouding lucht/drogestof
wordt een nieuwe parameter ingevoerd, bestaande uit de lucht/droge-
stofverhouding gedeeld door het produkt van de dynawische viscesiteit
van de vloeistof en de oppervlaktebelasting van de flotatie-eenheid.
Deze parameter zou de werking van de flotatie-eenheid beter beschrij-
ven.

Er wordt een kostenvergelijking gemaakt tussen slib/waterscheiding
door middel van flotatie, wat direct spuislib met een hoog drogestof-
gehalte oplevert, en nabezinking gevolgd door indikking van het
spuislibk door middel van flotatie. Alléén flotatie blijkt ongeveer
twee keer zo duur te zijn.

Proefinstallaties na de nabezinking

Docr Parsons [31] is onderzocht in hoeverre door middel van flotatie
effluent van een nabhezinktank te zuiveren is. Hierbij is gebruik
gemaakt van een flotatie-eenheid waarin lamellen voor een stabiele



stroming zorgen. Zonder toevoeging van polyelektrolytern 1s het moge-—
117k om steotbelastingen van droge stof op te vangen, echiter er is
nauwe Lijks een verlaging van het gemiddelde drogestcefgehalte van het
eff luent. Door polyeliektrolyten te gebruiken wordt het bketer mogeliijk
om zowel stootbelastingen op te vangen als net totale drogestof-
geha lte in het eff luent te verlagen.

Maddock [29] heeftr onderzoek gedaan aan een proefinstallatie, die ef-
fluent wvan een nabezinktank zuiverde. Dit effiuvent bevatte een hoog
gehalte aan droge stof (100 g/mg). Vanwege de hoge bedrijfskosten
moet de installatie automatisch in werking treden als ée kwaliteit
van het effluent slecht is.

Het drijflaagruimmechanisme (kettingruimer) bleek niet te voldoen.
Door de drijflaagruiming verminderde de eoff luentkwaliteit aanzien-
1ijk. Een gewijzigde versie voldeed evenmin, zodat een andere methode
van slibruiming moot worden tocgepast. Eern drogestofgenalte
van 15 g/m3 in het ceffluent is re bereiken. Het verlagen van dit
geha lte door het toevoegen van cen aluminiumzout. ©of een kationische
polyelektrolyt is financieel onaantrekkelidjk. Voor het verlagen ziin
zeer hoge deseringen van polyelektrolyt nocdzakelijk.

Commentaar

De door Krofta [2B8] voorgestelde plaatsing van de flotatie-ecenheid
tussen beluchtingsruimte en nabezinktank 1iijkt minder gelukkig. Deel-
t.jes, die zich aan een klein luchtbelletle hechten en daardoor net
blijven zweven, zullen zowel de flotatie-eenheid als de nabezinktank
passeren. Net als bij deep-shaftinsrallaties gebruikelijk is, zal een
ontgassingsinstal latie voor de nabezinktank gepiaatst moeten worden,

Door een hoger drogestofgehalte in de beluchtingsruimte toe te passen
kan de beluchtingsruimte, uvitgaande van ecen geiijke zulveringscapa-
citeit, kleiner gedimensioneerd worden. Dit maakt het toepassen van
flotatie goedkoper dan Jedele [26]) en Kiefhaber [27] berekend hebben.

Volgens Mulbarger [30] is nabezinking goedkoper dan flotatie. Voor
deze uitkomst kan een aantal oorzaken worden gencemd. Er werd goed
bezinkbaar slib gebruikt, waardoor in de nabezinktank een hoge opper-
vlaktebelasting (1,6 m3/ (m?.h)) toegepast kon worden. Goed bezinkbaar
slib 1s minder goed floteerbaar. ITn de flotatie-eenheid werd een veel
lagere oppeérv laktebelasting en drogestofhelasting foegepast dan moge-
lijk is. De flotatie-eenheid is hierdoor onnodig groot er duur. De
drijflaagruiming was niet optimaai.

Voor de werking van de flotatie-cenheid is een goed drijflaagruim-—
mechanisme van belang. Een kettingruimer is volgens Maddock [29] niet
geschikt. Door Krofta [28] eon Jedele [26) worden alternatieve sys-
temen gebruikt, die kenneliik goed voldoen.

Over het gebruik van chemicalién, zoals polyelektralyten, bestaat
verschil van mening., Zo is het gebruik volgens Gehr [Z25] absoluur
noodzakelijk en is er volgens Maddaock [29] geen positief effect merk-
baar, tenzi1] zeer haoge doseringen worden toegepast. Volgens We-
ber [35] en Jedele [26] is flotatie zonder gebruik wvan chemicalién
mogelijk. De verschillen in bevindingen ziin mogelijk te wijren aan
verschil tussen de flotatie—installaties en verschil in eigenschappen
van het slib.



De effici&ntie van flortatie i5 10 voerraogen door tamellen aan re
brengen (37, 34].

Hetr gehruik van gassen, die beter 1o water oplassen dan lucht, zoals
zuurstof en kooldioxzyde, maken het mogeliik om efficiénter gas op te
lossen, Flotatie wordt daardoor gocdbapey, zie Conway [22].

Doordat fiotatie-indikking effluerdt met onn hoog drogestofgehalte
oplevarde, heeft lang de mening geheerst dat het onmogeiijk was om
met. floratie een goed effluent te vrerkrijgen. Eerder is al gesteld
dat de optimalisatic bij indikkirng zich in rde eerste plaats richt op
net verkriigen van een hoog drogestaofgehalte in de drijflaag. De
resulftaten van Jedele [26], Weber [3%] on Engwirda [23, 24] geven aan
dat. het mogelijk is om met flotaris~ ecn goede effluentkwaliteit re
beretken.

Vergelijking van flotatie en nabezinking

Floratie is een actief proces met als voordeel dat het proces beter
beheersbaar is. D luchtinbreng rn de recirculatie kunnen aan de
omstandighedan aangepast worden. Nadelen van een actief systeem ziin
de kwetshaarheid, de moeilijke bediening ern rde hogere bhedrijfskosten.
Ook wordr de gevoeligheld voor storingen als nadeel gencemd, hoewel
flotatie-indikking 1n het algemecn hetrvougboar werkt [337.

Bij flotatie wordt een hooy drogestofgehalte Iin het retour- en spui-
s1ib bereikt. Hierdoor kan het rertourslibdebiet kleiner ziin en kan
er, door het kleinere spuidebiet, Lospaard worden op de hydraulische
capaciteir van de slihverwerking., Verder i3 het mogelijk om in de
beluchtingsruimte een hogor drogestofogena lte te handhaven.

Zowel retourslib als eff luent henben hig flotatie een hoog zuurstof-
geha lte. Het retoursiib wordt boverrdion vrij snel teruggevoerd naar
de beluchtingsruimte. De activiteit wvan het retourslib is naar ver-
wachting groter dan bij nabezinking waar het slib enige t13d zuur-
stofloos 1s.

Het hoge drogestofgehalte in de dryjf laag en het hoge zuurstofgehalte
maken het bufferen van slib gemakkalijker, Er iz cen kleiner tank-
volume nodig om eon bepaalde hoeverlnnid slib (als massa) te bergen.
Her hogere zuurstaofgehalte maakt het mogelijk om langer te wachten
met het terugvoercen naar de belucht ingsruimte.

Bij flotatie is de slib/watarscheiding makkelijkey en goedkoper naar-
mate de slibindex hoger 145, Bij brzinking is de scheiding juist
ijker en duurdery D19 wern hoge slibindex. Bij men slibindex
omstreeks 0,15 mg/kq (130 ml/g) is het toepassen van flotatrie en

H

moel i
rabezinking even duur. Boven devrs waavre 13 het toepassen van flao-
tatie goedkoper [2€].

Dee effluentkwaliteir die bij flatatie of nabezinking bereikt wordt

hangt. (mede) af van de slibindaz, Bij waarden omstreeks 0,15 m3/kg
zal ey weinig verschil in eff luentkwalite it zijn.

Bij flotatie zijn hogere oppervilaktenslastingen mogelijk dan hij
nabezinking. Een flatatie—-eenheid kan daarom kleiner dan een nabhe-
zinktank gedimensioneerd worden.



Flotarie i3 vrijwel ronit op prakt i jkschuia D tocgepast o la aiternatief
voor nabezinking.

Il woirbec e wordt dee opper v akt e lant 1rg varn ooy raniezinat ank en
ecorn flortatic-cenbelsd Leyaala, iy yaande wvarn oo s linandexr
van 0, 1% mj/kg (195 w1 /gy,

Voor de nabezinktank wordt de DT0kAa-riokt L1gn 13) gobriakr, die uit-
gaat. van een maximaa 1oelaatbare oo lumebebasting. Dee tooslaatbare
opperv lakt ebe lagt tnegens vur cle Tl gt e ce el oz ) onet e gergevens
var Jedele [261 bLepasld, Bicrnn; o dde toelagarbare drogaztof-
betasting 9, 1 kg/’my.h). Do recin Lt aters vy dyegoste fearkalt er in Ade
beluchtingsrulimt e van respent ievyalijk 2, 4, 6, en B kg/m3 ziJn in
tabel 4 samengevat. i toelaathore oppoerviaktebelasting 12 i) flota-
tie 3 tor 5 maal 727 groot als kil nabezinkang,

Dr+ off luentkwaliteltr 15 by nabkezinring minochileon veto oter,

Tabel 4. De toelaatbare opperviaktebelasting irn m3/(m2.h} 13 toe-

de toelaati:

flotatie on nabezinking,

drogrstafagehalte in e 5

il
faal
o3

Lelucht ingsruimt «, kq/m3

flortatie L, 00 2,27 v,z i,.4
nabez inking 1,00 0,57 G G,33
verhouding flotatis/rnasbezinking 4,6 EAA L 3,5

Conclusies en aanbevelingen

Flotatie 1i1ikt techrnisch geziern con alteraatie? vonr nabezinking. De

cconomizches haalhasrheld van florat e nangt 2f van o cugernascnapnen

van het gepruikte aotaefalin, met o wvan e sl ininddes,

De toepassing van flotat i in plaats van raabezinving Lesindt o ziern nng

in het proaf-stadiom. Aanbevolen wovdt om de economiscrne haalbaarheid

van flotatie te ondrnrzaeken en daarna of daarraast onderzock op semi-

technische: en prakt 1yrschaal uit to vooren.

B17j het laatste onderzoek moot aan cde coride vomern:

- e te bereiken of flucntkwalatonr;

- het vermogen om o slab te bafterarn fan verband mer regoenwat er-
aanvoeren) ;

- de gevonligheid vonr overbelaoting (in voerband met regjenwater-
BANVOUIO YDy ;

- de noodzaak van donering van poodgelekry o byt e

- de hngere hedrijfskosten togenavyer e mage 10k Tagere anvestarings-
kosten, waarhil1] rekerang oot werdern goehioudern met e meqgeli ke
besparing op de slihverwerking on de vervileining van e be luch-
tingsruoimte.
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MAGNETISCHE SCHEIDING

Hetr scheiden van stoffen op grond van hun magnetische eigenschappen
wordt al lang toegepast. Het betrefr dan stoffen met sterk magne-
tische eigenschappen (ferrcmagneten}. Door de ontwikkeling wvan mag-
netische separatoren met een groter verloop van de magnetische veld-
sterkte (bijvoorbeeld de High Gradient Magnetic Separator - HGMS)
werd het mogelijk om cok 2zwak magnetische materialen (paramagneten)
te scheiden.

Als paramagnetische deeltjes, zoals magnetiet, zich binden aan wvuil-
deeltjes in (afval-)water is het mogelijk om het water met behulp van
magnetische scheiding te zuiveren.

In dit hoofdstuk komt de theorie van magnet.ische scheiding aan de
orde. De mogelijke toepassingen op het gebied van de afvalwater-
zulivering en met name de scheiding van actiefslib en effluent worden
hehande 1d. Het hoofdstuk wordt besloten met een aantal conclusies.

Theorie

In figuur 4 is schematisch een magnetische scheidingsinstal latie
weergegeven. Het apparaat bestaat uit een tank met aan~ en afvoer-
leidingen. Om de tank is een elektromagneet aangebracht, die binnen
de tank voor een sterk, min of meer homogeen, magneetveld zorgt. In
de tank is een matrixz van ferromagnetisch materiaal aangebracht,
bestaande uit staalwol. Onder invloced van het magneetveld wordt het
staalwol gemagnetiseerd. V1lakbij een draad van het staalwsl heerst
een sterkere veldsterkte dan ver van een draad. Er is dus een sterk
verloop van het magneetveld over een kleine afstand: een grote gra-

afvoer

%q——- spoelwateraanvoer

;/::E‘H“/
@i

NN

T qagnvoer

Figuur 4. High gradient magnetic separator - HGMS [51}.




diént (High Gradient Magrnetino Separa*tr, HGMGS). Dit wver loopn is viak-
bij de draad hetr groorst,

Donry de tank stroomt een vioeictof met daarin paramagnetische deel-—
ties. De dee lt jes worden douoy het yeld gemagnet 1oeerd en gaan z1ch
als kleine magrnectijes gedragen, In een homogeer. magrnetisoch veld iz
e kracht op de zaidpool even groot maar tegengestald gericht aan de

1

krachr op de noordpool. De netteoezraoht op het magnent e bs dan w
Als de magnerische veldsterkre ouver e jengte van het magneet je ver-—
loopt. zal de kracht op de nonrdpos ) groter (Of kKlearner, ziqgn dan de
kracnt op de zuidposl. Op her magnedct 3o wordr nert o ron kracht uit -
geoefend, Deze kracht 15 geriaont (o de richiting van eeon toenemende
ve ldsterkte (richting van de draoad;.
Brhalve een magnetische kracht werken op het deelr je de zwaartekracht
en de visceuze kracht ten geveige van de vloeistofstroming. AThan-—
ke:119k wvan de gyrootte van deve Zrachten zal net deeltge aan het
staaldraad "plakken” of metr de vlocistof meogevaosrd worder,
Van invloed zijn:
- de grootte van Ge magnel isahe ve ldsterkt o
- de matrix (zoals de diramcter van e otaaldraad);
~ de magnetische elgenschappaen van het cdeelt je;
- de afmetingen van het deelf je;

de soortelijke massa van het decltje;

de stroomsnelheld van de viocist Lf.

Nadat een bepaald volume wator de gn=tallatie is gepassecrd, ooet de
matrix gereinigd worden om verstopping of dosrslaan van deelt jes te
voorkomen., Het magnetische veld wordt aitgeschake 1d waardoory de ma-
trix (vrijwelil) niet meer magnetizoch 15 en de deelt ias rnilet meer
Jemagrniet1seerd worden, De aanrrobiingskrachten tussoen magnet1sche
deeltijes en matriz zul len na net uitschakelen veel kleiner 2z19n. Door
terugspeoelen kurinen de deelt jes vaerwijderd wordern, Voor het ferugg-
spoelen wordt cen deel van het «ff Juent gebruikt.

Met HGMS is het mougelijk om kKleivse magnet ische deelit jes (hijvaorhbesid
magrietiet {Fey04) met cen vorrvol-diamet ey van 1-15 um, L1 rorn hoge
opperviaktebelasting (ongevesr (5,1 mj/fmz.SJ, A1t s 460 mj/‘szu)
te wverwliderern.,

Men kan een onderscheld maken tussen direkte on indirekte magnet ische
scheiding. Bij direkte scheiding ziin de deelt jes die verwi jderd
mreten worden zelf magnetisch. Bi] indirekte scheiding zin de deel-
tjes die verwiijderd moeten wourden zelf niefr majgnetaisch, maar hechren
ze: zich aan deelt jes die dat wel vijn. Als magnaerische kiem "magne-

tic seeding") wordt vaak magnetict ogebruikt.

Het 13 cok moge 113k magnetisone doelt jrg af e sche1dern zonder een
matrix teo gebruiken., Dr vormgeying varn Jde tank en o de plaztzing van de
magneet zijn dusdanig dat in de tank een verloop van de magnetische
veldsterkte (gradidnt) ontstaast. Men kan van ean "Open Gradient
Magnetic Separator” spreken.

Met een dergeliijkes installartie 1 het mogeliik Aam conty inu magnet 1s5cne
deeltjes ter plaarse van de noogste gradiént en nief-magnetische
deelt jes ter plaatse van de laagote gradirént af re tappen. D1t kan

zonder dat het magneetveld uitgeconcekaeld en het 1 lter teruggeaspoe 14

wordt. De gradiénten die op deze wijze bareint kunnen wordern, z11n
bij gelijke magnetische veldstarkte veedl kleinar dar Lig gebruik van
enn matryix (HGMS).
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Voor het opwekken van het magneetveld kunnen conventionele elektro-
magneten gebruikt worden. Rangezien het magneetveld niet in- en uit-
geschake ld hoeft re worden, ziin permanente magneten ook geschikr.
Daarnaast zijn superge leidende magneetsystemen bruikbaar, waarmee
grote magneetve lden opgewekt kunnen wordern. In- en uitschakelen wvan
dergelijke magneten moet bij voorkaur voorkomen wordern.

Voor zover nu bekend wordt deze scheidingsmethode nog niet in de
praktijk tocegepast.

Praktiijk

In de praktidjk wordt HGMZS taoegepast voor de verwiijdering van ftitaan-
dioxyde uit kaolienklei. Kaolienklei wordr in de paplerindustrie
gebruikt om papier te coaten, waarvoor de verwijdering van het ge-
kleurde titaandioxyde noodzakelijk is. HGMS is overwogen, maar nog
niet. in de praktiijk toegepast voor de (gedeeltelijke} ontzwaveling
van steenkool door verwijdering van pyriet (FeS3), en voor de zuilve-
ring van met ijzeroxyden vervuild proceswater van de staalindustrie.
In al deze geval len gaat het om direkte scheiding van magnetische
deeltijes.

De moge lijkheid om HGMS toe te passen bij de waterzuivering wordt
voor het eerst aangetcond door De Latour [44, 45]. Na het doseren van
magnetiet en een vlokmiddel f(aluminiumzout) kurnnen met HGMS humus
{kleur), gesuspendeerde deelties (troebeling), bakterién (E.celi) en
orthofosfaat verwiljderd worden.

Deze resulitaten worden aangevuld en bevestigd voor:

- humus en gesuspendeerde deeltjes [37];

-~ (darm-tbacterién (42, =50];

- fosfaat [38];

-~ algen [40, 473];

~ virussen (E.coli-bactericfaag en poliovirus) [39, 41]:
- zuurstofverbruikende stoffen [36];

- zware metalen [36};

- actiefslib [42, 54].

In het algemeen worden zuilveringsrendementen van 90 % hereikt na het
deseren van tenminste kKiemmateriaal (magnetiet) en meestal van vick-
middel ({(aluminiumzout of ijzer(III)zout) en/of vlokhulpmiddel {(poly-
elektrolyt). Doordat het mogeliik 1s om kleine deeltijes efficiént te
verwijderen, kan de vlokvormingstijd kort zidn {3 minuten).

Door Faseur [42] is magnetische scheiding toegepast op actiefslib. De
proeven werden uitgevoerd in een bezinkruimre met een volume van Q,5
liter, die 1n een magnetisch veld met. lage veldsterkte van 0,04 tot
0,4 Testa ("open gradient separator") was geplaatst.
Actiefslib hecht zich goed aan magnetische deeltijes [(magnetiet). Er
werd 0,001 kg magnetiet per kg droge stof gedoseerd.

Magnetische scheiding werd vergeleken met conventionele nabezinking.



Le volgende voorde Loern wordern rpenren:

~ een ongeveer driemaal 2o gront oebior;

- ¢uen drogestofgehalte in het retcars i die eorn laoior 1,7 Loger is
(15 in plaats van 9,6 rg/m’);

- een oppervlaktebelasring die rfweenanl 20 groot is (2,5 in oiaats
van 1,15 nd/ta.u);

-~ cen halvering van de zuurstofvoerpruikonde stoffen (327, 20 het
ef fluent.

b

Bovendien zouden de cxploitatic— en kapitaalkosten voor een instal-
larle van 10.000 inworner-eguivalenten Lij rospassing van magnhet 1schee
scheilding lager zijn dan bi? conventiconele nabezinking, Behalve aan
de kleinere afmetingen zou dit fre danken zijn aan het feit dat de
tage veldsterkte met permanente magneten Kan worden opgoewekt

Loor TNO [53] 15 in wpdracht vaen zmit-Nywmegen, Taprirzant wvan ownder

andere superdgeleidende magneten met een veldsterkre van 3 Tegla, een

raalbaarheidscnoerzoek verricht naar de toepassing van huge graglént

ragnetische separatie.

De toepassingsmoge lijkheden Ziqgn onderverdeeld in dric categorieén:

kansyijk, redeliijk kansrijk er. miander kansrijk. D1t 1s gedaan mede cop

grond van literatuurwnderzoek, waarbill technische on economische

overwejingen meespeelden, Up het gebled van de afvalwarterzuivering

wordt de verwisdering uit effluent van zwevende stof, fosfaten en

zware metalen als kansrijk bestempeld (zie ook Oder [5Z]}).

Redetijk kersrijk zijn:

- afscheiding var colloldale en gesuspendeerde deelt jes wlt stede 11k
afvalwarer of overstortwater f(zie ook Allen [36]);

- afscheiding van actief-slibviockken uit effiuentstromen van stede-
tijke afvalwaterzulveringsinrichtingen;

- verwljderling van zware metalen uit voorbezonken atfvalwater ten
benoeve van een betere eff luent~ en slibkwalitelt,

Toepassing van magnerie* en HGMS pij silic op dragyosr zuiverings-

systemen wordt minder karsriik gencewnd.

Vaor de verwljdering van gesuspendeerde deelt jes en oaaus uit grond-
watior 15 eon proefinstallatie toegepast door Anderszon [37] met een

. N . " ks .
capaclteit ven U,001 m3/b (3,6 m*/ry.

Door een aantal underzoekers g gekeken of het Alemmaterisal meer dan
ecns te ygebruiken is 37, 46-4x). Het bleek mogeliik wom het materiaal
zonder schoonmeken enke le malen door de instal larie te voercen zonder
dat. de waterzuilverende werking veel verminderde. Ha verloop van tijd
1s scneonmaken ooodzakelijk, Lit kan mechanisch waart.i] gebruik kan
worden gemaart van onder andere hydrocyclonen, wliltrescne technleken
er HGMS. Door het zo nu en dan reinigen met benulp van een base [37]
of een zuur [(46-48] wordt het aantal hergebruilk-cyclussen verhoogd,
Of dit ook geldt bij zecr hoge drogestofgenaiten, zoals die in
actief-slininstallaties heersen, is onnerxend.

Over de hecnuting vean acticef S lib acn maynet vodf 1o woinly Lekend,
Volgens Faseur [42) is de hechting voilacende om 1] layge magnetische
gradiénven actiefslib/nagnetiet viokken te verwi jdaren

Warg (5%} maakt gebruik van necinting van actiefs il wan magnet 1et oo
spuislib in te dikkern.

0Of de hechting voldoende greot is om Bl1j hogere magrnetiscne gradi&n-—
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ten en hoge waterstroomsne lheden slikb van warer te scheiden, is niet
bekend. Ock de invlced van viokmiddelen en viokhulpmiddelen hierop is

onbekend.

Er iz weinig bekend over de inviced van magnetiet op de slibverwer—
king. In principe is het mogelijk om magnetietdec it jes uitr (ingedikt)
slib te verwiijderen en opnicuw te gebruiken.

Conclusies en aanbevelingen

- Zolang de gradiént van het magnetische veld en de waterstroom-
sne lheid niet te groor zijn, 1ijkt de hechting van actiefslibk aan
magnetiet. {(of een ander magnetisch materiaal) groot genoeq.

- Magnetische scheiding van actiefslib en effluent is dan technisch
moge 1 ijk, waarhi] permanente magneten gebruikt kunnen worden.

- De toelaatbare coppervlaktebelasting 1s groter dan bi) een conven-—
tionele nabezinktank, de Investeringen zijn relatief laag.

- Het is onduidelijk of de hechting tussen magnetiet (of een ander
magnetisch materiaal) en actiefslib groot genoeg is om bij hogere
magnetische veldsterkten (hogere gradiénten) en waterstroomsnel -
heden actiefslib en effluent te scheiden.

- De invloced van vlokmiddelen of vickhulpmidde len op deze hechting is
niet bekend.

- Is de hechting groot genoeg, dan kunnen superge leidende magneten
en/of HGMS werden torgepast, waarmee hogere oppervlaktebelastingen
te bereiken zijn. De investeringen zijn bij dergelijke rechnieken
hoog .

Aanbevolen wordt om nader onderzoek te veérrichten naar:

- de hechting van actiefslib aan magnetriet of ¢en ander magnetisch
materiaal en de invloced van vickmiddelen en vlckhulpmiddelen
hierop;

- de maximaal toepasbare magnetische gradiénften en veldsterkten.



FILTREREN EN ZEVEN

Filters en zeven worden in de afvalwaterzuivering in hoofdzaak toege-
past. als derde zuilveringstrap un gesuspendeerde deeltjes te verwij-
deren. De literatuur heperkt zich vrijwel tot deze toepassing. Door
de STORA [60U, 61} 1is niernaar literatuur—- en praktijkonderzoek ver-—
richt. De toepassing van zeven en filters kan interessant zijn in
tweetrapsscheidingsinstal latics, waarki] de eerste ftrap het grooctste
deel wvan het actiefslib verwijdert ern de tweede {(filtratie) trap voor
de gewenste effluentkwaliteit zourgt. be eerste trap moet wel valdoen-
de retourslib leveren om het actief-slibproces in stand te houden.
Een nadeel van zeven en filters is dat ze in het algemeen slecht in
staat ziijn om stootbhelastingen aan drogestof op te vangen. In dit
hoofdstuk wordt ingegaan op de frheorile en praktijk van filtratie en
zeving als alternatief voor nabezinking. Besloten wordt met een
aantal conclusies.

Theorie

Bii filtratie zijn vier mechanismen van helany namelijk:

- zeefwerking, het tegenhouden van deeltjes groter dan de porie-
diameter van het filtermateriaal;

- bezinking van deeltjes op de kourrels of vezels van het filter;

- adsorptie aan filtermateriaal (en aan reeds verwijderde deeltjes);

- chemische en biolougische ocmzettingen in het filter waardoor de
kwaliteit wvan het effluent toeneemt.

De elgenschappen van het filter samen met die van de te verwijderen

deeltjes bepalen welke van deze processen een rol spelen.

Het eerste mechanisme speelt een hoofdrol als de dikte van het filter
fde zeef} klein is ten opzichte van de grootte van de deeltjes. Er
vindt dan een scherpe scheiding plaats tussen deeltjes groter dan de
poriediameter, die verwijderd worden, en deeltjes kleiner dan de
poriediameter, die dourgelaten worden. Naarmate er meer cpeningen van
de zeef verstopt zijn, zal de hydraulische weerstand groter zijn. Als
de hydraulische weerstand te groot geworden is, mcet de zeef schocon-
gemaakt worden.

In een bed- of dileptefilter, zoals een zandfilter, zullen deeltjes
ygroter dan de opening tussen de rorrels afgevangen worden (zeef-
werking). Ook kleinere deeltjes worden ten gevolge van de overige
drie mechanismen voor een deel verwijderd. De grotere deeltjes lopen
een grotere kans om afgefiltreerd te worden dan de kleine deelties,
Er 1s geen scherpe ovevrgang, =zoals bij zeven, van deeltjesgrootten
die wel en deeltjesgruotten die niet verwijderd worden.

Als bij een zandfilter de zeetwerking niet overheerst, zullen de
vervui lende deeltjes in het heie filterbed terechtkomen. De hoeveel-
heid vuil die een dergelijk zandfilter kan hevatften is veel groter
dan de hoevee lheid die met een zeef kan worden afgevangen.

Het. afgevangen slib moet bij vcorkeur snel naar de beluchtingsruimte
worden teruggevoerd, zodat de activitelt van net slib niet te veel
afneemt en er geen denitrificatie oprreedt. Regelmat iy schoonmaken 1s
daarom noodzakelijk.




Een zandfilter met een grote vul lopvangcapaciteit is daarom minder
noodzakelijk on ook minder gewenst om het oprreden van zuurstof loos-
heid en denitrificatie in het filterbed te voorkomen.

BRelangrijk is 1n hoeseverre het materiaal van zeef en filter goed
schoon te maken is, zonder de activiteoeitr yvan het zlib en de ef f luent -

kwaliteit fe verminderern.

Prakti jk

Literatuur

Door Joyce {5%] worden de resultaten besproken van proeven waarbij
een microzeef als alternatief voor nabezinking wordt gebruikt. De
installatie bestaat uit een cylinder die met Zijn as verticaal in de
beluchtingsruimte van de acticf-slibinztallatie wordt geplaatst. De
zeef draait om deze as en wordt zan @fn kant continu schoongemaakt
met behulp van ultrasone trillingen. Deze reinigingsmethode werkt
beter dan het schoonmaken door middel van sproeiers.

Het slib/watermengsel stroowmt van buaiten naay binnen. Het eff luent
verlaat de zeeftrommel onder in het midden en passeert daarna een
tweede filter buiten de Beluchtingsruimte. Hefr geconcentreerde =lib
van het tweede filter wordt teruggevoerd naar de beluchtingsruimte.
Er worden microzeven met een poriegrcorte van 10 um gebruikt. Hiermee
is een effluent met een drogestofgehalte van 15-30 q/m3 te bereiken.
Het debiet door het eerste filter mag ten hoogste circa 30 mg/(m2iﬂ
bedragen, maar moet bij voorkeur fuzssen S5 en 10 m3/(m2.h) liggen. Het
is mogelijk om een hoog drogestofgehalte (6,5 kg/m3) in de beluch-
tingsruimte te handhaven.

De scheidingsmethode bevordert de groei van draadvormige bacterién,
Draadvormige bacterién 2zijn heter te filrtreren dan andere bacterién.
Als voordelen worden genooemd: de compactheid, de kleinere beluch-
tingsruimte die wvanwege het hoge drogestofgehaltre mogelijk is, het
selectief afscheiden wvan licht slib on het bestand 2zi:jn ftegen stoor-
belast ingen.

Belangrijke nadelen van het systeem zi1jn de hogere investerings-— en
bedrijfskosten in vergelijking met bijvoorbeeld een conventionele
nabezinktank. Daarnaast 1s er, vour zover bekend, geen uitgebreide
praktrijkervaring met het systeem. be kosten zijn misschien te verla-
gen door de tweede trap te vervangen door zandfiltratie of nabezin-

king.

Fernbach {56] heeft prosven uitgevoerd met een installatie die 11kt
op die van Joyce. De instal latie bestaat uit een c¢ilindervormige
microzeef die verticaal om ziin as draait., Do vioceistof afkomstig uit
de beluchtingsruimte stroomt. van binnen naar buiten door de c¢ilinder-
wand. Het docrgelaten slib/watermengsel gaaft naav de nabezinktank
waar de nog aanwezige drodge stof wordt verwljderd,

Het filter draait met een snelheid tussen de 1 en &0 omwentelingen
per seconde. De microzecf wordt door midde]l van sproeiers schoon-
gespoe ld. Het Jgeconcentreerde 3lib wordr naar de beluchtingsruimre
teruggevoerd. Er is een zecf gebruikr met een poriegrootte van 35 um,
die ongeveer de helft van het aangevoerde actiefslib tegenhoudt.

De proefinstallatie is bij diverse afvalwaterzuiveringsinrichtingen
gebruikt. Het geconcentreerde slib heeft drogestofgehalten die kunnen
cplopen tot 16 kg/mg. Hierdaor zijn hoge drogestofgehalten in de
beluchtingsruimre te handhaven. Een heperkt aantal draadvormige bac-




terién passeert de zeef. Door aeze zeving ontstaan er kKortere draden,
waardoor het slib goed bezinkt. Het doorgelaten slib/watermengsel
heeft een veel lagere slibindex dan het slib uit de peluchtings-
ruimte. Ook het zeven van een geelstroom uit de peluchtingsruimte is
voldoende om licnt slib te vouorkomern,

Voordelen van het systeem 2ijm:

- de mogelijkheid om een xlelinere nabezinktrank toe te passen of bl
eert bestaande installatie een hougoere Lelasting toe te laten;

- de ongevoe ligheid voor draadvormers;

- het hogere drogestafgehalte van net retcour— en spuislibpg

- de onmiddellijke terugvoer van het slib naar de beluchtingsruimte.

Nadelen zijn ook hier de naar verwachting hogere kosten en het
ontbreken van praktijkervaring.

Door Hiper [57] wordt een tromme lfilter met een horizontale as be-
schreven, die na een nabezinktank (Dortmunder) wordt geplaatst. De
zuiverende werking is te danken aan een zeefdoek met een poriedia-
meter van 20 ym. Het filter worat van buiten naar pinnen doorstroomd.
Naarmate de vervuiling van het filter toeneemt, zal het drukverschil
cver het filter groter worden. Dit drukverschil wordt gecompenseerd
dovor de waterstand buiten het filrer te verhogen.

BRij een bepaalde waterstand wordt het filter teruggespoeld door op
een bepaalde plaats van buitenaf effluent door het filter te zuigen.
Door de trommel te draaien wordt het hele filter gereinigd. Het
teruggespoelde slib/watermengse ]l wordt naeaar de bpe.uchtingsruimte
verpempt.

4o nu en dan moet het filter met bernulp van een krachtige waterstraal
gereinigd worden. Naar schatting nmoet het filterdoek ieder jaar
vervangen worden.

Met het trommelfilter en een microzeef met een poriediameter van
25 ym  ziin vergelijkende proeven uitgevoerd. De tcevoerstroom kwam
uit. een Dortmundtank en had verschillende drogestocfgehalten tot een
maximum van 3,0 kg/m-. Her verwijderingsrendement wvan het trommel-
filfter neemt sterk toe als het drogestofgehalte in de aanvcer toe-
neemt en kan oplopen tot 94 %. Le microzeef bereikte tern hoogste een
rendement van 33 %, Bij het trommelfilter hangyt de toelaatbare opper-
vlaktebelasting af wvan het drogestcfgehalte in de aanvoer. Naarmate
het drogestofgehalte in de aanvoer noger is, is de foelaatbare opper-—
viaktebelasting lager.

Een trommelfilter werd touegepast in een overbelaste zuiveringsin-
richting van 4.000 inwoner—-eguivalenten., Bij hoge hydraulische belas-
tingen bevat het effluent van de Dortmundtank een drogestofgehalte
van 4,5 kg/mB. De ontwerp-opperv laktebelasting van ner trommelfilter
bedraagt 6,6 m°/(m%.h), waarmee ecr verwijderingsrendement van 77 %
en een rest-CZV van maximaal 36 g/m—j werd beoogd.

Gedurende negen maanden werd de installatie bemonsterd. Bij opper-
viaktebelastingen tussen 2,5 en 4ﬁ5nﬁ/(méiﬂ werden C2V- en BZV-
gehalten kleiner dan respectievelijk 2% en 13 g/rr.3 Jemeten. Een
voordeel was verder dat bij droogweerafvoeren drijvende stoffen wer-
den verwiijderd.

Commentaar
Opvallend is dat de twee installaties van Joyce en Fernbach, die op
het. eerste ooy vergeliijkbaar zijn, een verschillende uitwerking op



draadvormers hadden. Dit. verschil kan worden gezocht in:

- verschil in samenstelling van afvalwater;

- verschil in reinigingsmethode van de zeef;

- verschil Iin stromingsrichting in het ene geval van binnen naar
huiten, waarbi1j de centrifugals kracnt op het s1ib werkt en deze
door de zeef drukt;

- verschil in poriegrootte van de zeef.

De: vermindering van het aantal draadvormers wordt door Wagner [62] en
Seydier [59] bevestigd. Beiden gebruiken een schotcolcentrifuge om het
optreden van licht sltib te voorkomen., Het retourslib passeert de
installatie en zowel het concentraat als het eff luent worden naar de
beluchtingsruimte teruggevoerd.

Door HOper wordt niets vermeld over invloed op de hoeveelhelid draad-
vormers.

Conclusies en aanbevelingen

— De toepassing van microzeven 1]kt een intercssant alternatief voor
nabezinking. Vooral oppervlaktebelast ingen van 30 m3/(m2.h) bete-
kenen een aanzienlijke verkleining van het henodigde opperv!ak,
zelfs als daarna nog een tweede rrap nondzakelijk is.

- De poriediameter van de microzeaf i35 van groot belang voor het
verwijderingsrendement.

- De mocgelijkheid om in de beluchtingsruinre een hoog drogestof-
geha lte te handhaven is een voordees:,

- Het. door Fernbach [56] en Hiper [57] voorgestelde systeem bhestaande
uir een om zijgn as draaiend cilindervormig microfilter, is een
moge 1 1jke cplossing voor kleinere afvalwaterzulveringsinrichringen,
die overbelast zijn of regelmatig last ondervinden van licht slib.

Cm te kunnen beoordelen of microzeving technisch gezien een alter-

natief vormt voor nabezinking is nader onderzoek noodzakelijk. Hier-

big zou aan de orde moeten komen:

- de invloed van de instal latic op draadvormige bacterién;

- de moge l1jke alternatieven voor de eventuele tweede frap

- de economie van de oplossing, waarbii rekening moet worden gehouden
met de mogelijke kostrenbesparing ten gevolge van een kleinere
beluchtingsruimte.



CENTRI¥UGEREN

Cent ri fuq(—_g werder o e afsalwaetorzulvery STy T aneant Ty a6 mecha-

[

rrische indikking var spuisliibn T400 Er o 2i9n wversne llinaer e poreiken
van vele maian e zwaartokracntyerarelang, In het pnafasztuk over
zeving en fi1ltratice 1o al voyme id aat cdoor migdel sarn eern centrifuge
in, de retoursliblaiding van cen sotief-alitanstal 1ot e et ontreden
van draadvormers kan worden voorkomen,

Centrifuges kunnoen ook gebyuilkt o wordern ats alrernat yed vonr nabezink-
tanke .

Kort wordt ingeqgaan op de trneovie van centrifuges. Een twectal prak-
tijkproeven wordt hkesprokon. e aantal conclusies wordt got rokken.

Theorie

In het STORA (23] rapport ~wrry slibindikking 15 1nformatie cver
decanteer—, schtel- o hasketoertrifuges te vindern, Van de decan-
teercentrifuge ig de hydraulisache capaciteit heperkt ero1n <de pashket -
centrifuge wordt Adiscontinu sian irngedikt. De schoteicaentrifuge, die

. ‘ . 3 . . .
in staat 1= ~m grote debieten "ttt 174G w’/h) caontine te voergerven i

o

mogel 1k gesochikt als alternat ief yony nabezinning,

In het oog springende voorde len fer onzichte var ranezinzning 21 3m

- retourslab met eeon hiog dyogestotgeria lte, waardony et arngestofge-

s

halte in de Leluchtingsruimt e nong kan 21 in ar oot ren wleinere

1

beluchtingsruimt e kan worden v lot san;

- Klein ruimtebeslag;

— door een hoorg drogent ofgens it van het spuislib kan op de sVibver-
werking worden beopaard;

~ gesloten systeem zonder evertacle stankproblemen;

~ snelle recirculatie van het 200D (niet zuurstoaflioos!;

- minder afharnkeligk van e hezarkeigenschappen van s 1.

Nadelten zi1in de hogere kostor o meer onderhoud.

Praktiijk

Door Wagneyr [65] wordon ddee vel tateorn van prooyver Lesorreyen die
geeleid hickbber tot heet Y den marvr beopser: van bt woinnaancde Biofugar-
Sy St oo 3], In fiqguur 9 13 de arctal tat e oobemagr poar WEE Y IR e
samen met de conyerd fonete pnotal Dot e, wanrvmeee dege yergsleken 1S,
Het sterk verontreanigde afvalwater 135 afkomeriyg van cen kart on-
fabriek on veroorzaakt vaak licnt itk Bi1j de oonvertionele nahe-
zinktank werd dasrop eon opnpners laktebe lasting tussen 6,080 en 0,14
m?/ (m?.h) roegepant .

Als afscheider werd oor nobt e ioentrifuge (dUsenseparator) gebruikt,
die 80 foeren per secopdc maqakt on een debiet van 2,5 tot £ m3/h kan
verwerkern.

De onderzockingen werdoern Leoeperxt door het gervinge dehiet van de
schotelcentrafuge. Yrrdey wen e gebruikte rerourslippomp niet 1n
staat om slih met ren nooqg rdrogestofgehalte te verponpen, Het maxi-
maal in de heluchtingsyoimte to Lererken drogestofigenaite werd dasr-
deoor beperkt,
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Figuur 5. Stroomschema van de proefinstallartie van Wagner [65].
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Figuur 6. Stroomschema van de scheidingsmethode van Malm [64].

Vergelijking van de prestaties van hboide straten geeft het volgende

beeld:

- in de centrifugestraat is een capaciteitsvergroting in BZV-ruimte-
belasting tijdens regenwaterafvoeren van een factor 2,8 ten opzich-
te van de droogweerafvoer mogeliijk terwijl deze factor in de nahe-
zinkstraat maximaal 1,9 is;

- de effluenten van de centrifugestraat en nabezinkstraat:

hebben een gehalte aan affiltrecrbare stof van respectievelijk 45
en 29 g/m3:
hebben een BZV van respectievelijk 15 en 11 g/m3;

- de spreiding in de effluentkwaliteir is bij de centrifugestraat

kleiner;



- het volume van het bezinkbare slik is in het effluent van de cen-
trifugestraat kleiner.

De economische haalbaarheid van het gebruik van een centrifuge is
niet bekeken. Het gebruik van een centrifuge zou vooral gunstig zijn
bij:

- sterk met oryganische staffen verontreinigd water;

- slecht bezinkbaar slib;

- plaatsgebrek.

Door Malm [64] (klfa-Laval) is een patentaanvraay ingediend voor het
toepassen van een slibafscheider die voor een hoog drogestofgehalte
in het retourslib zorgt. Een schema van de afscheider is in figuur 6
weergegeven, De afscheider bestaat uit achtereenvoclgens een grove
zeef, een gepatenteerde fijne zeef (Microsorter) met een poriegrootte
tussen U,1 en U,8 mm en een schotelcentrifuge waarin nozzles met een
diameter tussen 0,9 en 1,5 mm 21ijn aangebracht. Le zeven mceten ver-—
stopping van de nozzles van de centrifuge voorkomen,

Lls alternatief voor de afscheider kan ook een flotarie-eenheild
worden toegepast. Het effluent wvan de afscheider passeert voor het
geloosd wordt nog een zuiveringstrap bestaande uit een nabezinktank
al dan niet voorzien van een lamel lenpakket o©f een flotatie~eenheid.
Deze tweede trap zal vanwege net geringe drogestofgehalte van het
inf luent een hoog rendement kunnen hebben.

Het grote voordeel wvan het gebrulk van een centrifuge (of flotatie-
eenheid) is dat het retourslib een drogestofgehalte van renminste
20 kg/m3 heeft in plaats van ten hoogste 8 kg/m3 pbij conventionele
nabezinking. Het droygyestofgenalte in de beluchtingsruimte kan dan
bijvoorbeeld !5 in plaats van 3 kg/m3 pedragen.

Conclusies en aanbevelingen

- Centrifuges zijn waarschijnlijk niet in staat om aan hoge eff luent-
eisen te voldoen.

- Met centrifuges kan ook slecht bezinkbaar slib worden afgescheiden
en wordt de groel van draadvormers geremd.

- Centrifuges =z1jn waarschijnlijk beter dan conventionele nabezink-
tanks in staat om een variatie in belasting op te vangen.

- Niet duideli1jk is of centrifuges economisch gezien een alternatief
voor nabezinktanks vormen.

Aanbevolen wordt om de haalbaarneid met de nadruk op het ecorniomische

aspect van de toepassing van centrifuges te onderzoeken, waarbij

rekening gehouden moet worden met

- het hogere drogestofgenalte dat in de beluchtingsruimte gehandhaafd
kan worden;

- de besparing op de slibverwerking;

- de te bereiken effluentkwaliteit en de eventueel noodzakelijke
tweede zuiveringstrap.
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TOEPASSING VAN HYDROCYCLONEN

Hydrocyclonen worden gebruikt om vaste stof, gas of viceistof uit een
vioeistof af te scheiden.

In de afvalwaterzuivering worden hydrocyclonen op beperkte schaal
toegepast om zand en slib afkomstig uit de voorbezinktank af te
scheiden indien er geen zandvanger aanwezlqg is

In dit hoofdstuk wordt de theorie wvan hydrocyclonen kort. hesproken.
Ingegaan wordt op de stroomsnelheden en snelheidsgradiénten in de
hydrocycloon., Deze bepalen de vickgraootte van het actiefslib en
daarmee of hydrocyclonen wel of niet tocepasbaar zijn. De in de lite-
ratuur gevonden praktijkproeven met. hydrocyclonen worden besproken.
Toct slot worden conclusies getrokken over de toepasbaarheid van
hydrocyclonen,

Theorie

Een hydrocycloon is een vat waarin drukenergie van de viceistof wordt
omgezet in een roterende vloeistofhbeweging. Deze roterende beweging
vercorzaakt een relatieve beweging van gesuspendeerd materiaal ten
opzichte van de vloeistof, waardoor dit materiaal wordt afgescheiden.
De rotatie wordt verkregen deor tangentiéle injectie van de vloeistof
in het wvat. Het bovenste deel van het vat, waarin de invoer plaats-
vindt, is gewoonlijk cilindervormig. De cycloon kan over de hele
lengte cilindervormig blijven, maar gebruikelijk is een taps toe-
lopende vorm, zie figuur 7. De afvcer van de afgescheiden suspensie
zit. aan de onderkant., De afvcer van de vloeistofstroom aan de boven-
kant ligt nagenceg altijd in de as van de cycloon.

bovenafvoer

34—- aapvoer

cylindrisch
deel
conisch
deel
‘ slibofvoer
=  a— aanvoer
Figuur 7. Basisgegevens en stromingspatroon hydrocycloon [66].




Doocr deze vormgeving ontstaat het stromingspatroon 1n de hydro-
cycloon: een neerwaartse spiraal wet daarbinnen een opwaartse spi-
raal. Na zijn intree begint de vicelstof een neerwaartse beweging
langs de buitenkant van de nydrocycloon. Gecombineerd met gde rotre-
rende beweging geeft difr de buitenste spiraal, De aanwezighrheid van
een afvoer in de as aan de bovenkant, gecombineerd met het gegeven
dat alle vloeistof noeoit via de onderafvocer kan verdwijnen (bij
normale bedrijfsvoering) vercurzaakt een naar het centrum gerichte
beweging wvan een deel van de viceistofstroom die aan de puitenziijde
naar beneden beweegt. Dichter bij de onderkant neemt deze hoeveelheid
toe en de naar binnen bewegende vlwelstof zal tensiotte zijn verti-
cale stroomrichting omkeren ¢n in het centrum van de cycloon naar
boven bewegen. Deze spiraalstroming is afgebeeld in figuur 7.
Naast deze hocofdstroming zijn andere belangrijke verschijnselen:
- kortsluitstromern;
- een zone zonder verticale stroonsnelneden tussen de binnen— en
buitensgpiraal;
- een luchtkolom die in het midden ontstaat ten gevolye van de hoge
rotatiesnelheid.

Een hydrocycloon wordt naar grootte aangeduid met de grootste binnen-—

diameter, dus de binnendiameter van het ¢ilindrische deel (DCL EY

bestaan vele wvarilanten op de uitvoeeringsvorm van hydrocyclonen., Dit

betreftr. de aanvoer, de afvoer, de lengte van de cycloon, de hoek van

de conus.

Veocor de scheliding is de tangentiéle component van de vigcelstof-

snelheid van belang. Daarnaast heesft de vloeistofsnelneid een binnen-

waarts gerichte radiale component. Up het gesuspendeerd materiaal

werken daardoor ftwee tegengestelde krachten:

- een radiaal naar buiten gerichte kracht ten gevclyge van de centri-
fugale versnel ling;

- een radiaal naar binnen gerichte kracht ten gevolye van de wrijving
van naar het midden bewegende viceistof.

Een hydrocycloon zal in het algemeen nooit een volledige scheiding
opleveren. In de buvenafvoer zal nog enige vaste stcf aanwezilg zi]n
en met de benedenafveoer wordt ouk viceistof afgevocerd. In deze toe-
passing is het rendement van de hovenafvoer van belang. hangezien dift
rendement. athangt van de deeltjesgroctteverdeling wordt een deeltjes-
grootte (dyg) ingevoera waarvan 50U % van de deelrjes wordt afge-
scheiden.

Alle rendementsthecrie@n nemen als ultgangspunt de wet van Stokes,
die het gedrag van deeltjes in een vloceistofstroom beschrijfr. Hier-
mee wordt de naar buiten gerichte deeltijessnelheid ten gevolge van de
stuwdruk herekend. Deze snelheld is evenredig met het kwadraat van de
diameter.

Het. gedrag van de deeltjes in het rotatieveld van een hydrocycloon is
te beschrijven door de naar buiten gerichte snelheid van de deeltijes
gelijk te stellen aan de radiale {naar binnen gerichte) vloeistof-
snelheid. Voor ileder deeltije bestaat er in radiaie richting een
plaats waar belide snelheden aan elkaar gelijk zijn. De meeste tneo-
rieén stellen nu, dat wanneer deze plaats binnen de straal ligt waar
de vertikale snelheden gelijk zijn aan nul, het deeltje via de boven-
afvoer zal verdwijnen omdat het zich in een copwaartse vlceistofstroom
bevindt. De deelt jes die zich daarbuiten bevinden, verlaten met de
onderafvoer de hydrocycloon. De deelfjes waarvan de "evenwichts-



straal" samenvalt met die waar de vertikale snelheden nul zijn,
hebben volgens deze redenerinyg de diameter dgg. Een empirische for-
mule waarmee het rendement van eon cycloon is te berekenen wordt
gegeven door Bradley 66]:

53 0,5
dgg = 6,1 . 107 <

el g o— )

waarin dgg deeltjexdiameter in yum die voor 3U% wordt afgescheiden
De cycloondiameter in m
n dynamische wviscositeit in Pa.s
9] aanvoerdebiet in m3/s )
o deeltjesdichtheid in kg/m?
c viceistofdichtheid in kyg/m> .

De hydrocycloon is geschikt voor afscheiding van deelties van 5 tot
100 um. Grotere deeltjes zijn eenvoudiyg door middel van bezinking te
verwijderen. Deeltjes kleiner dan 5 um kunnen al leen afgescheiden
worden als het dichtheidsverschil tussen vlioeistof en vaste stof
groot 1is.

Om kleine deeltjes af te scheiden zijn hoge tangentiéle snelheden
nadiqg, die alleen met behulp van cyclonen met een kleine diameter te
bereiken zijn. Deze cyclonen hepben kij] een kKleiner debiet eenzelfde
drukverlies als grotere cyclonen. Door een aantal hydrocyclonen
parallel te schakelen kan het debiet vergroot worden.

Deeltjes kleiner dan 2 um zijn in het algemeen niet meer met een
hydrocyclcon te verwijderen en kunnen beter, al dan niet na vlockvor-
ming, door middel wvan centrifugeren of bhezinking worden afgescheiden.

Vvoordelen van hydrocyclonen zijn:

- simpele constructie en eenvoudige bediening;

- klein ruimtebeslag vanwege de hoye ouppervlaktebelasting die tussen
500 en 1500 m3/(mé.h) ligt;

- voor veel verschillende raken geschikt.

Nadelen zijn:

- energieverbruik in de vorm van vloceistofdruk;

- het optreden van hoge schuifkrachten, waardoor vlokken vernield
kunnen worden;

- ondergrens aan de deeltjesgrootte die nog te verwijderen is bij 2-
3 um;

- beperkt rendement.;

- een bepaald type hydrocycloon 1s meestal maar voor é€én toepassing
geschikt;

- hoge slijtage omdat de wand stil staat ten opzichte van de vloei-
stof.

Toepassing van hydrocyclonen op actiefslib

Inzicht in de grootte en dichtheid van actief-slibdeeltjes is bij
toepassing van de rendementsformule onontbeerlijk. In hydrocyclonen
treden veel hogere snelheden en schuifkrachten cop dan in een beluch-
tingstank.

Metingen aan deeltiesgrootte en -dichtheid zijn door een aantal
onderzoekers verricht. &l le metingen beperken zich echter tot de



beluchtingsfase. Laubenberqger [72] vermeldt voor actisinlib na 1| daqg
stabilizsatie in ¢rn helucht ingsrark een deor - BO .

Uit. anderzoek van Finstein [67]1 L1y it e vicakgrostte van actiefsiilb
ult verschillends instal latien te varifren van deor = 005 150 160 Lm.
Laubenbergery [71] herft metingoen gedaan aan vwilokgraostten 1] ver—
schiliende stroomsnelheden, gekeonmerkt door cde kengroorineid van Rey-
nolds en de gemiddride snelheiqdsgradiént G ‘zie tabel 5.

De hoogste Re-waardoen liggern ret in hiet turpulents gonied {het om-
slagpunt Tigt bid ke = 3000, De v 1okgrootte neemt af van 3700 ot
140 pm. Laubenbrorger bewyeort 1o 2130 art lke ] dat de omzlag naar het
turbulente gebicrd zich (iet hervrvennen door ecr piotse ling sterk
kapotslaan van dee v lokken. I de tabel komt dit ccnter niet tot
uitdrukking. De in cen hydrooyoloon opfredende G-waardern liggen een
factor 10 tor 100 huger dan e retingen van Laubenberqger.

Figuur 8 geeft cor beeld van et wvernand tussen de dianeter ean ode G-
waarde waarhi i gogevens van Lagvar<ar D70 ern Laubenberger 17177 219n
gebruikt., Lincaire regrecoie geeft oo vergelijkong:

lnd=7,12 - 2,15.1074. Adirn oom, G i =71

Tabel 5., De snelheidsgradiént an v oskdiameter var acticfslib voor

verschi ! lende drogentufgehalten hij een aantal waarden van

de kengrootheid van Roeynolds.

ds Ee G s
730 4600 £7.7% 180
2820 41,00 400
1755 259,20 630
14410 20,25 1132
I4E 13,61 L2
416 £, 14 j6el
£50 447305 L4, 4 179
3220 A6, 21 271
AOLSLP 30,21 381
14575 21,58 511
955 13,758 122
47z C,37 750
440 47350 £5,74 139
2745 41,50 124
17500 173,32 230
955 14,670 250
464 £,07 338
ds Arargestofagetyite 1n .f]/rr.3
Re- kengrontheid van Reyrnnlds
G snelheidogradiént in 571
8! viokdiareter in um
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Figuur 8. De snelheidsgradiént als functie van de vickdiameter [63].

Extrapoclatie naar de hoge G-waarden in hydrocycleonen is vanuit deze
gegevens niet goed moge lijk, maar een G-waarde van 200 s™! geeft
volgens bovenstaande vergelijking een diameter van 2 um. Hcewel er
geen metingen aan deeltjesdiameters van actiefslib bij zeer hoge
schuifkrachten bekend zijn, kan met enige zekerheid worden aangenomen
dat de optredende diameters nvereenkomen met de ondergrens van wat
met een hydrocycloon nog te verwijderen is,

Bovendien vermelden diverse onderzoekers dat. de spreiding in deel-
tjesdiameters zeer groot 1s wWanneer op slibv]lokken iets hogere
schuifkrachten worden vitgecefend. Indien dift ook het geval ig bij de
zeer hoge schuifkrachten in een cycloon, dan zal het rendement ook
daardoor achteruitgaan.

De dichtheid wvan actief-slibvickken varieert met de diameter. Naar-
mate de vlok groter wordt zal deze relatief meer water bevatten omdat
grote vlckken ziin opgebouwd uit zeer los aan elkaar gekleefde aggre-
gaten met daartussen aan de v lok gebonden water, Jedele [26] geeft
een formule voor de soartelijke massa van acticf-slibviokken:

g =731 .4a 3, (1000 - 0,5 . o) + p
waarin 0 = soorteliijk massa van de vick in kg_/m3
o = soortelijk massa van water in kg/m2
d = vickdiameter in um.

Dit geeft, er van uitgaande dat de formule voor het gehele bereik van
d geldig 1is, het in tabel 6 gegeven verband.

Met de in paragraaf 9.1 gegeven rendementsformule kan voor diverse
combinaties van basisgegevens de mediane diameter dgp worden bere-
kend. 31s gemidde lde temperatuur wordt 15%C genomen. Voor water is
bij die temperatuur de dynamische viscositeit n = 1,14.1073 Ppa.s.
Voor het invullen van de hasisgegevens worden logische combinaties
van cycloondiameter en aanvoerdabiet gekozen
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Tabel 7 geeft een duideliijk beeld. Deeltdes zieincr dan 5 .m worden
in geen geval afgescheiden, Trdien de slibdee!lr jos cer lagere soorte-
1ijke massa hebben dan 1100 kqu3 1igt de crdargrens op 11 Lm. Deze
grensdiameter wordt ol leen veorwijderd in rern cyoloon van kleine
afmet ingen, waarin bet drukyerlics crvg hoog 13 en cde deeltjes dien-—
tengevolge kledn z2i79n.

Op graond var deze uitkomston kan gesteld worden dat orv alleen in
kleine cyclionen kansz 13 op enige scheiding varn grote deelt jes. Het
merrndes ]l van de dee it jes 2al conter met het of [ luent it de oycloon

st romen,

Praktijk

In de litecratuur 15 maar welnlyg to vinden <ver nof tosgpassen van
hydrocyclonen voor de afscheiding van actiefslifb,

Hunt [£8] hecft ge&zperimentoord met drie uitvoeringsvwormen van hy-
drocyelonen, Het verzochil zat hem inde slinafverr, dice of wpen of
geslorten was geconstyueerd, In e gezioten it voesring werd de s1ib-
afvoerr opgevangen in een vat, waarbij wel of geen f1lferconstructie
was aangebracht om het recirculerends water te schelden van meege-
voerde slibdealtjes, In deze proevern woerd e Leoyerafsoer gerecircu-
leeryd naar het veosrraadvyat, con becdvijfsyoering i1 ver van de prak-
tijk staat. De resultaten waren siecht en voor zover or al sprake was
van entg effect was dit dankz:q het douseren van polyelekrrolyten.
Proeven met een eenmaiige doorstyoming in een noarmale hydrocycloon
met open afvoer qaven bedracvende resultaren, Zondery dosering van
polyelektrolyten gebeurde =y heleranl niets,
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Er zijn experimenten, met weinig succes, ultgevoerd met actiefslib in
een cilindrische cycloon met een diameter van 0,075 m [73]; er worden
geen resultaten vermeld.

Conclusies

- Door de hoge schulfkrachten in een cycloon worden slibv1lokken
kapotges lagen tot deeltjes met kleine afmetingen.

- De soocrtelijke dichtheid wvan slibdeeltjes is bkij deze afmetingen
waarschijnlijk te laag om ze met succes te kunnen afscheiden in een
hydrcecycloon.

- De deeltjesgrootte van actiefslib 1s gespreid over een groot be-
reik, waardoor een cycloon minder geschikt is; deze werkt immers
optimaal voor de afscheiding van deelt jes met €én bepaalde dia-
meter.

- Om kleine deeltjes met een lage dichtheid af te scheiden zijn
cyclonen met zeer kleine afmetingen vereist, waarin de drukval en
daarmee de schuifkrachten extreem hoog zijn.

- Het afscheiden van grote volumestromen actiefslib in cyclonen van
minimale afmetingen vergt het inschakelen van een veelvoud van
samengestelde hydrocyclonen, waardoor er een uitermate ingewikkelde
constructie onstaat,

- Op grond van bovenstaande punten komen hydrocyclonen niet in aan-
merking voor de afscheiding van actiefslib op praktijkschaal.
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10.1

10.2

AKOESTISCH TRILLEN

Akoestiische trillingen worden gebruikft voor het reinigen van opper-
viakken. Meestai worden trillingen in het ultrasune frequentie-bereik
gebruikt. Vuilldeeltjes worden aet deze techniek losgetrild.,

in de afvalwaterzuivering worden ultrasone tyillingen niet gebruikt.
Wel wordt er om flocculatie te pevorderen energie ingebracht door fte
roerern.

Kort wordt ingegaan op de invicoed van akoestische trillingen. Een
aantal tgcepassingen op (actief-)slin wordt bpesproken. Tot slot wordt
een aantal conclusies over toepussing op actiefslib getrokken.

Theorie

Akocestische trillingen cefencr. een kracht oup de grenslaag tussen
vaste deeltjes en viceistoef ult ten gevolge van het verschil in
respons tussen vaste deeltjes en viceistof, De effectieve viscousiteit
en opperv laktespanning nemen hierdoour af. De deelitjes bewegen dan
gemakkelijker ten opzichte van de vilceistof. Van dit effect wordt
gebruik gemaakt bij ultrasone reiniging.

Praktijk

Literatuur

Door zowel Lyon [77] als Husmann [75] werd gebrulk gemaakt van piézo-
elektrische kristallen verpbonden aan een radicozender (freguentie
circa 200 kHz). Lyon beschrijft een gunstige invloced cop de bezin-
king/indikking. Het volume van het slib na bezinking gedurende 15 mi-
nuten is na tocepassing van ultrasone bestraling de helft van het
volume zonder bestral ing., Het water boven het slib 1s nogal troebel.

Door Husmann worden een jaar later resultaten van proeven gepubli-
ceerd, die de resultaten van Lyon tegenspreken. ken deel van het slib
wordt door de ultrasoune behandeling zeer fijn verdeeld. De daling van
de slibspiegel zou hieraan te wijten zijn. Wordt van het bovenstaande
water na filtratie het kalilumpermanganaatgetal bepaald, dan blijkt
dat dit na ultrasone behandeling veel hoger is dan ra gewone bezin-
king. Het slib is kennelijk zo fijn verdeeld dat de owrganiscne stof
door het filter loopt.

Volgens Kempa [76] 2zijn er mocgelijkheden voor ultyasone technieken
pij de conditionering van spuisiib. Door de behandeling onistaat een
dispersie, die beter reageert met chemicalién. Er 21jin dan minder
chemicalién nodig.

Door Muralidhara [78] wordt ecn elektrro-akoestische filtratiemethede
beschreven. Door de elkaar versterkende werking van eiektrische vel-
den, akcestische trillingen en vaculm of druk worden goede resuitaten
pereikt. Door de behandeling van geflocculeerd, gecentrifugeerd ac-
tiefslib wordt het vochtgehalte verlaagd van HY % naar 6z %,

Dat actief-slibvlokken snel door akcesgstische triillingen vernield kun-
nen worden blijkt uit de volgende twee literatuurbronnen.
Williams [79] beschrijft een methode om met behulp van een trillende
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draad (20 kHz) actief-slibvlokken uiteen te slaan, zodat aparte bac-
terién ontstaan. De bacterién zelf gaan niet kapot, zodat ze gedeter-
mineerd kunnen waordern.

Gaudy [74] gebruikt ultrasone technieken om actief-slibviokken kapot
te maken. De celinhoud =n celwand worden door nog Iesvende cellen
verder afgebroken.

Commentaar

Behalve de twee ~lkaar tegensprekende artikelen van Lyon en Husmann

ziin geen artikelen gevonden, die de invloed van akoestische trillin-

gen op de bezinking of indikking van actiefslib beschrijven.

Moge tijke invloeden van ultrasone trillingen op de bezinksnelheid van

actiefsltib zijn:

- het selectief kapotmaken van cellen dirr slecht bhezinken, zoals
draadvormige bacterién;

- het voor een deel kapotmaken van cellen, waarna de celinhoud, al
dan niet. in combinatie met vlokmiddelen, voor een goede flocculatie
zZoYgrt;

- het uitdrijven van water uit de reeds gevormde v1ok.

De laatste mogelijkheid 11jkt hef meest interessant voor nader onder-
zoek., Bij dit onderzoek zou al lereerst aan de orde moeten komen of
het mogelijk is om door combinatie van gravitatiekrachten en ultra-
sone trillingen een snellere bezinking of indikking te verkriigen.
Zowe ]l de frequentie als de amplitude van de gehruikte akoestische
tril lingen moeten gevarieerd kunnen worden. Naar verwachting zijn er
trillingen met welinig energie nodig, aangezien het uiteenvallen van
de vlok en het kapotgaan van de cellen voorkomen moeten worden.
Kapotte vlckken verocrzaken waarschiinlijk een troebel, BZV-riijk,
effluent. Gok de activiteit van het slib zal verminderen als teveel
cellen worden vernield. Een mogelijke vermindering van de activiteit
van het. slib zal in het onderzoek betrokken moeten worden.

Conclusies en aanbevelingen

~ Akoestische trillingen kunnen actief-slibvlokken en zelfs indivi-
duele cellen vernielen.

- Er ziin te weinig aanwiizinger dat bezinking door akoestisch tril-
len versneld kan worden.

Aanbevalen wordt om verkennend onderzoek op laboratoriumschaal naar
de invloed van akrnestische trillingen op actiefs]lib uit te voeren.
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11.1

TWEETRAPSSCHEIDINGSTECHNIEKEN

Iedere scheidinysinstal latie zorgt voor eern pepaalde clarificatie van
het. effluent en indikking van het slib. De processen indikking en
clarificatie 21jn niet geheel lus van elkaar te zien: waar slib
indikt, zal net effluent gezulverd worden en omgekeerd, Ult de voor-
gaande hoofdstukken blijkt dat sommige scheidingstechnieken en be-
tere clarificatie ({iaay drougestofygehalre in net effluent) en andere
een petere indikking (hoocy drogestofygenalte van het retourslib) be-
werkstel ligern.

Bedacht meet worden dat in de vorige hoofdstukken al leen is beoor-
deeld of de scheldingstechniek in staat was in €én stap voor de
gewenste clarificatie en indikkinyg te zorgen. Het 18 hee . goed moge-—
114k dat met een bepaalde techniek veel Letere resulitaten te bereiken
zijn, 1indien deze alleen voor clarificatie (lamellen) of indikking
(centrifugeren en flotatie) wordt toegepast.

Het 1ligt dan ook voor de hand om te kijken in hoeverre met een
compinatie van scheidingstecrnniekern, in vergelijking met een €én-
trapsscheiding, betere resultaten te bereiken zijn.

Geschikt voor het indikken van slip z1ljn:
- flotatie;

- zeven en filters;

- centrifuyes;

- akoestische trillingen;

- bezinking.

Geachikt voor clarificatie van effluent zijn:
- flotatie;

- zeven en filters;

- lamellenbezinking;

- hezinking.

Var, magnetische scheiding is niet duidelijk of deze speciaal deschikt

zou kunnen zijn veor indikking dan wel clarificatie. Deze techniek is
daarom bulten beschouwing gelaten.

Theoretisch mogelijke tweetrapsscheidingen

In het hiernavolgende worden vier mcgelijkheden hesproken. Combina-
tie A is een serieschakeling van twee scheidingsinstallaties, waar-
door een clarificatie in twee stappen plaatgvindt. Combinatie B en C
z13n ock serieschakelingen, maar met het doel een indikking in twee
stappen te verkrijgen, In tegenstelling tot B passeert pij C het
effluent van de tweede trap de eerste scheidingstrap. Combinatie D 1s
een parallelschakeling van twee scheidingsinstallaties, waarvan er
éen al leen bij regenwdateraanvoeren werkt.

Combinatie A bestaaf uit twee in serie yeschakelde ééntrapsschei-
dingsinstal laties. Het principeschema 1s in figuur 9 weergegeven. De
tweede instailatie is gekoppeld aan de effluentleiding vaen de eerste.
De slibafvoerleidingen van beilde installaties lopen naar de bpeluch-
tingsruimte.

Bij de eerste instal latie staat de indikfunctie centraal: er moet een
retourslib met een hoog drogestoufgehalte worden geleverd; het droge-
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Figuur 9. Principeschema van combinatie A.

stofgehalte van het effluent is minder belangrijk. De tweede instal-
latie heeft als belangrijkste taak om effluent van een goede kwali-
teit te leveren: de clarificatie staat voorop. Door het lage droge-
stofgehalte wvan het influent is de drogestofbelasting van deze in-
stallatie lager dan bij een ééntrapsscheiding. De slib/waterscheiding
wordt hierdoocr vergemakkelidjkt.

De meeste indikkers ziin te combineren met installaties die voor een
goed effluent zorgen. De combinatie kan bijvoorbeeld bestaan ult een
centrifuge gevolgd docr een lamel lenafscheider, zie Malm [64].

Een flotatie-eenheid als indikker is niet goed te combineren meft een
nageschakelde conventiocnele bezinking of lamel lenbezinking, omdat een
deel van de slihdeeltjes in de flotatie-eenheid aan gasbel letijes is
gehecht. Het toepassen is alleen mogelijk als het effluent van de
flortatie-eenheid een ontgassingsinstallatie passeert voordat het in
het bezinkbassin terecht komt. Het toepassen van akocestische trillin-
gen kan goed gecombineerd worden in ¢én installatie met bezinking of
lamellenbezinking.

beluchtingsruimte  afscheider

7
gonvoer  -—e—r— i » afvoer
4 indikker

|
|
I
L

retourslib

spuislib

Figuur 1Q. Principeschema van combinatie B.




Combinatie B bezstaat uit een oorpesonakeling van fwee scheldings-
instal laties, waarbi] Jde tweede instal tatie in de slibafveoerleiding
van de eorste instal latae o aatcgebracht, 216 firaguour 100 Het eff luent
van beide installataies wordt afgescord naar het oppervlakrtewater of
cen eventuele derdoe zolveringetran, fAaengezien belde installaties een
indikfunctie hebben, kan van orn tweetrapsindikking worden gesproken.
Her drogestofgehalte van de slitafvoer van de eerste trap 1s bijvoor-
beeld tweemaal 2o hoog als ket cdrogestofgehalte van her inf luent; de
indikfactor is twee. De volgends installatie zorgt voor een indikking
tot het gewenste drogestofgehalte,

Ten opzichte wvan een édntrapsscneiding hoeft. de indikfactor van de
ecrste installatie niet zo groot te zijn., De tweede 1nstal latie
¥krijgt een veel kleoiner debint te verwerken dan een €éntraps-
scheidingsinstallat e,

voor de eerste trap kunnen alle vonr clarificatie geschikte instal-
laties wordern gebrulkt, De combinatie zou kunnen bestaan uit een
hezinktank en een cenftrifuge,

De tweede trap kan beter gren flotatile-eenheid zi1ijn, omdat hievvoor
Fer. influent een laag drogestafgrhalte moet hebhben.

Combinatie C is een variant o ~ombinatie B, Her principeschema is 1in
firquur 11 weergegeven. Het ~ff luent van de tweede trap wordt hier
teruggevoerd naar de aanvosr van de eerste trap in plaars van afge-
voerd met het effluent. van cde enrote trap, Een voordeel ten opzichte
van combinatie B is dar ren hoog drogestofgehalte wvan het eff luent
van de tweede installatic minder bezwaarliiljk is.

Onk deze combinatie zou ult =en nabezinkrank of een lamel lenafschei-
der met een contrifage konnen hbestaan.,

beluchtingsruimte afscheider

afvoer

A ]
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Figuur 11. Frincipeschema van ocombinat e O

Combinatie D is in figuur 12 woergegeven., Het is een parallelschake-
ling van twee eenheden, die speciaal bedoeld 1s voor het cpvangen van
hydraulische afvoerpieken. Beide eenheden moeten voor voldoende in-
dikking en clarificatie zorgern, Eén eenheid 15 voorrdurend in be-
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Figuur 12. Principeschema van combinatie D.

drijf, de andere eenheid wordt alleen ingeschakeld bij regenwater-
aanvoceren. Cf het zinvol is om een dergelijke combinatie toe te
passen hangt af van de kosten van de eenheden. Voor de droogweer-
eenheld zi1jn lage exploitatiekosten van belang, terwijl voor de
regenwater—-eenheid lage investeringskosten belangrijk zijn.

Te denken valt aan een kleine nabezinktank, die bij droogweeraan-—
voeren en regenwateraanvoeren werkt, gecombineerd met een flotatie-
eenheid, die alleen bij regenwateraanvoeren in werking treedt. De
flotatie-eenheid kan, vanwege de hoge toelaathare oppervlaktebelas-
ting betrekkelijk klein zijn. Doordat de eenheid niet voortdurend
werkt, 2z1in de hogere bedrijfskcsten niet zo bezwaarlijk. De kosten
van een dergelijke oplossing kunnen nog verder beperkt worden door de
flotatie-eenheid mede te gebruiken als indikker voor het spuisiib.
Tijdens droogweeraanveoeren is de flotatie-eenheid hiervoor beschik-
baar. Bij regenwateraanvoeren kan slib uir de retourslibkleiding van
de flotatie-eenheid worden gespuid.

11.2 Praktijk

De praktijkervaring met tweetrapsscheiding beperkt zich in hoofdzaak
tot derde zuiveringstrappen. Dit is vergelijkbaar met combinatie A.
De tweede trap moet de zwevende stof tegenhouden, die de nabezinktank
gepasseerd is.

Docor, onder andere, de STORA 2ijn proeven gedaan met zewven en filters
{60, &611.

In hoofdstuk 5 "Flotatie" zijn onderzoekers genocemd, die gekeken
hebben naar flotatie als derde zuiveringstrap.

Met flotatie en centrifugeren is vuitgebreid ervaring opgedaan voor
slibindikking [337].



11.3

Conclusies en aanbevelingen

Bij tweetrapsconfiguraties is het peter mogelljk om de omstandlg-

heden waarbi) de scheidingsinstal latie werkt te optimaliseren. Voor

een groot deel ontpbreekt onderzoek naar de van helang zijnde in-

vicedsfactoren,

Het onderzoek naar de mogelijkheld om tweetrapsscheiding toe te

passen zou zich moeten richten op:

- de indikfactor van een installatie als functie van de hedrijfspara-
meters (drogestofgehalte van aanvoer, aan- en afvoerdebileten);

- het maximaal te bereiken drogestofygehalte in hefr retourslib (indik-
king; ;

= het maximaal in de beluchtingsruimte te handhaven drogestofgehalte;

— het minimaal te bereiken drogestofgehalte in de effluentstroom
{clarificat.ie).

Behalve het uitvoeren van onderzoek naar de technische haalbaarheid
wordt aanbevolen om de economische haalbaarheid van tweetrapsschei-
ding te onderzoeken.
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12.1

EVALUATIE

In de hoofdstukken 4 tot en met Il 2ijn technieken besproken die 1in
aanmerking komen om cornventiconele nabezinking te vervangen., De tech-
rnieken verschillen wat betreft ontwikkeling. Sommige technieken wor-
dern in de praktijk reeds toegepast, andere zijn al leen op labora-
toriumschaal ontwikkeld en dan nog niet eens altijd voor actiefslib.

Het zonder meer vergelijken van de verschillende alternatieven is
daarom niet mogelijk. In dit hoofdstuk zal aan de hand van de karak-
teristieken van de verschillende technieken worden aangegeven we lke
in eerste instantie voor nader onderzoek Iin aanmerking komen. Sommige
technieken lenen zich voor toepassing in bestaande instal laties. De
moge 1 1jke verbetering die hiermee in bestaande zuiveringsinrichtingen
kan worden bereikt, wordt aangegeven. Besloten wordt met conclusies
en aanbevelingen.

Evaluatie van de besproken technieken

In tabel & zijn de verschillende technieken op esen aantal aspecten
gewaardeerd, De waardering kent een gradatie in viJf stappen en loopt
van ++ (goed/veel/gunstig) via +, G, en - naar -- (slecht/weinig/on-
gunstig). De waardering is zo goed mogelijk op grond van gegevens
gedaan, maar blijft wvoor een deel arbitrair. Gezien het verschil in
cntwikkeling van de technieken is het onvermijdelijk dat soms een
vraagteken in de tapel verschijnt als een waardering onmogelijk is.

Er kunnen drie hoofdaspecten onderscheiden worden; de aanwezige ken-—
nis en ervaring, de technische aspecten en de economische aspecten.
De eerste kolom van tabel 8 geeft aan hoe ver het onderzoek naar de
techniek is gevorderd. Als er weinig onderzoek is verricht, kunnen er
over de andere aspechten minder nauwkeuriy ultspraken worden gedaan.’
Daarbij zal men onderzoek naar een bepaalde techniek meestal stopzet-
ten als de resultaten technisch of economisch weiniy perspectief
bieden.

De tweede tot en met de vierde kolom geven de technische (= proces-—
matige) aspecten aarn, namelijk de maximasl toelaatbare belasting, de
te bereiken effluentkwaliteit (clarificatie) en het te behalen droge-
stofyehalte van het retourslib (indikking).

De laatste twee kolommen (investerings- en exploitatiekostern) betref-
fen het economische aspect van de oplossing. Met de meeste oplossin-
gern is weinig praktijkervaring opgedaan, waardoor er weinig bekend is
van de kosten. Het 1s hierdocor niet mogelijk om op ecconomische gron-
den een techniek te selecteren.

Om toch tot aanbevel ingen te komen, wordt gebruik gemaakt van de
andere twee hcoofdaspecten; de aanwezige kennis en de technische
aspecten.

Op grond van deze aspecten worden de beschikbare technieken in wvier
categouriegn ingedeeld, zie tabel Y. Er wordt een onderscheid gemaakt
in technieken waarvan voldoende bekend igs om technisch gezien nabe-
zinking op korte termiin te vervangen en technieken waarvan onvoel-
doende bekend is. Hierbinnen wordt, op grond van de technische aspec-
ten, onderscheid gemaakt tussen veelhbelovende en kansarme technieken.
De gemaakte indeling is nogal grof. Enige nuancering is aangebracht



Tabel g2, Evaluatietahbel van de verschillende alternatieven voor
nabezinking.

aan- technische aspecten econ. Aspecten
techniek wezige

kennis belas— clari {ndik- inv. expl.

ting ficarie king kosten koaten

convent fonele bezlinking et -- ¢ - Q ++
lamellenafschelding + -- ++ - + +
flotatie + + s) 4 + ]
magnetische scheiding - + + + - ?
supergeleidende magn.sch. -- ++ ? ? - ?
filtreren en zeven 0 + + + 0 ?
centrifugeren v] + - ++ - ?
hydrocyclonen 9] ? - - T ?
akoestisch rrillen -~ ? ? + ? +
aanwezige kennis ++ veel praktijkervaring
en ervaring + praktiikervaring

0 tcegyepast op technische schaal
- toeyepast op semi-technische schaal
-- tcegepast op laboratoriumschaal

belasting ++ hoge drogestof- of opperviaktebelasting
mogelijk
== lage drogestaf- of oppervliaktebelasting
teelaatbaar

clarificatie ++ goede effluentkwaliteit mogelidk
0 redelijke effluentkwaliteit
-- slechte effluentkwaliteit

trdikking ++ houg drogestofqehalte van het retourslib
te bereiken
-- laag drogestafgehalte van het retourslib

lnvesteringskosten ++ lage investreringskasten
G redelijke investeringskosten
-- hoqe investeringskosten

exploitatiekosten ++ lage exploitatiekcsten
0 redelijke exploltatiekosten
-- hoge exploltatiekosten

door veelbelovende technieken Linnen een vak hoger te plaatsen dan
kansarme technieken.
han de hand van tabel 9 kunnen aanhevelingen worden agedaan

De technieken waarvan onvoldoande kennis aanwezig is, maar die wel
veelbelovend 11jken, moetren nadnr worden cnderzocht op de technische
mogel ijkheden. Dit betreft mayret ische scheiding, zowel met permanen-—
te als supergeleidende magnoeteorn,

Met de nu aanwezige kennis on nrvaring kunnor deze technieken niet op
korte termijn nabezinking vervangern.

Flotatie, cenfrifugeren en 1n minders mate filtreren en zeven zijn
alternatieven waar voldocende van hekend 15, 219 kunnen technisch
gezien nabezinking vervangen ¢n lenen zich voor het uvitveeren van een

k----_------
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Tabel 9. Indeling wvan do vernos

king op grond van or

Z?(—.‘CY.P.I’] .

veelbe— e
lovend Y omagnet inohe
1 met. st te

magnat ern
waardering
op grond

* magnet psone Lo

VATD de - - - - . . -
rechnizsche ¥ agloestisoh oo

aspecten

kansarm
welnleg ‘

haalbaarhaidsstudie mer et
kelijk van de resultate:r . - o
aanmerking om nabezinking op &

Om deze technieken te optima e

gewenst .

Naar een techniek waarwvan i v ioss oo

zoals akoeestisch trillen, kar

worden uitgevoerd, dir heefr oo

Van hydrocyclonen is voidonnar "
als vervanging van nabozinyingg o

Evaluatie van tweetrapsscheidings

In rtabel 10 zijn de voor- en oo
ties in vergeliljking maet. cen S

De serieschakelingen 2, B 5 O =

in staat om het zlib in te a2 o

door een hogey drogestofgerne .
ruimte kan, uitgaande van deyzojroe

neerd worden. Eventuer | karn or wure

door het ingedikte slib te Luf
Combinatie A kan een bheter
latie.

De parallelschakeling B 1. L
om hydraulische pieken oy e
t.ijdens regenwateraanveoerorn oo

tingsruimte te handhaven. llcr zu

waterafvoeren zal hierdoor g

Het uitvoeren van een ondorzos:k ;0o

tweetrapsinstal laties en met name

citeerrnagt levern vony nabezin-

v L o e technische as—

bttt e

wnit v fugeryen

 {filtreren en zeven

© lane | lenafscheiding

* rydeoncyoelonen

[ . vee]

s omische aspect. Afhan-
Lownrdleryzoek komen ze in

T e vangen.,

ooz Pk cionderzoek meestal

deeenc 1 en o die kansarm 11kt

ieLoratorium-jonderzoek
rge prioriteit,

¢ snnnen peggen dat ze niet

B

i ecrer Desproken combina-
Lol wergegeven.

Lt e géntrapsscheiding
ocLantinguruimte kan daar-—
trlowviden. De beluchtings-

c7g, wlelpner gedimensin-
sl niansda) geborgen worden

dan een ééntrapsinstal-

© o combpinaties in straar
s 15 het mogelidk om

genaite in de pbeluch-
corvolement. tijdens regen-

s nene haalbaarheid van
Colanakeling 1ijkt zinvol.
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Tabel 10G. De voocr— en nadelen van een bepaalde tweetrapsscheiding

in vergelijking met &éntrapsscheiding.

clarifi- indix- opvang
combinatie Cat e king nydraulische
rieken
A serileschakeling in - + 9]
effluentleiding
B serieschakeling in - + 0
slibleiding
C als B met rerugvoeren 0 + O
etfluent van indikker
D parallelschakeling U G +
+ = peter, U = geen verscnil, - = slechter

Verbetering van bestaande zuiveringsinrichtingen

Voor de verbetering van de slinL/waterscheiding in bestaande zuive-
ringsinrichtingen komen oplossingen in aanmerking, die op korte ter-
mijn na een haalbaarheidsstudie kunnen worden toegepast.

Methoden als het toepassen varn viokmiddel en viokhulpmiddel, een
andere pedrijfsvoering wvan de te luchtingsruimte, het toepassen van
zulvere zuurstof, het bergen van de afvalwateraanvoer, meet- en
rege ltechnische voorzieningen «n Lijzondere inloop- en ruilmconstruc-—
ti1es in de nabezinktank zijn in een aantal gevallen gescnikte oplos-
singen, maar worden hier verder pulten neschouwing ge laten,

Voor het verbeteren van de slib/waterscheiding bij bestaande zuive-
ringsinrichtingen zijn de volgenue technieken van be lang:

- lanellenbezinking;

- centrifugerer;

fioratie;

- tweetrapsscheidingsinstallat ie:s,

Met lamel lenafschelding is de rnodige ervaring opgedaan. In hoofd-
stuk 4 1s aangegevan dat het foepassen van lamellen alleen zinvol is
als de clarificatie en niet het 1ndikken van het slip het probleem
is. In Nederland vormt meestal het inaikken het probleem. Mendis [16]
beschrijft een methode om te hepalen of clarificatie dan wel indik-
king limiterend is voor de capaciteit van de nabezinktank.

Lameilen kunnen cok in de belucntingsruinte (bijvoorbeeld bij oxyda-
tiesloten) worden aangebracht., Hoewel dit fen koste van de inhoud van
de beluchtingsruimte gaat, kan deze extra bezZilnkcapaciteilt soms uit-
komst bleden.

Als indikking limiterend is, komen voor toepassing in eerste instan-
tie centrifugeren en flotatie 11 aanmerking, al dan niet in een
tweetrapsconfiguratie, Met deze technieken is bij de indikking van
spuislib de nodige ervaring opyedaarn.

"E----------‘
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CONCLUSTES EN AANBEVELINGEN

Conclusies

De invloced van hef retourslibdebier op het proces in de nabezink-
tank tijdens regenwateraanvoeren is crivoldoende onderzocht.

Om nabezinking in het actief-glibproces te kunnen vervangen d4door
een andere scheidingstechniek is nader onderzoek noodzakelijk.
Lamel lenafscheiding is al leen een geschikt alternatief als de ¢la-
rificatie van het effluent onveldoende en de indikking niet maatge-
vend is. In Neder land is de indikcapaciteit meestal maatgevend.
Flotatie is technisch yezien een alternatief voor nabezinking. De
effluentkwaliteit is mogelijk lager. Voor licht slib is flotatie
waarschijnlijk goedkoper dan nakbezinking.

Magnetische scheiding, waarbkilj wel of geen supergeleidende magneet-
systeem wordt gebruikt, kbevindt zich ncg in het laboratorium-
stadium, zeer hoge oppervlaktebelastingen zijn misschien te reali-
seren,

Filtreren en zeven zijn technisch onveldoende ontwikkeld om in
plaats van nabezinking toe te passen,

Centrifugeren is in technisch opzicht een geschikt alternatief voor
nabezinking.

Hydrocyclonen zijn niet geschikt om nabezinking te verwvangen.
Akoestisch trillen heeft, voor zover hbekend, geen positieve invlioced
op de bezinking van actiefslib.

Tweetrapsscheidingsinstallaties zijn in een aantal gevallen, tech-
noclogisch gezien, een interessant alternatief vocor conventicnele
nabezinking.

Er zijn onvoldoende gegevens beschikbaar om de verschillende tech-
nieken op econcmische aspecten te hecsordelen,

Aanbevelingen

De haalbaarheid, met het accent op de economische aspecten, onder-
zoeken van flotatie, centrifugeren en tweetrapsscheiding.

De technische en economische haalbaarheid van filtreren en zeven
onderzoeken.

Nader onderzoek uitvoeren naar magnetilsche scheiding.
Laboratoriumonderzcek vitvoeren naar de invlced van akoestisch
trillen op actiefslib.
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BIJLAGE I

VERSLAG BEZOEK WORLD FILTRATION CONGRESS 4

In het kader van het STORA-projcat slib/waterscheiding werd een
hezock gebracht aan het vierde World Filtration Congress dat van 22
tot en met. 25 april 1986 in QCostends, Belgié, gehouden werd.

Tijdens het congres werden vocrdrachien gepresenteerd over onderzoek
en toepassing van fasescheidingstechnicken, Benalve verschillende
fazen (vast, vleceibaar &n gas) kwam hisrbij ook het hele spektrum van
deeltjesgrootten aan de orde. Een deel van de voordrachten waarin het
ging om afscheiding van vaste deeltjes, met de afmetingen van actief-
slibvlokken, van water was van helang voor het STORA-project. Een
nadeel was dat een zeer klein deel van de voordrachten betrekking had
op afvalwarerzuivering., Hier staar als voordeel Yegenover dat er
nieuwe en nog niet eerder in de afvalwaterzuivering toegepaste schei-
dingstechnieken over het voetlicht, kwamen.

Gelijktijdig met het congres werd een tentoonstelling gehouden waar
verschil lende fabrikanten hun produkten exposeerden.

Pre—-congress

voorafgaand aan het congres werd op 21 april de cursus sltibverwerking
van het "pre-congresz" gevolgd.

In de algemene, inleidende voordrachten werd gesproken over:
- slibverwerkingstechnieken;

- bezinking en indikking van f(actief-)slib;

~ lamellenseparatoren.

Douor Kempa werd gewezen op de moge 11 jkheden van de toepassing van
ultrasone taechnieken bij de conditiaonering van zspuislib.

Mot name de informatie over bezinking en indikking en over lamellen-
separatoren was goed bruikbaar.

Congress

In een vijftal sessies werd aandacht bestecd aan "theory in water
filtration", "cake filtration", "pressure and vacuumfiltration",
"deep-bed filtration” en "filtermedia",

Een aantal van de gepresenteerde technieken en theorieé&n is toepas-
baar op de filtratie van (drink-) water, YVoor afvalwater bl1ijft de
toepassing beperkt fot fertialire zuivering.

Een ander deel wvan de technieken houdt zich hezig met "cake {iltra-
tion". De hoge drogestofgehalten die hiermee in de "cake" te bereiken
zijn, maken deze technieken geschikt wvoor ontwatering van spuislib.
Gezien de kleine debieten die verwerkt kunnen worden, zijn deze
technieken geen alternatief voor nabezinking.

Dounr Pearce werden de resultatren van proeven gepresenteerd, waarbifj
de filtercake in trilling werd gebracht (frequenties van 0,1 tor 5000
Hz). Als hiermee de vorming van de cake wordt voorkomen, neemt de
filtratiesnelheid toe. Door de toepassing van akoestische trillingen
vindt. er een betere ontwatering plaats, afhankelijk van de omstandig-
heden en het soort te ontwateren materiaal.



In de secsie met als onderwerp "magnet ic separatrion'” werd Adoor Faseur
verslarg gedaan van proeven Waarl.l ] madgrier 1sohe scherding in plaats
varn nabezinking werd tocegenast pnoactaed soiabdeslt e In hoofdstuk £
wordt aandacht aar. deve presccsen hest e,

1T1idens het condgres werd met Fooeur san gedacht e d uer de

drze schei-

verdere ontwikkeling, onder andere schaalvergrating, var
dingotechniek.

Big de sessie over "ropid it rat i oo muitimedia waam e P10t ratie
van effluent wvan enn af vaiwatverzur vor rguinrichting aan de orde, Fen
toepassing van e lang veor tertiaicre vus vering.

Centrifuges en hydrooyolonen waren het conderwerp van cde cessie "cen-
trifugal separation'”. Beide teonnicken zijn veor het STORA-onderzoek
varn helang,  Er woerden wickandige Leesohy i yvangen voor e uorming Vo
dree "cake” in crntrifuges gepresontecrd. De resultatan van ondoervzoek
aan cen tweetraps hydrocyo loon werder, donr afwezigherd van de spreker
niet gepresenteerd, maar ziin wel n de "procecdings”™ te vainden.

Membranen stonden velop in de beiangstel ling, Als altornarief voor
nabezinking zijn ze waarsctinligk alicen aantrekke 1137 als een af-
flurnt van zeer hoge Kwal it elt moet worden geleverd, Liyvoorpesld in
voerpand met horgopruik,

cross-flow"
technicken., Hierbild stroomt de teo f1ltreren suspensie langs (evenwii-

Een groot aantal voordrachten nield zich hezig met

Al aan) het membraan (de hoofact raosmy. Fen doel var de v loecistof
(her fi1ltraat) gaart dooy het menbraan, De stroningsracht ing van het
fiivtraat staat loodrecht op de stromingsrichting van de hoofdstroom
Het debict van de hoofdstroom 15 vele malen groter dan het debiet
door net filter., De hedoeling ic dat met de noofdstroom vrijwel alle
gesuspendeerde dealt jos worden afqgovoerd. De vervuiliing var het mem-
braan wordt door cdeze techniek vorminderd. Mogelidjyr is deze techniek
tres te passen K1) het zevern 2t {1 itrerer. van actiefasiin.

In de sessie "mew developments in frltratior’, tensloctte, werd door
Muralidhara een elekt ra—akoestizoie filtratiemethode gepresenteerd.

Deze 1t In hoofdstuk 10 over akosorische trallingen besproren.

Eﬁgluit

Het aantal voordracnten dat direkt van belang was veor hoet STORE-
project, was bepoerkt. Daar staat tegenover dat op vri1] «-fficiénte
wiljze aon overzicht wan veol wveroob il liconde, mogelijk interessante,
favescheldingstechniohen werd verkrogern,




