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YOORWOORD

De problematiek rond de nuttige afzet van zuiveringsslib heeft binnen het RWZI 2000 onderzoek-
programma ruim aandacht gekregen. Naast kwaliteitsverbetering van zuiveringsslib kan de omvang
van het probleem 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 o0.a door een
verbeterde ontwatering. Aangezien destijds met de toenmalige, veelal op empirisch onderzoek
gebaseerde inzichten en kennis geen substantiéle verhoging van het drogestofgehalte was te

verwachten, is in 1990 cen fundamenteel onderzoek pestart naar slib/waterscheiding.

Het onderzoek is uitgevoerd in het Laboratorium voor Scheidingstechnologie van de TU-Eindhoven
door een projektgroep, bestaande uit ir. A.J.M. Herwijn, 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.AM. Kerkhof. Een belangrijke
bijdrage aan het onderzoek is geleverd door tien afstudeerders van de faculteit Scheikundige
Technologie.

Bij de uitvoering van 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-DelftWitteveen & 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) en 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 1: 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 nmieuw CST-apparaat

- deel 8: Congresbijdragen

Lelystad, juli 1994 Voor de Stuurgroep RWZ1 2000

prof. dr. J. de Jong

{voorzitter)



DANKWOORD

Onze dank gaat uit naar de studenten die in de prosectgroep hun wistudeerwerk hebhen
verricht en een grote bijdrage hebhen geleverd wan het onderzoek: Atbert van Veldhuizen,
Lotte Boon, Pau! Dohmen. Frank Pypers. Juul Uzermans, Diederic van Dijke. Oscar
Meijer. Marga Verduin, Annemiek van der Zunde en Moshe van Berlo,

Gerhen Mooiweer wordt bedunkt voor zijn bijdrage aan het ontwikkelen van rekenpro-
gramma’s.

Leo Pel van de taculteit Bouwkunde ¢n Klaas Kopinga van de taculteit Technische Natuur-
kunde bedanken wij voor het deskundige advizs en het beschikbaar steifen van de NMR-
APPAratuur,

Paul Buijs. Wies van Diemen en Prof. Stein van de vakgroep Thermodynamica en Colloid-
chemic worden bedankt voor het beschikbaar stelfen van de het ESA-mectinstrument.

Jan Denissen van TNO-keramiek wordt bedankt voor het fiahriceren vun keramick voor het
gemodificeerde CST-upparaat.

De technici, bedankt voor jullie ondersteuning bii het ontwerpen en bouwen van meetop-
stellingen,

Anniek van Bemmelen en May Rijvers bedanken wij voor het verzorgen van het eindrap-

nport,

Namens de projectgroepn.

Prot.drir. P.J.A M. Kerkhot



INHOUDSOPGAVE
1 INLEIDING
2 THEORIE

2.1 Algemeen
2.2 De compressiedruk
2.3 Microbalansen
2.3.1 Continuiteitsvergelijkingen’
2.3.2 Impuisbalansen
2.4 Sedimentatie-effecten
2.5 Empirische vergelijkingen
2.5.1 De Darcy-Shirato vergelijking
2.6 De parabolische differentiaalvergelijking
2.7 De verschuivende reandvoorwaarde
2.8 Omschrijven van de verschuivende randvoorwaarde
2.9 Constitutieve vergelijkingen
2.9.1 Elastisch materiaalgedrag
2.9.2 Visco-elastisch materiaalgedrag
2.10 Combinatie van het standaard vastestofmodel met de parabolische
differentiaalvergelijking

3 EXPERIMENTEEL
4 RESULTATEN EN DISCUSSIE
4.1 Cp-cel
4.2 Filtratie- en expressiecurve
4.3 Vergelijking tussen experiment en model
4.3.1 Elastisch materiaalgedrag
4.3.2 Visco-elastisch materiaalgedrag
4.4 Conclusies
5 SYMBOLENLILJST
6 LITERATUURLIJST

APPENDIX A IMMOBILISATIE VAN DE VERSCHUIVENDE
RANDVOORWAARDE

APPENDIX B TRANSFORMATIE NAAR VASTESTOFCOORDINAAT
APPENDIX C INITIALISATIE

APPENDIX D PROGRAMMALISTINGS

N GO9SR W

21
25
25
27
28
28
30
33
35

37

38

490

42

46



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

Om zuiveringsslib te ontwateren wordt vaak gebruik gemaakt van mechanische middelen.
Een voorbeeld hiervan is het uitpersen door middel van kamerfilter- of zeefbandpersen.
Hierbij wordt, door gebruik te maken van poreuze filtermedia, het water uit het shb geperst.
Het uitpersen van slib vindt plaats in twee fasen, de filtratie- en de expressiefase. Een
schematische voorstelling van de filtratie en expressie van slib is weergegeven in figuur 1.

De drukmeters in deze figuur geven de compressieve druk op de deeltjes (P,) aan.

Filtratie Expressie

Figuur 1. Schematische weergave van de filtralie en de expressie van siib.

In de figuur is te zien dat tijdens de filtratiefase de sfurry wordt samengeperst waardoor een
koek ontstaat. Deze koek wordt gedurende de filtratie steeds dikker (dI/du> 0, waarbij L de
koekdikie voorstelty, Aan het begin van het experiment is de vioeistofdruk (P overai in de
slurry gelijk aan de druk die er mechanisch opgezet wordt (P}, terwij! de compressieve druk
op de deeltjes dan overal gelijk is aan nul. Gedurende de filtratiefase bhjft aan de bovenzijde
van de koek de vioemstofdruk gelitk aan P.

Bij het filtermedium wordt de vioeistofdruk steeds lager, terwijl de compressieve druk op de
deeltjes steeds groter wordt. Overal in de koek geldt dat P, en P, samen gelijk zijn aan P.
Wanneer de uitstroomsnelheid door het filtermedium een constante waarde bereikt, kan bij
benadering gesteld worden dat de expressiefase begint. Hierbi) wordt de koek uitgeperst
(waarbij dL/dt<0), De vloeistofdruk aan de bovenzijde van de koek wordt steeds lager tot
deze net als bij het filtermedium gelijk is aan nul. De compressieve druk is dan in de 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 gebruikt bij het opstellen van het filtratie- en expressiegedrag van compressibele
materialen.

Deze parabolische differentiaalvergelijking wordt in §2.6 opgesteld tezamen met de daarbij
behorende randvooiwaarden. Bij één van deze randvoorwaarden hebben we te maken met
een verschuivende randvoorwaarde. In §2.7 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 drukgradiént overal in de
koek gelijk is. We spreken in dat geval van een niet-samendrukbare of incompressibele
filterkoek. Indien de filterkoek wel compressibel is, wordt de hydraulische drukgradiént een
functie van de plaats in de koek. Dit betekent dat de weerstand in de koek niet overal gelijk

is.

filterkoek

e

Fs+AFs F8

Figuur 2. Meesleepkrachten t.g.v. het snelheidsver-
schil tussen vioeistof en deeltjes.

>
il

opperviak (m?)
F, = meesleepkracht (N)
u, = snelheid van de vloeistoffase in de koek (m/s)

=
Il

snelheid van de vaste stof in de koek (m/s)

Doordat de koek wordt samengedrukt hebben de deeltjes in de koek een snelheid u,. De
vloeistof stroomt met een hogere snelheid u, door de koek. Ten gevolge wvan het
snetheidsverschil 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 deorsnee opperviak A wordt de
compressiedruk P, genoemd.

2.3 Microbalansen.

In 2.3.1 worden de continuiteitsvergelijkingen afgeleid voor de vioeistof- en vaste fase. De
impulsbhalans, die onder bepaalde voorwaarden overgaat in ¢en krachtenbalans, is opgesteld
in232

2.3.1 Continuiteitsvergelijkingen.

____,_/‘_WN
el,sl es,sl
slurry
Slurry g0 gs.0
e, 0 &80
|
koek ‘ g, g:
Pl Ps X+ AX
X
X ¢
AXm

medium [gim

Figuur 3. Opsiellen continuiteitsvergelijkingen.

L = koekdikte (m)

P, = vloeistofdruk (Pa)

P, = compressiedruk (Pa)

q = superficiéle vioeistofsnelheid in de koek (m/s)

qQ, = superficiéle vioeistofsnelheid in de koek bij het koek/slurry-oppervlak {m/s)
qQ,, = superficiéle vloeistofsnelheid in het filtermedium (m/s)

q.y = superficiéle vloeistofsnetheid in de slurry (m/s)

q, = superficiéle vastestofsnelheid in de koek (m/s)

4., = superficiéle vastestofsnelheid in de koek bij het koek/slurry-oppervlak (m/s}
q,q = superficiéle vastestofsnelheid in de slurry (m/s)

t = tijd (s)

X = reéle hoogte in de filterkoek tussen O en L(t) {m)



Ax, = dikte van het filtermedium (m)

& = porositeit van de vloeistoffase in de koek (-)

&, = porositeit van de vloeistoffase in de koek bij P, = 0 (-)
g4 = potositeit van de vioeistoffase in de slurry (-)

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

£, = porositeit van de vaste fase in de koek bi) P, = 0 (-)
&4 = porositeit van de vaste fase in de slurry (-)

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

In figuur 3 is de koek met de slurryaanvoer schematisch weergegeven. De continuiteitsver-
gelijkingen voor de vloeistof- en vaste fase worden opgesteld over een plakje Ax. Een

massabalans over de vioeistoffase levert:

a(efplA)
ot

Ax = (Aplql)xm_, - (Aprqf)x‘l (1)

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

(1) over in de uiteindelijke vorm van de continuiteitsvergelijking voor de vioeistoffase.

ENE
ar | ax |,
Op dezelfde manier is de continuiteitsvergelijking voor de vaste fase (3) af te leiden.
%) - (% 3)
ar |, ox |,

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

fre =1 = 28,09 @)

! g at ot

De continuiteitsvergelijkingen (2) en (3) kunnen in vergelijking (4} worden ingevuld. Na
integratie met de randvoorwaarde (5) krijg je een verband tussen g, en q, (vergelijking (6)).

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

x=0 - g =0 = g =g, (5}

g, + 4, = 4, (6)



2.3.2 Impulsbalansen.

PleaP Pi+aPi{ |Ps+aAPs _
‘ . xt+Ax
viceistiof fase vasie fase ;
; el [+ ) |
J
) ! |
!
; Al=cl A Ag=ce A '
: i
|
P Pt} |Ps ’ E

Figuur 4. Opstellen impulsbalans.

I = impuls overdracht {N)
A, = doorsnee oppervlak van de vloeistoffase (m*)
A, = doorsnee oppervlak van de vaste fase {m-)

Bij lage vloeistof- en vastestofsnelheden is de interne impuls (en de impulsophoping) te
verwaarlozen ten opzichte van het extern aangelegde drukverschil 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 met elkaar gekoppeld
via de mmpulsoverdracht [. Over het plakje Ax kan een krachtenbalans voor de vloeistoffase
worden opgesteld.

(eAP) = (eAP +gApgax + [ (7)

f)na.x

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

Pdg, + £8P, + gpgox = _E[ (8)

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

8P+ Pde + &3P, +£pgix = I{ (9)

Uit het gelijkstellen van de impulstermen volgt de algemene vorm van de krachtenbalans.

aP, 9P,

5 e leree)e =0 (10



2.4 Sedimentatie-effecten.

i viceistof opp
viosistof | |qim
iy
|
1
|

qs, es,sl g, el,8l
ulsl
us,st l ’
e e
i ook koek-sturry opp: L
v medium
qim

Figuur 5. Sedimentatie-effecten bij filtratie.

u,, = snelheid van de vloeistoffase in de slurry (m/s)
= sneiheid van de vaste stof in de slurry (m/s)

1.1}

u = slipsnelheid tussen de vloeistof- en vaste fase (m/s)

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 vioeistoffase. 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 (q,=0)
een massabalans over de slurry opstellen leidt dat tot een vitdrukking voor u, ..

u = -y s (11)

I.5ed s,5ed
ef.sl

U = snelheid van de vloeistoffase in de slurry bij batchsedimentatie (m/s)

U, . = sneiheid van de vaste fase in de slurry bij batchsedimentatie (m/s)

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

= us.sed ( 12)

&

u, = u

' 5, 50d B u«',sed

{,sf

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 u, .

us.sed ( ] 3)

&

+ =
5.5l 15t ul u(‘_:!

1.5t

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

2



batchsedimentatie het verband tussen u ., en het drogestofgehalte gemeten worden en in

vergelijking (13) worden ingevuld.

2.5 Empirische vergelijkingen.

De Darcy-Shirato-vergelijking geeft cen verband tussen de filiratiesnelheid en de
hydraulische drukgradiént 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, rekening houdend met de zwaarte-
krachteffecten [i}], is gegeven in vergelijking (14).

4, =4, - qé—[ - % (14)

5

q, = superficiéle verschilsnelheid tussen vloeistof en vaste fase in de koek (m/s)

&

i

snelheidspotentiaal (m'/s)

De snetheidspotentiaal ¢ wordt bepaald door:

o = Kb+ gy (15)
n
K = permeabiliteit (m)
n = dynamische viscositeit van de vloeistoffase (Pas)

Bij filtratie is de zwaartekracht van de vloeistoffase meestal te verwaarlozen ten opzichte van
het aangelegde drukverschil. Voor de volledigheid zullen we de zwaartekrachteffecten hier
toch meenemen. Combinatie van de vergelijkingen (6), (14) en (15) levert een vergelijking

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

K[ 3P (16)
q. = & +g 1+
1{ .'qx‘m 5 7 [ ax p!g]
Met behulp van de krachtenbalans (10) kan g, ook In termen van P, worden uitgedrukat,
K { 9P, (17)
g = & -e (o -ple
1 1 Fim 3 [ P (ps p!) (g]



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

in de continuiteitsvergelijking van de vloeistoffase.

d¢, ) aP,
b o= Zleg, — &2 (18)
[6!]1 ax | 1 ’n L p)eg”,
De bijbehorende randvoorwaarden zijn:
x=0 - g=¢q ,P =P]|_ (19)
x=L - ¢g-=¢,,P =0 (20)

Tijdens de expressiefase geldt bij het medium dat de compressieve druk 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 plaatscodrdinaat gelijk is aan nul.

De randvoorwaarden bij expressie zijn dus:

>0  x=0 e=g, e29)
>0 x=H() _‘?_E =0 (22)
ax

Waarbij geldt:
&m = porositeit bij het medium aan het einde van de filtratiefase [-]

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

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

codrdinaten en omschrijven naar de voidratio wordt de parabolische differentiaalvergelijking:
5w |l
1 +e)2 (1 +e) de |,

. _L [q +‘pﬁ + [2#.2.] K (o, -p))8

de
¢

(23)

de
'é; T

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

(1+e) dt (1+e)y

expressie schrijven we vergelijking (18} in vastestofcodrdinaten. De afleiding naar vastestof-

codrdinaten is uiteengezet in appendix B. Voor de vastestofcodrdinaat y geldt:

9



L

V= ‘[ (1-e)dx (24)

Met gebruik van de vastestofcodrdinaat en de porositeit omgeschreven in voidratio wordt

vergelijking (17} mu:

ge) _ 3|, K1 dP 1 [ de (25)
7| o | e e | | 7)),

Waarbij de term {dq,,/dy), gelijk is aan 0, omdat q,,, gelijk is aan de totale uitstroomsnel-

WA

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

Nu kunnen vergelijking (23) en (25) worden opgelost mits het verband tussen de
compressieve druk (P,) en de voidratio (e} c.q. de porositeit (¢) 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 dL/dt van de koek bekend zijn.

qlsl gs,sl
el,sl es,sl
boL{tral)
i‘AL
a0 gs,0 - HY
el,0 es,0

Figuur 6. Bepalen verschuivende randvoorwadrde.

In figuur 6 is het koek/slurry-oppervlak weergegeven op de tijdstippen t en t+At. In deze
tijdstap groeit de koek met AL. Gedurende het tijdstapje At wordt een massabalans over het
plakje AL opgesteld. De ingaande min de uitgaande vloeistofstroom is gelijk aan de

verandering van de hoeveelheid vloeistof in het plakje.



q, 4008t — q,,p, AL = Emp{AL - £,0AL (26)

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

termn voor dL/dt.

aL _ 4y 4 (27)

dr e, ¢

10 ist

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

ql‘s! (29}
Gty = U 6y T U LE T4, (28)

qI,.rJ = EI,JIqu - EJJ!“J,J&Q' (29)

De term q,, is af te leiden uit de integratic van de continuiteitsvergelijking voor de

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

x=L - g,=g¢, (31)
L
13
Gy = G * J; [Ttl] ax (32)

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

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

L
3
es.sl(qbn+u1.srd) * J [E] ox (33)
3 x

In plaats van g, af te leiden uit de integratie van de continuiteitsvergelijking kan g, ook
berekend worden uit de Darcy-Shirato-vergelijking {vergelijking 17).

K[oP

90 = €odm ~ Eio ['; {-a—xi +(ﬂ;p,]esg] ]F,_ (34)

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

de verschuivende randvoorwaarde.

11




dL E:U K aP) Ex W
"t s “ﬁ [n [__ar; 4({;‘ 0,)5“2’] } - *—‘—%_.H‘,- P (35)
x =l

2.8 Omschrijven van de verschuivende randvoorwaarde.
De verschuivende randvoorwaarde in reéle coordinaten is afgeleid in 2.7, vergelijking (33).
Het is voldoende om deze vergelijking alleen naar de dimensieloze coordinaat om te schriy-

ven.

. _ ‘ (36)

2.9 Constitutieve vergelijkingen

2.9.1. Elastisch materiaalgedrag

Vergelijking (25} kan bijvoorbeeld worden opgelost door de rechtse term als functie van de
voldratio te schrijven. Daarvoor moet de relatie tussen de compressieve druk en de voidratio
(6P /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 koekstructuur (porositeit en permeabiliteit) en
de compressieve druk die op de slibkoekdeeltjes wordt uitgeoefend. Onderstaande
vergelijkingen zijn afkomstig uit het model van Tiller’. [n deze vergelijkingen is P, een
constante die wordt gebruikt om de compressieve druk dimensieloos te maken. De
constanten «, 3, & en n zijn de zogenaamde compressie-coéfficiénten, waarbij voor § geldt

dat deze gelijk 15 aan de som van 3 en n.

£ =& ] +i (37)
g o [)
El
£ =6 ] +fl {3%)
s L2 PG
-5
K =K | +£ (39)
o M P“




P n
am=a0 []_+_Fi] (40)

Waarbij geldt:
o = specifieke filtratieweerstand [m?]
£o = porositeit van de vaste stof [-1

£, €4, Ky €n a; 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 oo geeft aan dat deze parameters zijn gemeten
in een evenwichtssituatie.

Met deze relaties kan de afgeleide van de compressieve druk naar de voidratio uit de
parabolische differentiaalvergelijking worden bepaald.

Voor de compressieve druk kan dan namelijk geschreven worden:

po| [ 1% ;jﬁl p (41)
5 1+e a

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

E]i= 1+e, (42)
de ,6‘ (1+e) Tre

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 combinatic van de veer en de
demper kan visco-elastisch gedrag voorgesteld worden. Er zijn verschillende visco-elastische
materiaalmodelien bekeken: Maxwell-model, Kelvin-Voigt-model en het vastestofiodel. 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 partiéle
afgeleide van de compressieve spanning naar de voidratio worden bepaald. Een andere
oplosmethode ts om de linkse term van vergelijking (25) (de/dt}, te schrijven als functie van

de compressieve druk. Hierdoor ontstaat een parabolische differentiaalvergelijking in termen

van de compressieve druk. Beide oplosmethoden zijn bekeken.
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Figuur 7. Schematische weergave van de verschillende visco-elastische materiaalmatellen.

Met de modellen is het mogelijk om bij constante x de partiéle afgeleide van de rek (en
hiermee die van de voidratio) naar de tijd te bepalen. Ock is het mogelijk om een relatie af

te leiden tussen een opgelegde trekspanning (¢) en de daardoor ontstane rek (e).

Om de in de vorige paragraaf afgeleide parabolische differentiaalvergelijking op te lossen is
het noodzakelijk dat we de relatie tussen de opgelegde compressieve 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 | 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:
=lh VY (43)
l'I[J v']
Waarbii:
V = volume [’
1 = koekdikte [m]

Voor de porositeit (&) en de voidratio (¢) kan geschreven worden:

v, v, Wy v,
7 vV, 7Y,

(44)

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:

e(V.-V. -V e-¢
=2V Vs =e-g(l+e)=—?’ (45)
v, l+e,
Ook geldt:
de 1 (46)
de l+e,
Bij constante x geldt dan voor de afgeleide van de rek naar de tijd:
de_ 1 de (47)
dt l+e, dt
De relatie tussen de trekspanning en de compressieve druk:
o=-P  en do=-dP, (48)

Voordat de verschillende visco-elastische modeilen behandeld worden, worden eerst een
aantal algemene formules besproken.

Voor de spanning over een veer geldt:

JVEEF =EE (49)
Voor de spanning over een demper geldt:

_de . de

O femper _UE =7 EE‘ (50)

Waarbij:
E = elasticiteitsmodulus [Pa]
n = viscositeit [Pa s)
= relaxatietijd fs]

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
g=0 =g =Fe =qn|2Z (51)
veer demper veer 77[ dt] .
emper
De rek in het systeem wordt gevormd door de rek in de veer en in de demper:
€=¢ (52)

te
veer demper
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Voor de afgeleide van de rek naar de tijd geldt dan:

de _| de .| de (53)
E fedbcuad 2? verr Ht_ demper
Invullen van vergelijking {49) en (30) levert:
dej . ldo,o (54)
dt| . Ed 7n

Met behulp van vergelijking (45} en (47} kan worden geschreven:

dP_ P
e =-(i+e) 19,5 (55)
ar j E dt =

Het Kelvin-Voigt-model

Het Kelvin-Voigt-model (figuur 7) bestaat uit een veer parallel geschakeld aan een demper.
Bij een paralle} geschakeld systeem geldt dat de rek in de veer en in de demper gelijk is.

=(»frr =£drmpfr (56)
De spanning over het gehele systeem is de spanning in de veer plus die in de demper.
a :Own * Udrmpﬂ (57)
Door invullen van vergelijking {49) en (50) wordt dit:
o=Ec+n (58)
dr
Omschrijven met 7 levert:
de_o Fe_o ¢ (59)
deon n n 7
Met behulp van vergelijking (45) ¢n (47) kan hiervoor worden geschreven:
P e-e
Gel o lagy| e 25 (60)
ar |, n {l+e)r

Het standaard vastestofmodel

Het standaard vastestofmodel (figuur 7) bestaat uit een veer (V,} met parallel daaraan een in
serie geschakelde demper en veer (V). Voor V, en V, worden de elasiticiteitmoduli weerge-

geven door respectievelijk E, en E,. In onderstaande formules geven steeds de indexen 1 en
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2 aan dat het over één van beide veren gaat, terwijl geen index aangeeft dat het om de totale
spanning en/of rek gaat. We gaan ervan uit dat de parameters E,, E, en 5 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 n zouden ook dergelijke
relaties opgesteld kunnen worden. Voor E, is de volgende relatie gebruikt (hierbij geeft E,,
de waarde aan voor E, op tijdstip t=0):

N
E-E,, [ﬁ] (61)
° e
Hieruit volgt dat:
% Mg, (62)
de e
Met vergelijking (46} geldt dan:
O 146y 22 2e (63)
ot de dt

Voor de totale spanning in het systeem geldt:

0=0,+0, (64)
Voor de rek in het hele systeem geldt:
— (65)
Voor de rek in V, geldt:
-E
e =0 (66)
E

Voor de afgeleide van de rek naar de tijd geldt:

de] _1do Erde e O 67)
dar|, E dt E dt E ot
Voor de demper geldt:
E =0-Eze (68)
dt demper N

Voor het totale systeem geldt:
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£f=[d_f] +[£f£] 69)
dr | di|, | dl e
De relaxatietyjd » wordt gedefinieerd als:
7=l (70)
bl
Invullen van (67) en (68) in (69} levert:
do , 0 ng
ele - E T T (71)
dr dE,
ErE +e (lre) —
- de
Met behulp van vergelijking (45) en (47) kan worden afgeleid:
dP. P Efe-¢)
[N SN
dt (1+e,
_aj’ =-(] +e,) ’ 7 i) (72)
ar | ‘ ) dE,
E+E +(e e}~
- de
Indien ook E, en n onathankelijk zijn van de rek wordt vergelijking (71) gelijk aan:
ap,
f)_g__ E3 € r! ()i [Js
2t LS Ty
(‘I{Eﬁe (ngn
de
(73)
I’l -
| L, ‘
€
W= 7+ o e




Voor E, ¢n n worden de volgende machtsfuncties aangenomen:

€o ~ ‘3] (73a)

£
e &
7=, { 0 ] (73b)

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 DO3PGF opgelost.

Verwaarlozen we de sedimentatie-effecten dan gaat de parabolische differentiaalvergelijking

in dimensieloze codrdinaten over in vergelijking (74).

dpP, L dr.) ( a
e [
L (I+€) ¥,

Beide differentiaalvergelijkingen worden gecombineerd door de term (de/dt), uit vergelijking

-K

(1 +ey

c (] -2
(1*8)2 ot ¥ de

(72) of (73) expliciet te schrijven en in vergelijking (74} in te vullen. Combinatie van beide
vergelijkingen leidt tot de differentiaalvergelijking die met behulp van de NAG-routine
DO3PGF wordt opgelost.

L TN a[ Kk (9P
{(E,+E2)(1+eu)—e(1+e)2%} [ ” ] o | (1+epn [ 3¢>],
(75)
+L[qh+¢d_L] ﬂ] - LR, Ex)
(1 +ef @} oe]. {(ElJrEz)‘rr(l+€,})—e‘r,(l+e)2%E?l}

In deze vergelijking zijn e, E,, dE./de en K functies van de voidratio:
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¢ = U (76)
1+
E = fi "E (77)
2 P 20
9k« []g (78)
— 20
de e | e ‘
]
K = l L) (79)
l+e

Bij iedere aanroep van de NAG-routine DO3PGF wordt een compressiedrukprofiel over de
koek uitgerekend. Uit dit profiel wordt, met behulp van de differentiaalvergelijking van het
standaard vastestofmodel, de voidratio als functie van de plaats in de koek berekend. De
voidratio rekenen we iteratief uit. Hierbi) worden E, en dk./de in ccrste instantie met de
vorige waarden van de voidratio geschat. Na berekening van de nicuwe voidratio worden de
waarden van E, en dE./de opnieuw bepaald en kan de voidratio opnieuw berekend worden.
Deze procedure wordt herhaald totdat het verschil tussen vorige en nieuw berekende

voidratio klemner is dan 0,01 % .

De differentiaal in vastestofcoordinaten is gelijk aan:

l+e, aP, 5 [k 1 8P, P(l+e)+E(e-¢)
] dE. | 0 & | nTie dy dE, (80)
E +E +e e)__ HE +E, +(e-¢)—2)
: de - de




3 EXPERIMENTEEL

De experimenten zijn vitgevoerd met de filtercet die is weergegeven in figuur 8. De filtercel
hestaat 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 gasdruk 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. Schematische weergave van een filtercel

Als het volumedebiet een constante waarde heeft bereikt, kan bij benadering worden gesteld
dat de filtratiefase gegindigd is. Daarna wordt een massieve zuiger op het slib geplaatst en
wordt weer dezelfde gasdruk aangebracht. De fase van het uitpersen die nu volgt is de
expressiefase. Wederom wordt met behulp van een computer een volume-versus-tijdgrafiek
geregistreerd.
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Door de slibkoek aan het eind van het experiment te drogen in een droogstoof kan de
eindporositeit of eindvoidratio bepaald worden met behulp van formule (815
£
m=1+£2 = of m=1+"Le (81)
p, 1€ 2

3

Waarbij:
m = de verhcuding van het gewicht van de natte koek tot het gewicht van de droge koek [-}

p = dichtheid van de vioeistof [kg m']

i

p, = dichtheid van de vaste stof [kg m”)

Wanneer we voor het gewicht van de droge koek het totale gewicht van de droge koek
(drogestof slib en drogestof toegevoegde flocculant) nemen knijgen we de ongecorrigeerde
voidratio of porositeit. Wanneer we voor het gewicht van de drogestof alleen het gewicht
van de droge stofdeeltjes van het slib nemen, verkrijgen we de gecorrigeerde voidratio. In
dit versiag is steeds {tenzij anders wordt vermeldy met de gecorrigeerde voidratio gewerkt,
Verder moet nog worden gecorrigeerd voor intra-cellulair en gebonden water. Deze
waterfractie is verantwoordelijk voor de waterstroming en mag daarom niet worden
meegenomen in de porositeit tijdens dynamische modellering. De voidratio by 65-70 gew %

drogestof is daarom ongeveer ().

Bij drainage-experimenten wordt het shib in de filtratiecel gebracht, waarna er onder invloed
van de zwaartekracht een hoeveelheid water uitscroomt. Hierdoor wordt een koek gevormd
met een vaste hoeveelheld vaste stof. Op deze koek wordt een laag water gezet, die door de
koek wordt geperst. De uitstroomsnelheid die nu gemeten wordt kan vergeleken worden met

de modetberekeningen.

In de zogenaamde Compressie-Permeabiliteits-cel (CP-cel) zijn experimenten uitgevoerd om
de compressicconstanten (o, (3, 6 en A) t¢ bepalen. Een schematische weergave van deze CP-
cel is te zien in figuur 9. De cel bestaat net als de gewone filtercel uit cen perspex cilinder
die geplaatst wordt op een houder waarin de bodemplaat wordt gevormd door een poreuze
plaat. In deze cel wordt een zurger gebracht, Deze zuiger bestaat eigenlijk uit twee zuipers
die middels een schroefdraad verbonden zijn. De zuiger die in contact komt met het shib s
poreus, dit in tegenstelling ton de bovenste zuiger die massief is. e ruimte 1ussen de zuigers
is tijdens de experimenten gevuld met water. Om een constante viocistofdruk te krijgen
wordt op dit water een lage gasdruk gebracht, Aan de zuiger is ecn verplaatsingsmeter
verbonden waarmee de koekdikte kan worden bepaald. Bij de experimenten wordt het slib
nadat het geflocculeerd 15 in de cel gebracht. Vervolgens wordt het experiment gestart door
een gasdruk aan te brengen boven de massieve zuiger. Deze gasdruk 15 de compressieve
druk (P)). Het slib wordt nu neen geperst, waarbij het water zowel naar boven als naar

beneden kan stromen. Het water dat naar beneden wegstroomt wordt wederom opgevangen
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Figuur 9. Schematische weergave van een Compressie-Permeabiliteits-cel

op een balans, die met een computer verbonden is. Deze computer zet het signaal om in een
volume-versus-tijdgrafieck. 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
bliikt dat het erg belangrijk is dat zowel de poreuze bodemplaat als de poreuze zuiger
worden bedekt met filtreerpapier, dit om verstopping van de porién te voorkomen. Dit
verstopt raken van de porién is van invloed op de permeabiliteit die berekend wordt, deze
wordt dan lager.
gml

K= (82)
AP

I

Waarbij:
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K = permeabiliteit [m*]

7 = viscositelt [Pa s}

q, = uitstroomsnelheid [m/s)

L = koekdikte [m]

AP, = hydraulisch drukverschil [Pa]

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

]

P p
K=K |1+ of InK=ln K - 8ln |1+ (83)
1} P 0 P

De permeabiliteit wordt bepaald bij verschillende drukken, waarna In K wordt uitgezet tegen
In (1+P/P,). Hierbij wordt de compressie-constante § weergegeven door de helling van de

grafiek, de permeabiliteit in onbelaste toestand (K,) kan bepaald worden nit de asafsnede.

De eindporositeit van de koek kan bepaald worden door de koek te drogen in eep
droogstoof. Door de koekdikte bij elke druk te bepalen kan vervolgens de porositeit (g) bij
elke druk bepaald worden met behulp van een volumebalans. Voor de porositeit kan volgens

Shirato-Tiller geschreven worden:
P
In (1-g)= In (1-g5)+B In (1 *-I-)i) (84)
a
Door In (1-g) uit te zetten als functie van In (1 +P/P,) kunnen vervolgens de porositeit in

onbelaste toestand (g,) en de compressieconstante 3 bepaald worden. Hierbij is de helling

van de grafiek gelijk aan 3 en is de asafsnede gelijk aan In (1-&,).
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4 RESULTATEN EN DISCUSSIE

4.1. Cpcel

In figuur 10 en 11 zijn de resultaten weergegeven van de metingen bij slib dat geflocculeerd
was met 10 gew% FeCl; 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 (1-¢).

In tabel 1 zijn de resultaten weergeven van de eerste serie metingen bij flocculering met
verschillende percentages FeCl,. In de tabel zijn de compressiecoéfficiénten 6 en 3 en K, ¢,
en g, weergegeven. Bij de bepaling van deze constanten is P, gelijk gesteld aan 1000.

[Percentage d K, & €y 3
*10H *10!

[gew %) (-} [m’] (-] [-) [-]
25 1,1221 |0,12 0,86 6,3 0,751
20 1,6595 |[1,5 0,87 6,7 1,044
15 1,7120 13,6 0,89 8,5 1,102
10 1,5272 | 1,0 0,88 7,2 1,226
5 1,8156 | 1,6 0,94 (16,3 [2,814

Tabel 1. Berekende compressieconstanien

Uit de tabel blijkt dat 8 steeds kleiner wordt naarmate er meer FeCl, wordt toegevoegd. Dit
betekent dat toevoeging van FeCl, leidt tot vermindering van de compressibiliteit van de
koek. In de tweede serie experimenten treedt er een afwijking op als we kijken naar 8 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.
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Figuur 10. In K versus In (i +P/P)
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4.2. Filtratie- en expressiecurve

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

Filtratie 300 ml slib Mierlo
Flocculant FeCi,

200
E
g 100 -
g
2
n 1 1
[+] 100 200 300
t)d [a]
Figuur 12. Filtratiecurve
Expressie 300 ml slib Mierlo
Flocculant FeCl,
180
T b
g
o 50
>
o Yy A 1 A 1 L i

0 1000 2000 3000 4000 5000 GSO00 7000 8000

td [s]

Figuur 13. Expressiecurve
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4.3 Vergelijking tussen experiment en model

4.3.1 Elastisch materiaalgedrag

In figuur 14 is een resultaat getoond van een modelberekening en ¢en meting van een normaal
tiltratie-experiment van Mierlo-slib getlocculeerd met 10 gew. % ijzerchioride en 20 gew. %
kalk op drogestofbasis. Voor de modelberekeningen is aangenomen dat het materiaal zich
elastisch gedraagt. De constitutieve parameters zijn getoond in tiguur 14. Aan de hand van
figuur 14 is te zien dat er een goede overeenkomst is tussen experiment en model.

2([) rﬁ... PR —— R S PR —_— JR— ‘
043 ks ;
. * 1
.o ®
. .
ma 160 ! ' » ) A 100 kDa
el i ® . 4
3 | « * !
x ¢ A
A
g i
= A :
g r'
3 :
= &, —0.984 ;
= £y 096
. -13 2
Ky=30%107 " [m’]
& =183
Bo=0.41
p = 1000 [Pa)
4
200 300 4N SO0
tijd [s]

Figuur 14 Filiraarvolume versus tijd volgens experiment (bolletjes, driehoekjes) en model (lijnen),
elastisch materiaalgedrag. Mierlo-slib geflocculeerd mer 10 gew. % ijzerchloride en 20 gew. % op

drogestofbasis.

In figuur 15 is een resultaat getoond van een modelberekening 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 modelberekening en een meting van een
normaal filtratie-experiment met secundair Eindhoven-slib getlocculeerd met 15 gew.%
jjzerchioride en 20 gew.% kalk op drogestofbasis. Het materisal is verondersteld zich
elastisch te gedragen. Het secundaire slib komt direct van de beluchtingstank en heeft een
andere vlokstructuur dan het Mierlo-slib. De permeabiliteit is iets lager dan van Mierio-slib.
De overeenkomst tussen experiment en model is poed zoals is te zien in figuur 16. Omdat het



slih meer compressibel is (3=1.8) dan het Mierlo-slib (voor deze voorbeelden), is het verschil
in filtraatvolume voor een aangelegde druk van 100 kPa en 500 kPa gering.
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Figuur 15 Drainage flux versus tijd volgens experiment (bolletjes) en model (lijn), elastisch

materiaalgedrag. Mierio-slib geflocculeerd met 20 gew. % ijzerchloride en 20 gew. % kalk.
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Figuur 16 Filtraatvolume versus tijd volgens experiment (bolletjes, driehoeken) en model (lijnen),

elastisch materiaalgedrag. Secundair slib van de rwzi Eindhoven geflocculeerd met 15 gew. %

ijzerchloride en 20 gew. % kalk op drogestofbasis.
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In figuur 17 is een resultaat weergegeven van een modelberekening en een meting van een
expressie-experiment met Mierlo-slib geflocculeerd met 15 gew. % ijzerchloride en 20 gew. %
kalk op droge-stofhasis. De athame van de gemiddelde voidratio is uitgezet tegen de tijd. De
filtratiefase van dit experiment is weergegeven in figuur 14, Het materiaalgedrag is wederom
verondersteld zich elastisch te gedragen. Zoals is te zien aan de hand van figuur 17 is er een
acceptabele overeenkomst tussen experiment en model voor de initiéle periode van de
expressiefase. De latere periode van de expressiefase kan niet nauwkeurig genoeg worden
heschreven op bhasis van elastisch materiaalgedrag, ondanks het feit dat de verandering van de
permeabiliteit met de compressiedruk wordt meegenomen in de modellering. Dit moet daarom

worden beschouwd als een tekortkoming van het model.
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Figuur 17 Gemiddelde voidratio versus tijd volgens experiment (bolletjes, driehoeken, vierkanten) en
maodel (lifnen), elavtisch materiaalgedrag. Mierlo-stih geflocculeerd met 10 gew. % jjzerchloride en 20

vew. % kalk op drogestofhasiy.
4.3.2 Visco-elastisch materiaalpedrag

In tiguur 18 zijn resultaten weergegeven van modelberekeningen gebaseerd op visco-elastisch
materiaalgedrag en dezeltde experimenten als getoond in tiguur i7. Er kan worden
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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 Ejy en m. Deinitiéle afname van de gemiddelde
voidratio wordt niet alleen bepaald door de permeabiliteit, maar ook door Ej en m, indien het
materiaalgedrag wordt beschreven door het vastestofmodel. Als E| en 7 niet afhankelijk zijn
van de porositeit, dan verandert de porositeit evenredig met de compressiedruk volgens
vergelijking (72). Indien vergelijking (73) wordt gebruikt, vertoont het model goede
overeenkomst met experiment, ook voor verschillende drukken. Dit wordt aan de ene kant
teweeggebracht door het feit dat E| en n 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
onderdrukt en de compressiedruk rust alleen op veer Ey, 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 1,5 gew.% polyelektrolyt (Rohm 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
evenwichtssituatie is bereikt, Niet alleen vloeistofstroming maar ook de deformatie van het
materiaal speelt een belangrijke rol in de uiteindelijke expressietijd. De initiéle permeabiliteit
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 vliokken die
worden gevormd indien slib wordt geflocculeerd met polyelektrolyt. In figuur 20 is de afhame
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 acceptabel is,
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CONnstant pressure expression
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Figuur 18 Gemiddelde voidratio versus tjd volgens experiment (holletjes, vierkanten en drichoeken) en
maodel, visco-elastisch matertaalyedrag tlijnen) Mierlo-shib gefloceuleerd met 1) gew % ijzerchioride
en 20 gew. bo kalk up drogestofbasis. Visco-elastische parameters: . &, et Neor 80%107 Pus ¢
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Figuar 19 Gemiddelde voidratio versus tjd volgens experiment tholletjes) en model, elastisch
muateriauledray (gestippelde g en visco-elastiseh matertaalgedrag cdoorgetrokken tijn). Mierlo-siib

geflocculeerd met 15 gow % polvelektrolvt op drogestofbasis.,
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Figuur 20 Gemiddelde voidratio versus tijd volgens experiment fbolletjes) en model, elastisch
materiaalgedrag (gestippelde lijnj en visco-elastisch materiaalgedrag (doorgetrokken fijn). Visco-

elastische parameters: E)=2,5%107, 0y, 3,5%108, x=1,05, £-1.3

4.4 Conclusies

Het fiitratie- 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 basis 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 filtratietijd beinvloeden. 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
deeitjesmatrix wordt belangrijk 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
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veranderingen in de voidratio gelijk zijn aan aanzienlijke verschillen in drogestofgehalte. Elke

procent winst in drogestof reduceert de verwerkingskosten aanzienlijk.

Ofschoon er veel kritieck is op de CP-cel, heeft eigenlijk alleen Stamatakis3 een goed
alternatief besproken om de constitutieve parameters voor de filtratiefase te bepalen. 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 basis van CP-
celwaarden en experimenten kan resulteren in goede resultaten zoals is getoond in dit
hoofdstuk. Omdat de expressietijd belangrijker is in de ontwatering van slib (filtratietjd :
expressietijd = 300 : 5000 seconden), is het adviseerbaar om alleen een fitprocedure toe te
passen om de visco-elastische 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.
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5 SYMBOLENLILJST

-

° > > »

oppervlak

= doorsnee oppervlak van de vloeistoffase

doorsnee oppervlak van de vaste fase

= voidratio

= voidratio bij P, = 0

elasticiteitsmodulus
elasticiteitsmodulus uit het vastestofmodel
elasticiteitsmodulus uit het vastestofmodel

= elasticiteitsmodulus E, bij P, = 0

meesleepkracht

= zwaartekrachtversnelling

vastestofhoogte
vastestofhoogte bij P, = 0
impulsoverdracht

permeabiliteit

= permeabiliteit bij P, = 0
= koekdikte

massa droge koek

massa naite koek

filtratiedruk

constante uit constitutieve vergelijkingen
vioeistofdruk

= compressiedruk
= superficiéle vloeistofsnelheid in de koek
= superficiéle vloeistofsnelheid in de koek bij het koek/slurry-

oppervlak
superficiéle vloeistofsnelheid in het filtermedium

= superficiéle vloeistofsnetheid in de slurry
= superficiéle verschilsnelheid tussen vloeistof en vaste fase in koek

= superficiéle vastestofsnelheid in de koek

superficiéle vastestofsnelheid in de koek bij het koek/slurry-
oppervlak
superficiéle vastestofsnelheld in de slurry

= tijd

snelheid van de vloeistoffase in de koek

= snelheid van de vloeistoffase in de slurry bij batchsedimentatie

= snelheid van de vloeistoffase in de slurry

snelheid van de vaste stof in de koek
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[N}
[m?]
[m’]
[m]
(kgl
(kel
[Pa)
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[m/s]

[m/s]
[m/s)
[m/s]
[m/s]
[m/s]

[m/s]
[m/s]
[s]

[m/s]
[m/s}]
[m/s]
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U, ..q = snelheid van de vaste stof in de slurry bij batchsedimentatic [m/s]

u,, = snelheid van de vaste stof in de slurry [m/s)]
u, = slipsnelheid tussen de vioeistof- en vaste fase [m/s]
Y = volume [m’
X = reéle hoogte in de filterkoek tussen () en L(D) [m]
Ax, = dikte van het filtermedium [m]
y = vastestofcoordinaat [m]

Griekse symbolen

o = ¢oéfficiént van de elasticiteitsmodulus E, uit het vastestofmaodel i-}

[é; = compressibiliteitscoéfficiént I-]

£ = porositeit van de vleceistoffase in de koek [-]

£, = porositeit van de vloeistottase in de koek bij P, = 0 [-]

£, = porositeit van de vloeistoffase in de slurry [-]

£, = porositeit van de vaste fase in de koek [-]

£,, = porositeit van de vaste fase in de koek bij P,= 0 [-]

£, = porositeit van de vaste fase in de slurry [-]

. = rek [-]

5 = compressibiliteitscoéfficiént [-

) = snelheidspotentiaal [m®/s)
@ = dimensicloze hoogte = x/[.{1) [-]

o = dichtheid van de vloeistof [kg/m']
o, = dichtheid van de vaste stof [kg/m?)
g = spanning [Pa]

o, = spanning van het Maxwell-element in het vastestofmodel [Pa]

g, = spanning van de parallel geschakelde veer in het vastestefmodel [Pa]

T = relaxatietijd [s]

n = dynamische viscositeit van de vioeistoffase [Pas]
0 = viscositeit demper [Pas]
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APPENDIX A. IMMOBILISATIE VAN DE VERSCHUIVENDE RANDVOORWAARDE

Op plaats x=L in de koek is de randvoorwaarde P,=0 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 coérdinaat ¢ wordt de bewegende randvoorwaarde
geimmobiliseerd. Als onafhankelijke variabelen kiezen we x en t, ¢ en 7 worden als afhanke-

lijke variabelen gekozen.

e =fx) = (A1)
T=fit) =1t (A.2)
Voor de afgeleiden van ¢ en 7 gelden:
do = [%} dx + [%] dt (A3)
ax |, ar |,
dr = dt (A.4)

De porositeit ¢ is een functie van ¢ en 7.

de
P

Invullen van (A.3) en (A.4) in (A.5) levert een uitdrukking voor de.

de

dy + [?] dr (A.5)

T
]

A6
a- (2] (%) a-{[2] [2) (%) fa PP
de |, | dx ], do |, | 9|, ar |,
De porositeit ¢ is tevens een functie van x en t zodat
de = | %8| & | %] a (A7)
ax |, at | |

Uit (A.6) en {A.7) volgt de relatie tussen de partiee!l afgeleiden.

de - de 6<p (AS)
axf, |def, |ox],

Uit partieel differentiéren van (A.1) volgt:
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de _ | ae de , | 9¢
al TFe] |l |
dy _ 1
| I
ax :‘de
Wt
dy | ox de _pdl
@) @ x| T Ta

(A.9)

(A.10)

(A 1D

(A12)

Invulien van (A 10y t/m (A 12) in {A.8) en {A.9) levert het uiteindelijke verband tussen de

partiéle afgeleiden van & naar reéle en dimensieloze codrdinaten.

Invoeren van de voidratio.

De voidratio e is gedefinicerd als:

e ]
g = £ =
' | +e ] ve
1 _ |
de, = _de de = - _ de
(1ve) (1+e)
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APPENDIX B. TRANSFORMATIE NAAR VASTESTOFCOORDINAAT

Daar de totale koekhoogte niet en de hoogte van de vaste stof wel constant is, schrijven we
de x-codrdinaat om naar de vastestofcodrdinaat y met behulp van vergelijking (18). Voor de
afgeleide van de vastestofcodrdinaat y naar x geldt:

["y] Sl-g (B.1)

ax
De partiéle afgeleide van de porositeit naar de plaats x kan als volgt geschreven worden:
del _[oe| [ae) |9e] |9y (B.2)
ax |, | o] ,yox|, |dy],|ox],

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

[38] =[E‘E] (1-€) (B.3)

ax dy
Voor de partiéle afgeleide van de porositeit naar de tijd geldt:
| _[de) (o] ,[e) [y (B.4)
a ), |or),| 8, | ). |o].

Voor de partiéle afgeleide van de vaste stofcodrdinaat naar de tijd kan met behulp van

vergelijking (24) worden afgeleid:

ﬂ =- _“1(1 -g)dx=- GEE (B.5)
art, ot at
Met de continuiteitsvergelijking (2) is deze op te lossen tot:
a

Deze vergelijking invullen in vergelijking (B.4) levert:

ERENE

De voidratio wordt gedefinieerd als:

(G 1) (B.7)

a (B.8)
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Voor de partiéle afgeleide van de voidratio naar de tijd geldt:

a(:' - 1 de (Bg)
ar | (i-ey | dy|,
Invulien van vergelijking (B.7) in (B.9) levert
de 1 de de (B.10;
| = —1 | = (g,-q )
{a[}; (1,8).' [a!] [a}],q{ q!m

Voor de partiéle afgeleide van de plaatscodirdinaat x naar de vastestofcodrdinaat y geldt

(vergelijking (B.1)):

ax | _ 1 (B.11)
dy

I-¢

i

Vergelijking (B.11) en de continuiteitsvergelijking (4) invulien in vergelijking (B.5) levert:

de| _ 1 | dudx 4.7°Y..0e (B.12)
at|. 1-¢ldxay T-g oy,

Deze vergelijking kan geschreven worden als:

def L0 4G, (B.13)
ar | adv| l-g

Voor de superficiéle vloeistofsnelheid kan geschreven worden:

-oP,

q,=q¢.c (1 --e)é__ (B.14)
n ox
Nu geldt ook:
U, ap
F ey, _K9n (B.15)
1 ¢ 7 7 dx
Na invullen van deze vergeliiking in vergelijking (B.12) volgt:
de_ d K 1 9P e, (B.16)

N — ) - e
A gy in n l+e de oy’

Waarby] de term (dq,,/dy) gelijk is dan O, omdat de totale unstroomsnelheld g, constant is

over de gehele koek.
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APPENDIX C. INITIALISATIE

De initialisatie wordt uitgevoerd omdat voor het oplossen van de parabolische differen-
tiaalvergelijking een initi€le koekdikte en -groeisnelheid bekend moet zijn. Om deze initiéle
waarden te kunnen berekenen wordt aan het begin van de filtratie aangenomen dat het
drukverschil bijna geheel over het filtermedium staat. De superficiéle vloeistofsnelheid in het
filtermedium kan in dat geval gelijk gesteld worden aan de superficiéle vloeistofsnelheid in de
koek [3], q, in de koek wordt nul verondersteld.

9 = G €D

Voor q, kan de Darcy-Shirato-vergelijking worden ingevuld (g,=0) zodat vergelijking (C.1)

overgaat in:

K 9P, (C.2)

;E Gim

Deze vergelijking kan met behuip 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).

-8

K P
S B P =gq, Ox (€.3)
n P,
De bijbehorende randvoorwaarden zijn:
x=0-P =Pl , (C.4)
x=L->P =0 (C.5)

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

initiéle koekdikte.

() . (C.6)

K (1-6) PPl ) P

Kﬂpamm 1 ll + Pllxd]
De initiéle groeisnelheid volgt uit differentiatie van (C.6) naar de tijd.

De initiéle koekdikte en -groeisnelheid kan berekend worden indien P, | ., bekend is. P, beo
is als volgt te bepalen. In 2.7 is voor dL/dt de volgende vergelijking afgeleid.
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dL K’J I)r; Axm l

—_ = >
di g (18 (PPl
(C.7)
J y
P P dpP
1+ 3]1‘*’ __] +(l é)(P!_Pl :“) 1+ llx“ ['t:()
Pl} PO o Pr.' dr

ar. 4% (C 8)
dr £ €

L4 i3l

De zwaartekrachteffecten worden tijdens de initialisatie verwaartoosd zodat voor g, en g, de

volgende formules gelden.

q{,xf = SMIHI,H = Sl,sfqlrn (Cg)

4., = q,, (C.10)

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

randvoorwaarden die hierbij horen zijn:

x=0—=pP =P -P| (C.11

x =l

x=-Ax > P =0 (C.12)

Integratie van de Darcy-Shirato-vergelijking (vergelijking (C.2)) met bovenstaande rand-

voorwaarden levert een term voor .

£

n Ax

K, (P Pl..) (C.13)

({ irm -

m

Combinatie van de vergelijkingen (C.8; t/m (C.13) leidt tot een uitdrukking voor dL/dt.

i) (C.14)

m

A

dt (EF P u)

dL ;", H Km {Pl - P
n Ax

Uit het gelijksteilen van vergehijking (C.7) en (C . 14) volgt dP, |, . /dt



e, Kkall-8)(P-P|, )
dpP |, _ (6,780 KinP, Ax}
dt 9 j (C.15)
1-é
P;i,;:o (1 ﬁa) :|x=0
1+ P - 1)+ 2 (PI—PI|H]) 1+ a
Met de beginvoorwaarde:

t=0- Ps|x=0 =0 (C16)

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

5

x=0"

2

&y Kn (C.17)

{e0i0) Kyn Ax,

stx=0

Met de formules (C.6), (C.7) en (C.17) kunnen respectievelijk de initiéle koekdikte, -groeisnel-
heid en P, | _, berekend worden. De proficlen 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 uitdrukking op voor x.

(1-8) {1-¢)

Ps|x=0
P

a

} K,P (C.18)
th!(l “5)
De koekdikte L volgt uit integratie van de Darcy-Shirato-vergelijking tussen de grenzen (0 en

L.

1+

KU Pﬂ (i 76)

Pilxﬂ'l
- - " +
qm(l _6)

P

a

(C.19)

1

Combinatie van (C.18) en (C.19) leidt tot het verband tussen x/L. {(=¢) en P,.



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

[)

e

De voidratio volgt via de constitutieve vergelijking (37) direct uit P
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]« 22 -1 o+l - P

o
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o

(C.20)

(C.22)



APPENDIX D. PROGRAMMALISTINGS
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Hiarbi) wordr reraflng gescndmn mec asdipmnratie-aflaxtea. Joor
hat oploaden van da PTV wordt da NNG-IouCice DOIRCE gebeuike

ULLwoar: - Bealdscharm, ~oALIDIN Drogramse »eroop
- FORGOL.ZAT. :usdsaresuitacan: Ti714. coaxdikts ap
de profisien /an s, P9 an Pl
= POROLIL.OAT,  tussenrssultafen: tyd, ALSAX, L. Pyi2a0),

UT. IL1EIAARCYOLuma e0 480 SomIrois -
SATRRSLAL WL A L OCSgTRELeveri 3D

OFTICHS /CHECT /EXTEHD _SCXURMCE

DITECEX ! HVDE.M, TU, INGRN, INOM . JBAND, IND. JPALL

INTECER IR, IWK.ARNTAL_ITERATIES

PARAMETER (IR .« I

PARANETIR ! IWE . 15001

REALSD TYD, TYD_ITER, TYD_AANROEP. TYD_FILE, TYD_INIT. TYD_EIND
REAL A RELERR, ABSERR ., MR ¢ WK }

REAL‘E DLOT_POUT . CRID O PBOUM ., GRID_RAPHS

REAL'S us, MIMIRI . EIL. 2N

REAL*S L. DT CERCHAT

REAL*E E_GLDUIRY

AL ETA. PA. #1. KO, CELTA, SETA.E_0.E_SL.RHO L. RHG_S.%. X, DX
EXTENMAL POEF. BIDY  MONTR

COMNON JCRCEVENS oL, DLOT_GRSCHAT

COHMOH /YOIDRATIO /E_DLD

COMMON JCOMSTANTEN (ETA. 7A, #1.E0.CELTH . 3ETA.Z_7.2_sL,

RMC_L.RHO_5.C, 1M, Jxu

Frograoes .ostelliogea.

TID_INIT . 1.0D-4
TYD_AANROZP « 2.2
TYD_EIND - §.3De1
AANTAL _ITERATIES = 2 30e)
oLoT_FouT a 1304
SRID_OFBOULW = 1.5
ZRID_GRENG - 9.3
IFyarecha: Conatancan
oA = L T0-)

A s 1.u0a]

21 = L UD+3%

rg 4 A0

DFLTA = 1,77
BETA  « 7.42

E_2 . 3087
2L o« 823
RHO_L « 1009
wHO_5 . 1279
% 3 Al
2] - 3. 3D-14
XM . 19D
;8 - 1.3De%

Instmilingan vErispelen voor de AMC-routine DO3FCF

O R N N S -

RELFRR
ABSERR

¥

0o

gy

Basldecherm ourput .

WRITE{". "\
WRITEL". ")
WRITE(*. "1
ARITEIT. 7
SPLTEC T4 E
WAITE(* . Y

Foidretic M Kel

AAnTirmp FUDrOALLLGA #
- TYD _INIT
TS
TRIDIIRLIRIT

TTD

TYD_PILE «
ALl

EHG, TRAID PR PRI

IBLTID LML
“RITE(* "CE2T.AEZI TYZLEIL. LG
Tirden worden Tegsald vharbl) TudeeanrasuiTatan rlan weJenTirdavan

1li4 a0 Cea.dmenacw. SRbroucine [TERATIE »0rolf Aangersepan.
U wMILE TYD, LT.TTD_LINDY
TYD_ITER & TYD_AARRLER'TYD
Call ITPRATIEINPDE w, PDPP, BMUT. TYD. TYD_ITER.E. U IR FHL.FELERR.
ABSEZRR, IHGRN. ®IHTR. 20N . JBANT, #CRE ., IAT, [ND. [PALL.
LT _FOUT ., AMKTAL _ ITERATIES S50
WRITE!T,C CIEZQ.GED 1 TID, 241
IF¥ 'TYD CE.TYD_FILE) THENM
TALL PILE(IR.TYD.L.PHI.Z!

TYD_FILE » 2'PYD_FILE
END P
END 00
CALL FILEIIR,T¥D.L.PHI.EI

ENT

SUBRCUTINE ZRIO¢IR, CRID_CRENS. JWID _“PBOLM. ZHI

Sridopbouw, .0 Ce SCe.ien TWC Darasmters RIS _TPBOUW wn RID CPENWS.
Flin Qrid caci) medium: Trid_opooue > L

F190 grid nabl] Komd/wlulry-opp: A ld_wpLeare < |

arid over “ele rosk scewds fi)oar:  Grid_grecs s L,

Sr1d over yedealts v/d xoss flinar: Gr1d_jreca o

INTICER I. IR
REALH  TRID _SRENMS, SRID_SPBOUM, UM, PHIIR)

[ LE.IGRID_JRENS* 1N} THEM
PHITL = PMITI-L) "D _~PBOUS

PHLITL] - MEOD-L0

IRERRRE]

BN NN

PHIII) = PHITI-LliePZ(I!/ XM
20

g

DND
SUBROUTIN® INIT(IA. TYD_INIT.L.ILLT THIT. PHI.Z2)

initialisatie

INTRCER 1IN

REAL*A  TYD_INIT. L QLT _INIT

AL PHLIIING L ELIR) L ASIL T

AFAL '8  AAHT . EFS_5.EPS_SL.TERN_75. TERN L

REAL*® JT_D.P5_3, 7L.Y0Q)

AFAL'® ETA,PA,PL.KO0 . DELTA . 3FTA.2_D.E _SL.KHOD _L RHO 5, C.FN . I
TOMMON mOR]TTA ‘" 5.7

TOMMCR  JCONSTANTEM CETA P 7L P35, DZLTA BFTA.E_ 5.2 L.

RPHO_L RHMO 3 . KM, ZXM

. L -OELTA
. B FLsileE_SLS

D ICPAETY 2

- IEMCPL/DNMITC2/ RO ETAL

o ROTPA TN KN RNOHT

o (L-EPS_SL) /'EPS L -2PS_71 “TERN_PS*TYD_INIT
.

i .3 wa

KR/ETA/CHMS PL-PS 00
TERM_L' 11+ PE_T PRI RACHT- 11/ (P PF D

TR

AIT_INIT (1-EP8 5L} /TEPS _SL-2P9_51"CM/ETA/ XMW 'PL-F5_ 01
oo I=l IR
PS(I) & ({1-PHITITI 0 (2@ J/PAV "qACHT -1 141" L/ANCHT "PA-PA
PLII) = P1-PS(I)
E(I] w [1+B _O}*r1ePSITi PAL"" -BETA: -1
MU DO
IND

SUBROUTINE FILE(TR.TYD.L,MI.E)

AeGIChriivea L, &, P8 en Pl &lw lunxtis san s
Alymngielore hoogre PhL &n -:'d nasr PCACGT, JAT,

AEAL'@ PHICIRI . E(IR;
REAL*S UT_3.79_0, 750!
ALAL* S

EYA.PA. PL. KO, CELTA AETA.F_Q.F L. AHOQ_ L.RHO_5.C. A, D0
TORMOH RONITOR Froc.va_c oL
TOMRGE JCORSTAMTEN YA, #A, 71 K3, DELTA BETAE_7.E_3L,
RHO L.PHO _Z. 2. TM.ZIN

WRITEIL, TA,PLE. 6171 CoTiid o,
WRITE!L. " 'A EL3. 6EQ1 " ToaxAlEC e W)
WRITEI. ") Py - a A
WATHT « I/BETA
U TaLllIR

75 . ILeB_ 301703217 PAMATAT YRR PR

WRITE(L, "2X.21) 4FE2 .X .74 . .21.79 . 1K E1).6P1;".

PHI'I: Eil. FSOPL D)
TND 10
wRITEIL. "
o, Je)

Sershenl an vergelillAt oA .edare anromy cah NAG-rouClns DOIRCF

la oude mn Nieuws JL/IE. ndlen 30dia @ordf esn ifaceclave
Cvt k0L O 0 L Cgwwoasd .
INTECER I, IR TELLER. JUTT. AMNTAL _TERATIES

INTECER NPON, M. [U. DNCRN. JNOM. [RAND, WK, IND. [ FALL

REALR TYD.TYD_JLD. TYT_ITER. TYD_STOF TYIETAP
REAL®S E{i, IR}, PHI'IN)
RRAL'E RELFAR ABSERR. #CRE | TWX ]
REAL*H WACHT , TOUNTL . TOUNTZ
REAL"H CPHL. PHICEN. DPS _ZPHI
REAL'S EPSL.EPS2. PS5 _" LD LEPS
AEAL'S EPS_D.EPS_TL.
REMLE US. OLDT _NEW. 2LIT
AEAL*A POUT, FOUTHIN  FOUTHAL
AEAL'Y PLLTRMAT  AAMICES
ZAVE FILTRAMT JAMVGER .
ZATA FILTRAAT T/ ARNYC b
TLALB
FEALTA
RPEAL'Y . _GESCHAT
REAL'H ETA.2h 2L 75 DELTA ZETA.E % 2 7, AWG .. FHC_ . L. FA . TXN
EXTERHAL FUEF. BHDY, wRNTP
TTMMCH MON1TOR
TIARCH VOITPRTIG
TLAOM TEEIEM3 2
A TOHSTANTEM  ETA fA 7L FT CELTA . BETA.E S.E_ZL.
L2 SRR, RN ¢ Py d )
MACHT » L/BETA
TIPS T e BE_T/OLeE_TH
FPS_SL . E_TL/LeE_TL.
TYDETAR v+ TYT _ITER-TYD SMNAHTAL ITERATIES
THLIER = 1
20 WHILE(TYD.LT. TYD_ITER}
TID_cLD - YD
TIO_STUPR = YYD TYDSTAR
o l=1.IR
E_SLDII) e Zt1.02
END DO
QIT = 0
o0 WHILE 1QUIT.NB..)
Uit s L oale dL/dE Jeconvargeerd L.

OIFF  Yervolgens wordr ulf et
LNprolie] ssn Dlwdwd JCEACTLOG
mlgends tormuie:

AACLOD van HAG-routlne
ude #0 Nlenwe DOIGELLS
van dL/dT Jesmaxt mec

I1-wp_90i)" "STUS <L "ok mgzaal | dape /AT APhi !

LPMIL

TXINTL » 7
COUNT? = 3
0 il IIR-1)
ST s PHI.IwLi-FHIII)
PHICER = PMIVIIePHIfIeri)s2
EPS1 . B! AT
£rai O A P R A
EPR_OLDY o B_AD(Diled_SLDIIG
ZP% DL « B_ADtIeiis L E_SLOtIeadt
re « EPYI-7ZPTL
TTXIHTE s IIAMTI. PP -EPS_TLDLL + IPS2-RPE_AODi0 s/

YDSTAFTOMM]



Cotar'2 = COUNTI + PHICEN"TEPFS Q111 o« =491y
B 0o Ri1) o KQ/ETAT((LvE_QF/(1+&0(11 )} **{-OELTA/BETA} * { RHO_L -0 _3) *C-UT
DLOT_NBM = {11-EZPE_SL) ¢ (UT+US) «LYCOUNTL! / (EFS_SL-EPS_0+COUNT2 | TLSE
Samme- Ptl) = 1
< concrols of geschatte an Derexands dL /40 et elKkadr Oversenkosa. 11 = O
< 2o nlst dan worden da tijd., +0 de wasrden van ¢ Caruggerec so Ril) = 22
[nd worde de integratis opuleuw uitgevoard mec de alsuwe dL/dc. END 1P
Comenm MD
FOUT = ABS(DLDT_NEW/DLIT_CESCHAT)
FOUTWAXY o LJLDT_FOUT SUBROUTINE MONTRINPOE. PHI. IR. TYD, TYD_DAARVOOR, £, 10,
FOUTKIN « 1/POUTHAX L} TYD_STOP. TTUSTAP)
IF [(FOUT.CR, POUTKAX! .ON. ( POUT. LE. FCUTNIN} | THEN Camm==
TG - TYD_OLD c SMabfoutline veor tusessil)idse barakaningsen van Pe_0 aa U,
TYp_sror = TYD_OLS+TTISTAP Cwmmmm
DLOT_CESCHAT = DLDT _NEW INTECER 1.IR.NPOE,IU
o0 Iel 2R REAL'S  PHE{IR).E(L.IR)
E{l.1I} = EZ_OLDII) REAL'S® TYD, TYD_QAARVOGR, TYD_STOP. TYDSTAP. MACHT
END DO REAL'S® COUNT, P9, OPHI. EPS1, EFS2.EPS CEM
LS REAL*@ UT,FS5_90, PL{SOY
Ca=--- REAL'8 L,DLDT
[ controle Lntegracievarloop m.B.v, sen rassabalans: RZAL'8 ETA.PA,Pl.XO,DELTA.BETA,E _O.E_SL,RHO_L,RHO_S.G. KM. DXN
[=g COMNCN  /MONTTOR /UT.?S_0C, 2L
[+ Lioc! (l-epa} dpnl) COMMON  /CHZEZVENS /L. LT
c opp_al =2 1 = ------ seme oo - COMMON  /CONSTANTEN /EYA, PA.P1,KO.DELTA.BETA.E_9.E_SL.
[=4 wneffuteusi*de) « L [] RHG_L, RHO_S. 8, KM, DXy
<
QuIT = 1 WACHT « 1/BETA
COUMTL -q COUNT = 0
FILTRAAT o PILTRAAT + UT*TYIETAF PLIIR} = P1
AANVOEN_S = AANYOEX S + [UTsUS)* TYDETAP DO I«iIR-13.1,-1
0O Ial.(IR-1) OPHI = PHI{L+l)-PHI(I)
DPHI = PHI(I+L}-PHILY) ZPs2 = BE{1. ($elb)/UL14EIL. {Te00 )0
EPS1 = E(L.I}/IL1+ETL, IV} EPS2 « E(L.2}/13+EE1, 101
EPS2 o E(1,I+10/T0¢E{1, 24200 EPS_CEM = [EPS1+EPS21/2
COUNTL « COUNTLe (1~ (EPS1+EPS2}/231°TMMI Ps A {1+ D07 124E01,2)1) " "MACHT*PA-PA
ZND OO COUNT = COUNT: (RHG_S* (1-EPS_GEMN) «RHO_L"EPS_CIEM) *G'L' OPHE
ZPESL_JUNTROLE o 1-LeCOUNTL/ ( MANVOER_ 54L0) PLII) =~ P1l-PS+COUNT
COHTROLE + EPSSL_COWTROLE/EZPS_SL END O
Cammew PS O = t{1+Z 01/ (1«EIL.01 HI**MACHT*PA-PA
< Ti1d, <dl/dr, kosadikcs, Po. Ut en coacrole-parssmisr voor ur = KN/ETA/DXK*PLIL)
ol hat incegracisverloop vordan oaar file PORCIL.DAT gaschrsven. "3
-
IP (TELLER.LT. (AANTAL_ITERATIES/S5}) THEN
TELLER = TELLFR+1
ELSE
WRITE(LLl, "(E11.482, 021 . ¢E2.P10.1. E11. 802, 220. 022 F7. 41 7)
. TYD, DLDT _NEW, L, P5_0.UT, FILTRAAT . CONTROLE
=1
END IF
Coanmmn
z Voor de wolgende Cli)dutap wordt sed Risuwe ALsAt gaschat.
z i1-wpe_D)"ik/aca* {-dPR/dxeirho_Ll-rho_2)1(1-epe_0)"g))xsl
s AL/GL = mmmmmeeeemmm-e o AEamrAao o om——a R ek R -
o o0 _il-eps_0)
fod [l-ecw_al)*ls
b - R
< (epw_al -epe_01
JPS_DPHI m A (PLeB_ 31 /IT4ETL, IR-E1) ) *"HACHT "PA-PAS/
L (PHILIR-1)-1)
DY _GESCHATs (1-EPE_01/(EPS_SL-£F%_0) *X0/ETA*
. t~DFS_DPHI /L (RHO_L-RHO_S)* (1-EPS_0) *Q) o
. (1+EP8_SL) UG/ | XPS_SL-EP8_0) - UT
L s L+DLDT NEW*TYDETAP
D P
oD o0
b 0o
oD '
SUBROUTINE POEF (NPDE. PHI, T¥YD.E.EDPHL_P.C.C
B amm
< Tetipitie POV Lo de vorm:
< £ v desdt » d/dPRLC (G desdPlu] o+ F |
< nac € s EQPBA,G.e.de/dPL) i
c £ oa f{PLL.L. @, de/dPhL}
z Z « I{FBi.C.a)
[oir
INTECER NFOE
REAL'8 PHI[NPDE),TYD
IEAL'S T[NPDEY.DEDPHI [HPDE) ;
WEAL*3 F(NPDE).SINPDE) .CINPDE) d
REAL®  WACHTL.MACHTZ.C1.G2,33,PL.F2.7) |
AEALTE  UT,PS_0.PLI30)
REAL®S L, DLOT
AEAL'8 ETA,?A.Pl.KO.TELTA.BETA, £_3. B_3L.RHO_L.RHO_S.3Z, KN. DXN
COMMON  /WMOMITOR /UT. 25 0. 7L
COMMON  /CECEVENS L. XDT
COMMCM  /CONSTANTEN /ETA, 7M. P1.KO.DELTA, 3ETA.E_0.E_SL.
. RHO_L, RHO_S5. L, 4. TN
MACHT1 = (1-DELITR) /BETA
MACHTY « 1-DELTA/BETA
3% + PA*EO/ETA/SETA ;
2 = L/1leEITNIT""2 !
3 w [[1+2 0F/(LeEBI1)1) " *NACHT !
Y » WACHTI* (RHO_L-RHO_S1°GT XQ/ETA/IL1.E_21**1
Fl a (LeBTLIIYOIL+E_D1/01+EL10)) " "HACHI2
T3 a L/t1eEil11**2*DEDPHIIL] !
< s [LiILeBILI)) 02 |
Gi1} = GIAEd |
PrLl) = (UT+PHI{1) *OLDT-F1*F21° 7] H
END
SUBRROUTINE BNDY (NPDE, TYD.E. IBND.P.Q. )
G Rapdvoorvaarden o de vorem
< PiCl ® & » Qic) * dasdPmy « R(t. &)
[=4
= Tussan de granzea Phi = O (IENDed]
[ en PBi « { (IENDal)
Cammae

NTECER NPDE. [ BND

REAL*S TYD.E(NPDE) , PINKFDE!, Q(NPDE) , RINPDE)
REAL*® WACHT,Ql.Q2
REAL*4 UT,PE_0.PL{50}
AEAL‘A L,
FAL'S EPA.PA,Pl.X0,DELTA,BETA.E_O.E_SL.RHO_L,RHO_S.C, KN. DX

a

TOMMON  RONTTOR JUT,PS_0, 7L

cOoMEM  /CECEVENS /L. OLOT

COMMON  /CUNSTMNTEW /ETA.PA. PL. KO.DELTA. BETA,. X 0, B_SL.
AHO_L.ANO_1,G. KN, Ciod

NACHT

= |1-DELTA}/BETA
PL] = MAED/ETA/RAETA/L
23 a 11LeR_31/11+8(1])) " NACHT
IF (INMD.EQ.0) THEN

EYRRR
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a

tiltre for
dyr prograswa berakant Doromitled
in esn cosprassibwle fiiterncar
voor iDregratis van de POV werdr

vakte #tof wordt als

cOnMtitutieve vergelljkinyer
1/ ilemimdls N
KeFO" ' flawd, ')

ajlti-delratata

CFTIONS /CHECE /EXTEND _SCURCE

MEAL " & TYL. TYD_INTERVAL TYL 748
LhE VOIDRATIO D 29, YIITRATIT ° A0
vE RELENN ABSERF WO FF - H.L'
N E(2C: 21230 M I R'2T P

Fl.ETA TRAX
RE, CANMA, UT. CTE_T

PETER, SANDVUOKRAARLE EAVINT

vV, ETAL . PLil.2% _PABAR | 7%
DELTA. CEMVOIDRATIL . LAMBDA BETA
TImAX, PA KT,
BOLVOL . PERAR (1, 25.

INTECTRAND 1. 2%,

s

WRDE. M. 1L, DAORN . TaH 2 ol
I IR IGERENS AANTAL TRIC PUWT

f

POEF . BNIY . WOWT?

é

AN Xa)

HIIO0 aH 19 " ZTAMR
beginvoorwvaardan
oo I3 IF
WOITRATIL LI
BNL: G
Do I1-1 1K
LIl I =Pl
PEIT. 1. -PL-PL DL
BWD OO

IU=1

UT«0 0

O I-l.1R
Teli=g17000d

LIQYOLINT.S IF
IMNTTERN ", G

CoVvLIDRATIC o

L. aVTIIRATIU ]

c
TORAONON ICEA L ERTINT INTTERK: INTTERa. INTECIAKT | -1, «INTEDUNL 1 7
T SIS PAMN T/ E NP * ‘E Ilen H Cywma
COMMCH SCONVECT /UT LIV LIMT - [WTT ERm
el e FERID/AAHTAL _SRID_PNTEN : XD oo
OGN FCOMSTAMTEN /FTA PA FG SELTA BETA LAWALA P, DYINTLIQTLINT . O
. HWOGCTE 70 WLIDRATI O #M
COAMOH SR ¢ RANTAION et JARLE :
c ! NPDE-
CALL TTMSTAWTEN (ETR.PA.FT ZELTA BETA LAMEIA P.
. HOOSTE TC VL IIRATIV. EM.
e '
[
L bdraren yrma waare
-
YMBL- 1 GDG L GDE.VOITRA TONWUTTELT
3
! T rooateartuniten GTi 2 Larersner raar PLPLLL AT
CCogrid werdr stesds ?L rac. -
| =
! MAMTAL TEIL PIHTENs LT -
' TRHaAANT _PFMTEM Tomrars TLilE T wr ca. A caf._Tatar - tar Opgecesar
Tk MR L -
TCRENGLT TOlR 2
Wil o % TYLINTERVAL .
TiMa. <
L Ias b L TR TN T 4
IFI LE BB TMTN -
HWoloaH I oL tgarcm TYFF
BoF ", PFoERAT
NPT TTHE 3
B IF 3t PUPRAT L CCMPRFLLIBLE MFE FILTEAT N
SUMs TMAH I .
8-
152
. . i . CINTEZ AL T
' T DeQLOYOsrwaaIden weQB T RIL | car CaAI ' L.
. SLTEAT L
©
[ R IO ITRAT
- . ar
AT N .
. i IRTRLR AL L INTERAAL. ST L DL e .
. " . r . FiLL
i NG s IRTEIS AL
N - ol S
) € tuswans Cow FLETT AT en PR L LAT
< BN I
\ oo
‘ 4ol la. R AT M)
BNl L
i TYPE .01 TYT VOIDPATIL L SUBROUTINE FUEF NPT 5 TYL IIRATIL IMOITRATIZ 5 OF %7
2 T reee.s coordinatel o6 TiI4 werdan wepgescToecsr caar PRI
e
|
i . . -
H Diamtloloe LI P
s of LAl ACLarT &
be P
i L Ieil IR LT BETH LAMRIA Pl
! WEITE L cdelc La T SLILEATLL VDL e M LILRAT . Tl
S BETA
SOL.MLIIEATI Y T MITRATIL L T
| - PSTER: FABAF -1 © 'FA
} FTARETA ‘EACTT
; H EATIL L g
: RATIU L L N
1 -
L OTINaJLIDRA : Crowa
. Y
i PET RN
. car Je Qe Ade.ds  ecadrat s EAINT an Toepreass.els.x TERE -
SUBMATINL BNL™ NPDE TYL VLIDRATIC IENL PO, S
. AT -
INTEFAND L. eYNIDRATI INTRIEF | AAMTAL TIL AMTEN WPTE [ BNT
oo MEALYE  TYT s O
WEAL " WLILEAT TRl ETH PhoET
IPoTYC L Thie TTMEM PEAL'G X A AMRMA aAaTTE T

LF Py




REAL*E DWOTDMATIC_X, 00, QL. NACHT PSTER= i PABAR -1 O} *PA
REAL*®  PARAR PSTER.FPI P .V ETA)
REAL*® BETA . DELTA. N Q. LANBDA
PL1=Fl-PSTER
|4
COMMON  /CONVECT /UT c
CoOWMON  /CRID/AANTAL_GRID_PUNTEN UT+RM*PLL
COMMON  /CONSTANTEN /ETA. PA, KO, DELTA . BETA. LAMBDA . P1. c
il HOOSTE_TO, VOLDRATIC O RN € ti11d.r174stap af Ut wegechralven nsar FOROGY DAT
C
[ WRITEIDY. 12413 5e21° ' T¥L.UT
c
[ C
C rapdvoorwaards op x=Milb:
= RETURN
IF (IBNG EQ. 1+ THEN B0
Fiiial. 0 <
Qtle3 @ 4
E(1)«vOIDRATIO O SUBROUTINE COMSTANTEN (ETA, PA KC DELTA, BETA, LAKBDA . P1, HOOCTE_TC. VOILRATIO
BLSE . U1}
< <
C randvoorwaards op Fel UlrulowhH'(Fl-ps.x=0) REAL*® FI1.ETA.PA Aw. OELTA LAWEDA.BETA
€ AEAL*E HOOCTE.TOC,VOIDRATIO_D, RO
WACHMT- 1. ODO /BETA c
PARAK= (1 ODCVOIDRATIO D) /11 ODO+WIIDONRATIO Z) ) ™" {MACHT: ETA«1l 9D-}
PETER. ( PABAR-] O} “PA PAr3 75D}
@011 D/ETA/BETA} “PAKC EDad SD-14
Q1e11.0/(1 Q+VOIDMATION 1) 1**2 D TELTA=2 D38%1D0
Q=111 ODO.VOIDRATIO 01 /11 ODDVGIDRATIONI 1 * 1 -DELTA /BETA METAS0 115000
LANSDA=1D-2
Pla2Dh
HOGCTE_t0s4 5D-1
PilieQ VOIDRATIO Gmll 40DO
G111 =0 QL 01 {1 ODGPSTER¥A: KHe5 #30-9
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RWZI 2000 89-035

Oktober 1989

"Het drogen van zuiveringsslib met het Carver-Greenfieldproces”
TNO-Maatschappelijke Technologie, Witteveen & Bos Raadgevende
ingenieurs

RWZ1 2000 89-06

December 1989

"Natte oxydatic van zuiveringsslib met het Vertech-systeem”
TNO-Maatschappelijke Technologie, Witteveen & Bos Raadgevende
ingenieurs

RWZI 2000 89-07

December 1989

"Symposium "RWZI1 2000" d.d. 5 oktober 1989"
RIZA. STORA

RW /1 2000 89-08

December 1989

"Jaarversiag 1989"
RIZA. STORA
RWZ1 2000 90-01
Maart 1990

"AB-Systemen, een inventarisatie”
DHV Raadgevend Ingenicursbureau BV
RW/ZI1 2000 90-02

September 1990

“Vergisting van aéroob gestabihseerd shb”
DHV Raadgevend Ingenieursburcau BV
RWZI 2000 90-03

Augustus 1990

"Het afleiden van procestechnologische refaties uit bedrjfspepevens van rwzi’s”
DHV Raadgevend Ingenicursbureau BY

RWZI1 2000 90-04

December 1990

"Automatische regehing van het slibgehalte in beluchtingstanks™
Adviebureau BKH

RWZI 2000 90-05

September 1990
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"Verkenning Bio-Denitro/Bio-Denipho”
Witteveen & Bos Raadgevende ingenieurs
RWZI 2000 90-06

Juni 1990

"Linpor-sponsjes als dragermateriaal bij de aérobe zuivering van rioolwater"”
TNO-Maatschappelijke Technologie

RWZ] 2000 90-07

Oktober 1990

"Jaarverslag 1990"
RIZA, STORA
RWZ1 2000 91-01
Maart 1991

"Deep Shaft-systemen; een inventarisatie”
DHV Raadgevend Ingenieursbureau BV
RWZI 2000 91-02

Maart 1991

"Perspectives for the utilization of membrane-assisted sludge retention in municipal
waste water treatment plants”

A feasibility study

RU-Groningen

RWZI 2000 91-03

Juni 1991

"Jaarverslag 1991"
RIZA, STOWA
RWZI 2000 92-01
Maart 1992

"Vergisten van zuiveringsshb; cen vergelijking tussen thermofiele en mesofiele
slibgisting”

Haskoning B.V., RIZA, LU-Wageningen, DHV Water B.V.

RWZI 2000 92-02

Maart 1992

"First Dutch-Japanese workshop on the treatment of municipal waste water;
8-11 april 1991, Heelsum, The Netherlands. Part I and part I1.

RIZA, STOWA, TU-Delft

RWZI 2000 92-03

Maart 1992
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29

30
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"Biologische tosfaatverwijdering in combinatic met een korrefreactor”
LU-Wageningen, DHY Water BV,

RWZI 2000 92-04

Augustus 1992

"Anaérobe hehandeling van stedelijk afvalwater in Nederland”
Covernota van het uitgevoerde onderzoek 1976 - 1991
L.U-Wageningen, Haskoning B.V.

RWZI 2000 92-05

Mei 1992

"Vergaande nutricntenverwijdering op een zeer laagbelaste aktiefshbinstallatie”
Zutveringsschap Hollandse Bilunden en Waarden, Grontmi) NV,

RWZI 2000 92-06

Oktober 1992

"Ontwikkeling van een shib-op-drager systeem voor de aérobe zuivering van stedelijk
afvalwater”

Fase I Onderzock naar de processtabiliteit en optimalisatie van het zuiveringsrende-
ment.

TNO-IMW

RWZI 20460 92-07

Oktober 1992

"Behandeling van stedelijk atvalwater met het schachtreactorsy steem”
V & P Waste Water Management B V.

RW/ZI1 2000 92-08

Juli 1994

“Stikstofverwijdering uit interne stromen op rwzi’s”
DHV Water BV,

RWZI 2000 92-09

December 1992

“Jaarverslag 19927
RIZA, STOWA
RWZI 2000 93-01
April 1993

"Onderzock demonstratie-installaties magnetische defosfatering”
Envimag B.V.

RWZI1 2000 93-02

April 1993
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"Modelvorming en optimalisatic van biologische defosfatering van afvalwater:
Microbiéle aspekten”

L.U-Wageningen, vakgroep Microbiologie

RWZI 2000 93-03

November 1993

"Jaarverslag 1993"
RIZA, STOWA
RWZI 2000 94-01
Juli 1994

"Fundamentele aspekten van slibontwatering”
Deel 1: Samenvattend verslag

Deel 2: Floceulatiemechanismen

Deel 3: Filtratie-expressic modellering

Deel 4: Filtratie expressie experimenten

Deel 5: Slib-water binding

Deel 6: Karakterisering van slibben

Deel 7: Ontwikkeling nieuw CST-apparaat
Deel 8: Congresbijdragen

TU-Eindhoven, Laboratorium voor Scheidingstechnologie
RWZI 2000 94-02

Juli 1994




