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VOORWOORD 

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 liet 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 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 

verwachten, i s  in 1990 een fundamenteel onderzoek gestart naar sliblwaterscheiding. 

Het onderzoek is  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 afstudeerden van de faculteit Scheikundige 

Technologie. 

B i j  de uitvoering van het onderzoek werd het projecneam 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-DelfvWitteveen & 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 I : Samenvattend verslag 

- deel 2: Flocculatiemechanisinen 

- deel 3: Filtratie-expressie modellering 

- deel 4: Filtratie-expressie experimenten 

- deel 5 :  Slib-water binding 

- deel 6: Karakterisering van slibben 

- deel 7: Ontwikkeling nieuw CSï-apparaat 

- deel 8: Congresbijdragen 

Lelystad, jul i  1994 Voor de Stuurgroep RWZI 2000 

prof dr. J. de Jong 

(voorzitter) 
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1 INLEIDING. 

Dit deel is verdeeld in 2 subdelen. Het eerste deel handelt over experimenten uitgevoerd met 

de compressie-permeabiliteitscel. Deze experimenten waren nodig om na te gaan welke 

constitutieve vergelijkingen geschikt zijn om het materiaalgedrag van slib te kunnen beschrij- 

ven. Het tweede deel gaat over het effect van verschillende procesomstandigheden en 

flocculatieomstandigheden op het expressiegedrag van miveringsslib. 

Dit deel is een samenstelling van de afstudeerverslagen van Albert van Veldhuizen en Marga 

Verduin. 



2.1 Porositeit  als  functie v a n  d e  opgelegde d m k  

I k  porositeit van een bed kan worden gemeteri als functie van de opgelegde d m k  in een 

consolidometer [ I  I of  in cen 'compressie-perrneabiliteitscel' [ 711  In de literatuur worden 

verschillende modellen gebruikt om het verband tussen de por(~sitcit en  d e  mechanische 

opgelegde druk (P,) te beschrijven. 

Het meest voorkomende model is dat van Shirato-Tiller, waarin d e  porositeit en  d e  

opgelegde druk gerelateerd zijn v d g e n s :  

=rrJP,-" ( 1 )  

echter bij P,=() moet gelden = c , , .  zodat vergelijking (1) moet worden: 

f =f , , (  l t P , ) - A  ( 2 )  

en o m  d e  juiste eenheden te verkrijgen wordt vergelijking ( 2 ) :  

met 

P, = empirische constante [Pa]  

De  vergelijking ( l )  van het model van Shirato-Tiller is een onderdeel van een groter geheel 

waarin ook de specifieke weerstand u en de permeabiliteit K worden begrepen. Het model 

bevat een viertal vergelijkingen in d e  vorrri van een 'Power-law': 



met 

B = ( I - E ~ )  = 1 - porositeit bij dmk is nul [-l 
a = a, = porositeit bij dmk is nul [mlkg] 

J = K, = permeabiliteit bij dmk is nul [m2] 

h = compressibiliteitscoëfficiënt bij vergelijking (1) [-l 

0 = compressibiliteitscoëfficiënt bij vergelijking (4) [-l 

6 = compressibiliteitscoëfficiënt bij vergelijking (6) [-l 

1 Er bestaat verband tussen deze vergelijkingen en wel: 

a * B * J  = l  

Deze vier vergelijkingen gelden voor een P,>P,. P, is de druk waarbij aangenomen wordt 

dat geldt dat er bij lagere dmkken constante waarden bereikt worden voor E ,  a en K,  
1 namelijk E,, a, en K,. 

Om ook nu weer geen problemen te krijgen met de dimensies van de constanten is het 

correcter om, analoog aan de afleiding van de vergelijkingen (l) ,  (2) en (3) de vergelij- 

kingen ( l ) ,  (4), (5) en (6)  te schrijven in de vorm: 

Terzaghi en Peck [3], [4], [S] hebben een voidratio (e) gedefinieerd als: 



Als verband tussen de  porositeit en dc  opgclcgde druk geven zij: 

Kerkhof neemt een verband tussen de  voidratio en  d e  opgelegde druk aan voor het uitpersen 

van een vlok, waarbij wordt aangenomen dat een vlok niet een hogere begin-voidratio e,, 

gemakkelijker is te defornieren volgens [61. 

met 

e,, = voidratio hij druk is nul 

a = dmkconstante 

y,  = deeltjes compressiecoeft~ciënt 

T e n  derde is er  een model beschreven door De Smedt 171. De consolidatiefase wordt door  

hem beschreven door  een vergelijking die veel overeenkomsten vertrxmt met d e  vurige 

met 

e, = voidratio bij oneindig hoge druk 1-1 

a = constante [-l 

Terislotte nog een model dat eveneens overeenkomsten vertoont met de  andere modellen. Het 

hetreft een model,  genocind door Kravtcheriko [ X ] ,  verkregen via de  analogie uit d z  theorie 

van vloeistoffen: 

e=? C (  l e x p (  b P ) )  (16)  

inet 

h = constante gerelateerd aan vi\couteit 

C = Arrhenius-athankelijkc constante 

2.2 Permeabi l i te i t  a l s  funct ie  v a n  d e  porositeit 

Rond 1840 formuleerde Ilagen e n  P«iseuille het verband tussen strorningssnelheid en  d e  

kracht d ie  de  5troming veroorzaakt in een verticale huis als volgt [g], [ I O ] ,  [ I  l ] .  



met 

Q = stromingssnelheid [mis] 

P, = dmk aan de ingang van de buis [Pal 

P ,  = dmk aan de uitgang van de buis [Pal 

R = straal van de buis [ml 

L = buislengte [ml 

Voor gepakte kolommen werd er gecorrigeerd voor de hydraulische straal en het specifieke 

oppervlak, waamit volgde [9]: 

met 

d, = diameter van de pakkingsdeeltjes [ml 

Experimenten toonden aan dat de theoretische vergelijking (18) kan worden verbeterd door 

de factor 2(36)p te vervangen door 150p zodat verkregen wordt 191: 

Deze vergelijking staat bekend als de Blake-Kozeny-vergelijking 

Wordt nu de vergelijking (19) gecombineerd met de Darcy-vergelijking dan wordt er een 

verband gevonden voor de permeabiliteit K waarvoor voor niet-compressibel materiaal geldt 

[12]: 

Deze vergelijking wordt de Kozeny-Carman-vergelijking genoemd. De permeabiliteit hangt 

sterk af van de porositeit zoals weergegeven in figuur ( l ) .  

De permeabiliteit van de koek wordt ook wel geïntepreteerd in de vorm [ZO]: 

met 

<P = vormfactor 



De vormfactor kan worden hepaald uit microscopisch onderzoek 113) 

Figuur I .  Ko:rny-Cornuin-vcr~e11;king 1/31 

In een meer verfijnd model van Happel en Brenner 1151 wordt het p < ) r e u x  medium gezien 

als een systeem van individuele holletjes. »e strorning om het enkele hi~lletje wordt daarbij 

zo exact mogelijk beschreven, rekening houdend met eer1 geririddelde interactie van 

omliggende bolletjes. Er  wordt dan verkregen: 

Voor waarden van 0 . 4  c r ,0 ,7  ver\chillen de Carrnan-K»zen).-vergi:~~~k~ii~ en de 1Iappel- 

Ijrenner-vergelijkiiig niet n) veel \:in elkaar ( 1 6 j  Ook uit experitiienteri t a n  Sctieidcger (171 

en Carman [ 181 blijkt dit .  

Een veel hesproken rriodel i \  dat van Rrinkrrian [ l 9 ] ,  [201. [ Z I ]  I l i t  iiiodel gaat uit van 

holletjes in een gepakt hed. De struming door het poreuze rnediurn wordt beschreven door 

een gemodificeerde vorm van d e  wet van Darcy De  gevonden rellttic iuidi: 

Een gemi\ aan dit rnodel 15 dat. als f - 113 volgt K-O,  waardoor dit rriodel hij lage porositeit 

onbruikhaar wordt 1221 



Bovenstaande modellen zijn afgeleid voor niet-comprimeerbare gepakte bedden. Echter voor 

compressibele filterbedden (zoals bijvoorbeeld bij slib) zouden de onderstaande modellen 

mogelijk een benadering kunnen zijn. 

Allereerst een model dat gebmik maakt van de vergelijkingen (9) en ( l  l )  van het model van 

Shirato-Tiller. Er kan een verband worden afgeleid tussen de permeabiliteit en de porositeit: 

Vervolgens een model gebaseerd op deformeerbare bollen. Dit model kan op verschillende 

manieren worden uitgewerkt, afhankelijk van de manier waarop de bollen gestapeld zijn. 

Genoemd worden hier onder andere de hexagonale dichtste bolstapeling (hcp), de kubische 

dichtste bolstapeling (ccp) en de lichaamsgecenterde kubische dichtste bolstapeling (bcc) (zie 

voor figuren van de stapelingen in bijlage 1) [22], [23]. 

Uitgaande van, wederom, de wet van Darcy en een gemodificeerde vorm van de Hagen- 

Poisseulle-vergelijking, volgt het eenvoudige verband [9]: 

met 

R, = hydraulische straal 

Bij ccp bevat de eenheidscel in het totaal vier bollen met straal r en is de lengte van de ribbe 

2 d 2 .  Hiemit volgt dat voor de porositeit van de ongedeformeerde stapeling geldt: 

Bij het b< :lasten van de stapi eling zullen de bollen op een dusdanige wijze op elkaar gedmkt 

worden dat tussen de bollen onderling cirkelvormige raakvlakken ontstaan, terwijl de niet- 

rakende delen de bolvorm aanhouden. Voor de afplattingsgraad van één bol geldt (zie bijlage 

I): 



met 

h = afplattiiigslengte pakkingsdeeltje [ml 

r,, - straal van pakkingsdeeltje rrinder ci~inprcssie [m] 

f fe t  verband tussen porotitcit en afplattingsgraad is 126): 

Voor de permeabiliteit wordt dan gevonden [24] 

iif met r,, geeft dit de permeabiliteit voor de ongedeforrneerde stapeling. 

: l 
r,, c , ,  

K =- o , 
T -  

Bij een bcc bevat de eenheidscel in het totaal twee bollen en is de h g r e  .dan d? ribbe 

4 1 3 d 2 .  De porositeit van de mgt.detormeerde stapeling wordt zodoende: 

Voor de porositeit en de pcrnicahiliteit volgcri op eenzelfde manier d \  hij ccp 



1 
2 

t' ( l m 4  9 * ,  K-K, * i * P t * (-) 
( 1  -4!312 g f i  

(1-c)3 

De hcp bevat eveneens een eenheidscel met twee bollen, maar de cel heeft ribben met 

verschillende lengtes 2r en d 3 .  De porositeit van de ongedeformeerde stapeling wordt 

echter gelijk aan die van de ccp, namelijk: 

Ook de permeabiliteit, r, en K, blijven hetzelfde als bij ccp. 

Om een grotere beginporositeit te behalen kan een andere kubische bolstapeling worden 

bedacht. Deze staat eveneens getekend in bijlage I en wordt de kubische bolstapeling 

genoemd. Nu bevat de eenheidscel met ribbe 2r slechts één bol. 

De te behalen beginporositeit wordt nu: 

en verder volgt daaruit: 

en: 



De begrenzing van de kuhische holstapeliiighenadering wordt gegeven door het feit dat hij 

toenemende compressie diverse aanrakingcirkels met elkaar in contact komen. Wiirdt P 
groter dan ongeveer 0 , 1 3  dan is d e  benadering met de deformeerbare hollen niet ineer toege- 

staan [24] 

Tensloiie nog een model wat uitgaai van kubusvormige blokken niet cilindrische porien. 

zoals ook weergegeven in bijlage I I \  de rihht. van d e  kubus gelijk aan a en de poriestraal 

r,, dan zijn d e  porositeit en d e  pcrriieahiliteit gelijk aan: 

Uitgaande van een bepaalde hegintoestand riiet porositeit t,, volgt vuor de permeabiliteit d e  

volgende vergelijking, welke overeenkonlst vertoont met vergelijking (24) .  



3 EXPERIMENTELE METHODEN 

3.1 De opstelling 

Bij mechanische compressie, consolidatie, is het de bedoeling dat de porositeit van de koek 

wordt verkleind, waardoor het water dat in de poriën zit wordt verdreven. Om het consoli- 

d a t i e p c e s  beter te begrijpen wordt het volgende gedachtenexperiment van Terzaghi 

uitgevoerd 151. 

In een cilinder die gevuld is met water zit een veer (a). zie figuur 2.  Op het water wordt een 

wrijvingsloze zuiger aangebracht met daarop een massa. die een druk P veroorzaakt (b). De 

zuiger wordt geheel door de vloeistof gedragen. Indien de zuiger wordt voorzien van een 

kraantje zal bij opening van het kraantje de zuiger zakken (c). De vloeistofdruk is dan P, en 

de dmk op de veer P,. Op een bepaald ogenblik is er weer een evenwicht bereikt (d). De 

vloeistofdmk is dan nul geworden en de gehele opgelegde dmk wordt door de veer gedragen 

(P,=P). De veer in het model van Terzaghi stelt de vaste stof voor en het water in de 

cilinder stelt het water in de poriën voor. 

g e e n  m a s s a  m a s s a  p  
n k r a a n  k r a a n  

( a )  
m a s s a  g e d r a g e n  

(b )  ( c )  ( d )  

d o o r  w a t e r :  PL'O PL'P PL'PL PL'O 

m a s s a  g e d r a g e n  
d o o r  v e e r :  Ps'O PS-0 Ps'P-PL Ps'P 

Figuur 2 .  Schemarische weergave van het Terzaghi-model 

Een methode die op de hierboven beschreven wijze werkt is de 'compressie-permeabiliteits- 

cel', afgekort cp-cel. De cp-cel is door de jaren heen veel gebmikt [ 2 5 ] ,  [26], [27], [28], 

[29]. De cp-cel waarmee gemeten is staat weergegeven in figuur 3. Een schematische 

weergave van de opstelling staat gegeven in figuur 4. 



Met d e  cp-cel kunnen verrchillende soorten rxperinienten uitgevi~erd worden r e n  e e n t e  kan 

d e  koekdikte als functie van d e  tijd gcrncten worden. Daarbij wordt een bepaalde constanle 

gasdruk aangelegd, die druk uitoefrnt o p  de  ruiger.  De zuiger is star verbonden inel een 

andere ruiger die zich o p  een bepaalde af\iand onder d e  eerste ruiger bevindt. De onderste 

ruiger bestaat uit een poreus plaatje, de  bovenste uit een dichte plaat. Iicn verplaatsingsmeter 

is verbonden aan de  bovenste zuiger.  O p  deze manier kan d e  verplaatsing van d e  onderste 

zuiger en dus d e  koekdikte a l  functie van de  tijd worden gemeten. D e  wandfrictie tussen 



wand en miger werd zo klein gemaakt, dat deze kon worden verwaarloosd, door gebruik te 

maken van geschikt materiaal en de juiste bewerkingsmethoden van dit materiaal. De 

metingen werden geregistreerd met behulp van de programmeertaal ASYST (program- 

manaam: massa3. asy). 

I =d i s t ance  mete r  

2=overflow 

3=wate r  flow 

4=c losed  piston 

5=pis ton with porous  pla te  

G=sludge c a k e  

7-porous  pla te  

8=d i scharge  

9 = b a l a n c e  

Figuur 4 .  Schemorische voorsrelling van de cp-cel 

De eindporositeit van de ontstane koek kan worden gemeten door het drogestofgehalte van 

het slib vooraf te bepalen en na de consolidatie het gewicht van de natte, alswel de, in een 

droogstoof (105°C) gedroogde, droge koek te meten. 

De eindporositeit volgt dan, als wordt aangenomen dat er sprake is van maximale krimp bij 

het drogen van de koek, uit: 

met 



m = d e  verhouding totale rnatsa riarte koek tegen droge koek 1-1 
p = dichtheid van filtraat (water:  I ( X X ) )  [ k g n ' ]  

p, = dichtheid van d e  droge stuf (slib: 1270) jkg/rii'] 

Door te drogen in de d roog toof  wordt ook het intracellair water in de cellrn van d e  koek 

meegenomen. Hiervoor nioet worden gecorrigeerd. De porositeit is hij een drogestofgehalte 

tussen 65-70 gew%, gelijk aan O .  

O m  de eindpermeabiliteit te kunnen bepalen wordt gebruik gemaakt van een drukverschil- 

nieter. Gemeten werd d e  hydraulische d m k  net hoven het filtermedium cri de druk hoven d e  

zuiger. De  permeabiliteit van het bed werd dan gemeten door water door de koek te laten 

lopen en zowel de stromingssnelheid van vloeistof als de drukval over de koek te meten. 

Met behulp van d e  wet van Darcy kan dan,  als d e  stromingssnelheid en de drukval constant 

zijn, d e  permeabiliteit worden uitgerekend volgens: 

De metingen werden wederom geregistreerd met behulp van d e  programmeertaal ASYST, 

maar met een vernieuwd programma (programmanaam: massa4.asy) 

O m  een constante drukval ie hereiken moet het vloeistofniveau in het voorraadvat zich op 

een constante hoogte bevinden. I \  dit niet het geval dan zal, door  daling van dit vloeistofni- 

veau, d e  hydraulische druk veranderen. Dit omdat door d e  aanwezigheid van uecrstanden. 

zoals d e  zuigers en d e  tilterkoek. d e  gemeten d m k  op  d e  twee plaatsen niet in dezelfde niate 

zullen afnemen. Hiervoor werd het voorraadvat voorzien van een overloop. 

Het voorraadvat wordt op  een zekere hoogte geplaatst zodat geldt dat I ' <  < P ,  O p  deze 

wijze is de invloed van P, heter te zien. 



4 RESULTATEN EN DISCUSSIE 

4.1 Koekdikte 
In figuur 5 is de eindkoekdikte als functie van de druk uitgezet voor cp-cel-experimenten, 

maar nu voor verschillende concentraties van FeCI,óH,O en KF975. Slib met 0 .66% 

KF975 geefi een dikkere eindkoek dan met 1,0% KF975. Slib met enerzijds FeCI,óH,O en 

anderz~jds KF975 zijn niet rechtstreeks te vergelijken. De filterkoeken zijn geheel anders van 

structuur en opbouw. 
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Figuur S. Koekdihe regen de druk bij verschillende hoeveelheden en soonflocculanren (100 

ml slib, 20% Ca/OH), (bij FeCiJ) 
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Figuur 6. Koekdikre regen de tijd bij opleggen druk in één meerstapsfunctie 



Wordt d e  compressiedruk in i.én keer o p  een bepaalde waarde ge\teld of w ~ r d t  deze druk in 

een bepaald aantal stappen hereikt. dan geeft dit geen verschil (zit figuur 61 Dit verschijnsel 

wordt ook  geconstateerd door  Murase 130). zijn koekfiltratie-karakteristieken verkregen door  

'step-up' dmkfil trat ie komen zeer dicht overeen met die van een consrante drukfiltratie bij 

dezelfde opgelegde druk.  

4.2 Porositeit 

De eindporositeit is nu dus. evenals d e  eindkoekdikte, afhankelijk van d e  opgelegde druk en  

de  concentratie FeCl,hH,O. T«ename van d e  hoeveelheid FeCI ,61[ I0 ,  wat een afname 

van d e  eindkoekdikte tot gevolg heefi ,  geefi dus een lagere eindpi~rositeit (zie f iguur 7 ) .  

waardoor een stevigere koek ontstaat. Ditzelfde geldt bij toename van de  opgelegde druk (zie 

figuur 8). Worden druk en  flocculant gecombineerd dan geeft dit figuur 9, d ie  natuurlijk 

veel overeenkomsten vertoont met figuur 5). 

Figuur 7 .  Porosireir r q m  du mncenrrarie FeCl , (>H,O l200 ml silb. 20%. C ~ ~ l O f l i , .  P =  766.64 Pa) 

I k  in hoold\tuk 2 genoemde relatie\ tu\\cri de  eindporositeit cn de  opgelegde niechanische 

druk werden toegepast o p  de  gemeten waarden. Alle r e l a t i r  kuiineri r o t  lineaire verpelijkin- 

gcn w(1rden ~irrigerekend, waaraan d e  data koriden worden gefit In tabel l staar] voor alle 

f i ts  d c  waarden voor d e  c i~r re la t ic -c i ie l f i c ien te i~  K,, ,  gegeven. die een inas rijn vr111r de  ~ u i s t -  

heid van d e  fit. Fits rnet een waarde R,,,;.0.999 worden als goede f i t  h c \ ~ h o u u , d .  



Figuur 8. Porosireir regen de druk (100 ml slib, 20% Ca(OH),. 10% FeC1,6H20) 
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Figuur 9. Porosireir regen de dmk b i ~  verschillende hoeveelheden en soorten j?occulanr (100 ml 

slib, 20% CalOH), lbrj FeCl, 6H20))  

De bij lage druk (enige tientallen tot duizenden Pa) experimentele waarden konden alleen 

met de niet-gemodificeerde relatie van Shirato-Tiller (vergelijking (4)) worden gefit (zie 

figuur 10). De andere relaties. waaronder die van Terzaghi (vergelijking (13)) (zie figuur 

I l ) ,  konden niet worden gefit. Het bleek dat de waarden verkregen bij deze lage dmkken 

niet te gebmiken waren voor het modelleren van dmkfiltratie, omdat de hieruit bepaalde E , -  

waarden ver boven de 1 uitkwamen en dit is fysisch onmogelijk. 



l r  werden ook bij hoge drukken, toi l har, inetirigcn uitgevoerd. Wcrdcn dt: nieetuaarden 

nu weer aan d e ,  in d e  theorie genoeinde rnodelleri. gefit, dan bleek du ide l i~k  dat e r  bij lage 

drukken (enige tientallen Pa) een afwijking plaatsvond. In één figuur geeft dat het beeld als 

weergegeven in figuur 12 ,  waar d e  gemeten waarden gefit zijn aan dc  rclatie van Shirato- 

Til ler .  Ook Grace  1311 en  Tiller [321 verkregen deze afwijking bij lage dmkken  (zie figuur 

13). 

Figuur 10. Porosrre~t regen dr druk volpenr Shiraro-Tiller bij v?rrchrllede hoeveeiheder: en 

roonenflocculanr (100 ml slib. 2096 CalOH) ,  íbij FeC1,6H2Oii 

Figuur l I .  Porosileir regen de druk volgens Terzaghi bv verschillende hoeveelheden en soorten 

flocculunr ( /W)  ml slib, 20% CaIOH) ,  (bi; FeCI, 6H,O))  



Figuur 12. Porosircir regen dc d& volgcm Shiraro-Tillcr (lm ml slib, 20% CafOH),. 10% 

FeC1,6Hp) 
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Figuur 13. Afwijkend gedrag van porositeir regen de dtuk bij lage dmkken volgens Tiller 

/ 3 / / / 3 2 /  

De relaties van Shirato-Tiller en Terzaghi bleken goed te fitten aan de data bij hoge drukken 

gemeten (zie figuren 14 en 15). De gemodificeerde relatie van Shirato-Tiller (3) blijkt 

minder goed te fitten (zie figuur 16). Wordt deze relatie als volgt uitgezet in een figuur: 

P Int, 1 
In(1 +>)=---Int 

P A h 

dan blijkt dat P, alleen invloed heeft op de €,-waarde (zie figuur 17). De waarde van h (in 

de helling in figuur 16 blijft dezelfde). De relaties van De Smedt (15). Kerkhof (14) en 

Kravtchenko (16) blijken ook alle minder goed te fitten (zie figuren 18, 19 en 20). 



Fieuur 14.  Porosireir rexen de druk w1yen.r Shiruro~7'1ller bij ierschiliende hoei.eelheden en 

soorren /locculuni / / (X )  ml slib. 2 0 %  CulOH) ,  (hl/ F rC l , f>H:O/ /  

Figuur 15. Pororlrerr regen de druk ioígem Terzaghl bi/ vers~hillen<le hoeieelheden en morren 

/Inrculunr / / M  rnl i l ih  20'14 L U I O H ) ,  (bij FeC1,6H.O/ )  
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Figuur 16. Porositeit regen de druk volgens gemodificeerde Shiraro-Tiller bij verschillende 

horveeWcn  en sooncn /loccultnu I I W  ml slib, 20% Ca(OH), (bij FrCl ,  6H,O))  
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Figuur 17. Invloed van P, op de constanren in de gemodificeerde vergelijking van Shiruro-Tiller 

bij verschillende hoeveelheden en soorten f7occulant (100 ml slib, 20% CuIOH), (bij 

FeCl, 6H,O) )  



Figuur I R .  Porositeir regen de druk volyens D e  Smedf bij verschillende hoewelheden en ioorren 

Figuur 19. Porosireir regen de druk volyenr KerWlof bij verschillende hoeveelheden en soorreri 

jlocculrinr (/»O n11 slih, 20% C u l O H ) ,  (bij F e C l ,  f'~H,Oli 



Figuur 20. Porositeit regen d e  druk volgens Kravtchenko bij verschillende hoeveelheden en 

soorten flocculant (IW ml slib, 20% Ca(OHJ, (bij FeCl, 6H,O)) 

Naast de constanten uit de relaties van Shirato-Tiller en Terzaghi, werden ook de constanten 

uit de relatie van Kerkhof bepaald. De constanten J en 6 van het model van Shirato-Tiller 

konden pas berekend worden nadat de relatie tussen de permeabiliteit en de opgelegde 

mechanische dmk bepaald was (zie de volgende paragraaf ). 

De waarden voor de constanten, voor metingen met verschillende hoeveelheden en soorten 

flocculant, staan vermeld in tabel 1. In tabel 2 staan voor alle fits de waarden voor de 

correlatie-coefficiënten R,,, gegeven, die een maat zijn voor de juistheid van de fit. Het 

model van Kerkhof wordt, ondanks de minder goede f i t ,  toch verder hekeken ter illustratie. 

De €,-waarde van monster (2) komt bij het model van Kerkhof uit op een waarde groter dan 

één. Dit heeft geen îysische betekenis. Bij verdergaande berekeningen werd daarom voor de 

waarde E,= 1,1027 de waarde E,,= 1 aangenomen. 

Het slibmonster ( I )  is meer comprimeerbaar en heeft hogere waarden voor de constanten en 

is dus een slapper materiaal. Slibmonster (2) geeft grotere en stevigere vlokken en is minder 

afhankelijk van de dmk als blijkt uit de helling van de plot van de porositeit tegen de dmk 

(A). Bij vergelijking van de waarden van de slibmonsters (3) en (4) hlijkt dat (4) een steviger 

materiaal moet zijn dan (3), omdat de waarden van de constanten kleiner zijn. Dit klopt 

inderdaad, want voor het polyelektrolyt KF975 geldt dat er zich rond 0,66% een optimum 



Il~~cculatieconcentratie heviiidt. Ijij hogere c<incentraiie\ ontstaat cr ccri wr7adiging en 

worden d e  vlokkcn gere\tahiliseerd 

Kerkhof 

" O  

'i i 



Tabel 2. R,-waarden voor defits 

4.3 Permeahiliteit 

Ook de permeahiliteit van het slib werd, in stationaire toestand, bepaald hij slibmonsters met 

verschillende hoeveelheden en soorten slib. In figuur 21 zijn deze waarden voor de 

permeabiliteit uitgezet als functie van de opgelegde druk. Deze meetwaarden werden gefit 

aan het model van Shirato-Tiller (vergelijking (7)). zodat alle constanten van het model van 

Shirato-Tiller konden worden berekend. 

Figuur 21. Permeabiliteit tegen de druk wlgenr Shiroro-ïiller bij urrsdiilknáe hwveelluden en soor- 

renjiocculant (/W ml slib, 20% Ca(OH), (bij FeC1,6H2O)) 



In figuur 22 is de  permeabiliteit van verschillende \lihrni>nsters uitgezet al \  l'uncric van d e  

porositeit. De perrneahiliteitswaarden kleiner dan 1 , 1 0 "  m' werden herekcrid hij hoge opge- 

legde mechanische drukken (0.1 t o ~  l har) ,  de hogere waarden van de  periiieahili!eit. groter 

dan l . l 0  l" rn', correspondereri met zeer lage opgelegde mechanische drukken (enkele tien- 

tallen Pa)  

De gemeten relatie tussen d e  permeabiliteit er1 de  porosite;; werd nu onderworpen aan d e  

modellen beschreven in de theorie 

Figuur 22. Permeubilirrir regen de  porosirerr br] wrschlllende hoeieeiheden rn roorren /loc~ulunr 

/ / (K)  ml slib, 20'% Cu(Oll), (br; I.rCi,f>ll,O)~ 

IJit f iguur  23 blijkt dat de  Ki~zeny-Carrnan-vergli jking (20)  de  data iiiet fit Wordt K 

uitgezet tegen C ' / (  1-0 '  dan  '«U dit rianielijk een rechte rnoeten geverl. :\llecri hij Jeer lage 

waarden van de  porii\iteit zou d e  Kilzen).-C;irriraii-vergelijking i i i i ~ ~ e l i j k e r u i j s  kunnen gelden 

(zie figuur 241, er  ~ i j r i  echter vo i~ ra l sn i~g  te weinig datapuntcri oni dere  sc l l ing  hard te 

kunnen maken. 

Wordt  d e  Kozeny-Carriian-vergelijking gemodelleerd en in een figuur uitgezet voor 

verschillende deeltjesdianieters. zoals gegeven in f iguur 25 met dezelfde schalen r m  de 

a s c n  als in f iguur 22.  dan blijkt dal de  scherpe knik van de  gemeten kromme niet wordt 

verkregen. Orn een porositeit te hereiken van 0.75 moeten deeltjes genilrntn worden die  re 

klein r i jn o m  enigszins in het juiste meetgebied te komen. namelijk 1 .l0 ' nl. De werkelijke 

gemiddelde vlokdiarneter i \  in d e  grr~otie-orde van 0.1 tot 0.5 m m  I1 .10' tot 5.10' m).  



Figuur 23. Permeabilifeir regen de porositeir volgens Kozeny-Carmun bij verschillende 

hoeveelheden en soonen flocculont (100 ml slib, 20% Ca(OH), (bi j  FeCl, 6H,O)) 

Figuur 24 .  Permeabilireir regen de porositeit bij hoge drukken volgens Kozeny-Carmun bij 

verschillende hoeveelheden en soorten flocculanr (IW ml slib. 20% CafOH), (bij 

FeC1,6H,O)) 
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E'iguur 2 5 .  Permeuhilirrir reqrn de porosireir volgens Kozeni-Carniun r rm~~de l leerd  w o r  ver- 

schillende deel~~esdiurnerers 

Ook het model van tlappel (22), als gegeven in figuur 26. blijkt nier geheel te voldoen. De 

deeltjesIraal konit beter overeen. rnadr de \cherpe knik in de krornmc van liguur 22 IS even- 

eens niet terug te vinden in het model van Happel. Over het hele poro\itcit\gehied gezien 

komt er wel een scherpere knik voor bij de kleinere deeltjes. 

Ook als van de gemeten waarden van de permeabiliteit tegen de porositeit alkcii dc waarden 

worden genomen bij hoge drukken, dus hij lage porositeitrri, dan kornr liet model niet over- 

een met het gemeten verband 

Figuur 26. Permeuhil~tert rexen de pororireir volqenr Huppel xemodelleerd voor verschillende 

derlrje\srruLen 



Het model van Brinkman (23) leven een verband op dat grafisch veel lijkt op dat van 

Happel, met dus dezelfde gebreken (zie figuur 27). Wat fysisch onmogelijk is, is dat de  

permeabiliteit weer toeneemt voor waarden van de porositeit kleiner dan 113. Vooral voor 

grote deeltjes is dit duidelijk waar te nemen. Het model van Brinkman is dus alleen 

toepasbaar voor waarden van de porositeit groter dan 113 

Figuur 27. Permeabiliteit tegen de porositeit volgens Brinkman gemodelleerd voor verschillende 

deeltjesstralen 

Vervolgens worden nu de modellen voor deformeerbare deeltjes bekeken. 

Bij het verband tussen de permeabiliteit en de porositeit verkregen uit het model van Shirato- 

Tiller is de deeltjesstraal niet als variabele aanwezig. Worden in het gevonden verband 

(vergelijking (24)) de berekende waarden uit bet model van Shirato-Tiller van K,,, t,, 6 en B 
ingevuld, dan wordt een verband tussen de permeabiliteit en de porositeit verkregen als 

gegeven in figuur 28. 

De waarde van de porositeit waar de knik zich bevindt komt, voor de met ijzerchloride 

geflocculeerde, monsters ( I )  en (2) redelijk goed overeen met figuur 22. Bij de, met KF975 

geflocculeerde, monsters (3) en (4) ligt deze porositeit te hoog. Wordt voor de monster ( l )  

en (2) het verband bekeken op dezelfde schaal als figuur 22, dan is toch weer te zien dat de 

scherpe knik niet temggevonden wordt. Echter er werd uit figuur 12 geconcludeerd dat, 

overeenkomstig als gevonden door Tiller en anderen, de porositeit als functie van de 

compressiedmk bij lage dmkken afwijkt van het gevonden lineaire profiel. Zodoende zijn de 

constanten, die bepaald zijn voor de lineaire fit, niet geldig bij lage dmkken. 

Er wordt nu bij lage dmkken de meetwaarden gefit. Vervolgens worden de nu bepaalde 

constanten gebruikt om het permeabiliteitsprofiel bij lage dmkken, dus hoge porositeiten, te 



herekenen. Het bleek dat er  nu wel een scherpe knik werd verkregeri. doordat de  constante H 

een factor 3 á 4 kleiner was geworden. Echter d e  uit de  fit hij lapc drukken bepaalde con- 

stante c,, heeft r en  veel te hoge waarde (zie paragraaf 4 .2) .  zodat het perrncabiliteitsprofiel in 

zijn geheel te veel naar rechts verichuift. Wordt wel de  e , ,  hepaald hij huge drukken 

gebruikt ,  dan ligt het profiel toch nog te ver naar rechts. Pas als een r w a a r d e  van rond d e  

0 , 7 3  wordt gebruikt komen rnodel en meetwaarden overeen. De discrepantie bij dit model 

ligt in het feit dat er  twee verschillende methoden worden gebruikt o m  d e  porositeit te 

bepalen voor het porositeitsprofiel als functie van d e  compressiedruk. w a r u i t  d e  constanten 

ri jn bepaald, enerzijds en het permeabiliteitsprotiel als functie van de  porilsireit anderzijds. 

Figuur 28. Pemabrlirerr r q e n  de porosrlcrl vol~ens  Shrralo-Frller qemodd!eerd w o r  hoeveel 

heden en \f~orren /lo(rulun/ 1107 m! slrb, ZO'L CulOff) ihi! f !,(!,f>ff 01) 

Voor ccp lvergelijkirig 131 j )  wordt vrlor verschillende deeltjes\traleii ceii w r h a n d  gcvonden 

als is gegeven in f iguur  24 V I I ! I ~  hcp hlijft dit verband dezelfde V ~ m r  h i c  cvergelijking 

(36)) is dit verband nagenoeg gelijk en voor 'enkel kubisch' r e l i k i g  (42)) is dit 

verhand gegeven in figuur 30. Vorlr alle hd\tapelingen geldt dat de  r w a a r d e  veel te klein 

is. Wel kunnen d e  deeltjesstralen in vergelilking inet de  voorgaande riiodellcn niet een factor 

10 worden vermenigvuldigd om in het ~ u i \ t e  meetgebied voor de  pernieahiliteit te komen. 

Zodoende komt d e  deeltjesstraal redelijk w e r e e n  met d e  werkelijkheid f c h t e r  de  ~ c h e r p e  

knik wordt wederom niet teruggevonden. 

Tenslotte het model van kuhusvormigr blokken niet cilindrische poricn (vergelijking (45)). 

Dit staat gegeven in figuur 31.  waarin nu de  variabele niet de  straal van het deeltje is, maar 

de  straal van de porie in d e  kubus. Ook hier geldt weer dat d e  scherpe knik niet wordt 

teruggevonden in het model. Echter nu is d e  variabele niet de  deeltjexliarneter. maar d e  



straal van de porie, zodat een waarde van de variabele. nu r,, van 1*104 m niet onaanneme- 

lijk is. 
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Figuur 29. Permcabiliteil regen de porosireir volgens ccp gemodelleerd voor verschillende 

Figuur 30. Permeabilireir legen de porositeit volgens 'echt kubisch' gemodelleerd voor verschil. 

lende deeltjessrralen 



Figuur 31. Permeubilireir rexen de porosireir volgens kubussen met cilinderi.ormi,qe poriën gemo- 

delleerd ijoor verschillende deelrj?sstrulen 

Alle voorgaande modellen van holstapelingen van deformeerbare deeltje5 hleken niet geheel 

te voldoen,  maar hij filterkorkvorming is toch sprake van enige vr~rrri van \ t ape lhg  van 

dee l t j e s  Alle modellen geven een waarde voor d e  porositeit waar de k n ~ k  hegint d ie  kleiner 

is dan de gemelen waarde van rond d e  0,75 .  



5 CONCLUSIES 

Bij lage dmkken geeft het verband tussen de porositeit en de druk een afwijking te zien van 

lineair gedrag volgens de modellen van Shirato-Tiller en Terzaghi overeenkomstig het beeld 

gevonden door Tiller [32]. Bij hoge dmkken zijn de data van de porositeit en dmk goed te 

fitten aan de modellen van Shirato-Tiller en Terzaghi. De modellen van Kerkhof. De Smedt 

en Kravtchenko bleken alle minder goed te fitten. 

Door toepassen van de modellen van Shirato-Tiller, Terzaghi en Kerkhof konden de in de 

modellen voorkomende constanten worden bepaald 

De permeabiliteit als functie van de eindporositeit voor de verschillende hoeveelheden en 

soorten flocculant bleek niet te fitten aan de verschillende modellen. De gevonden scherpe 

knik in het gemeten profiel wordt in geen van de modellen temggevonden. 

Data van de permeabiliteit gemeten bij hoge dmkken voldoen mogelijkerwijze aan het model 

van Kozeny-Carman. Om een gemeten porositeit van 0,75 enigzins te bereiken moeten 

echter voor de stralen van de deeltjes in het model te kleine waarden worden ingevuld. 

Bovenstaande nadelen treden ook op indien de modellen van Happel en Brinkman worden 

toegepast. Het model van Brinkman heeft tevens als nadeel dat voor waarden van de 

porositeit gelijk aan 113 de permeabiliteit nul is en voor waarden kleiner dan 113 de 

permeabiliteit weer groter wordt dan nul. 

Door combinatie van de machtsrelaties van Shirato-Tiller wordt een verband gevonden 

tussen de permeabiliteit en de porositeit. Dit theoretische model bleek voor de met ijzer- 

chloride geflocculeerde slibmonster porositeiten te berekenen die overeenkomen met de 

gemeten waarden. De met polyelektrolyt geflocculeerde slibmonsters leveren bij berekening 

een te hoge porositeit. De scherpe knik wordt eveneens niet teruggevonden. Ook als voor 

lage drukken, dus hoge porositeiten, het model wordt aangepast komen model en meetwaar- 

den nog niet overeen. Wel wordt een scherpe knik verkregen, maar het profiel verschuift nu 

te ver naar rechts door een te hoge bepaalde c,-waarde. 

Voor alle modellen gebaseerd op bolstapelingen geldt dat de beginporositeit veel te laag is. 

Wel kunnen de deeltjesstralen in de juiste orde van grootte gekozen worden om in het juiste 

meetgebied voor de permeabiliteit te komen. 

Wat betreft de deeltjesstraal komt het model van kubusvormige blokken met cilindrische 

poriën nog beter overeen. De variabele is nu immers de straal van de porie. Echter de 

scherpe knik wordt wederom niet temggevonden. 



Bij tilterkoekvorming is toch sprake van enige vorm van \tapeling van deeltjes, hoewel d e  

gemeten p<irositeit veel groter i dan d e  heginporosjteiter, hij d e  \,erichillende modellen van 

stapeling van deeltjes. 



6 EXPRESSIE-EXPERIMENTEN (O - 700 kPa) 

Om de invloed van een aantal parameters op het expressiegedrag te bepalen, wordt bij het 

uitpersen van het slib gelet op de snelheid van het uitpersen en de bereikte voidratio na 

afloop van het experiment. Bij optimaal expressiegedrag is de snelheid van het uitpersen 

groot en is de bereikbare voidratio zo laag mogelijk. Na afloop van elk experiment werd de 

voidratio bepaald. Wanneer bij de experimenten een percentage flocculant wordt toegevoegd, 

wordt dit percentage berekend ten opzichte van de hoeveelheid droge stof in het slib. 

6.1 Drainage- en expressie-experimenten 

Ter vergelijking met de modelberekeningen zijn drainage- en expressie-experimenten 

uitgevoerd. Er zijn twee series experimenten gedaan met verschillende percentages FeCI, om 

te bepalen wat de invloed is van de flocculering op het materiaalgedrag. De verschillende 

percentages FeCI, waren in de series respectievelijk 5, 10, 15, 20, 25 gew% en 2.5, 5 ,  10, 

15, 20 gew%. Het percentage Ca(OH), was in beide series 20 gew%. De experimenten zijn 

uitgevoerd met een aangelegde gasdmk van 2 bar. 

6.2 Invloed van de druk op het expressiegedrag 

Om de invloed van de dmk op het expressiegedrag van slib te bepalen werden met twee 

flocculanten de volgende experimenten uitgevoerd. Er is bij beide flocculanten gebruik 

gemaakt van een redelijk optimale hoeveelheid flocculant. Voor FeCI, (10 gew%) in 

combinatie met 20 gew% Ca(OH), is deze hoeveelheid bepaald met de experimenten die zijn 

beschreven in paragraaf 3.2.4. Voor KF975 (1,5 gew%) is deze hoeveelheid bepaald door 

van Berlo; zie deel 6: Karakteristering van íysische eigenschappen. Vervolgens werd het slib 

met verschillende dmkken uitgeperst tot de eindsituatie bereikt werd. 

Verder zijn experimenten uitgevoerd waarbij 200 ml slib geflocculeerd met 15 gew% FeCI, 

en 25 gew% Ca(OH), gedurende 2 uur uitgeperst werd bij achtereenvolgens 1, 2, 3, 4 en 5 

bar. Na 2 uur is de voidratio bepaald. 

6.3 Invloed van de hoeveelheid flocculant op het expressiegedrag 

Om de invloed van de hoeveelheid flocculant op de expressie te bepalen zijn experimenten 

gedaan met verschillende percentages FeCI, (25, 20, 15, l0 en 5 gew%) steeds in combina- 

tie met 20 gew% CaOH,. Het uitpersen van de slihkoek vond plaats bij een aangelegde 

gasdmk van 5 bar. De experimenten zijn beëindigd toen er geen water meer uit de koek 

geperst kon worden. Na afloop van de persexperimenten is de voidratio bepaald. 

6.4 Invloed van de koekdikte op het expressiegedrag 

De invloed van de koekdikte op het expressiegedrag werd bepaald door respectievelijk 100, 

150, 200, 250 en 300 ml slib uit te persen (300 ml is alleen gebmikt bij flocculering met 



f e l ) .  D e  verschilleride hoebeelheden slib werden steeds gefli>cculeerd rnet eenzelfde 

percentage f X I ,  (15  gew'J)  en CaiOti): 120 g e w % )  of KF975 ( 1  5 gew Y I .  Het uitpersen 

gebeurde tot e r  bij een aangelegde gasdruk van 5 bar geen water meer uit de  koek geperst 

kon worden,  dit duurde bij flocculering met FeCI, bij d e  dunne koeken (100 ml slib) e n  

dikke koeken (300 ml) respectievelijk ongeveer 2 en 4 uur.  BIJ flocculering rnet KF975 

duurde her respectievelijk ongeveer 4 en I 6  uur .  Na het experiment werd d e  voidratio 

k p a a l d  

6.5 Invloed van het initiële drogestofgehalte op het expressiegedrag 

O m  d e  invloed van het initiële drogestofgehalte o p  het expressiegedrag te bepalen i één  sl ib 

gebruikt met verschillende beginconcentraties vaste stof. Hiertoe is het slib ingedikt en  

verdund, zodat d e  eigenschappen van het slih zoveel mogelijk gelijk bleven en alleen d e  

hcginconcentraties varieerden. De experimenten zijn uitgevoerd met 2íX) ml d i h  dat steeds 

geflocculeerd werd met 1.5 g e w %  KF975. Er zijn twee series experimenten gedaan rnet een 

oorspronkelijke droge stof concentratie van respectievelijk 2,X5 en  2.70 g e w ' l .  In heide 

series experimenten zijn d e  slibkoeken uitgeperst met een gasdmk van 5 har e n  d e  

experimenten zijn heeindigd toen er geen water meer uit de  koek geperst kon worden.  

6.6 Drainage-experimenten 

ü e  resultaten van d e  eerste serie drainage-experimenten, die beschreven zijn in paragraaf 

6.1, zijn weergegeven in figuur 32 In deze figuur zijn bij verschillende flocculanthoeveel- 

heden d e  uitstroomsnelheden versus tijd uitgezet. Uit de  grafiek blijkt dat d e  uitstroornsnel- 

heid het hoogst is na flocculeren met l 0  g e w %  FeCI,. Toevoegen van meer «f minder 

flocculant heeft tot gevolg dat d e  uitstroomsnelheid kleiner wordt.  

6.7. Invloed van de druk op het exprasiegedrag 

In figuur 3 4  en  35 zijn voor d e  twee verschillende flocculanteii de  rewltaten van de  

experimenten uitgevoerd hij verschillende drukken weergegeven. In de  figuren zijn d e  

eiridvoidratio's versu\ druk weergegeven I:it de  figuren blijkt dat een hogere d ruk  een 

lagcre voidratio levert I k  winst bij drukken hoger dan 4 har is echter relatief gering.  



Drainage slib Mierlo 
Verschillende percentages FeCI ,  

0.11 ".l2 I 
0.09 O." 1 

Figuur 32. Uitsrroonunclheden versus rijd bij verschillende hoeveelheden FtCl,. 

Expressie slib Mierlo 
Flocculant KF975 

Dmk [bar] 

a 0  

.. a." 

Figuur 33. Bereikte voidratio versus druk, slib geflocculeerd met KF975 



Expressie slib Mierlo 
Flocculant FeC13 

Figuur 34.  Bereikre i,oidruiio rersu.5 druk, slib ~eflocculeerd nwr /.PC[, 

Expressie slib Mierlo 
Flocculant FeC13 

Druk [bar] 

figuur 35. Berrrkie ioidrurio riu 2 uur ier.yu.s druk 
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Expressie slib Mierlo 
Invloed druk 10 gewO/o FeC13 

Figuur 36. Gemiddelde voidratio versus tijd bij verschillende drukken 

6.8. Invloed van de  flocculant op het expressiegedrag 

Elke RWZI gebmikt een 'eigen' flocculant, waarmee een bepaald resultaat geboekt wordt. 

Om nu de invloed te bepalen die zo'n flocculant heeft op het expressiegedrag is in dit 

onderzoek het slib van Mierlo steeds geflocculeerd met FeCI, en Ca(OH), en met KF975. 

Om de invloed van de flocculant op het expressie gedrag te bepalen kunnen we de bereikba- 

re voidratio vergelijken na flocculeren met FeCI, en Ca(OH), of met KF975. In paragraaf 

6 .7  zijn in figuur 33 de resultaten weergegeven na flocculeren met KF975. Bij een dmkver- 

schil van 5 bar is de bereikte voidratio ongeveer 1,6 (ofwel een drogestofgehalte van 

ongeveer 45 gew%). In figuur 34 zijn de resultaten weergegeven van de expressie bij een 

drukverschil van 5 bar na flocculering met FeCI, en Ca(OH),. De bereikte voidratio hij 

optimale flocculering is daar ongeveer 2.0 (ofwel een drogestofgehalte van 35 gew%).  

Hieruit blijkt dus dat voor het slib uit Mierlo flocculeren met FeCI, een slechter resultaat 

geeft dan flocculeren met KF975, wanneer we kijken naar de bereikbare voidratio. Wanneer 

het slib geflocculeerd wordt met FeCI,, wordt de eindsituatie wel eerder bereikt. De 

ontwateringstijden zijn dan 2 tot 4 maal zo klein. 

6.9 Invloed van de  hoeveelheid flocculant 

De resultaten van de experimenten met verschillende hoeveelheden flocculant zijn weergege- 

ven in figuur 37. In deze figuur zijn de bereikte voidratio's uitgezet tegen de hoeveelheid 

toegevoegde flocculant. Uit de figuur blijkt dat de optimale flocculering plaats vindt bij 

toevoegen van een hoeveelheid FeCI, die ligt tussen 5 en 10 gew%. Na toevoegen van meer 



dan I U  g e w %  FeCL ncenit d e  vciidratio iets toe 

Expressie slib Mierlo 
Drukverschil is 5 bar 

Figuur 37. Bere~kre roidrulro i enuy  hoevee[heid roe;yevoepie/loci uiunt FeCi, 

6.10 Invloed van de kwkdikte op het expresiegedrag 

D e  resultaten van d e  eerste series experimenten met verschillende koekdiktes zijn weerge- 

geven in figuur 3X en  39. Daarin zijn sieeds de  bereikte voidratio's uirgezet tegen d e  

koekdikte. In d e  eerste experimenten bleken d e  dunnere koeken, vo«ral wanneer ze 

geflocculeerd waren met KF975 minder goed uitpersbaar te zijn dan de  dikkere koeken. Dit 

kwam niet overeen rriet dc  verwachting dat door de  lagere wri~virig aan de  wand bij de  

dunnere koeken deze jui\r verder uitgcper\t zouden kunnen worderi. 

De oorzaak van d e  hogere voidraiiu'i hij dunnere koeken bleek te ~ i j n  dat d e  p«reuze 

plaatjes aan d e  onderkant van de  op\telling doorhuigen hij hogere drukken fl ierduor kan d e  

koek in het midden nier ver genoeg uitgcper\t worden. Dit effect is groter naarmate d e  koek 

dunner is .  

Al\ oplossing voor het do(irhuigen var1 dt: plaatjes is een rnetaleii ring aarigehrachi in het 

midden onder de  plaatjes. waardoor x niet meer konden doorhuigeii Bij d e  volgende 

experirnenlen (figuur 40) hlijkt dat de  dikte van d e  koek niet tot nauwelijks van invloed is o p  

de  bereikbare ~ [ i i d r a t i o .  Het was voor d e  bereikbare voidrario niet noodzakelijk o m  hij een 

kleinere koekdikte te gaan werken,  daar d e  bereikbare voidrario daar gelijk is aan of hoger 

was dan hij de  hogere koekdiktes. Een kleinere koekdikte heen wel als voordeel dar d e  

expressietijd korter is. I k  expressietijden nemen narnelijk kwadratisch toe met toeneniende 



koekdikte (figuur 41). Dit wordt ook voorspeld door het filtratie-expressiemodel. 

Filtratie/expressie slib mierlo 
P-5 bar Flocculant FeC13 

2 3 4 

Koekdlkte [cm] 

A prnrri 

Figuur 38. Bereikie voidratio versus koekdikte, fiocculant FeCl,. 



Filtratielexpressie slib mierlo 

Howv~lhwld i l lb  [ml] 

.U# i -...u 

Figuur 39. Rererkre voidrurio versus korMikre, j7otculant KFY75 

Filtratielexpressie slib mierlo 
P95 bar ~ locculant  KF975 

Figuur 40. Bereikre voidrario verru~  koeMikre 
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Filtratie/expressie slib mierlo 
P95 bar Flocculant KF975 

~oekdlkto lcml 
+ Ei- - m 

Figuur 4 1 .  Expressietijd versus koekdikte. 

6.11 Invloed van het initiële drogestofgehalte op het expressiegedrag 
In de figuren 42 en 43 zijn de resultaten weergegeven van twee series experimenten met een 

oorspronkelijke drogestofconcentratie van respectievelijk 2,85 en 2,70 gew%. In de beide 

figuren is de bereikbare voidratio uitgezet tegen het initiële drogestofgehalte van het slib. In 

figuur 42 zijn alleen de gecorrigeerde voidratio's weergegeven. In figuur 43 zijn naast de 

gecorrigeerde ook de niet gecorrigeerde waarden voor de voidratio weergegeven. Uit beide 

grafieken blijkt dat het initiële drogestofgehalte niet van invloed is op de bereikbare 

voidratio. Wel blijkt het van invloed te zijn op de expressietijden. Deze nemen erg toe 

naarmate het initiële drogestofgehalte toeneemt. Dit komt overeen met de resultaten van de 

experimenten met verschillende koekdiktes (figuur 41). Een hoger initieel drogestofgehalte 

leven een grotere koekdikte, dus ook een langere expressietijd. 

Indien een expressie-experiment voortijdig wordt afgebroken ( b v .  na 400 minuten, zie 

figuur 42), dan is de voidratio bij hogere initiële drogestofconcentraties hoger dan bij lagere 

drogestofconcentraties. Indien echter het experiment pas wordt beëindigd als er geen water 

meer uit de koek stroomt, dan zijn de bereikte voidratio's nagenoeg gelijk voor initiële 

drogestofconcentraties gelegen tussen 1 en 5 gew% 



Expressie slib Mierlo druk-5 bar 

P 

Invloed initieel D.S.Q. KF 975 
- -- -- - 

A 

a r m 

Figuur 42. Bereikre r'oidrurio wer.sus inirieel droyesrofgehalre 

Expressie sllb Mierlo druk-5 bar 
Invloed initieel D.S.G. KF 975 

Inili.wl drope i tof  gehdte  lpWW%] 

nlei gecorri L Oecorrigeerd 

Fieuur 43. Bereikre ioidrurro versiis inirierl dro~esrofgehalie 



7 CONCLUSIES 

7.1 Conclusies 
- De koekdikte en het initiële drogestofgehalte blijken niet van invloed te zijn op het 

uiteindelijke resultaat (het eind drogestofgehalte) dat met mechanisch ontwateren bereikt 

wordt. Ze zijn echter wel van invloed op de ontwateringstijden. Toename van de 

koekdikte of het initieel drogestofgehalte geeft tevens een toename van ontwate- 

ringstijden 

- Verhoging van de dmk geeft een hoger eind drogestofgehalte, de winst boven dmkken 

van 4 har is echter relatief gering. De ontwateringstijden worden nauwelijks beïnvloed 

door verandering van de dmk, wanneer wordt gewacht tot de koekstmctuur niet meer 

verandert. 

Wanneer het polyelektrolyt Röhm Rohafloc KF975 flocculant gebmikt wordt voor het 

ontwateren zijn de verkregen resultaten (eind drogestofgehalte van 45 gew%) heter dan 

bij gebmik van FeCI, in combinatie met Ca(OH), als flocculant (eind drogestofgehalte 

van 35 gew%). De ontwateringstijden zijn echter na flocculering met het polyelektrolyt 

ongeveer 2 tot 4 maal zo lang (afhankelijk van de koekdikte). 

Er blijkt bij beide flocculanten een optimaal toe te voegen hoeveelheid te bestaan, waarbij 

het bereikte eind drogestofgehalte hoog en de ontwateringstijd kon is. Voor slib van 

Mierlo ligt deze optimale hoeveelheid voor FeCI, tussen 5 en 15 gew% (varieen per dag) 

en voor KF975 ligt deze hoeveelheid bij ongeveer l .5 gew% 



S SYMBOLENLIJST 

a = dmkconstante bij vergelijking (15) [Pa ' l  
a = al, = filtratieweerstand bij dmk is nul [m/kgl 

A = grootte van het filteroppervlak [m2] 

Ac = contactoppervlak tussen deeltjes [m2] 
b = dimensieloze specifieke volume van de filterkoek [-l 
B=(l-t,)  = l-porositeit bij dmk is nul 1-1 

= demperconstante [N -dm] 

= volumetrische concentratie vaste stof in oorspronkelijke suspensie L- ]  
= constante in vergelijking van Terzaghi (13) 

= constante in vergelijking van Terzaghi (13) 

= diameter van een pakkingsdeeltje 

= voidratio 

= voidratio bij dmk is nul 

= voidratio bij oneindig hoge dmk 

= kracht 

= cumulatieve kracht op deeltjes 

= conversiefactor 

= afplattingslengte van een pakkingsdeeltje 

= stroom 

= correctiefactor voor niet-uniforme stromingssnelheid 

= permeabiliteit bij dmk is nul 

= permeabiliteit van de filterkoek 

= elasticiteitscwfficiënt van materie 

= permeabiliteit bij dmk is nul 

= permeabiliteit van het filtermedium 

= koekdikte 

= koekdikte op tijdstip t is nul 

= koekdikte op tijdstip t is t 

= dikte van het filtermedium 

= verhouding totale massa natte koek tegen droge koek 

= compressibiliteitscoëfficiënt bij vergelijkingen (6) en (10) 

= totaal aantal slibvlokken in de filterkoek 

= opgelegde dmk 

= dmk aan ingang van een buis bij vergelijking (17) 

= empirische constante bij vergelijking (3) 

= hydraulische dmk 

= dmk aan uitgang van een buis bij vergelijking (17) 

= cornpressiedmk 



= drukverschil ten gcvolge van strorriing door de filterkock 

= drukverschil ten gevolge van worning door het filteriiiediurii 

= totale aangelegde drukverschil 

= superticiele vloeistolsnelheid ten opzichte van de v a w  \tof 

= strorningssnelheid hij vergdijklng 117) 

= straal van een pakkingvieeltje ronder compressie 

= poriestraal hij vergelijking (40)  

= straal van een huis hij vergelijking (17) 

= hydraulische straal 

= specifieke filtrarieweerstand van d e  filterkoek 

- specifieke filiratiewcerstanJ van het filtermedium 

= totale stromingsweerstand 

= tijd 

= viilume filtraat 

z spanning 

= suspensievolume 

= volume van d e  filterkoek 

= volume van één slibvlok 

= totale massa drogestof per i~ppervlakte-eenheid 

Griekse symbolen 

m = lokale filtratieweerstand 

c% = filtratieweerstand hij druk is nul 

0 = afplattingsgraad van eer] hol 

D = compressibiliteitscoefficient hij vergelijkingen 1 5 )  en (101  

Yi = deeltjesc(~mpressiecoefficient 
i, = cunipres~ihiliteitsc~~efficient hij vergelijkingen 17) en i 12) 

f = pr~ro\iteit 

l , ,  = poro\itcit hij druk i\ nul 

c = geniiddelde pr~ro\itcii 
A - ciimpres\1bilitciisc0~1fici~'nt hij wrg~l i jk i r igen ( 1 )  cn i ? )  

O = constante in vergelijking van I k  Sniedt í 15) 

F = viscositeit 

P - dichtheid van het filtraat 

P ,  - dichtheid van de ~ a t c  stof 

i : vorriifactor 
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afplattingsgraad van een hol II/R 

* hexagonale dichtste holstapeling íhcp):  



hexagonale eenheidscel 

a 

P 
Y 

a, 

b" 

co 

: hoek tussen vectoren b en c : 90" 

: hoek tussen vectoren a en c : 90" 

: hoek tussen vectoren a en b : 120" 

: 2R 

: 2R 

: 413Rd6 

grondvlak cel 

zijde 

hoogte 

oppervlakte 

hoogte eenheidscel 

volume cel 

bezette volume fractie 

percentage 'vrije mimte' 



* kubische dichtste holstapeling iccp):  

stapeling A B C A B C  

eenheidscel bevat 4 atomen 

ornringinggctal  I ?  

percentage 'vrije ruirnte' 26% 

a,, = b,, = c,, 

a = B  = r  

* lichaams-gecenterde k u h i x h e  holst;ipeling ( h m ) .  

stapeling 

eenheidscel bevat 

hollen raken clkaar 

langs Iiciiaam~diagori;ilt.ii 

2 atomen 



a,, = b, = c, 

volume cel 

bezette volume fractie 

percentage 'vrije ruimte' 

* kubische bolstapeling: 

eenheidscel bevat 

omringingsgetal 

percentage 'vrije ruimte' 

a,, = b,, = c,, 

a = 4  = r  

: 1 atoom 

: 6 

: 48% 



kubusvorrriige hlokkeri rnei ciliridrische porieii. 

straal cilinderporie R 

lengte kubus 

a 
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