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VOORWOORD 

De problematiek rond de nunige afzet vaii zuiveringsslib heeft binnen liet RWZI 2000 onderzoek- 

programma ruim aandacht gekregen. Naast kwaliteitsverbetefing van zuiveringsslib kan de omvang 

van het probleein worden verkleind door het volume van de hoeveelheid slib, dat vrij komt te 

beperken. Enerzijds door een verminderde produktie van slib bij het zuiveren van rioolwater, 

anderzijds door het drogestofgehalte van het gevormde zuiveringsslib te verhogen o.a door een 

verbeterde ontwatering. Aangezien destijds met de toenmalige, veelal op empirisch onderzoek 

gebaseerde inzichten en kennis geen substantiële verhoging van het drogestofgehalte was te 

venvachten, is i n  1990 een fundamenteel onderzoek gestart naar slibiwaterscheiding. 

Het onderzoek i s  uitgevoerd in het Laboratorium voor Scheidingstechnologie van de TU-Eindhoven 

door een projektgroep, bestaande uit ir. A.J.M. Henvijn, drs. E.J. La Heij en ing. P.M.H. Janssen 

onder begeleiding van dr.ir. W.J. Coumans en prof.dr.ir. P.J.A.M. Kerkhof. Een belangrijke 

bijdrage aan het onderzoek is  geleverd door tien afstudeerders van de faculteit Scheikundige 

Technologie. 

B i j  de uitvoering vaii het onderzoek werd het projectteam begeleid door een commissie bestaande 

uit ir. H.A. Meijer (Zuiveringsschap Hollandse Eilanden en Waarden), prof.ir. J.H.J.M. van der 

Graaf (TU-DelfWWitteveen & Bos). ing. R. Kampf (Hoogheemraadschap Uitwaterende Sluizen), 

ir. R.E.M. van Oers (Hoogheemraadschap West-Brabant), prof.dr.ir. W.H. Rulkens 

(LU-Wageningen), ing. G.B.J. Rijs (RIZA) ei1 ir. P.C. Stamperius (STOWA). 

Het voorliggende rapport geeft een overzicht van de verkregen onderzoeksresultaten en vormt een 

onderdeel van het uit acht deelrapportages bestaande eindrapport, t.w.: 

- deel I : Samenvattend verslag 

- deel 2: Flocculatiemechanismen 

- deel 3: Filtratie-expressie modellering 

- deel 4: Filtratie-expressie experimenten 

- deel 5 :  Slib-water binding 

- deel 6: Karakterisering van slibben 

- deel 7: Ontwikkeling nieuw CST-apparaat 

- deel 8: Congresbijdrayen 

Lelystad, ju l i  1994 Voor de Stuurgroep RWZI 2000 

prof. dr. J. de Jong 

(voorzitter) 
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1 INLEIDING 

In dit deel, dat dient ter ondersteuning van hoofdstuk 3 in deel I ,  worden de modellering 

van het ontwateringsgedrag van slib en de verificatie uitgebreid besproken. In het volgende 

hoofdstuk wordt de theorie besproken, in hoofdstuk 3 worden de opstellingen die nodig zijn 

voor modellering en verificatie, besproken en worden enkele typische metingen getoond. In 

hoofdstuk 4 wordt de verificatie van het model aan experimenten behandeld. Verder zijn een 

aantal appendices toegevoegd, met onder andere uitdraaien van computerprogramma's. 

Dit deel is een samenstelling van de afstudeerverslagen van Marga Verduin en Oscar Meijer. 



2 THEORIE 

2.1 Algemeen 

O m  zuiveringsslih te ontwateren wurdt vaak gebruik gemaakt van mechanische middelen. 

Een voorbeeld hiervan is het uitpersen door middel van kamerfilter- of zeefbandpersen. 

Hierhij wordt. door  gehruik te maken van poreuze filtermedia, het water uit het sl ib geperst. 

Het uitpersen van slib vindt plaats in twee fasen, d e  filtratie- en  d e  expressiefase. Een 

schematische voorstelling van d e  filtratie en  expressie van slib is weergegeven in figuur I 

De drukmeters in deze figuur geven de  cornpressieve druk o p  d e  deeltjes !P,) aan.  

Filtratie Expressie 

Figuur 1. \chemcirirche weertube ban defilrrorre en de erpresiie ion rlib 

In d e  figuur is te zien dat tijden\ d e  f i l t r a t i e h e  d e  slurry wordt \aniengeperst waardoor een 

koek cintstaat. Deze koek wordt ~ e d u r e n d c  de  filtratie steeds dikker cdl.'dt i!). waarbij 1. d e  

koekdikte voorstelt). Aan het begin van het experiment is d e  vlocisti,fdruk ( P , )  overal in d e  

slurry gelijk aan d e  druk die  er  inechanisch i~pgezet  wordt ( P ) ,  terwijl d e  ccmpressieve druk 

o p  d e  deeltjes dan rivcral gelijk is aan riul. Gedurende de  filtraticfare blijft aan d e  h i~venzi jde  

van d e  koek d e  vloeistofilruk gelijk aan I'. 

Hij het filtermedium wordt d e  vloeistofdruk steeds lager. terwijl d e  conipre\sieve druk o p  d e  

deeltjes steeds groter wordt .  Overal in d e  koek geldt dat P! en  P, samen gelijk r i jn aan P .  

Wanneer d e  uitstroomsnelheid door  het filtermedium een constante waarde bereikt, kan bij 

benadering gesteld worden dat d e  expressiefase begint. I l i e r b i ~  wordt d e  koek uitgeperst 

(waarbij  dl .Idt<O).  I k  vloeistofdruk aan d e  bovenzijde van de koek wordt steeds lager tot 

deze net als hij het tilternicdiuni gelijk is aan nul. De cornpressieve druk is dan in d e  hele 

koek gelijk aan P.  



In de hierna volgende paragrafen zal een model worden afgeleid waarmee de bovenge- 

noemde processen worden beschreven. Allereerst worden een aantal onderwerpen besproken 

die worden gebmikt bij het opstellen van het filtratie- en expressiegedrag van cornpressibele 

materialen. 

Deze parabolische differentiaalvergelijking wordt in 52.6 opgesteld tezamen met de daarbij 

behorende randvooiwaarden. Bij één van deze randvoorwaarden hebben we te maken met 

een verschuivende randvoorwaarde. In 52.7 leiden we een vergelijking af voor de 

groeisnelheid van de filterkoek zodat de bewegende randvoorwaarde kan worden 

gelokaliseerd. 

2.2 De compressiedruk. 

Stel dat bij filtratie met constante filtratiesnelheid de hydraulische dmkgradiënt overal in de 

koek gelijk is. We spreken in dat geval van een niet-samendmkbare of incompressibele 

filterkoek. Indien de filterkoek wel compressibel is, wordt de hydraulische dmkgradiënt een 
l 

functie van de plaats in de koek. Dit betekent dat de weerstand in de koek niet overal gelijk 
l 
I is. 

Figuur 2. Meesleepkrachren t .g.v.  her snelheidsver 
schil russen vloeisrof en deelrjes. 

A = oppervlak (m2) 

F, = meesleepkracht (N) 

u, = snelheid van de vloeistoffase in de koek (mls) 

u, = snelheid van de vaste stof in de koek ( d s )  

Doordat de koek wordt samengedmkt hebben de deeltjes in de koek een snelheid u,. De 

vloeistof stroomt met een hogere snelheid u, door de koek. Ten gevolge van het 

snelheidsverschil oefent de vloeistof op de deeltjes een 'meesleep' kracht F, uit. Indien wordt 

verondersteld dat de deeltjes in de koek puntcontact hebben, zal de meesleepkracht F, 

worden doorgegeven op de volgende deeltjes. In figuur 2 is de situatie weergegeven. De 



cumulatieve meesleepkracht F, gedeeld door het doorsnee oppervlak A wordt de 

compressiedruk P, genoemd. 

2.3 Microbalansen. 

In 2.3 .1  worden de continuiteitsvergelijkingen afgeleid voor de vl«eist«f- en vaste fase. De 

impulsbalans, die onder bepaalde voorwaarden overgaat in een krachtenhalans. is opgesteld 

in 2.3.2. 

2.3.1 Continuïteitsvergelijkingen. 

slurry 

PI-P1 P S 4  

medium q~, b 
Figuur 3. Opsrellen conrinuïreirsvergelijkingen 

L = koekdikte (m) 

P, = vloeistofdruk (Pa) 

P, = conipressiedruk (Pa) 

q, = superficiële vloeistofsnelheid in de koek (rnls) 

q,,,, = superficiële vloeistofsnelheid in de koek hij het koeklslurry-oppervlak (rnls) 

q,,,, = superficiële vloeistofsnelheid in het filtermedium (mis) 

q,,,, = superficiële vloeistofsnelheid in de slurry (mls) 

q, = superficiële vastestofsnelheid in de koek (niis) 

q,,,, = superficiële vastestofsnelheid in de koek bij het koekíslurry-oppervlak (&s) 

q,,,, = superficiële vastestofsnelheid in de slurry (mls) 

t = tijd (S) 

x = reële hoogte in de filterkoek tussen O en L(t) (m) 



Ax, = dikte van het filtermedium (m) 

e, = porositeit van de vloeistoffase in de koek (-) 
l 

e = porositeit van de vloeistoffase in de koek bij P, = O (-) 

e,,,, = porositeit van de vloeistoffase in de slurry (-) 

e, = porositeit van de vaste fase in de koek (-) 

E , , ~  = porositeit van de vaste fase in de koek hij P, = O (-) 

e = porositeit van de vaste fase in de slurry (-) 
i 

p = dimensieloze hoogte = x/L(t) (-) 

In figuur 3 is de koek met de slurryaanvoer schematisch weergegeven. De continuïteitsver- 

gelijkingen voor de vloeistof- en vaste fase worden opgesteld over een plakje Ax. Een 
l massabalans over de vloeistoffase levert: 

Indien we delen door Ax, p,  en A en vervolgens Ax naar nul laten naderen gaat vergelijking 

(1)  over in de uiteindelijke vorm van de continuïteitsvergelijking voor de vloeistoffase. 

Op dezelfde manier is de continuïteitsvergelijking voor de vaste fase (3) af te leiden. 

Het verband tussen de porositeit van de vloeistof- en vaste fase is in formule (4) gegeven 

De continuïteitsvergelijkingen (2) en (3) kunnen in vergelijking (4) worden ingevuld. Na 

integratie met de randvoorwaarde (5) krijg je een verband tussen q, en q, (vergelijking (6)). 

Dit verband is geldig is op een willekeurige plaats in de koek of slurry. 



2.3.2 Impulsbalansen. 

ACd A b r 8  A 
I 

l In ml '1.. 
Figuur 4 .  Opsrellen impulsbalans 

1 = impuls overdracht ( N )  

A, = doorsnee oppervlak van de vloeistoffase (m:) 

A, = doorsnee oppervlak van de vaste fase (n]') 

Bij lage vloeistof- en vastestofsnelheden is de interne impuls (en de impulsophoping) te 

verwaarlozen ten opzichte van het extern aangelegde dmkverschil en de zwaartekracht- 

effecten. De impulsbalans gaat over in een krachtenbalans. In figuur 4 is de situatie 

weergegeven. De krachtenbalans voor de vloeistof- en vaste fase zijn niet elkaar gekoppeld 

via de impulsoverdracht I .  Over het plakje Ax kan een krachtenbalans voor de vloeistoffase 

worden opgesteld. 

Indien we Ax naar nul laten naderen en delen door A krijgen we vergelijking (8) 

Op dezelfde manier is een krachtenbalans over de vaste fase op te stellen. 

Uit het gelijkstellen van de impulstermen volgt de algemene vorm van de krachtenhalans, 



I 1  ' 

, es,d ql, J@ I 

koek-siuny opp: L 

Figuur 5 .  Sedimenrarie-effecren bijfilrrarie. 

u,,,, = snelheid van de vloeistoffase in de slurry (mis) 

u,,,, = snelheid van de vaste stof in de slurry (mis) 

U, = slipsnelheid tussen de vloeistof- en vaste fase (mis) 

In figuur 5 is de situatie weergegeven die optreedt als er tijdens filtratie sprake is van 

sedimentatie. Bij filtratie waarbij sedimentatie optreedt heeft de vaste fase in de slurry een 

hogere snelheid dan de vloeistoffase. Voor de modellering van sedimentatie-effecten wordt 

aangenomen dat alle deeltjes met dezelfde snelheid bezinken. De bezinksnelheid bij 

batchsedimentatie noemen we u,,,. Indien we in het geval van batchsedimentatie (%,=O) 

een massabalans over de slurry opstellen leidt dat tot een uitdmkking voor u,,,. 

u,,,, = snelheid van de vloeistoffase in de slurry bij batchsedimentatie (mis) 

u = snelheid van de vaste fase in de slurry bij batchsedimentatie (mts) 

De slipsnelheid u, tussen de vloeistof- en vaste fase is gelijk aan: 

De slipsnelheid u, is geldig bij zowel batchsedimentatie als bij filtratie waarbij sedimentatie 

optreedt. In het laatste geval wordt de vaste stof snelheid in de slurry y,,,. 

Indien u,,,, als functie van het drogestofgehalte in de slurry gewenst is, dan kan met 

7 



batchsedimentatie het verband tussen u,,,, en liet drogestofgelialte genieten worden en in 

vergelijking (13) worden ingevuld. 

2.5 Empirische vergelijkingen. 

De Darcy-Shirato-vergelijking geeft een verband tussen de tiltratiesnelheid en de 

hydraulische drukgradiënt in de koek. De Darcy-Shirato-vergelijking wordt behandeld in 

2.5 .1 .  

2.5.1 De Darcy-Shirato-vergelijking. 

De algemene vorm van de Darcy-Shirato-vergelijking, rehcning houdend met de zwaarte- 

krachteffecten [I] ,  is gegeven in vergelijking (14). 

q,, = superficiële verschilsnelheid tussen vloeistof en vaste fase in de koek (mis) 

@ = snelheidspotentiaal (m2/s) 

De snelheidspotentiaal @ wordt bepaald door: 

K = permeabiliteit (m2) 

q = dynamische viscositeit van de vloeistoffase (Pa s)  

Bij filtratie is de zwaartekracht van de vloeistoffase meestal te verwmrloz~n ten opzichte van 

het aangelegde dmkverschil. Voor de volledigheid zullen we de z\vaartekrachteffecten hier 

toch meenemen. Combinatie van de vergelijkingen (6) .  (14) en ( 1 5 )  levert een vergelijking 

voor q,. geldig op een willekeurige plaats in de koek. 

Met behulp van de krachtenbalans (10) kan q, ook in termen van P, worden uitgedrukt. 



2.6 De parabolische differentiaalvergelijking. 
De parabolische differentiaalvergelijking wordt verkregen door vergelijking (17) in te vullen 

in de continuïteitsvergelijking van de vloeistoffase. 

De bijbehorende randvoorwaarden zijn: 

x = o  q r = q , . P s = P , 1 , 4  

Tijdens de expressiefase geldt bij het medium dat de compressieve dmk op de deeltjes niet 

verandert. Dit betekent dat de porositeit gelijk blijft aan de porositeit die daar tijdens de 

filtratiefase is bereikt. Aan de bovenkant van de filterkoek bevindt zich een zuiger, waardoor 

hier geldt dat de afgeleide van de porositeit naar de plaatscoördinaat gelijk is aan nul. 

De randvoorwaarden bij expressie zijn dus: 

r > O  x=O E=&,., 

Waarbij geldt: 

q,,, = porositeit bij het medium aan het einde van de filtratiefase [-l 

Voor de oplossing van de differentiaalvergelijking voor de filtratiefase maken we gebmik 

van dimensieloze coördinaten (zie appendix A). Na de invoering van dimensieloze 

coördinaten en omschrijven naar de voidratio wordt de parabolische differentiaalvergelijking: 

Daar de totale koekhoogte niet en de hoogte van de vaste stof wel constant is tijdens de 

expressie schrijven we vergelijking (18) in vastestofcoördinaten. De afleiding naar vastestof- 

coördinaten is uiteengezet in appendix B. Voor de vastestofcoördinaat y geldt: 



Met gebmik van de vastestofcoördinaat en de porositeit omgeschreveii in voidratio wordt 

vergelijking ( l  7) nu: 

Waarbij de r e m  (aq,,,/ay), gelijk is aan 0. omdat q,,,,, gelijk is aan de totale uitstroomsnel- 

heid u,, die constant is over de gehele koek. 

Nu kunnen vergelijking (23) en (25) worden opgelost mits het verband tussen de 

compressieve dmk  (P,) en de voidratio (e) c .q .  de porositeit ( E )  en de tijd bekend is. Die 

verbanden worden beschreven door de zogenaamde constitutieve vergelijkingen. 

2.7 De verschuivende randvoorwaarde. 

Op plaats x = L  is randvoorwaarde (20) geldig. Door de groei van de koek verschuift deze de 

randvoorwaarde voortdurend in de x-richting. Om de randvoorwaarde te kunnen lokaliseren 

moet de groeisnelheid dLldt van de koek bekend zijn. 

Figuur 6 .  Brpnlrn wrschirii,rndr randi.ooni.nordr 

In figuur 6 is het koeklslurry-oppervlak weergegeven op de tijdstippen t en t + A t  In deze 

tijdstap groeit de koek niet AL. Gedurende het tijdstapje At wordt een massabalans over liet 

plakje AL opgesteld. De ingaande min de uitgaande vloeistofstroon~ is gelijk aan de 

verandering van de hoeveelheid vloeistof in het plakje. 



Indien we Ax en AL naar nul laten naderen en vergelijking (26) omschrijven krijgen we een 

teml voor dLIdt. 

Invullen van u,,,, (13) in een massabalans over de slurry (28), levert een uitdmkking voor 

q,,,, (29). 

De term q,,, is af te leiden uit de integratie van de continuïteitsvergelijking voor de 

vloeistoffase tussen de grenzen (30) en (31). 

De verschuivende randvoorwaarde volgt uit het invullen van de gevonden termen voor q,,,, 

(29) en q,,, (32) in vergelijking (27). 

In plaats van q , ,  af te leiden uit de integratie van de continuïteitsvergelijking kan q,, ook 

berekend worden uit de Darcy-Shirato-vergelijking (vergelijking 17). 

Het invullen van vergelijking (29) en (34) in vergelijking (27) leidt tot een andere vorm van 

de verschuivende randvoorwaarde. 



2.8 Omschrijven van de verschuivende randvoorwaarde. 

De verschuivende randvoorwaarde in re& coordinaten is afgeleid in 2.7.  vergelijking (33). 

Het is voldoende om deze vergelijking alleen naar de dimensieloze coordinaat om te schrij- 

ven 

2.9 Constitutieve vergelijkingen 

2.9.1. Elaïtisch materiaalgedrag 

Vergeli~king ( 2 5 )  kan bijv«orbeeld worden opgelost door de rechtse term a l  functie van de 

voidratio te schrijven. Daarvoor moet de relatie tussen de compre\iicve druk en de voidratio 

l,lP,/de) bekend zijn. Wanneer het materiaalgedrag van de vaste stof als elastisch beschouwd 

kan worden, mogen onderstaande constitutieve vergelijkingen gebruikt worden. Constitutieve 

vergelijkingen beschrijven de relaties tussen de koekstmctuur (porositeit en pernieabiliteit) en 

de compressieve dmk die op de slibkoekdeeltjes wordt uitgeoefend. Onderstaande 

vergelijkingen zijn akomstig uit het model van Tillep. In deze vergelijkingen is P, een 

constante die wordt gebruikt om de compressieve dmk dimensieloos te maken. De 

constanten a,  6 ,  6 en n zijn de zogenaamde compressie-coefficiente11, waarbi; voor 6 geldt 

dat deze gelijk is aan de som van (j en n. 

C ,  = C , ,  
p, l +- 

I',, 



ff =ao 

Waarbij geldt: 

a = specifieke filtratieweerstand [m2] 

E,, = porositeit van de vaste stof [-l 

co, E,,, en <ro zijn dus respectievelijk de porositeit van de vloeistof, de porositeit van de 

vaste stof, de permeabiliteit en de specifieke filtratieweerstand in onbelaste toestand. De 

parameters zijn materiaalspecifiek. De index m geeft aan dat deze parameters zijn gemeten 

in een evenwichtssituatie. 

Met deze relaties kan de afgeleide van de compressieve dmk naar de voidratio uit de 

parabolische differentiaalvergelijking worden bepaald. 

Voor de compressieve dmk kan dan namelijk geschreven worden: 

Voor de afgeleide van de compressieve dmk naar de voidratio geldt dus: 

Door combinatie van vergelijking (37) en (38) hebben we een verband tussen de permea- 

biliteit en de porositeit. 

2.9.2. Visco-elastisch materiaalgedrag 

In deze paragraaf is het materiaalgedrag van de vaste stof als visco-elastisch beschouwd. In 

de visco-elastische materiaalmodellen wordt zuiver elastisch gedrag voorgesteld door een 

veer en zuiver visceus gedrag door een demper. Door een combinatie van de veer en de 

demper kan visco-elastisch gedrag voorgesteld worden. Er zijn verschillende visco-elastische 

materiaalmodellen bekeken: Maxwell-model, Kelvin-Voigt-model en het vastestofmodel. De 

schematische weergave van deze modellen is te zien in figuur 7 .  

Om vergelijking (25) op te lossen kan, net als bij het elastische model, ook hier de partiële 

afgeleide van de compressieve spanning naar de voidratio worden bepaald. Een andere 

oplosmethode is om de linkse term van vergelijking (25) (delat), te schrijven als functie van 

de compressieve dmk. Hierdoor ontstaat een parabolische differentiaalvergelijking in termen 

van de compressieve dmk. Beide oplosmethoden zijn bekeken. 



Maxwell Kelvin-Voigt Standaard vaste stof 

Figuur 7 .  Schematische weergave van de  r,erschillende risco-elasiische nuiienaaIrnafellen. 

Met de modellen is het mogelijk om bij constante x de partiële afgeleide van de rek (en 

hiermee die van de voidratio) naar de tijd te bepalen. Ook is het nlogelijk om een relatie af 

te leiden tussen een opgelegde trekspanning (o) en de daardoor ontstane rek (c ) .  

Om de in de vorige paragraaf afgeleide parabolische differentiaalvergelijking op te lossen is 

het noodzakelijk dat we de relatie tussen de opgelegde comprrssieve druk (P,) en de 

voidratio (e) kennen. De afgeleide relatie tussen de trekspanning en de rek moet daartoe 

worden omgeschreven naar termen van voidratio en compressieve druk. In de onderstaande 

vergelijkingen geeft de index l aan dat het hierbij om de vloeistof gaat en de index O geeft 

aan dat het om de onbelaste situatie gaat. De rek van het materiaal kan als volgt worden 

gedefinieerd: 

r - / , ,  v-v,, 
c=-=-  ' v,, 

Waarbij : 

V = volume [rii'l 

I = koekdikte [ml 

Voor de porositeit ( E )  en de voidratio (e) kan geschreven worden: 

Door de formules voor de voidratio en de porositeit in te vullen in vergelijking (43) kan de 



rek worden geschreven als functie van de voidratio: 

Ook geldt: 

Bij constante 

e(<,-VD)-Vn e -e ,  
t =  =e-&,(l  +e)*- "" l  +e, 

x geldt dan voor de afgeleide van de rek naar de tijd: 

De relatie tussen de trekspanning en de compressieve dmk: 

o=-P, en do=-dP, 

Voordat de verschillende visco-elastische modellen behandeld worden, worden eerst een 

aantal algemene formules besproken. 

Voor de spanning over een veer geldt: 

Voor de spanning over een demper geldt: 

dt dt 
a,,, =q-  =r.E- 

dl dt 

Waarbij: 

E = elasticiteitsmodulus [Pal 

7 = viscositeit [Pa s] 

T = relaxatietijd b1 

Het Maxwell-model 

Het Maxwell-model (figuur 7) bestaat uit een in serie geschakelde veer en demper. Voor een 

in serie geschakeld systeem geldt dat de spanning in de veer gelijk is aan die in de demper, 

dit is tevens de totale spanning: 

De rek in het systeem wordt gevormd door de rek in de veer en in de demper: 

t 



Voor de  afgeleide van de rek naar d e  tijd geldt dan: 

Invulleii van vergelijking (49) e11 (50)  levert: 

I d o  o 
_-t- [$] , = , 

Met behulp van vergelijking (45) e n  (47) kan worden geschreven: 

Het Kelvin-Voigt-model 

Het Kelvin-Voigt-model (figuur 7) bestaat uit een veer parallel geschakeld aan een demper 

Bij een parallel geschakeld systeem geldt dat de rek in de  veer en in de  deniper gelijk is. 

f =Cb<<r=Cd<mpr 
(56) 

De spanning over het gehele systeem is de  spanning in de  veer plus die in de deniper 

Door invullen van vergelijking (49) en (50) wordt dit: 

dc 
n=Et tv- (58) 

dl 

Orrischrijven met T Ieverr: 

Met behulp van vergelijking (45)  en 147) kan Iiicrvoor worden gerclireven: 

Het standaard vastestofmodel 

Het standaard vastestofmodel (figuur 7)  bestaat uit een veer (V,) iner parallel daaraan een in 

serie geschakelde demper en veer ( V , ) .  Voor V,  en V, worden de elasiticiteitmoduli weerge- 

geven door  respectievelijk E ,  en El.  In onderstaande formules geven steeds de indexen 1 en 



2 aan dat het over één van beide veren gaat, terwijl geen index aangeeft dat het om de totale 

spanning edof rek gaat. We gaan ervan uit dat de parameters E , ,  E, en q afhankelijk zijn 

van de voidratio, want wanneer de koek droger wordt zal het materiaal zich elastischer 

gedragen. Bij onderstaande vergelijkingen is er voor het gemak van uitgegaan dat alleen de 

elasticiteitsmodulus E, afhankelijk is van de voidratio. Voor E,  en q zouden ook dergelijke 

relaties opgesteld kunnen worden. Voor E, is de volgende relatie gebrnikt (hierbij geeft E,,o 

de waarde aan voor E, op tijdstip [=O): 

-h, 
,=E,, [ f ]  

Hiernit volgt dat: 

Met vergelijking (46) geldt dan: 

Voor de totale spanning in het systeem geldt: 

o = o ,  +O' 

Voor de rek in het hele systeem geldt: 

Voor de rek in V, geldt: 

Voor de afgeleide van de rek naar de tijd geldt: 

Voor de demper geldt: 

Voor het totale systeem geldt: 



De relaxatietijd T wordt gedefinieerd als: 

Invullen van (67) en (68) in (69) levert: 

Met behulp van vergelijking (45) e n  (47) kan worden afgeleid: 

Indien ook E, en q onafhankelijk zijn van de rek wordt vergelijking (71) gelijk aan: 

+, 
l E , F  - - - - - - -. q ;h P, -- 
01 

i 

I 'i 
E 

<l c 
~p 

E ,)E! 'l i 
i i T T ] ,  d ~ , ,  



Voor E, en TJ worden de volgende machtsfuncties aangenomen: 

2.10 Combinatie van het standaard vastestofmodel met de  parabolische differentiaal- 

vergelijking 

De parabolische differentiaalvergelijking en de differentiaalvergelijking van het standaard 

vastestofmodel moeten tegelijkertijd worden opgelost. Er is voor een oplosmethode gekozen 

waarbij de differentiaalvergelijking van het standaard vastestofmodel in de parabolische 

differentiaalvergelijking wordt gesubstitueerd. Vervolgens wordt deze gecombineerde 

vergelijking met de NAG-routine D03PGF opgelost. 

Verwaarlozen we de sedimentatie-effecten dan gaat de parabolische differentiaalvergelijking 

in dimensieloze coördinaten over in vergelijking (74). 

Beide differentiaalvergelijkingen worden gecombineerd door de term caelat), uit vergelijking 

(72) of (73) expliciet te schrijven en in vergelijking (74) in Le vullen. Combinatie van beide 

vergelijkingen leidt tot de differentiaalvergelijking die met behulp van de NAG-routine 

D03PGF wordt opgelost. 

In deze vergelijking zijn t ,  E,, aE,lae en K functies van de voidratio: 
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Bij iedere aanroep van d e  NAG-routine D03PGF wordt een compressiednikprotïeI over d e  

koek uitgerekend. IJit dit profiel wordt,  met hehulp van d e  differentiaalvergelijking van het 

standaard vastestofmodel, d e  voidratio als functie van d e  plaats in de  koek berekend. De 

voidratio rekenen we iteratief uit. Hierbij worden F- en aE2/de in cerste instantie met d e  

vorige waarden van d e  voidratio geschat. Na berekening van de  nieuwe voidratio worden d e  

waarden van E, en aEJae  r~pnieuw bepaald en kan de  voidratio opnleuw berekend worden.  

Deze procedure wordt herhaald totdat het verschil tussen vorige en nieuw berekende 

voidratio kleiner is dan 0.01 '% 

De differentiaal in vastest»fcoordinaien 15 gelijk aan: 



3 EXPERIMENTEEL 

De experimenten zijn uitgevoerd met de filtercel die is weergegeven in figuur 8. De filtercel 

bestaat uit een perspex cilinder die zich op een poreuze bodemplaat bevindt. Op deze 

poreuze plaat wordt een filtreerpapiertje gelegd. Bij de experimenten wordt het slib eerst 

geflocculeerd en vervolgens in de cel gebracht. Hierna wordt een gasdmk aangebracht boven 

het slib en begint de filtratie. Het uitgeperste filtraat wordt opgevangen op een balans die is 

verbonden met een computer. Deze computer registreert het gewicht van het filtraat als 

functie van de tijd. Het gewicht van het filtraat kan middels de dichtheid van water omgezet 

worden in een volume als functie van de tijd. De afgeleide naar de tijd van het 

filtraatvolume geeft het volumedebiet. 

Figuur 8 .  Schemrische weergave van een filtercel 

Als het volumedebiet een constante waarde heeft bereikt, kan bij benadering worden gesteld 

dat de filtratiefase geëindigd is. Daarna wordt een massieve zuiger op het slib geplaatst en 

wordt weer dezelfde gasdmk aangebracht. De fase van het uitpersen die nu volgt is de 

expressiefase. Wederom wordt met behulp van een computer een volume-versus-tijdgrafiek 

geregistreerd 



D«or de slibkoek aan het eind van het experiment te drogen in een droogstoof kan d e  

eindporositeit of eindvoidratio hepaald worden met hehulp van liirriiule t X I  i .  

Waarbij: 

m = d e  verhcuding van het gewicht van d e  natte koek tot het gewicht van d e  droge koek (-1 
p = dichtheid van d e  vloeistof [kg m ' ]  

p ,  = dichtheid van d e  vaste stof [kg rn'] 

Wanneer we voor het gewicht van de droge koek het totale gewicht van d e  droge koek 

(drogestof slib en  drogestof toegevoegde flocculant) nemen krijgen we de ongecorrigeerde 

voidratio of porositeit. Wanneer we voor het gewicht van d e  drogestof alleen het gewicht 

van d e  droge stofdeeltjes van het slih nemen, verkrijgen we d e  gecorrigeerde voidratio. In 

dit verslag is steeds (tenzij anders wordt vermeld) met d e  gecorrigeerde voidratio gewerkt. 

Verder moet nog worden gecorrigeerd voor intra-cellulair en gehonden water. Deze 

watcrfractie is verantwoordelijk voor de waterstroming en rnag daarom niet worden 

meegenomen in d e  porositeit tijdens dynamische modellering. De voidratio by 65-70 g e w %  

drogestof is daarom ongeveer 0. 

Bij drainage-experimenten wordt het slih in d e  filtratiecel gebracht. waarna e r  oridcr invloed 

van d e  zwaartekracht een hoeveelheid watcr uitstroomt. Hierdiior wordt een koek gevormd 

met een vaste hoeveelheid vaste stof.  O p  deze koek wordt een laag water gezet, die door de 

koek wordt geperst. De  uitstroomsnelheid die nu gemeten wordt kan vergeleken worden met 

de modelberekeningen. 

In d e  zogenaamde Compressie-l'errneahiliteits-cel (CP-cel) zijn experimenten uitgevoerd o m  

de compreïsiecoristaiiten ( ( r .  /j, ó en h )  te hepaleri. Een schemaiiiche weergave van deze CP-  

cc1 is te zien in figuur Y .  I k  cel hestaat net als d e  gewone filtercel uit een perspex cilinder 

die gep laa r t  wordt op  cen ticiuder waarin de hodemplaai wordt y c ~ o r m d  door een poreuze 

plaat. In deze cel wordt eert zuiger gehrachi I k r c  zuiger he\rliat eigeniijk uit twee zuigers 

die middels een schriiefdraad verhonden zijn. I k  zuiger die in ~o i l t ac t  komt rnet het slib is 

pilreus, dit in tegenstellirig tot de bovenste zuiger die m a s i e f  is. I k  ruiniie lussen de zuigers 

is tijderis d e  experimenten gevuld rnet water. O m  een constante \liieiitrifdruk te krijgen 

wordt up dit water een lage gasdruk gehraclit. Aan de z u i p  15 een verplaatsingsmeter 

verhonden waarmee de koekdikte kan worden bepaald. Bij d e  experirilenten wordt het slib 

nadat hei geflocculeerd is in d e  cel gehracht  Vervolgens wordt het experiment gestart door 

een gasdruk aan te hrengen boven de massieve zuiger. Deze fav.Iruk 15  d e  compressieve 

druk (P,). Het slib wordt nu ineen geperst, waarbij het watcr zowel naar boven als naar 

heneden kan stromen. Hct water dat riaar herieden wegstroomt wordt wederom opgevangen 



Figuur 9. Schematische weergave van een Compressie-Permeabilireits-cel 

op een balans, die met een computer verbonden is. Deze computer zet het signaal om in een 

volume-versus-tijdgrafiek. Wanneer de koekdikte constant blijft, blijft ook de permeabiliteit 

constant. Door nu met behulp van het computerprogramma de constante uitstroomsnelheid te 

bepalen kan de permeabiliteit worden berekend met de wet van Darcy (82). Uit onderzoek 

blijkt dat het erg belangrijk is dat zowel de poreuze bodemplaat als de poreuze zuiger 

worden bedekt met filtreerpapier, dit om verstopping van de poriën te voorkomen. Dit 

verstopt raken van de poriën is van invloed op de permeabiliteit die berekend wordt, deze 

wordt dan lager. 

Waarbij : 



K = permeabiliteit [m2] 

7 = viscositeit [Pa s ]  

q, = uitstroomsnelheid [mis] 

L = koekdikte [rn] 

AP, = hydraulisch drukverschil [Pa] 

Voor de  permeabiliteit kan volgens het model van Shirato-Tiller ook geschreven worden: 

De permeabiliteit wordt bepaald hij verschillende drukken. waarna In K wordt uitgezet tegen 

In ( I  +P,IP,). Hierbij wordt de compressie-constante 6 weergegeven door de helling van de 

grafiek, de permeabiliteit in »nhela.\te toestand (K , )  kan bepaald worden u i l  de asafsnede. 

I k  cindporoïiteit van de koek kan bepaald worden door de kock te drogen in een 

droogstoof. Door de koekdikte hij elke druk te bepalen kan vervolgens de porositeit ( E )  bij 

elke druk bepaald worden met behulp van een volumebalans. Voor de porositeit kan volgens 

Shirato-Tiller geschreven worden: 

Door In ( l-&) uit te zetten als functie van In ( I  +P,IP,) kunnen vervolgens de porositeit in 

onbelaste toestand (E,) en de coriipressieconstante P bepaald worden. Hierbij is de helling 

van de  grafiek gelijk aan 0 en is de  asafsnede gelijk aan In (I-&,,) .  



4 RESULTATEN EN DISCUSSIE 

4.1. Cp-cel 
In figuur 10 en I I zijn de resultaten weergegeven van de metingen bij slib dat geflocculeerd 

was met 10 gew% FeCI, en 20 gew% Ca(OH),. In figuur 10 is In K uitgezet tegen In 

(1 +P,/P,). Door de meetpunten kan een lineaire regressielijn getrokken worden. Zoals in 

hoofdstuk 2 besproken is, is de helling gelijk aan de compressieconstante 6 en is de as- 

afsnede gelijk aan K,,. In figuur 11 is hetzelfde gedaan maar nu voor In ( k ) .  

In tabel 1 zijn de resultaten weergeven van de eerste serie metingen bij flocculering met 

verschillende percentages FeCI,. In de tabel zijn de compressiecoëfficiënten 6 en 0 en K,, e, 

en q, weergegeven. Bij de bepaling van deze constanten is P, gelijk gesteld aan 1000. 

Tabel 1. Berekende compressieconrtanren 

ercentage 

Uit de tabel blijkt dat 0 steeds kleiner wordt naarmate er meer FeCI, wordt toegevoegd. Dit 

betekent dat toevoeging van FeC1, leidt tot vermindering van de compressibiliteit van de 

koek. In de tweede serie experimenten treedt er een afwijking op als we kijken naar 0 als 

functie van de hoeveelheid toegevoegde flocculant. Hiervoor is geen verklaring gevonden. 

Bij de tweede serie metingen is geprobeerd om de permeabiliteit te koppelen aan een 

gemeten deeltjesgrootteverdeling. Dit blijkt niet mogelijk. Oorzaak hiervan is dat de deeltjes- 

grootteverdeling gemeten wordt aan deeltjes in onbelaste toestand, terwijl de permeabiliteit 

gemeten wordt aan deeltjes in samengeperste toestand. 

6 b * 10.11 
E« e0 B 

* ]O1  



CP-cel meting slib Mierlo 
Bepallng K0 en delta 

Figuur 10. In K versus In ( I  +P,/PJ 

CP-cel meting slib Mierlo 
Bepallng beta en e0 

Figuur 11. In i k )  verrus In / I  i- P 3 / P j  



4.2. Filtratie- en expressiecuwe 

In figuur 12 en 13 is een voorbeeld gegeven van een filtratie- en een expressie-experiment 

Filtratie 300 ml slib Mierlo 
Flocculant FeCI, 

Figuur 12. Filrrariecurve 

Expressie 300 ml slib Mierlo 
Flocculant FeCI, 

Figuur 13. Expressiecurve 



4.3 Vergelijking tussen experiment en model 

4.3.1 Elaitisch materiaalgedrag 

In figuur 14 is een resultaat getoond van een modelherekening en een meting van een normaal 

filtratie-experiment van Mierlo-slih getlocculeerd met 10 gew.% ijzerchloride en 20 gew.% 

kalk «p drogestofhasis. Voor de modelberekeningen is aangenmen dat het materiaal zich 
elastisch gedraagt. De constitutieve parameters zijn getoond in figuur 14. Aan de hand van 

tïguur 14 is te zien dat er een goede overeenkomst is tussen experiment en model. 

. 
100 kr'a 

A 
A A A 

In tiguur 15 is een resultaat getoond van een mi~delherekening en een drainage-experiment met 

hetzelfde slib. alleen getlocculeerd met 20 gew.% ijzerchloride en 20 gew.% kalk. Er is 
wederom een goede overeenkomst tussen experiment en model. De aanname dat het materiaal 

zich elastisch gedraagt tijdens filtratie en drainage is voldoende voor deze experimenten. 

In figuur 16 is een resultaat weergegeven van een modelherekening en een meting van een 
normaal filtratie-experiment met secundair Eindhoven-slih getlii~culeerd met 15 gew.% 

ijzerchloride en 20 gew.% kalk op  drogestotbaiis. Het materiaal is verondersteld zich 

elastisch te gedragen. Het secundaire slih komt direct van de heluchtingstank en heeft een 

andere vl~kstnictuur  dan het Mierlo-slih. De permeabiliteit is iets lager dan van Mierlo-slib. 
De overeenkomst tussen experiment en model is goed zoals is te zien in tïguur 16. Omdat het 



slib meer compressibel is (6= 1.8) dan het Mierlo-slib (voor deze voorbeelden), is het verschil 
in filtraatvolume voor een aangelegde dmk van 100 kPa en 500 kPa gering. 

Figuur 15 Drainage flux versur tijd volgens experiment (bolleije,s) en model (lijn), elarrisch 

materiaalgedrag. Mierlo-slib gefloccuieerd met 2 0  gew. % rjzerchloride en 20  gew. % kalk. 

Figuur 16 Filtrautvolume versus tijd volgens experiment (bolletjes, driehoeken) en model (lijnen). 

elusri.sch materiaalgedrag. Secundair slib vun de nvzi Eindhoven geflocculeerd met I5 gew. % 

ijzerchloride en 20  gew. % kalk op d ro~~r ro fhus i .~ .  



In figuur 17 i s  een resultaat weergegeven van een modelherekening en een meting van een 

expressie-experiment met Mierlo-slih geflocculeerd met 15 gew.% ijzerchloride en 20 gew.% 

kalk op droge-stofhasis. De afname van de gemiddelde voidratio i s  uitgezet tegen de tijd. De 

filtratiefase van dit experiment i s  weergegeven in figuur 14. Het materiaalgalrag i s  wederom 

verondersteld zich elastisch te gedragen. Zoals i s  te zien aan de hand van t ï y u r  17 is er een 

acceptabele overeenkomst tussen experiment en model voor de init i4e periode van de 

expressiefaw. De latere periode van de expressiefaw kan niet nauwkeurig genoeg worden 

heschreven op hasis van eladsch materiaalgalrag, ondanks het feit dat de verandering van de 

permeabiliteit met de compressiedmk wordt meegenomen in de modellering. D i t  moet daarom 

worden beschouwd als een tekortkoming van het model. 

4.3.2 Visctrt.lastisch rnateriaal~edrag 

In tiguur 18 zijn resultaten weergegeven van modelherekeningen gebaseerd op visco-elastisch 

materiaalgedrag en dezeltile experimenten als getoond in tiguur 17. Er kan worden 



geconcludeerd dat berekeningen gebaseerd op visco-elastisch materiaalgedrag een goede 
overeenkomst tonen tussen experiment en model. Het laatste gedeelte van de expressiefase kan 
nu beter worden beschreven. Het duurt vrij lang voordat een evenwichtssituatie wordt bereikt, 
het slib vertoont enige kruip. De evenwichtssituatie wordt na 6000 seconden bereikt maar is 
niet getoond in deze figuur. Het was niet mogelijk om deze experimenten nauwkeurig te 
beschrijven met constante waarden voor E1 en q .  Deinitiële afname van de gemiddelde 
voidratio wordt niet alleen bepaald door de permeahiliteit, maar ook door E1 en q, indien het 

materiaalgedrag wordt beschreven door het vastestofmodel. Als E1 en q niet athankelijk zijn 
van de porositeit, dan verandert de porositeit evenredig met de compressiedruk volgens 
vergelijking (72). Indien vergelijking (73) wordt gebrnikt, vertoont het model goede 
overeenkomst met experiment, ook voor verschillende dmkken. Dit wordt aan de ene kant 
teweeggebracht door het feit dat E l  en q een functie zijn van de porositeit en aan de andere 
kant door het feit dat de uiteindelijke evenwichtssituatie goed wordt voorspeld omdat deze 
evenwichtssituaties de gemeten waarden zijn met de CP-cel. Het Maxwell-element is 
onderdmkt en de compressiedruk rust alleen op veer EZ, die verantwoordelijk is voor de CP- 
celdata. 

In figuur 19 is een resultaat weergegeven van een modelberekening en een expressie- 
experiment van Mierlo-slib geflocculeerd met 1,s gew.% polyelektrolyt (Röhm KF975). 

Wederom is de afname van de gemiddelde voidratio versus tijd weergegeven. De gestippelde 
lijn is een resultaat van een berekening op basis van elastisch materiaalgedrag en de 

doorgetrokken lijn is een resultaat van visco-elastische berekeningen. De expressie van slib 
geflocculeerd met polyelektrolyt vertoont altijd kruip: het duurt behoorlijk lang voordat de 
evenwicht~situatie is bereikt. Niet alleen vloeistofstroming maar ook de deformatie van het 
materiaal speelt een belangrijke rol in de uiteindelijke expressietijd. De initiële permeahiliteit 
Kg (8,0*10-12) is relatief hoog in vergelijking met die van slib geflocculeerd met ijzerchloride 
en kalk (3,0*10-13). Dit wordt veroorzaakt door de relatief grote en zeer poreuze vlokken die 
worden gevormd indien slib wordt geflocculeerd met polyelektrolyt. In figuur 20 is de afname 
van de gemiddelde voidratio voor verschillende drukken volgens experiment en model 

getoond. Zoals is te zien aan de hand figuur 20 kan worden geconcludeerd dat de 
overeenkomst tussen model en experiment acceptahel is. 
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constant pressiire expression 

Figuur 



constant pressure expression 

11 - 0.47 
pa - I000 [Pa] 

expression time [s] 

Figuur 20 Gemiddelde voidrurio vervu.s rijd volgens experimen1   hol lef je,^) en model. elusri.sch 

mteriuulgedrug Igestippelde lijn) en visco-elu.sii.sch mfenuolgedrug (doorgetrokken lijn). Visco- 

elusiische purumeierv: ~ ~ ~ ~ - 2 , 5 * / / / 4 .  q, f ,  3 . 5 * l f l .  k. 1 . 0 5 .  551.3. 

4.4 Conclusies 

Het filtratie- en expressiegedrag van slib kan redelijk worden beschreven met de 

gepresenteerde modellen in paragraaf 1. De deformatie van de slibfilterkoek tijdens expressie 

is gecompliceerd en kan vaak niet op hasis van simpel elastisch materiaalgedrag worden 

beschreven; berekeningen op basis van visco-elastisch materiaalgedrag vertonen betere 

resultaten. De slibben vertonen 'kruip" aan het einde van de expressiefase. Het kan een 

behoorlijk lange tijd duren voordat de evenwichtssituatie wordt bereikt vanwege deze kruip. 

Tijdens de filtratiefase is de compressiedruk vrijwel gelijk aan nul door het grootste gedeelte 

van de koek. Dit betekent dat de deeltjes in de koek nauwelijks spanning "voelen" en daarom 

zal de deformatie van de deeltjesmatrix nauwelijks de totale tiltratietijd beïnvloeden. Echter 

tijdens expressie neemt de spanning op de deeltjes sterk toe en tijdens deze fase vinden de 

grootste relatieve verschuivingen tussen de deeltjes plaats. De vervormingssnelheid van de 

deeltjesmatrix wordt helangrijk en moet vaak worden beschouwd als visco-elastisch. De 

deformatie van de deeltjesmatrix is niet instantaan, maar het duurt enige tijd om te 

deformeren. Dit visco-elastische materiaalgedrag is vooral belangrijk wanneer slib 

geflocculeerd is met polyelektrolyt. Het beschrijven van de kruip is belangrijk, omdat kleine 



veranderingen in de voidratici gelijk zijn aan aanzienlijke verschillen in drogestofgehalte. Elke 

procent winst in drogestof reduceert de verwerkingskosten aanzienlijk. 

Ofschoon er veel kritiek is op de CP-cel, heeft eigenlijk alleen ~ t a m a t a k i s ~  een goed 

alternatief hesproken om de constitutieve parameters voor de filtratiefase te hepalen. Een 

minimalisatieprocedure, zoals voorgesteld door Stamatakis, zal de fitparameters van de CP 

cel-experimenten bijstellen. Dit resulteert in een meer nauwkeurige overeenkomst tussen 

experiment en model, hoewel directe vergelijking tussen modelberekeningen op hasis van CP- 

celwaarden en experimenten kan rewlteren in goede resultaten zoals is getoond in dit 

hoofdstuk. Omdat de expressietijd belangrijker is in de ontwatering van slib (tiltratietijd : 

expressietijd E 300 : 5000 seconden), is het adviseerbaar om alleen een fitprocedure toe te 

passen om de visco-elaitische parameters te vinden en de parameters verkregen met behulp 

van de CP-cel te handhaven. De visco-elastische parameters kunnen alleen worden bepaald 

door direct een experiment te fitten in tegenstelling tot de elastische parameters. 



5 SYMBOLENLIJST 

A = oppervlak 

A, = doorsnee oppervlak van de vloeistoffase 

A, = doorsnee oppervlak van de vaste fase 

e = voidratio 

e, = voidratio bij P, = O 

E = elasticiteitsmodulus 

E, = elasticiteitsmodulus uit het vastestofmodel 

E, = elasticiteitsmodulus uit het vastestofmodel 

, = elasticiteitsmodulus E, bij P, = O 

F, = meesleepkracht 

g = zwaartekrachtversnelling 

h = vastestofhoogte 

h, = vastestofhoogte bij P, = O 

1 = impulsoverdracht 

K = permeabiliteit 

K, = permeabiliteit bij P, = O 

L = koekdikte 

m,, = massa droge koek 

m, = massa natte koek 

P, = filtratiedmk 

P, = constante uit constitutieve vergelijkingen 

P, = vloeistofdmk 

P, = compressiedmk 

q, = superficiële vloeistofsnelheid in de koek 

q = superficiële vloeistofsnelheid in de koek bij het koeklslurry- 

oppervlak 

q = superficiële vloeistofsnelheid in het filtermedium 

q,,,, = superficiële vloeistofsnelheid in de slurry 

q,, = superficiële verschilsnelheid tussen vloeistof en vaste fase in koek 

q, = superficiële vastestofsnelheid in de koek 

q = superficiële vastestofsnelheid in de koek bij het koeklslurry- 

oppervlak 

q,,,, = superficiële vastestofsnelheid in de slurry 

t = tijd 

u, = snelheid van de vloeistoffase in de koek 

u,,, = snelheid van de vloeistoffase in de slurry bij batchsedimentatie 

u,,,, = snelheid van de vloeistoffase in de slurry 

u, = snelheid van de vaste stof in de koek 



u,, ,,, = snelheid van de vaste stof in  de slurry bij hatchsedinientatic 

u , ,  = snelheid van de vaste stof In de slurry 

u, = slipsnelheid tussen de vloeistiif en vaste fase 

V = volume 

X = reële hoogte in de Iïlterkoek tussen O en L(t) 

Ax,,, = dikte van het filtermediuni 

y - vastestofcoördinaat 

Griekse symbolen 

= coefficiënt van de elasticiteitsmodulus E, uit het vastetofriiodrl 

= compressibiliteitscoefficient 

= porositeit van de vloeistoffase in de koek 

= porositeit van de vloeistoffase in de koek bij P, = O 

= porositeit van de vloeistoffase in de slurry 

= porositeit van de vaste fase i n  de koek 

= porositeit van de vaste fase in de koek bi; P,= O 

= porositeit van de vaste fase in de slurry 

= rek 

= ccimpressibiliteiic(~efficit.nt 

= snelheidspotentiaal 

= dimensieloze hoogte = x1l.ít1 

= dichtheid van de vloeistof 

= dichtheid van de vaste i t d  

= spanning 

= spanning van het Maxwellklement in het vastestofm~~del 

= spanning van de parallel geichakclde vecr in het vastestofiiii~del 

= relaxatietijd 

= dynamische vi\coiiteit \,&n de vloeiitiifFaie 

= viicositeit demper 

[mis] 

[mis] 

[rnls] 

1m3 I 
[ml 

[ml 

írnl 

1-1 
1-1 
[-I 
[-l 

[-l 

[-l 

[-l 

[-I 

1-1 
1-1 
[rn'!s] 

1-1 
[kg/ni3] 

[kg!ni7] 

lpal 

[Pal 

[Pal 
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[Pa i ]  

[Pa s] 
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APPENDIX A. IMMOBILISATIE VAN DE VERSCHUIVENDE RANDVOORWAARDE 

Op plaats x = L  in de koek is de randvoorwaarde P,=O geldig. Een probleem bij het oplossen 

van de parabolische differentiaalvergelijking is dat de koek groeit en L voortdurend verschuift. 

Door de introductie van de dimensieloze coördinaat $0 wordt de bewegende randvoorwaarde 

geïmmobiliseerd. Als onafhankelijke variabelen kiezen we x en t, p en T worden als afhanke- 

lijke variabelen gekozen. 

Voor de afgeleiden van $0 en T gelden: 

De porositeit E is een Functie van p en T 

Invullen van (A.3) en (A.4) in (A.5) levert een u i t d ~ k k i n g  voor d&. 

De porositeit E is tevens een functie van x en t zodat 

d& = [g], , + [a] df 
Uit (A.6) en (A.7) volgt de relatie tussen de partieel afgeleiden 

[g], = [E], [g], 
Uit partieel differentiëren van (A. 1) volgt: 



Invullen van ( A I O )  tlrn (A.12) in i A . 8 )  en  ( A . 9 )  levert het uiteindelijke verband tussen d e  

partiele afgeleiden van E naar reele en diniensielrize coijrdinaten. 

Invoeren van de voidratio. 

I k  voidratic e is gedefinieerd als: 

( A .  14) 



APPENDIX B. TRANSFORMATIE NAAR VASTESTOFCOORDINAAT 

Daar de totale koekhoogte niet en de hoogte van de vaste stof wel constant is. schrijven we 

de x-coördinaat om naar de vastestofcoördinaat y met behulp van vergelijking (18). Voor de 

afgeleide van de vastestofcoördinaat y naar x geldt: 

De partiële afgeleide van de porositeit naar de plaats x kan als volgt geschreven worden: 

Bij constante t is dt gelijk aan nul zodat vergelijking (8 .2)  geschreven kan worden als: 

Voor de partiële afgeleide van de porositeit naar de tijd geldt: 

Voor de partiële afgeleide van de vaste stofcoördinaat naar de tijd kan met behulp van 

vergelijking (24) worden afgeleid: 

Met de continuïteitsvergelijking (2) is deze op te lossen tot: 

[ g ]  =-41t,,. 

Deze vergelijking invullen in vergelijking (8.4) levert: 

De voidratio wordt gedefinieerd als: 



Voor d e  partiële afgeleide van d e  voidratio naar de tijd geldt: 

Invullen van vergelijking iB .7 )  i r i  iB.9)  levert: 

r 7 

(B .  1 0 )  

Voor d e  partiële afgeleide van de plaatscmrdinaat x naar de \ ; i te\ tr~fcr~ordinaat y geldt 

(vergelijking íB.1)): 

Vergelijking (B .  I l )  en de continuiteitsvergelijking (4) invullen in vergeli~king í B . 5 )  leven: 

Deze vergelijking kan geschreven worden als. 

(B .  121 

Voor d e  wperfictele vloeistof\nrlheid kan ge\chreven worden 

Nu geldt ook 

Na invullen var) deze vergelijking in vergelijking I B I ? )  volgt: 

Waarbij d e  term (dq,,,,/ay) gelijk i\ aar1 0. rmidat de totale uitstroorrisnelhe~d q,,,, constant is 

over de gehele koek. 



APPENDIX C. INITIALISATIE 

De initialisatie wordt uitgevoerd omdat voor het oplossen van de parabolische differen- 

tiaalvergelijking een initiële koekdikte en -groeisnelheid bekend moet zijn. Om deze initiële 

waarden te kunnen berekenen wordt aan het begin van de filtratie aangenomen dat het 

dmkverschil bijna geheel over het filtermedium staat. De superficiële vloeistofsnelheid in het 

filtermedium kan in dat geval gelijk gesteld worden aan de superficiële vloeistofsnelheid in de 

koek 131, q, in de koek wordt nul verondersteld. 

4) = 41, c l )  

Voor q, kan de Darcy-Shirato-vergelijking worden ingevuld (%=O) zodat vergelijking (C. 1) 

overgaat in: 

Deze vergelijking kan met behulp van de krachtenbalans worden omgeschreven in termen van 

P,. De zwaartekrachteffecten in de koek worden verwaarloosd. Ook K schrijven we als functie 

van P, zodat vergelijking (C.2) over gaat in vergelijking (C.3). 

De bijbehorende randvoorwaarden zijn: 

x = o  - P ,  = P J X ,  

Uit integratie van vergelijking (C.3) tezamen met de randvoorwaarden (C.4) en (C.5) volgt de 

initiële koekdikte. 

De initiële groeisnelheid volgt uit differentiatie van (C.6) naar de tijd. 

De initiële koekdikte en -groeisnelheid kan berekend worden indien P, I ,A, ,  bekend is. P, I , Z ,  

is als volgt te bepalen. In 2.7 is voor dL1dt de volgende vergelijking afgeleid. 



De zwaartekrachteffecten worden tijdens d e  initialisatie verwaarloosd rodat voor q, ,, en q, ,, de 

volgende formules gelden. 

q,,,, wordt bepaald door d e  Darcy-Shirato-vergelijking toe te passen op  het filtermedium. De 

randvoorwaarden die hierbij horen z i j n  

.r = ( ) - P ,  = P, -Ps l ,5 ,  ( C . 1 1 )  

Integratie van d e  Darcy-Shirato-vergelijking (vergelijking ( C . 2 ) )  niet hovenstaande rand- 

voorwaarden levert een term vrior q,,,,. 

Crmhinatie van d e  vergclijkingen I C X )  t:m ( C . 1 3 )  leidt tot een uitdrukking \ o o r  dL:dt. 

IJit het gelijksiclleri van vergelijking í C . 7 )  en íC.14)  volgt dP, I , d l  



K;(I -6)  (P, -P,lx4r 

d": I * ,  = (4.,1-"1.o) K" ? P  ho, 
At I j (C.15) 

Met de beginvoorwaarde: 

Invullen van de beginvoorwaarde (C.16) in (C.15) levert voor kleine t een uitdmkking voor 

p, l x=".  

(C. 17) 

Met de formules (C.6), (C.7) en (C. 17) kunnen respectievelijk de initiële koekdikte, -groeisnel- 

heid en P, I ,=, berekend worden. De profielen van P, en de voidratio volgen uit de integratie 

van de Darcy-Shirato-vergelijking tezamen met de randvoorwaarden (C.4) en (C.5). Integratie 

tussen O en x levert een uitdmkking op voor x 

De koekdikte L volgt uit integratie van de Darcy-Shirato-vergelijking tussen de grenzen O en 

L .  

(C. 19) 

Combinatie van (C. 18) en (C. 19) leidt tot het verband tussen xiL ( = q )  en P,. 



P, expliciet schrijven als functie van de plaats 9 in de koek levert: 

De voidratio volgt via de constitutieve vergdijkirig (37) direct uit P, 
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