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Ten geleide 

in de slibverwerkingsketen neemt de slibontwatering een belangrijke plaats in, onder meer 
vanwege het sterke effect van het bereikte drogestofgehalte op de slibafzetkosten. Door de 
toenemende afzetprobiematlek valt de aandacht dan ook in toenemende mate op de 
slibontwatering, waarbij de conditionering van het slib een zeer belangrijke rol speelt: 
immers zonder goede conditionering, geen goede slibontwatering. 

Er zijn diverse methoden voor slibconditlonering en slibontwatering, waarbij bij iedere 
methode aanpassingen in de bedrijfsvoering verbeteringen in de ontwateringsresultaten 
kunnen geven. in de praktijk is, zeer verspreid, veel bekend van het verkrljgen van optimale 
resultaten bij de slibontwatering, zowel naar milleubelasting ais naar jaarlijkse kosten. 

In het thans voorliggend STOWA-rapport worden de in vele verschillende bronnen neergeieg- 
de ervaringen en beschikbare kennis gecompileerd tot 4411 "up to date" compendium, 
waarmee de toegankelijkheid tot de relevante achtergrondinformatie over dit onderdeel van 
het zuiveringsproces voor de dagelijkse rwzi-praktijk wordt vergroot. De uitgebreide literatuur 
en do~~erwi jz ingen maken het mogelijk om ook specifieke praktijkproblemen aan te 
pakken. 

De werkzaamheden werden door het bestuur van de STOWA opgedragen aan Witte- 
veen+Bos Raadgevende Ingenieurs b.v. te Deventer (projectteam bestaande uit ir. P. de 
Jong, ir. M.R. Eekhof en Ir. J.R.A.G. Schepman). Het project werd namens de STOWA 
begeleid door een commissie bestaande uit ir. A.W.A. de Man (voorzitter), ing. F.D. Beukema, 
ing. G.A.P. van Geest, ing. A.W.J. van Noorden, Ir. P.T.F. Schyns en ir. P.C. Stamperlus. 

Utrecht, oktober 1998 De directeur van de STOWA 

drs. J.F. Noorthoorn van der Kruijff 
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SAMENVATTING 

Het handboek slibontwatering is onderdeel van het STOWA-onde~oeksprogramma "slibont- 
watering 1994-1998' voor zuiveringsslib van RWZl's. Het handboek geeft de huidige stand 
van de slibontwatering en dient als vraagbaak bij de systeemkeuze, het ontwerp en het 
verbeteren van de bedrijfsvoering. 

De siibverwerkingsketen Is het traject van onttrekking van sllb uit de RWZI tot en met de 
afzet ervan. Op RWZi's komen verschillende slibsoorten met verschillende ontwateringsei- 
genschappen vrij. Het slib wordt Ingedikt, ontwaterd en vervolgens verder verwerkt of direct 
gestort. Storten van ontwaterd slib behoort steeds minder tot de mogelijkheden. 
In hoofdstuk 2 wordt ingegaan op de eigenschappen van de verschillende soorten slib en de 
siibverwerklngsketen. 

Voor de ontwatering is conditionering van het slib nodig om de ontwateringselgenschappen 
te verbeteren. Bij chemische conditionering wordt onderscheid gemaakt in conditionering 
met ijzer en kalk (anorganische conditionering) en conditionering met poiy-elektrolieten 
(organische conditionering). 
Anorganische conditionering wordt met name bij filterpersen toegepast. Het ontwaterd slib 
is goed stortbaar. Een nadeel van deze conditionerlng is dat de siibproductle toeneemt. 
Poly-elektrolieten kunnen bij alle ontwateringssystemen worden toegepast. De aanmaak van 
poiy-eiektroiiet kan op veel manieren worden uitgevoerd. Belangrijke aandachtspunten 
hierbij zijn de rijpingstijd en de uitvoering van de aanmaakeenheid. 
In hoofdstuk 3 wordt ingegaan op de werking van de conditionering, de voor- en nadeien van 
de verschillende conditioneringsmiddelen, en de richtlijnen voor de dimensionering van de 
aanmaaksystemen. 

De waterbinding en het verloop van het ontwateringsproces zijn in diverse theorieen en 
modellen beschreven. In de afgelopen tientallen jaren zijn verschillende methoden voor 
slibkarakterisering ontwlkkeld. De parameters die met slibkarakterisering worden bepaald, 
zoals de specifieke filtratieweerstand, geven inzicht in de ontwaterbaarheld van het slib. 
Slibkarakterisering kan op laboratoriumschaai de benodigde poly-eiektroiietdosering bepalen 
en knelpunten in de slibontwatering helpen opsporen. 
Hoofdstuk 4 beschrijft de theorie van de waterafscheiding en de verschillende methoden 
voor slibkarakterisering. 

Voor de slibontwatering zijn filterpersen, zeefbandpersen en centrifuges beschikbaar. 
Voorafgaand aan de ontwatering wordt het slib ingedikt met gravitatie-indikkers, centrifu- 
ges, bandindikkers of trommelindikkers. De indik- en ontwateringssystemen zljn vaak 
voorzien van meet- en regelapparatuur, die de optimale condities in stand moet houden. 
in hoofdstuk 5 zijn de verschillende ontwateringssystemen beschreven, waarbij het einddro- 
gestofgehalte, de conditionerlng, de capaciteit, het onderhoud en de bedrijfsvoering aan de 
orde komen. De meet- en regelsystemen zijn beschreven in hoofdstuk 6. 

Bij veel slibontwateringsinstaliaties zijn besparingen mogelijk door optimalisatie van de 
bedrijfsvoering. Optimalisatie moet vooral gericht zijn op het verhogen van het einddroge- 
stofgehalte, omdat de afzetkosten meestal doorslaggevend zijn in de totale kosten. 
Aanpassing van de condltlonering speelt hierblj een belangrijke rol. Slibkarakterisering is 
een goed hulpmiddel om snel en eenvoudig de mogelijkheden voor optimalisatie na te gaan. 
Hoofdstuk 7 beschrijft de mogelijkheden en de aanpak van optimalisatie. 

Na ontwaterlng wordt het ontwaterd slib naar de slibopslag getransporteerd. De verschillen- 
de methoden voor transport en opslag zijn In hoofdstuk 8 beschreven. 

De slibontwatering moet voldoen aan milieu- en veiligheidseisen. Aspecten als stank- en 
geluidhinder en omgang met chemicall8n komen in hoofdstuk 9 aan de orde. 



Om een keuze voor de meest geschikte indik. en ontwateringsapparatuur in een bepaalde 
situatie te kunnen maken, moet een afweging worden gemaakt van de kwalitatieve aspecten 
en kosten. Kwalitatieve aspecten zijn onder meer bedrilfsvoering, milieu en veiligheid, 
onderhoud en capaciteit. In de kosten moeten de kosten van de apparatuur, de kosten van 
de bedrijfsvoering en de kosten van de afzet worden betrokken. Bepalend voor de keuze is 
onder meer de stevigheid van het ontwaterde materiaal (bij storten) en de wljze van 
bedrijfsvoering (continulautomatisch of met toezicht van personeel). 
in hoofdstuk 10 is een vergelijking van de verschillende systemen opgenomen en zijn de 
aspecten die in de systeemkeuze een rol spelen aangegeven. 

Het handboek wordt in hoofdstuk 11 afgesloten met een literatuurlijst. 



l INLEIDING 

Zuiverlngssiib is een afvalstof waarop het afvaistoffenbeleid van toepassing Is. Dit beleid 
kent de prioriteiten: 
- preventie, 
- hergebruik, - maximale volumereductie (verbranding), - storten. 

Preventie van slib is nauwelijks aan de orde. De invoering van defosfatering op RWZl's heeft 
juist tot een toename van de slibproductie geleid. Hergebruik en nuttige inzet van slib In de 
landbouw is nauwelijks nog mogelijk, als gevolg van de strenge kwaliteitseisen die aan slib 
worden gesteld. Storten van ontwaterd slib Is over enige tijd nlet meer mogelijk. 
Er moet worden gestreefd naar een maximale volumereductie van het slib. Dit kan worden 
bereikt door verbranden van gedroogd of ontwaterd slib. De as wordt gestort of nuttig 
ingezet in bijvoorbeeld de (wegen)bouw. 

De beperking van de afzetmogelijkheden en de stijgende kosten voor de afzet van slib 
hebben tot een grotere aandacht voor de slibontwatering geleid. In het traject van productie 
tot en met eindafzet, de slibverwerkingsketen, zijn indikking en ontwatering de eerste en 
tweede stap in de volumereductie. 
De kosten van de slibontwatering zijn veel hoger dan die van de indikking. Bovendien werkt 
het einddrogestofgehalte van de ontwatering direct door op de mogelijkheden en kosten van 
de verdere verwerking. De ontwatering krijgt daarom meer aandacht dan de Indikking. 

Slibontwatering Is een complex proces, waarvan de resultaten bepaald worden door een 
samenspel van slibeigenschappen, proces- en apparaatparameters. Kleine variaties hierin 
kunnen grote gevolgen hebben voor de werking van de ontwateringsinstallatie. Voor een 
goede slibontwatering is een goede conditionerlng van het slib essentieel. 

Dit handboek biedt een bundeling van de beschikbare kennis van indikking en ontwatering 
op RWZl's, waarbij de nadruk wordt gelegd op de slibontwatering. Het handboek is geba- 
seerd op binnen- en buitenlandse literatuur en Nederlandse praktijkgegevens. Er wordt 
ingegaan op de systeemkeuze en het ontwerp van de verschillende systemen voor indikking, 
ontwatering en conditionerlng. Daarnaast neemt de optimailsatie van de bedrijfsvoering van 
de siibontwatering een belangrijke plaats in. 



2 ALQEMENE ASPECTEN VAN ZUIVERINGSSLIB 

2.1 Herkomst en eigenschappen van zuiveringssllb 

Zuiveringssiib is een verzamelnaam voor de bezinkbare stoffen die als reststof overblijven 
bij het zuiveren van afvalwater. Het slib bestaat uit drogestofdeeltjes en water met daarin 
opgeloste stoffen. Het drogestofgehalte bedraagt v66r ontwatering ongeveer 16%.  De 
drogestofdeeltJes zijn anorganisch en organisch van aard, en kunnen tot grotere eenheden 
aggregeren (slibvlokken). 

In een RW21 komen afhankelijk van de onderdelen en de bedrijfsvoering verschillende 
slibsoorten vrij. In figuur 1 is dit schematisch weergegeven. De volgende slibsoorten kunnen 
worden onderscheiden: - primair slib, 
- secundair slib, 
- tertiair slib, 
- uitgegist slib, 
- slib van deelstroombehandeling, 
- chemisch slib. 

Primair slib 

De vaste delen in het influent bezinken in de voorbezinktank. Het bezinksel wordt het primair 
slib genoemd"41. Het bestaat voornamelijk uit zand- en kleideeltjes (anorganisch materiaal), 
celluiosevezels en andere organische reststoffen. Tevens bevat het slib micro-organismen 
die via het rioolstelsel worden aangevoerd (levend organlsch materiaal). Een rooster en een 
zandvanger in de water- of siiblijn vermlnderen de hoeveelheid grof materiaal en zand in het 
slib. In het primair slib kan chemisch slib aanwezlg zijn door voorprecipitatie. 

Het primair slib dat aan de voorbezinktank wordt onttrokken heeft een drogestofgehalte van 
0,2-4%. Het organisch-stofgehalte (bepaald als gloeiverlies) daarin is in Nederland 60-75%'. 
Primair slib is rotbaar (ontstaan van H$) en bevat veel pathogene micro-organismen, zodat 
het moet worden gestabiliseerd (bijvoorbeeld door gisting). Het slib heeft relatief goede 
ontwateringseigenschappen. industrieel afvalwater kan de eigenschappen van het primair 
slib nadelig bernvloeden. Zo kan afvalwater van vezelverwerkende industrieen tot lichte en 
volumineuze slibvlokken leiden"'. 

Secundair slib 

Het afvalwater bevat voedingsstoffen zoals BZV, stikstof en fosfaat, die in de beluchtings- 
tank door micro-organismen worden opgenomen. De micro-organismen zijn voornamelijk 
bacteriën, wormen en protozoa en vormen de basis van het secundair slib. Daarnaast bevat 
het slib zand- en kleideeltjes en vezels. De hoeveelheid h i e ~ a n  is afhankelijk van de 
aanwezigheid van een rooster, zandvanger en voorbezinktank. Het secundair slib kan 
chemisch slib bevatten door simultane precipitatie. 

In de nabezinktank wordt het slib van het gezuiverde water gescheiden. Het merendeel van 
het slib wordt naar de beluchting teruggevoerd (retourslib). Een klein gedeelte van het slib 
wordt aan het systeem onttrokken (spuislib). Het drogestofgehalte van het slib in de 
beluchting is 0,3-0,5'% en in de aftap van de nabezinktank 0,4-1 %. Het organisch-stofgehal- 
te daarin bedraagt in Nederland 45-75%, afhankelijk van simultane precipitatie. 

Sommige bacterihn in het slib produceren exocelluiair materiaai dat bruggen tussen de 
bacterien vormtf3*'. De bacterien zijn bolvormig of draadvormend. Samen met hogere organls- 
men en dood materiaal vormen ze vlokken. Bij een overmaat aan draadvormende bacteriën 
ontstaan volumineuze slibvlokken dle relatief moeilijk zijn te ontwateren'". 
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Figuur 1: Mogelijke slibstromen bij RWZl's. 



De samenstelling van het secundair siib is afhankelijk van de influentsamenstelling, 
bedrijfsvoering van het zuiverlngsproces en het jaargetijde (watertemperatuur)'. Een lage 
concentratie aan makkelijk opneembare voedingsstoffen enlof een lage zuurstofconcentratie 
in de beluchting bevorderen het ontstaan van draadvormende bacteriën. Indien slib te lang 
onder endogene (zeer voedselarme) omstandigheden verblijft, wordt extracellulair materlaai 
afgebroken, waardoor de slibvlokken desintegreren. Bij een lage slibbelasting is het slib 
gemineraliseerd (hoog asgehalte). Slib van een hoogbelaste RWZI heeft een grote organl- 
sche fractie en moet worden gestabiliseerd (vergist). In de zomer is het secundair slib door 
de hogere temperatuur vaak verder gemineraliseerd (hoger asgehalte) dan in de winter. Een 
hoog asgehalte heeft vaak een gunstig effect op de ontwaterbaarheid van slibp. 

Het stikstofgehalte in slib bedraagt 4 4 %  van de drogestof. Het fosfaatgehaite in biologisch 
slib bedraagt zonder biologische defosfatering 1.2%. Bij biologische defosfaterlng wordt 
door fosfaataccumulerende bacterlgn extra fosfaat opgeslagen, waardoor het fosfaatgehaite 
tot 3.5% toeneemt. in de slibverwerking kunnen stikstof en fosfaat uit het siib vrijkomen, 
waardoor stikstof- en fosfaatrijke interne stromen ontstaanm? Met deze stromen moet In 
de capaciteit van het zuiveringsproces rekening gehouden worden. 
Secundair slib is over het algemeen minder goed ontwaterbaar dan primair en uitgegist 
si ibla'. 

Tertiair slib 

Het effluent kan voor een verdere verwijdering van zwevende stof, nutrienten en microveront- 
reinigingen in een tertiaire stap worden nabehandeid (bijvoorbeeld in zandfilters). Het slib 
dat hierbij ontstaat wordt meestal met andere slibben gemengd en verwerkt. In het tertiair 
slib kan chemisch slib aanwezig zijn ais gevolg van precipitatie in de nabehandeling. 

Uitgegist slib 

In de gisting wordt 20.50% van de organische stof in het slib a fgeb r~ken '~ '~ .  In het 
uitgegist slib kan chemisch slib aanwezig zijn, afkomstig van voor-precipitatie, simultane 
precipitatie, na-precipitatie of chemlcall8ndosering In de gisting. Het uitgegist slib heeft een 
drogestofgehalte van 3.5%. Het organisch-stofgehalte daarin bedraagt 30.60%. Over het 
algemeen is uitgegist slib relatief goed ontwaterbaar. Een hoog gehalte aan primair slib In 
de silbgisting is gunstig voor de ontwatering van het uitgegist slib". in de loop van de tijd 
kunnen de ontwateringsresuitaten veranderen. F1 uur 2 geeft een voorbeeld van het verloop 

%J in de tijd van het drogestofgehalte na ontwatering . 

Figuur 2: Voorbeeld van het verloop van het einddrogestofgehalte van uitgegist slib i 
(maandgemiddelden). 

l 
I 



Slib van deelstroombehandeling 

Het sllb dat bij precipitatie van slibwater van de Indikking of ontwatering ontstaat, is 
voornamelijk chemlsch slib. Daarnaast bevat het sllb drogestofdeeltjes dle In het slibwater 
aanwezlg zljn en door de chemicall& worden ingevangen. Het slib wordt meestal met 
andere slibben gemengd en verwerkt. 

Chemisch sllb 

Blj chemlcaliëndoserlng ontstaat chemisch slib. Het chemlsch sllb is in BBn of meerdere van 
de hierboven genoemde slibben aanwezig. 
Voor chemicali8ndosering zijn verschillende soorten chemicaliën In gebruik, zoals ljzerchlorl- 
de, calciumhydroxide en aluminlumsulfaat. Dlt resulteert In verschlllende soorten chemlsch 
slib met verschillende ontwaterlngseigenschappen. Idzerhoudend en kalkhoudend sllb zljn 

I4Wn makkelljker te ontwateren dan aluminlumhoudend slib . 

2.2 De slib-waterbinding 

Een sllbvlok bestaat uit drogestofdeeltjes en water. Het water in een sllbvlok kan worden 
onderschelden in vrij water, colloldaal gebonden water, capillair gebonden water en cellulair 
water. In figuur 3 is dlt schematlsch weergegeven. 

Vrij water 

Water dat geen binding heeft met de vaste stof Is vrlJ water. Het vult de ruimten tussen de 
drogestofdeeltjes. De verwijdering van vrij water kost relatief welnig kracht en energle. Een 
gedeelte van het vrije water kan door zwaartekracht worden afgeschelden. 

Collo~daal gebonden water 

Zuiveringssllb bevat grote hoeveelheden gesuspendeerde stoffen en colloiden. Deze deeltjes 
hebben vanwege hun relatief grote 0ppe~lak en lading een groot waterbindend vermogen. 
De afscheldlng van colloidaal gebonden water vereist een grote mechanische kracht. 

Capillair gebonden water 

Het caplllalr gebonden water bevindt zich tussen de drogestofdeeltjes. Hoe klelner de 
deeltjes des te groter de capillalre krachten. Op moleculaire schaal houden deeltjes 
bovendien een laag adsorptlewater vast, maar dit Is geen belangrljke hoeveelheld. Voor de 
afscheldlng van capillair gebonden water zljn grote mechanlsche krachten verelst. Het 
adsorptlewater kan alleen thermisch worden afgescheiden. 

Cellulair gebonden water 

De drogestofdeeltjes bestaan uit organisch en anorganisch materiaal. Het cellulalr water Is 
het water In de cellen van de organismen. Dit water kan niet door mechanlsche kracht 
worden afgescheiden. Hlertoe Is een verstoring van de celwand nodig, bijvoorbeeld door 
verhitting. 



Figuur 3: Water in slib. 
1: vrij water; 
2: collofdaal gebonden en geadsorbeerd water; 
3: capiliair gebonden water; 
4: cellulair gebonden water; 

De binding van water in het slib kan experimenteel worden bepaald aan de hand van 
d r ~ o ~ c u ~ e n " ~ " ~ ' ~ .  in het begln van het droogproces wordt vrij water verdampt en daarna 
vindt verdamping van gebonden water plaats. De overgang van vrij naar gebonden water ligt 
ongeveer bij 66% drogestof en is onafhankelilk van de slibsoort en de dosering van 
conditioneringsmiddel. 

In een mechanisch ontwateringsproces is al het vrije water in principe te verwijderen. Het 
theoretisch te bereiken drogestofgehalte bedraagt dus 66%. In de praktijk worden met1 
mechanische ontwateringsapparatuur echter drogestofgehalten bereikt van 20 tot 35%. Een 
deel van het vrije water wordt blijkbaar niet verwijderd. Dit i s  toe te schrijven aan verdichtlng~ 
van het slib (koekvorming), waardoor een deel van het water wordt ingesloten en moeililk te, 
verwijderen is. 

Figuur 4 geeft schematisch de waterafscheiding weer die met indikking, ontwatering en 
thermische behandellng kan worden verkregen. 
De energie die wordt verbrulktsvoor de afscheiding van water bedraagt als yolgt'2? - bij indikken 0,05-0.075 MJlm water; 
- bij mechanisch ontwateren 10-20 MJI~' wate3r; - bij thermische behandeling 4.500-5.000 MJlm water. 

Energetisch gezien is de gunstigste volgorde derhalve kdikken, .me.chanische ontwatering 
en thermische behandellng (drogen, verbranden). 
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I Figuur 4: Waterafscheiding bij Indikking, mechanische ontwatering en thermische 
1 behandeling. 

Zulveringsslib moet worden bewerkt voor een vermindering van het volume, een beperking 
van de geur en een betere hyglene. In figuur 5 zijn d&b$ym-iingstechnieken en de mogeiijk- 
heden voor de afzet van zuiveringssiib weergegeven . De technieken zijn gebaseerd 

l 
op de verwijdering van water enlof organische stof. 





Ontwe teren 

Slibontwaterlng wordt toegepast voor volumereductie en de verdere verwerking van het slib. 
Slibontwaterlng wordt meestal voorafgegaan door stabilisatie enlof Indikking. Er wordt 
onderscheid gemaakt in natuurlijke en mechanlsche ontwaterlng. 
Bij de natuurlijke ontwaterlng wordt gebruik gemaakt van droogbedden of lagunes. Dit wordt 
vrijwel niet meer toegepast vanwege mllleuhygi~nlsche bezwaren (stank), het ruimtebeslag, 
de beperkte beheersbaarheid van het proces en de verontreinlglng van het slib met zand en 
planlenresten. 
Bij mechanlsche ontwatering vindt de ontwatering met zeefbandpersen, centrifuges, 
filterpersen of vacuOmfllters plaats. V66r ontwaterlng wordt het sllb geconditioneerd, 
waarvoor vaak poiy-elektrolieten worden gebruikt. Bij de ontwaterlng wordt een drogestof- 
gehalte verkregen van 20.35%. Drogestofgehalten groter dan 35% kunnen alleen met 
filterpersen worden bereikt In comblnatie met anorganlsche conditloneringsmlddelen (ijzer, 
kalk) of thermische conditionering. Bij anorganische conditionering neemt de sllbproductle 
toe door de vormlng van chemlsch slib. 
Na ontwatering wordt het slib naar de stortplaats afgevoerd of verder verwerkt. 

Drogen 

Voor het drogen van ontwaterd sllb zijn thermlsche en biologische technleken beschikbaar. 
Bij thermisch drogen wordt het sllb gedroogd door dlrect of indirect contact met een warm 
medlum, bijvoorbeeld hete lucht (dlrect) of thermische olie (indirect). De temperatuur van de 
warmtebron is 100-500 OC. Het gedroogde sllb heeft een drogestofgehalte van 70-95%. 
Blj blologlsch drogen zoals composteren wordt organlsch materiaal afgebroken door 
thermofiele a0robe micro-organismen. Bij dit proces ontstaat warmte die tot een tempera- 
t~u~erhog ing  leidt, waardoor water verdampt. Voor een goed verlopend proces is een 
temperatuur van 55-70 OC nodlg. Het gedroogde sllb heeft een drogestofgehalte van 60.70%. 
Afhankelijk van het droogsysteem worden toeslagstoffen gebrulkt, die gedeeltelijk in het 
eindprodukt terechtkomen. 

Verbranden en verglazen 

Verbranden van slib Is het verdampen van water en oxideren van de organische fractle. De 
as resteert. Er kan onderscheid worden gemaakt In etage-ovens en wervelbedovens. Bij 
etage-ovens kan ontwaterd sllb worden Ingevoerd, waarbij de droglng in de oven plaatsvindt. 
Bij een weweibedoven Is de invoer gedroogd slib of gedeeltelijk gedroogd sllb. 
De verbranding verloopt in verschillende fasen. BIJ temperaturen tot ongeveer 150 OC 
verdampt het water. Deze fase is bij Invoer van gedroogd slib niet nodig. Bij toenemende 
temperatuur (100 tot 700 OC) treedt vergassing op, waarbij vluchtige vergassingsproducten 
vrijkomen en de as overblijft. De vergassingsproducten worden blj een temperatuur van 750 
tot 900 OC verbrand tot CO, en waterdamp. In een wervelbedoven verlopen deze processen 
zo snel, dat geen Scheiding tussen de processen waarneembaar Is. 
Als de verbranding van slib voldoende warmte levert voor de verdamplng van het slibwater 
en de warmteverliezen van de instailatle is sprake van autotherme verbranding. Voor 
autotherme verbranding moet het drogestofgehalte van het slib mlnlmaal 25.35% bedragen, 
afhankelijk van de verbrandlngswaarde van de slibdrogestof en de warmteterugwinning In 
het toegepaste verbrandingssysteem'6? Ultgeglst slib heeft over het algemeen een lagere 
verbrandlngswaarde dan primair en secundair slib. 

Verglazen Is het verbranden van slib bij zeer hoge temperatuur (1200-1800 OC), waarbij de 
asresten worden gesmolten. BI) deze hoge temperaturen verdampen de vluchtige metalen en 
ontstaat een slak waarin de overbiljvende metalen zljn gelmmoblliseerd. 

Nette oxldetie 

Natte oxldatle is het oxideren van de organische fractie van slib In de waterfase. Het proces 
wordt onder hoge druk (4-12 MPa) en hoge temperatuur (250 OC) uitgevoerd. De resterende 
as moet worden ontwaterd. De oxidatie Is In de praktijk nooit voiledlg, zodat het afgeschei- 
den water stlkstof en organische verbindingen bevat en moet worden gezuiverd. 



Eindafzet 

De afzet van slib van RWZi's in de landbouw vindt vanwege BOOM (Besluit gebruik Overtge 
Organische Meststoffen) vrijwel niet meer plaats in Nederland. Industrieel zuiveringsslib 
wordt soms nog in de landbouw afgezet. 
In geval van storten wordt voor ontwaterd slib vaak uitgegaan van een drogestofgehalte van 
minimaal 35-400/o'~'~'. Het drogestofgehalte op zich is niet altijd maatgevend voor de 
acceptatie op de stortplaats. Soms kan het slib bij een drogestof ehalte van 20% al zo 
stevig van structuur zijn, dat toelating op een stort mogelijk i$? De stortbaarheid van 
ontwaterd slib kan worden verbeterd door toeslagstoffen zoals kalk. In het Ontwerp-beslult 
Stortverbod Afvalstoffen is een stortverbod afgekondigd voor zuiveringsslib, waarin wordt 
gesteld dat het vanaf het jaar 2000 verboden wordt slib onverwerkt op een stortplaats te 
brengen. Ook residuen van slibverwerkingsinstallaties met een organisch-stofgehalte hoger 
dan 10% mogen niet op een stortplaats komen. Voor bestaande slibverwerklngsinstaiiaties 
(comgosteren, thermisch drogen) is een overgangsperiode van maximaal 5 jaar opgeno- 
men' 2'4 Bij een algemene maatregel van bestuur kan vrijstelling worden verleend van het 
verbod"". 
Slib kan worden gecomposteerd of worden opgewerkt voor gebruik als zwarte grond. 
Compost en zwarte grond moeten voldoen aan de BOOM-non. Silb kan worden meege- 
stookt in cement- of energiecentrales. Slibresiduen (slakken) kunnen worden toegepast in de 
wegenbouw. 

I 



3 SLIBCONDITIONERING 

3.1 Inleiding 

Voor de mechanische indikking en ontwatering moet het slib worden geconditio- 
neerd 15.6.PP,4&48.5.50.6IC11 . Door conditlonerlng verbeteren de ontwateringseigenschappen van het 
sllb. Er zijn fyslsche en chemische condltlonerlngsmethoden. 

Fysische conditionering 

Bij fysische conditionering wordt onderscheid gemaakt in thermische condltionerlng en 
conditionering met toeslagmaterialen. 
Bij thermische conditionering worden de cellen van de organismen in het slib door verhitting 
of bevriezing vernietigd, waardoor het intraceliulaire water kan worden verwljderd. Dit leidt 
tot sterk verontreinigd slibwater (CZV, N, P), dat bij terugvoer in het zulveringsproces voor 
een extra belasting zorgt. 
Toeslagmaterialen vormen in het slib een drukbestendige structuur, waardoor de ontwate- 
ring verbetert. Voorbeelden van toeslagmaterialen zijn as en kiezelgranulaat. 

De fyslsche condltionerlng wordt In Nederland beperkt toegepast. Deze methode zal niet 
verder worden uitgewerkt. 

Chemische conditionering 

De deeltjes in sllb hebben meestal een negatieve elektrische lading. Deze oppervlakteiading 
veroorzaakt een iadlngsverdeling om het deeltje. Op de deeltjes werkt een afstotende 
elektrostatische kracht (Coulombkracht) en een aantrekkende massakracht wan der Waals 
kracht). De afstotende kracht is vaak groter dan de aantrekkende kracht. In figuur 8 is dit 
weergegeven. 

Coulombkracht 
I 
I I 

t 

Figuur 6: Twee slibdeeltjes en de bijbehorende krachten. 



Bij chemische conditionering worden anorganlsche enlof organische chemicali6n aan het 
slib toegevoegd, die de lading van de slibdeeltjes verminderen. Hierdoor klonteren de 
slibdeeltjes samen (Van der Waals-krachten), waardoor het slib minder water kan vasthou- 
den. Bij negatief geladen deeltjes moeten de toegevoegde chemicaiiOn een positieve lading 
hebben. 

De chemische conditionering kan met anorganlsche en organische chemicali6n worden 
uitgevoerd. In paragraaf 3.2 wordt de anorganische conditionering uitgewerkt. De conditione- 
ring met organische chemlcali6n (poiy-elektrolieten) komt In paragraaf 3.3 aan de orde. 

3.2 Anorganische conditionering 

Anorganische conditionering vindt voornamelijk plaats bij fllterpersen, waarbij een combina- 
tie van verbindingen van ijzer en calcium wordt toegepast. Bij filterpersen met poiy-elektro- 
iietdoserlng heeft ijzer een gunstig effect op de koeklossing. Soms wordt ijzer bij andere 
ontwateringsapparatuur als voorconditlonering toegepast (5 3.3.9). 

Door anorganlsche condltionering met Ijzer en calcium neemt de drogestofproductie toe, 
hetgeen de kosten voor de afzet van slib verhoogd. Om extra slibproductie te voorkomen 
wordt steeds vaker overgegaan op organische conditionering (5 5.4.3). 

3.2.1 Werking 

De conditionering met verbindingen van ijzer en calclum berust op coagulatie en flocculatle. 
In figuur 7 is dit schematisch weergegeven, waarbij Is uitgegaan van FeCI, en Ca(OH),. Het 
proces verloopt als volgt. 

Coagulatie 

Coagulatie Is de destabilisatie (neutralisatie) van de geladen slibdeeltjes, die door toevoe- 
ging van Ijzer kan worden gerealiseerd. 
Slib heeft een pH van ongeveer 7. Na dosering van FeCI, daalt de pH. Bij een pH van 3-5 
ontstaan twee- en driewaardige ijzerhydroxidecomplexen, die verbindingen met de negatief 
geladen slibdeeltjes aangaan. De slibdeeltjes worden geneutraliseerd. Er ontstaan slibvlok- 
ken met een zeer ijle structuur. Voor verdere afscheiding van deze slibvlokken is flocculatie 
nodig. 

Flocculatie Is de vorming van stevige en grote slibvlokken, die door toevoeging van calcium 
wordt gerealiseerd. 
Dosering van calcium verhoogt de pH. Bij een pH van 12 of hoger splitsen2$e Ijzerhydroxide 
complexen water af en worden negatlef geladen. Door absorptie van Ca aan het Ijzerhy- 
droxidecornplex en de negatief geladen slibdeeltjes ontstaat een stevige slibvlok. Voor een 
goede vlokvorming Is menging van het slib nodig. De pH-verhoging heeft tot gevolg dat 
calciumneerslagen In de slibkoek achterblijven en ammoniak ontwijkt. Een neerslag van 
Ca(OH), heeft een gunstig effect op de structuur van de slibkoek. De siibkoek wordt mlnder 
samendrukbaar, hetgeen de ontwaterbaarheld bevordert. Neerslagen van CaCO, en CaSO, 
hebben een negatieve invloed op de ontwateringseigenschappen van het slib. 
Bij een pH kleiner dan 11,5 worden kwatsbare sllbvlokken gevormd die slecht bestand zijn 
tegen mechanische krachten. 

De doseerverhouding bedraagt 30-60 g FeClJkg ds en 200-400 g Ca(0H)Jkg ds! De 
slibproductie als drogestof kan met ongeveer 40-80% toenemen. 
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Figuur 7: Conditionering met ijzer(1ll)chloride en calciurnhydroxlde. 

3.2.2 Chemicaliën 

Voor de coagulatie kunnen verschillende ilzerhoudende chernlcali8n wogln gebruikt. Ook 
het ijzer in ijzerhoudend drinkwaterslib kan na opwerking worden gebruikt . 
De belangrijkste handelsproducten van ijzer zljn de volgende. 



IJzer(lll)chioride (FeCIJ: 
- aanvoer in vloeibare vorm (33 of 41 gewichtsprocenten) per tankauto; 
- pH van de oplossing < 1; vriespunt -12 OC. 

IJzer(ll)chioride (FeClJ: 
- aanvoer in vloeibare vorm (23 gew.%) per tankauto; 
- pH van de oplossing < 1; vriespunt -10 OC. 

IJzerchloridesulfaat (FeCISOJ: - aanvoer in vloeibare vorm (41 gew.%) per tankauto; 
- pH van de oplossing < 1; vriespunt -50 OC. 

IJzer(ll)sulfaat (FeSOJ: - aanvoer in vaste vorm in bulk; 
- bereiden van een oplossing in een oplosbunker; pH van de verzadigde oplossing ongeveer 

2; vriespunt van de oplossing -2OC. 

IJzer(ill)suifaat (Fe2(SOJJ 
- aanvoer in vloeibare vorm (42 gew.%) per tankauto; 
- pH van de oplossing 1,5; vriespunt -15 OC. 

Bij lage temperaturen kunnen ijzer(li)suifaat en ijzerchloride uitkristalliseren. Dit kan worden 
tegengegaan door de chemicaliën te verdunnen of de opslagtanks en de leidingen te 
verwarmen. Voor de aanmaak van de ijzer(il)sulfaatoplossing is een oplosbunker nodig. 
Driewaardlg ijzer is effectiever dan tweewaardig ijzer. 

In dckgraktijk wordt voor de coagulatie voornamelijk gebruik gemaakt van ijzer(lll)chiori- 
de . Bij conditionering met poiy-elektroliet wordt ijzerchloride gebruikt om de koeklos- 
sing te verbeteren. De dosering vindt plaats in een vat met een menger of direct in de 
slibleiding. V66r dosering vlndt vaak verdunning plaats, om de menging van de oplossing 
met slib te verbeteren. Bij dosering v66r de silbvoedingspomp kan extra menging van poly 
elektroliet met slib In de pomp plaatsvinden. Daarnaast bestaat echter het risico van 
vlokbeschading in de pomp. Bij ijzerdosering moet rekening worden gehouden met aantas- 
ting van de leidingen en de ontwateringsapparatuur. 

Calciumhydroxide 

De voor de flocculatie benodigde pH-verhoging zou met andere chemicalien dan calclumhy- 
droxlde kunnen worden bewerkstelligd, bijvoorbeeld met natronloog. Andere chemicalien 
dan caiciumhydroxide worden echter niet toegepast, omdat calcium zowel een pH-verhoging 
als brugvorming tussen de slibdeeltjes tot gevolg heeft. Calclurnhydroxide wordt in de vorm 
van kalkmelk aan het slib gedoseerd. 
De volgende leveringsvormen worden onderscheiden"". 

Ongebluste kalk (Cao): 
- aanvoer in vaste vorm per tankauto; - bereiden van kaikmelk in een blusinstallatie. 

Gebluste kalk (Ca(0H)J: - aanvoer In vaste vorm per tankauto; 
- bereiden van kalkmelk door verdunning. 

Kalkmelk: - opiossinglsuspensie van 1540% Ca(OH), in water; - aanvoer per tankauto. 

Ongebluste kalk kan tot &n jaar en gebluste kalk tot maximaal 6 maanden worden bewaard. 
Contact met water en kooldioxide heeft een negatieve invloed op de kwaliteit van de 
ongebluste en gebluste kalk1""? Bij langdurig contact met CO, (lucht) wordt caiciumcarbo- 
naat gevormd dat slecht in water oplost. 



Bij kalkmelk kan bezinking optreden, zodat de kalkmelk in suspensie moet worden gehou- 
den. 

Ongebluste kalk wordt In een blusinrichting opgelost tot kalkmelk. In figuur 8 Is de blusln- 
richting weergegeven. De blusreactie duurt ongeveer 40 mln~ten"~. Een lange blustijd 
vergroot de kans op vorming van CaCO, door Inslaan van CO, tijdens menging. Bij het 
blussen komen a8rosoien en dampen vrij die de ontstane producten (Ca(0H)J meevoeren. 
De bluslnrlchting is gesloten en vootzlen van afzuiging en een filter voor de reiniging van de 
dampen. 
Voor het verkrijgen van kalkmelk uit vaste gebluste kalk is een oplosinstallatie nodlg. De 
gemiddelde verblijftljd in het oplosvat is ongeveer 13 minuten'? Bij een grote verblljftljd Is 
er kans op afzetting van kalk in de pompen en leidingenm. Er zijn geen voonlenlngen nodlg 
tegen hoge temperaturen zoals die bij het blussen van ongebluste kalk optreden. 
De kalkmelk wordt, eventueel na verdunning, in een vat met slib gemengd of dlrect In de 
slibleidlng gedoseerd. Het doseerpunt voor kalkmelk bevindt zich benedenstrooms van het 
doseerpunt voor Ijzer. Ook bij dosering van kalkmelk kan In de sllbvoedlngspomp extra 
menging of juist vlokbeschadiging optreden. 

Per eenheld calcium heeft ongebluste kalk de laagste inkoopprijs. Er moet wel gehvesteerd 
worden in blusapparatuur. Als richtlijn kan worden aangehouden dat bij een verbruik van 100 
a 200 ton product per jaar de directe Inkoop van kalkmelk voordeliger Is. Bij een verbruik van 
200 A 500 ton per jaar Is gebluste kalk voordeliger. Bij een ~t rbru ik  van meer dan 500 ton per 
jaar Is het meestal lonend om blusapparatuur te Installeren . 

Flguur 8: Blusinrichting voor de aanmaak van kalkmelk. 



3.3 Organische condltlonering 

Organische conditionering is de conditionering met organische poly-elektrolleten. Dlt zijn 
mactornoieculen van poly-aminen of poly-acrylamiden. De macro-moleculen zijn opgebouwd 
uit lange ketens monomeren met actieve groepen. De ketens kunnen tot 100.000 monomeren 
b e ~ a t t e n ~ ' ~ ' .  In figuur 9 zijn voorbeelden van poiy-elektrolieten gegeven"'. 
Door variaties in de soort en lengte van de monomeren en de ladingsgroepen ontstaan 
verschillende typen poly-eiektrolleten. Poiy-elektrolleten kunnen bij alle indik- en ontwate- 
ringssysternen worden toegepast. 

Figuur 9: Voorbeelden van poly-elektrolieten. 

Bij de werking van po2elektrolieten worden twee processen onderscheiden, nameiljk 
coagulatie en flocculatie' '". Het proces verloopt als volgt. 

Coagulatie 

Coagulatie is de destabilisatie van de geladen slibdeeltjes, die wordt veroorzaakt door 
adsorptie van poly-elektroliet aan de slibdeeltles. In figuur 10 is dit proces geschematiseerd, 
waarbij is uitgegaan van negatieve slibdeeltjes. 
Tussen de geladen groepen van het poly-elektroliet en de geladen slibdeeitjes ontstaan 
verbindingen. De verbindingen zorgen voor de vorming van stevige micro-vlokken. Poiy- 
elektrolleten met een laag molecuulgewicht zijn relatief goed geschikt voor coagulatie. 

Floccuiatie is de samenklontering van de gedestablliseerde slibdeeltjes met poly-elektroliet 
tot grotere vlokken. In figuur 11 is dit proces schematlsch weergegeven. 
De gedestabiliseerde deeltjes worden met elkaar In contact gebracht (menglng), waardoor 
macrovlokken ontstaan. De poly-elektrolieten zorgen hierbij voor brugvorming. Flocculatie 
treedt vooral op bij poiy-elektrolieten met een hoog molecuulgewicht. 

De grootte van deggyken is afhankelijk van de aard van de deeltjes, de temperatuur, de pH 
en het zoutgehalte . 
Bij dosering van BBn poly-elektroliet zullen zowel coagulatie als fiocculatle optreden. De 
mate waarin deze processen optreden, wordt bepaald door het type poly-elektroliet. 



slibdeeltjes poly-elektrolleten mlcrovlokken 

Figuur 10: Coagulatie of destabilisatie van sllbdeeltjes. 
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microvlokken poly-elektrolleten macrovlokken 

Figuur 11: Flocculatie of vlokvorming van gedestabiliseerde slibdeeltjes. 

Onder- en overdoserlng 

In figuur 12 zijn de mechanismen van onder- en werdoserlng schematisch weergegeven. 
In geval van onderdosering zijn alle IadingSgr~epen van het poly-elektrollet bezet. De vrlje 
negatieve slibdeeltjes kunnen nlet allemaal worden Ingevangen. 
BIJ een overdoserlng van poly-elektroliet ontstaan slibvlokken met teveel poly-elektrollet. Een 
aantal posltleve ladlngsgroepen van het poly-elektrollet wordt nlet Ingenomen door negatlef 
geladen sllbdeeltjes, omdat alle sllbdeeltjes zijn gebonden. Hlerdoor krllgen de sllbvlokken 
een posltleve ladlng en stoten elkaar af. 



Figuur 12: Mechanismen van onder- en overdosering van poly-elektroliet. 

Onder- en overdosering van poly-elektroliet hebben een negatief effect op het elnddrogestof- 
gehalte. Bij een bepaalde dosering wordt het hoogste drogestofgehalte gehaaid. Er is echter 
een range van de doseerverhouding waarbinnen ook nog relatief goede resultaten worden 
behaald. Dit is afhankelijk van de slibsoort, het ontwateringsapparaat en het type poly- 
eiektroiiet. 

3.3.2 Types poly-elektrollet 

Poly-elektrolieten worden over het algemeen getypeerd aan de hand van de lading, het 
molecuulgewicht en de ladingsdichtheid. 

Lading 

De poly-elektrolieten worden als volgt ingedeeld: - kationische poly-elektrolieten: de ketens bevatten positieve groepen; 
- anionische poly-elektrolieten: de ketens bevatten negatieve groepen; - non-ionogene poly-elektroiieten: de ketens bevatten nauwelijks geladen groepen. De poiy- 

elektroiieten zijn licht negatief geladen. 

De meeste surplussllbsoorten hebben een negatieve lading, zodat het poly-elektroliet 
kationisch moet zijn. Toepassing van anionische poly-elektrolleten vindt vooral plaats bij de 
conditionering van primair slib of slib met hoge concentraties ijzer of kakw. Deze slibben 
bevatten veel positief geladen deeltjes. Er zijn geen toepassingen van non-ionogene poly- 
eiektrolieten bij RWZi's bekend. 
Voorconditionerlng met ijzer of een tweede poly.elektrollet beinvloedt de lading van de 
slibdeeltjes. Hierdoor kan de werking van de hoofdconditionering worden verbeterd (g 3.3.9). 



Molecuulgewicht 

Het molecuulgewlcht is een indicatie voor de lengte van het poly-elektrollet. De lengte 
beTnvloedt de oplosbaarheid en de viscositelt. Over het algemeen neemt bij een lager 
molecuulgewicht de oplosbaarheid In water toe en de viscositeit af. 
Poly-eiektrolieten met een laag molecuulgewlcht hebben een specifiek werkgebied, waarbij 
de hoogte van de doserlng en de samenstelling van het slib zeer nauw samenhangen'? In 
de praktijk wordt daarom vaak voor poly-elektrolleten met gemiddelde tot hoge molecuul- 
gewichten gekozen. De werking van het poly-elektroiiet berust dan voornamelijk op floccula- 
tie. In tegenstelling tot poly-elektrollet met een laag molecuulgewlcht kunnen deze poiy- 
elektrolieten blj variaties In de sllbsamensteiling een goede werklng waarborgen. Vanwege 
de slechtere oplosbaarheid en hogere viscositeit vraagt het aanmaakproces voor hoogmoie- 
culaire poly-elektrolleten meer aandacht. Ook Is meer verdunningswater nodig In vergelijking 
met poly-eiektroliet met een laag  molecuulgewicht"^. 

Ladingsdichtheid 

De ladingsdichtheld Is een maat voor de hoeveelheid ladingsgroepen op het poly-elektroliet. 
Hoe hoger de iadlngsdichtheid, des te sterker de lading van het poiy-elektroliet. De dichtheld 
is vaak in de omschrijving van het poly-elektroliet opgenomen. Zo wordt bijvoorbeeld een 
kationlsch poly-elektroltet met een hoge dichtheid een hoog kationlsch poly-elektroiiet 
genoemd. 

3.3.3 Pmductvomen van poly-elektmliet 

I Poly-elektroilet is In vloeibare en vaste vorm verkrijgbaar. In tabel l zijn de productvormen 
weergegeven. 

I Vast poly-elektrollet 

Vast poly-elektrollet wordt geleverd als korrels, granulaat of poeder. Het product bevat 
ongeveer 95% actlef poly-elektroilet. Het resterende deel bestaat uit inert materiaal of 
water. Bij oplossen van het poly-elektrollet in water krijgen de actieve groepen een lading. 
Het poly-elektrollet wikkelt zlch af door de afstotende werking van de iadlngsgroepen. 

Vloeibaar poly-elektrollet 

De vloeibare producten kunnen worden onderscheiden In emulsies en oplossingen. 

- Emulsies: 
Bij een emulsie (een mengsel van olie en water) Is het poiy-elektroiiet In de ollefase 
aanwezig (minerale olle, paraffinekoolwaterstof of petroleumdistllaa~~. Emulsies zijn 
doorzichtig of melkachtig van kleur. De hoeveelheid actief poly-eiektroliet bedraagt 25- 
50%. 
Het poly-elektrollet in de emulsie wikkelt zich bij oplossen In water af. 

- Oplossingen: 
in een oplosslng is het poly-elektroliet In een zoutoplossing aanwezig. Vroeger waren 
alleen poly-elektrolieten met een laag molecuulgewlcht als oplossing verkrijgbaar. Sinds 
enkele jaren zljn ook hoogmoleculalre poly-elektrolieten beschikbaar, die beter geschikt 
zljn voor de ontwaterlng van zuiverlngssllb. De hoeveelheid actief poly-elektrollet bedraagt 
10-50%. Het poiy-eiektrollet in opiosslngen Is in gestrekte vorm aanwezlg en hoeft zlch niet 
af te wikkelen. 
Oplossingen worden in Nederland nog welnlg voor de sllbontwaterlng toegepast. De 
toepassing ligt momenteel vooral In de bestrijding van licht slib. Er zijn geen onderzoeken 
op praktljkschaai uitgevoerd om de werklng van oplosslngen met andere poly-elektrolleten 

I te vergelijken. 



Fabricage van poly-elektroliet 

Bij de fabricage van poly-elektroliet is een groot aantal factoren van belang voor de kwaliteit 
van het poly-elektroliet, zoals de kwaliteit van de grondstof en het verloop van het productie- 
proces. De fabricage vindt batchgewijs plaats, waardoor elke batch binnen bepaalde 
grenzen een iets andere kwaliteit kan hebben'M1. 
De leveranciers van poly-elektroilet specificeren hun product vaak aan de hand van de 
volgende kenmerken: 
- lading; I 
- molecuulgewlcht; 
- ladingsdichtheid; 
- vertakklngsgraad; I 

- leveringsvorm (vast, vloeibaar); - kleur; 
- soortelijk gewicht; 
- activiteit; 
- chemische samenstelling, pH; 
- viscosltelt van het geleverde product (bij emulsies en oplossingen); 
- viscositeit van de stam- en gebruiksoplossing; - vriespunt; - toxiciteit; 
- ARBO-aanwijzingen. 

Tabel 1: Productvormen en samenstellina van DOIY-elektrolietenm. 

Product- Kationiseh Anionisch Non4onogeen Bestanddelen 
vormen 

vast granulaat. poeder ja i a  ia poly-elektroliet: ûM5% 
po1y-slektr01iet water: 510% 

Y vloeibaar emulsie 
poly-elektrollet 

poly-eleiclroliet: 2550% 
olie (paraffine): 2550% 
emulgatoren: 1.10% 
water: 2W% I 

I oplossing' i a  nee nee poly-elektroliet: 1050% 
water: 5080% U 

1) Met oplossingen zijn in de slibontwatering nog weinig ervaringen opgedaan. 

3.3.4 Opslag van poly-elektroliet 

Vast poly-elektroliet 4 

Poly-elektrollet in vaste vorm wordt In zakken (25-50 kg) of in "big bags" (800-1.000 kg) 
aangeleverd. Bij de opslag moet condensvorming worden vermeden om samenklontering van 
het poly-elektroliet te voorkomen. Bij lucht- en lichtdichte verpakking kan poiy-elektroliet 
maximaal twee jaar worden bewaarbw. De bewaartijd is afhankelijk van het type poly- 
elektrollet. 

Vloeibaar poly-elektroliet 

Vloeibaar poly-elektrollet wordt aangevoerd in bulk of in mobiele containers (multibox 03-1 
m?. Bi] langdurige opslag (enkele maanden) moet het poly-elektroliet worden gehomogeni- 
seerd door rondpompen. Volgens leveranciers Is de bewaartemperatuur voor emulsies en 
oplossingen 0-40°C, en kan het poly-dektroliet bij regelmatig mengen 0.5-1 jaar worden 
bewaard. Bij het wisselen van het type poly-elektrollet moet de opslag goed worden 
schoongemaakt. 



3.3.5 Stappen In de aanmaak en dosering van poly-elektrollet 

In figuur 13 zijn de mogelijke stappen In de aanmaak en dosering van poly-elektrollet 
weergegeven. Bij vast poly-elektrollet en emulsies zijn respectievelijk Initl8le bevochtiging en 
lnltli+le menglng nodlg. Daarnaast Is vaak rijping van het poly-elektrollet nodlg. Deze 
processen vinden in een aanmaakinstallatie plaats. Blj oplossingen Is alleen verdunning 
nodlg. 

Poly-elektroliet Poly-elektroliet - vast - vloeibaar: oplossingen - vloeibaar: emulsies 
initigle bevoch- 

water tiginghenging 

I 

rijping I 
verdunnings -P 
water 

dosering aan slib 

c verdunnings 
water 

v 

dosering aan slib 6 
Figuur 13: Aanmaak en doserlng van poly-elektrollet. 

3.33 Inlti8le bevochtlglnglmenging en rljping 

Als poly-elektrollet in aanraking komt met water treedt een zeer sterke neiglng op tot 
samenklonteren. Bij vloeibaar poly-elektrollet (emulsles) moet bovendien de ollelaag rond 
het poly-elektrollet worden doorbroken, zodat het poly-elektrollet met water In contact kan 
komen. Door tljdens het contact met water sterke afschulfkrachten op het poly-elektrollet uit 
te oefenen, kan samenklonteren worden beperkt en wordt bij emulsles de ollelaag doorbro- 
ken. Bij vast poly-ebktroliet en emulsles wordt dlt respectievelijk lnltl8le bevochtlglng en 
inltl8le menglng genoemd. Belde processen vinden plaats in een mengkamer en verlopen 
binnen enkele seconden. 

Na lnlti8le bevochtiglnglmenglng kan tijdens rijpen van de poly-elektrolletoplosslng een 
verdere strekking van het poly-elektrollet plaatsvinden. Het rijpingsproces vindt in een 
gemengd vat plaats. Het strekken van de poly-elektrolieten leidt tot een verhoging van de 
vlscosltelt van de oplossing. De poly-elektrolleten In vaste vorm hebben relatief veel tijd 
nodlg om zlch te strekken. Naarmate de ladlngsdlchtheld hoger Is strekt het poly-elektrollet 
zich sneller. Bij een hoger molecuulgewicht zijn meer mengtljd en mengenergie nodlg voor 
de strekking. 
In de buurt van de roerder van het mengvat Is de menglntensltelt hoog, waardoor de 
gestrekte ketens kunnen worden stukgeslagen. De actlvltelt van het poly-elektroliet neemt 
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dan af. Aan de rand van het rijpingsvat Is de mengintensitelt lager. Bij grote rljpingsvaten Is 
het moeilijk de energie gelijkmatig in te brengen. Hierbij verdient de menging extra aan- 
dacht. Kleine tanks hebben daarom een lichte voorkeur. Om kleine tanks te krijgen moet de 
concentratle poly-elektroiiet hierin zo hoog mogelijk zijn. De concentratie bedraagt meestal 
0,5-1 gew.% actief poly-elektroliet. Een hoge concentratle gaat bovendien microbiale afbraak 
tegen door het agressieve mliieu voor micro-organismen. Bij sommige vloeibare poly- 
eiektrolieten kan bij een hoge aanmaakconcentratie de viscositeit in de tank te hoog 
worden. 

De benodlgde rijpingstljd verschilt per poly-elektrollet en bedraagt 15-45 minuten. Vast poly- 
elektroliet heeft in het algemeen een grotere rljplngstljd nodig dan vloeibaar poly-eiektroliet. 
Sommige leveranciers van poly-elektrollet geven aan dat blj een goede bevochtiging van hun 
product geen rijping meer nodig is. 
Een minder goed verlopende initiale bevochtiginglmenging kan soms gecompenseerd 
worden door een grotere verblijftijd in de rijpingstanks. Tijdens de rijping kan een deel van 
het slecht bevochtigde of gemengde poly-elektrollet alsnog tot volledige ontwikkeling 
komen. 
De houdbaarheid van aangemaakt poly-elektroliet is beperkt (enkele uren tot enkele dagen). 

Aanmaakwater 

Voor het aanmaakwater zijn het zwevende-stofgehalte, de pH, de hardheid en de tempera- 
tuur van belang. 
Bij voorkeur is het aanmaakwater vr11 van zwevende stof en de pH tussen 6 en 8. Zouten 
schermen de ladingsgroepen van een poly-elektrollet af. De gevoeligheld voor zouten 
verschilt per poly-elektroliet. Een hoge hardheld vermindert de oplosbaarheid van vloeibaar 
poly-elektroliet (emulslesf*! Een hoge temperatuur versnelt de aatmaak. 
In de praktijk wordt vaak drinkwater voor de aanmaak gebruikp '. Overwogen kan worden 
goed gefiltreerd effluent te gebruiken. 

3.3.7 Verdunning en dosering 

De dosering van poly-elektroliet bedraagt In de praktijk 1-20 g actief poly-elektroliet per kg 
drogestof (g actief PElkg ds). Dit is afhankelilk van de siibsoort en het type indik- en 
ontwateringsapparaat. 

Doseerconcentratie 

Bij de dosering van poly-elektroliet aan slib moeten alle poiy-elektrolietdeeltjes met de 
slibdeeltjes in contact komen. Om het poiy-elektroliet goed met slib te kunnen mengen is 
een verdere verdunning van het aangemaakte poly-elektroliet nodig. De doseerconcentratie 
bedraagt in de praktiik 0,l-0,2% lM.71. 01 . Een hoge doseerconcentratie leidt tot een hogere 
viscositeit, waardoor de menging van poly-elektroliet met slib minder goed kan verlopen. 
Soms heeft het aangemaakte poly-elektroliet reeds de doseerconcentratie. Het verdunnings- 
water wordt in een statische menger met het aangemaakte poiy-elektroliet gemengd. Naast 
de doseerconcentratie is de slibconcentratie (aantal slibdeeltjes) van belang voor de 
menging van poly-elektroliet met slib. 

Verdunnings wa ter 

Als verdunningswater wordt vaak bedrijfswater gebruikt (gefiltreerd effluent). De zwevende 
deeltjes hierin zullen direct tot vlokvorming leiden. Dit levert geen problemen als de 
doseeroplosslng direct met het slib wordt gemengdíM'. 
Voor oplossingen zijn geen gegevens over de benodigde kwaliteit van het verdunningswater 
bekend. Er is geen reden om aan te nemen dat een betere kwaliteit nodig is. 
Bij een aanmaak- en doseerconcentratie van bljvoorbeeld respectievelijk 0,5 en 0,1% 
bedraagt de verhouding van de hoeveelheld aanmaak- en verdunningswater 1:4. 



Doseerpunt 

Het poly-elektroliet wordt door middel van een tangentiaal injectiepunt of statische menger 
in de slibleiding gefnjecteerd of in een vat met slib gemengd. Bij centrifuges kan het poly- 
elektroliet ook in de centrifuge worden geTnjecteerd. Bij dosering v66r de slibvoedingspomp 
kan een extra menging van poly-elektroliet met slib in de pomp plaatsvinden. De siibviok kan 
echter ook door de pomp worden stukgeslagen. 

3.3.8 Aanmaakinstallatie 

De aanmaakinstailaties voor vast poly-elektroliet en emulsies zijn In verschillende uitvoerin- 
gen verkrijgbaar. Voor oplossingen is geen aanmaakinstallatie nodig. 

Veel aanmaakinstallaties bestaan uit een eenheid voor initiele bevochtiging of initiële 
menging en een rijpingstankidoseertank. Er zijn installaties die alleen bestaan uit een 
eenheid voor initiële bevochtiging of menging en een kleine doseertank. Volgens de 
leveranciers van deze installaties is door de optimale uitvoering van de initiële bevochtiging 
of menging geen rijping van poly-elektroiiet meer nodig (de poly-elektroiieten zijn na 
bevochtiging reeds gestrekt). 

Aanvoer van poly-elektroliet 

Aanmaakinstallaties worden uitgevoerd voor vast poly-elektroliet, vloeibaar poly-elektroliet 
(emulsies) of voor beide productvormen. 
Vast poly-elektroliet wordt meestal met een vacuümpomp uit de opslag gezogen en in een 
voorraadtrechter van de aanmaakinstallatie gestort. Het poly-elektroiiet wordt vanuit de 
trechter met een transportschroef of een vacuümpomp naar de initiële bevochtiging geleid. 
Door de sterk hygroscopische werklng van poiy-eiektrollet bestaat bij condensvorming de 
kans op klontering, hechting aan de wanden en verstopping van de transportschroef of vacu- 
umpomp. Deze onderdelen worden soms verwarmd om de condensvorming te bestrijden. 
Vloeibaar poly-elektroliet (emulsie) wordt vanuit de opslag via een aanzuigleiding naar de 
initiële menging gepompt. Vaak wordt een filter geplaatst voor het afvangen van onopge- 
loste deeltjes uit de emulsie. 

Initiële bevochtiginglmenging van poly-elektroliet 

Bij vast poly-elektroliet kan de initlgle bevochtiging op de volgende manieren plaatsvinden. 

- In de aanzuigopening van een waaier wordt het poly-elektrollet in contact gebracht met 
water. Op en direct na de waaier treden hoge afschuifkrachten op, die een intensieve 
Initiële bevochtiging bewerkstelligen. 

Het poly-elektroliet wordt verstoven en valt door een watergordiln. 

- Het poly-elektroliet wordt verstoven boven een woeistroom (vortex). Deze woeistroom kan 
worden opgewekt door een roerder onder het wateroppervlak of door een tangentiale 
instroming van een trechte~ormige mengkamer. 

- Het poiy-elektrollet wordt verstoven in een waterstroom. 

- Het persen van poly-elektroliet door een nauwe opening. 

Bij vloeibaar poly-elektroliet kan de initiële menging plaatsvinden door middel van: 
- een venturi-systeem met vernauwingen voor sneiheids- en drukvariaties; 
- een verticale cilinder met mixer; 
- een krachtige waterstraal. 



Batchgewijze en continue aanmaak 

Bij installaties met initi(ll8 bevochtiglnglmenging en een rijpingstank kan onderscheid 
worden gemaakt in een batchgewijze en een continue aanmaak. in figuur 14 is dit weergege- 
ven. 

?E aanmaakwatsi 

bevochtiging ti 
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Figuur 14: Continue en batchgewijze aanmaak. 

Bij continue aanmaak vinden de aanvoer van poly-elektroliet naar de tank, de rijping in de 
tank en de afvoer vanuit de tank tegelijkertijd plaats. Er treedt een bepaalde verblijftljdsprel- 
ding op. Dlt wordt versterkt door het optreden van kortsluitstromen. Hierdoor is het mogelijk 
dat onvoldoende gerijpt poly-elektroliet wordt gedoseerd. Compartimentering van de tank 
vermindert het effect van de verblijftijdspreiding. 

Bij batchgewijze aanmaak fungeert de tank afwisselend als rijpingstank en doseertank. De 
tank wordt eerst gevuld met bevochtigdlgemengd poly-elektroliet en in korte tijd met water 
afgevuld. Vervolgens vindt geen aanvoer van poiy-elektroliet in deze tank meer plaats en 
wordt de inhoud van de tank gerijpt. Na rijping is de oplossing gereed voor dosering. De 
andere tank ondergaat dezelfde procedure wanneer de toevoer van aangemaakt poly- 
elektroliet naar deze tank wordt overgeschakeld. De batchgewijze aanmaak kan ook bestaan 
uit een aparte rijpingstank en doseertank, waarbij het gerijpte poly-elektroliet in korte tijd 
vanuit de rijpingstank in de doseertank wordt gebracht. Bij batchgewijze aanmaak is de 
verblijftijd en daardoor de rijpingstljd constant. Alle poly-elektrolietdeeltjes ondervinden 
dezelfde rijpingstijd. 

De processen in de installaties zijn geheel geautomatiseerd zoals de toevoer van poly- 
elektroliet, de toevoer van aanmaakwater en verdunningswater en de omschakeling van de 
tanks bij batch-gewijze aanmaak. 

De grootte van de tanks wordt bepaald door de hoeveelheid poly-elektroliet, de gehanteerde 
rijpingstijd, de aanmaakconcentratie en bij batchgewijze aanmaak ook de vulsnelheid van de 



tanks. Een lange rijpingstijd resulteert in een grote rljpingstank. Een hoge aanmaakcon- 
centratie reduceert het volume van de tanks. Een grotere vulsnelheid leidt bij batchgewijze 
aanmaak tot kleinere tanks. Door de procesvoering van batchgewilze aanmaak is de 
Installatie relatief groot (eerst vullen van de tanks, dan rijpen). 

Bij geringe hoeveelheden poly-elektrollet kan soms direct tot de doseerconcentratie worden 
aangemaakt, zonder dat zeer grote tanks worden verkregen. Kleine doseerhoeveeiheden 
doen zich voornamelijk voor bij mechanische Indikking van5lib (lage doseerverhouding). 
Er zijn rljpingstanks verkrijgbaar van 250 1 tot ongeveer 4 m . 

3.3.9 Voorcondltionerlng 

m Bij moeilijk te ontwateren slibben kan gebruik worden gemaakt van twee poiy-elektrolleten 
of een combinatie van ijzer- en poly-elektrolietdosering (voorconditionering). 
BI] dosering van twee poly-elektrolieten is de M n  gericht op coagulatie en de ander op 
flocculatie. Bij vast poly-elektroliet en emulsies is een extra aanmaakinstaliatie nodig. Bij 
oplossingen kan het poly-elektrollet na verdunning in de sliblelding worden gedoseerd. In 
Nederland zljn over de dosering van twee poiy-elektrolleten geen gegevens bekend. 
Bij een combinatie van ijzer- en poly-elektrolletdoserlng kan de vlokvorming door de 
ijzerdoserlng worden bevorderd. Er kan met een lager poly-elektrolietdosering worden J volstaan! Ook Is een betere centraatkwaliteit mogelljk . Bij ijzerdoserlng moet rekening 
gehouden worden met ijzeraketting in de ontwateringsapparatuur. 

3.3.10 Keuze van pmductvotm en aanmaakinstallatie 

Bij de keuze voor de productvorm enlof de aanmaakinstaliatie zijn de volgende aspecten van 
belang. 

- Vloeibaar poly-elektroliet is vaak iets duurder dan vast poly-elektroliet (per kg actief PD. 
Vast poly-elektrollet heeft een groter actief bestanddeel dan vloeibaar poly-elektroliet, 
waardoor bij vast poly-elektroliet kan worden bespaard op de transportkosten. 

- Niet alle typen poly-elektrollet (molecuulgewicht, lading) zijn in zowel vaste als vloeibare 
vorm verkrijgbaar. Veel typen poiy-elektroliet zljn nog niet als opiosslng verkrijgbaar. Het 
assortiment wordt echter steeds groter. Met oplossingen zijn nog weinig ervaringen opge- 
daan. 

- De benodigde rijpingstijd varieert voor de verschillende typen en productvormen van poiy- 
eiektroliet. 

- Sommige installaties zljn uitgerust met alleen initi6le bevochtiging of inlti6ie menging. 
Rijping Is volgens de leveranciers niet nodig. Waarschijnlijk zijn niet alle poly-elektrolleten 
hiervoor geschikt. 

- Bij batchgewijze aanmaak Is in tegenstelling tot continue aanmaak de rijpingstijd beter 
gegarandeerd. Bil C ~ n t I n ~ e  aanmaak zijn de tanks meestal gecompartimenteerd, waardoor 
heieffect van verblijftijdspreldlng sterkwordt verminderd. 

- 

Batchgewijze aanmaak resulteert in grotere tanks. 

- Voor oplossingen is alleen verdunning nodig. Oplossingen kunnen in principe In aanmaak- 
installaties worden toegepast. 

- Bij kleine hoeveelheden poly-eiektrollet kan soms direct tot de doseerconcentratie worden 
aangemaakt, waardoor kleinere tanks kunnen worden toegepast. De hoeveelheid aanmaak- 
water Is dan relatief groot. 



- Indien een installatie Is ontworpen op basis van een lange rijpingstijd en geschikt Is voor' 
zowel vast als vloeibaar poly-elektroiiet, kunnen vrijwel alle poiy-elektrolleten worden 
toegepast. 

- Bi] de keuze voor de productvorm moet rekening worden gehouden met milleu- en vellip 
held (hoofdstuk 9). 

- Bij een bestaande RWZI die wordt voorzien van een ontwatering enlof een aanmaakln- 
stallatie kan door proeven met het slib uit de RWZI een Inschatting worden gemaakt van 
een geschikt poly-elektroliet. Dit kan de keuze voor de productvorm en de installatie 
ondersteunen. 

- Bij nieuw te bouwen RWZl's is meer onzekerheid over het toe te passen type poly-elektro- 
liet. In het ontwerp van de installatie kan hiermee rekening worden gehouden, bijvoorbeeld 
door de installatie geschikt te maken voor vast en vloeibaar poiy-elektroliet en een lange 
rijpingstijd toe te passen. 



4 THEORIE EN METING VAN DE WATERAFSCHEIDING 

Mechanlsche ontwateringsprocessen zijn gebaseerd op filtratie (zeefbandpersen, filterper- 
sen) of ~ ; ~ i ; ~ ~ ~ f l ~ ; ~ ~ ~ , ~ ~ e n t r i f u g e s ) .  Er zijn veel onderzoeken naar de waterafscheldlng 
uitgevoerd . in de volgende paragrafen wordt ingegaan op respectievelijk de 
filtratietheorie en de centrifugetheorie. 

Bij flltratleprocessen wordt slib via een flltermedium gescheiden in een waterfractie (filtraat) 
en een drogestoffractie. Hierbij wordt een drijvende kracht aangelegd, meestal een drukver- 
schil["'? In figuur 15 is de filtratie van slib schematlsch weergegeven. 
Bij de start van de ontwatering wordt een fllterkoek opgebouwd vanaf het filtermedium. De 
fase waarin de hoogte van de koek toeneemt In de ti]d is de filtratiefase. In de navolgende 
expressiefase wordt de gevormde sllbkoek uitgeperst. De koekdlkte neemt tijdens de 
expressiefase af. Aan het einde van de expressiefase is het vloeistofdeblet door de slibkoek 
gelijk aan nul. 

Figuur 15: 

medium 

Filtratie van slib. 

+ 
filtraat 

De flltratle kan worden beschreven met de algemene filtratietheorie, die Is gebaseerd op de 
wet van Darcy. Deze wet beschrijft de lamlnalre vloeistofstroming door een poreus medium 
bij toename van de dikte. De volgende formule Is van toepassing. 

(1) 
<IV p, A -*-*- 
dl P R, 

Hierin is: 
v - - flltraatvolume (m3) 
A - - filtrerend oppewiak (m? 
dVldt = volumedeblet (m Is) 
R, - - totale flitratieweerstand (lm) 
p, - - drukverschil ( ~ l m )  
P - - vlscoslteit van de vloeistof ( ~ s l m )  



De weerstand bij de filtratie is de weerstand van de koek en de weerstand van het fiitratle- I medium (R,= R,+ R,). De koekweerstand ij, neemt toe naarmate de koekdikte toeneemt. In 
plaats van de toename van de koekdikte als maat voor de toenemende koekweerstand kan I 
de toename in gewicht van de drogestof in de filterkoek (w) worden gebruikt: 

Hierin Is r = de gemiddelde specifieke weerland van de koek (mlkg) 
w = de hoeveelheid drogestof per m f i i t e r O ~ ~ e ~ i a k  (kalm? . - 
c = beginconcentratie drogestof (kg dslmy' . 

Bij filtratie van geconditioneerd slib is de weerstand van het flitermedium R, ten opzichte I 

van de weerstand van de koek R, te verwaarlozen. Als het slib niet is geconditioneerd kan I 
verstopping van het filtermedium optreden en mag R, niet verwaarloosd worden (verstop I 
pingsfiitratie). I 
Substitutie van vergelijking 2 in vergeli]king 1 levert een differentiaalvergelijking op, De 
oplossing van deze differentiaalvergelijking luidt: 

Hieruit kan het volgende worden afgeleid: 
- t neemt af als de druk P stijgt; - t neemt af als de specifieke weerstand r daalt; 
- t neemt toe ais de concentratle c (kglm7 toeneemt. 

De filtratie-eigenschappen van slib worden door een groot aantal factoren bepaald zoals de 
structuur en de porositeit van de slibdeeltjes en de slibkoek. De specifieke filtratieweer- 
stand geeft als resultante van deze factoren een indruk van de filtratie-eigenschappen 
(ontwaterbaarheid). 

4.13 Centrifugetheorie 

Bij centrifugeren worden water en slib van elkaar gescheiden door de centrifugale kracht, 
die door rotatie in de centrifuge wordt opgewekt" Deze kracht is veie malen groter dan de 
zwaartekracht. Op dit proces i s  de wet van Stokes van toepassing: 

Hierin is: - - sedimentatiesnelheid van de drogestof (mls) - - soortelijke massa van de drogestof (kglm3) - soortelijke massa van de vloeistof (kglm) - - diameter van deeltjes (m) - - toerental van de centrifuge (rpm) - - afstand tot aan het middelpunt van rotatie (m) - viscositeit van de vloeistof (Pas) 



Uit de formule blijkt dat de sedimentatlesnelheld van de drogestof toeneemt als: 
- het verschll in soortelilke massa tussen drogestof en vloeistof toeneemt; 
- de deeltjesdiameter van de drogestof toeneemt; 
- het toerental van de centrifuge toeneemt; 
- de afstand tot het middelpunt van rotatie toeneemt; 
- de viscositeit van de vloeistof afneemt. 

4.2 Bepaling van de waterafscheiding 

Om inzicht te krijgen in de mate waarin water uit slib kan worden verwijderd zijn verschillen- 
de methoden ontwikkeld, zoals de Capillary Suctlon Time Test (CST-test), de Modified 
Filtration Test (MFT), de Filtratie-Expressie cel (FE-cel) en de Compressie~Permeablliteitscel 
(CP-cel). Deze methoden zljn gebaseerd op ontwatering van slib door filtratie. 

4.2.1 Capiiiary Suctlon Time test 

In figuur 16 Is de opstelling voor de CST-test schematisch weergegeven['". Een perspex cilln- 
der die op een filtreerpapier rust, wordt met slib gevuld tot een hoogte van ongeveer 6 cm. 
Er vindt ontwatering plaats waarbl] de capillaire zuigkracht van het flltreerpapler als 
drijvende kracht optreedt. Er wordt geen drukverschil aangelegd. 

In het filteerpapier ontstaat een vioeistoffront dat zich in radiale richting verplaatst. Op het 
papier zljn twee elektroden aangebracht die ziln aangesloten op een tijdmeter. Wanneer het 
vioeistoffront de eerste elektrode bereikt start de tijdmeting. De tijdmeting stopt als het 
front bij de tweede elektrode is aangekomen. De gemeten tild, de CST, Is een maat voor de 
ontwaterbaarheid van het slib. Hoe kleiner de CST-waarde, hoe hoger de ontwaterbaarheld. 

Het resultaat van de CST-test Is afhankelijk van de eigenschappen van het filtreerpapier, de 
temperatuur en het drogestofgehalte van het sllb. Het drogestofgehalte is veruit de 
belangrijkste invioedsfactor. Bij de opgave van een CST-waarde moet het drogestofgehalte 
worden vermeld. 

De CST-test is niet goed toepasbaar voor slibmonsters met grote, Ijle slibvlokken. Deze 
ontstaan vaak bij slibben die zljn geconditioneerd met poiy-elektrollet. Er Is dan nauwelijks 
sprake van koekvorming in de cllinder. De snelheid van ontwateren wordt teveel bepaald 
door de sneiheld waarmee het water in het papier trekt, waardoor een onjulst beeld van de 
ontwaterbaarheid wordt verkregen. Bij sllb dat Is geconditioneerd met FeCI, vindt meestal 
wel koekvorming plaats. De reproduceerbaarheld van de metingen met geconditioneerd slib 
(FeClJ Is goed. 

De CST-test wordt gebruikt voor het selecteren van een geschikt conditioneringsmlddeI en 
het bepalen van de doseerverhouding. 

De gemodificeerde CST-test 

De CST-test is in dlve:.st onderzoeken verder ontwikkeld, hetgeen heeft geleid tot de 
gemodificeerde CST-test . Deze onderscheidt zich van de conventionele CST-test op de 
volgende punten: 
- Het filtermateriaal Is een keramische piaat. De reproduceerbaarheid van de metingen 

wordt hierdoor verbeterd. 
- Het vloelstoffront wordt continu geregistreerd. De keramische piaat is Ingeklemd tussen 

twee koperen, clrkelvormige platen die ale elektroden dienen. Met behulp van deze 
elektroden wordt de elektrische weerstand van het keramiek gemeten tildens de bewe- 
ging van het vloelstoffront In radiale richting. De elektrische weerstand als functie van de 
tijd kan worden omgerekend naar de positie van het vloelstoffront als functle van de tijd. 



- Voor het ontwateringsproces in de CST-test is een fysisch-mathematisch model ontwik- 
keld. Door toepassing van het model op de experimentele waarden kan de specifieke 
filtratieweerstand van de slibkoek worden bepaald. Met de conventionele CST-test is dit 
niet mogelijk. 

Met de gemodificeerde CST-test is nog weinig ervaring opgedaan. 

Figuur 16: De opstelling voor de Capillary Suction Time test. 

4.2.2 De Moditieti Flliration Test 

Met de MFT kunnen de filtratiesnelhei filtratie-fase) en het bereikte drogestofgehalte na 
9141 persen (expressiefase) worden bepaald . In figuur 17 is de meetopstelling schematisch 

weergegeven. Een slibmonster wordt in een buchnertrechter met een filter gebracht en 
vervolgens gefiltreerd met een onderdruk van 0,5 bar. Het filtraat stroomt naar de filtraatbuis 
waarop een schaalverdeling is aangebracht. Nadat er een enigszins droge koek is ontstaan, 
wordt een stuk plasticfolie over de slibkoek gespannen. Op het folie wordt een waterlaag 
gebracht waardoor de slibkoek wordt aangedrukt (expressiefase). Het experiment wordt na 
tien minuten begindigd. De koek wordt na afloop van het experiment gedroogd bij 105 OC. 
Het bereik van de werkdruk is ongeveer 0,l tot 1 bar onderdruk. 



De volgende parameters worden met de MFT bepaald: 
- AZT6O; dit Is de (afzuig-)tijd die nodig is om 60 ml filtraat op te vangen. De afzuigtijd is 

een maat voor de filtratiesnelheld. Hoe kleiner de afzulgtijd, hoe hoger de gemiddelde 
filtratiesnelheid. - MFTds; dit Is het drogestofgehalte van de koek na 10 minuten persen. 

De reproduceerbaarheid van de metingen is redelijk met poly-elektrolleten tot goed met 
FeCi,. Met de MFT worden over het algemeen conditlonerlngsmiddelen geselecteerd en 
dosee~erhoudingen vastgesteld"? In een onderzoek naar de toepassing van de MFT 
correleerden de MFTds en de met zeefbandpersen en filterpersen behaalde drogestofgehal- 
ten. De MFTds was 510% lager dan het praktijkdrogestofgehalte"". 

--+ vacuihpornp 
0,5 bar 

filtraat 

Flguur 17: De opstelling voor de Modified Flitration Test. 

De Filtratie-Expressiecel (FE-cel) Is een geautomatiseerde meetopstellin# waarmee de 
4.1417.1 ontwaterbaarheld in de filtratie- en expressiefase kan worden bepaald . In figuur 18 Is 

de FE-cel weergegeven. Een slibmonster wordt in een clllnde~ormlge houder gebracht. Op 
de bodem van de cilinder bevindt zich een filtermedium dat uit een poreuze plaat en een 
filtreerpapier bestaat. Het ontwateringsproces wordt gestart door een gasdruk aan te 
brengen op de zulger. De zulger beweegt naar beneden waardoor een druk wordt uitgeoe- 
fend op het slib. Het filtraat wordt opgevangen in een bekerglas dat rust op een elektroni- 
sche weegschaal die is gekoppeld aan een computer. De massa van het filtraat wordt 
continu als functie van de tijd gereglstreerd. 



Met behulp van een rekenprogramma worden uit de meetresultaten de volgende ontwate 
ringsparameters bepaald: 
- de gemiddelde specifieke filtratieweerstand; 
- het drogestofgehalte van de sllbkoek tijdens en aan het einde van het experiment. 

In de FE-cel kan naast de aard en de dosering van conditloneringsmiddeI de invloed van 
verschillende persdrukken en perstijden op de ontwaterbaarheld worden onderzocht. Er zijn 
persdrukken mogelijk van 0,l tot 15 bar. 
De FE-cel vergt gespecialiseerde apparatuur en software die niet standaard in de handel 
verkrijgbaar zijn. De metlngen worden vooralsnog uitgevoerd door een gespecialiseerd 
bedrijf. 

Figuur 18: De Filtratie-Expresslecel. 
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In een recent Stowa-onderzoek is de praktische toepasbaarheid van de FE-cel onderzocht? 
Uit het onderzoek bleek dat de trends van de resultaten van de FE-cel metlngen vaak 
overeenkomen met die van de ontwateringsresultaten in de praktijk. Een lagere specifieke 
filtratieweerstand en een hoger drogestofgehalte In de FE-cel geven ook vaak een betere 
ontwatering en hogere drogestofgehalten bij zeefbandpersen, fllterpersen en centrifuges te 
zien. De drogestofgehalten in de FEcel kunnen hoger of lager zijn dan de praktijkdrogestof- 
gehalten. 

I 



De compressiapermeabiliteitcel (CP-cel) is een geautomatiseerde o stelling, waarmee 
inzicht kan worden verkregen In de structuur van het ontwaterd slib'4"! De CP-cel is een 
variant op de FE-cel. In flguur 19 is de CP-cel weergegeven. Onderin de CP-cel bevindt zich 
het filtermedium dat bestaat uit een poreuze plaat in combinatie met een filtreerpapier. De 
onderste poreuze en waterdoorlaatbare zuiger is verbonden met de bovenste gesloten 
zuiger. De bovenste zuiger is verbonden met een verplaatslngsopnemer, die is aangesloten 
op een PC. Op deze manier kan de koekdikte ais functie van de tijd worden bepaaid. Door 
het aanleggen van een instelbare gasdruk in de ruimte tussen de twee zuigers wordt water 
door de sllbkoek geperst. De massa van het doorgesijpelde water wordt als functie van de 
tijd gemeten met een balans die is aangesloten op een computer. 
Uit de verkregen gegevens kunnen verschlllende parameters worden bepaaid, zoals de 
permeablllteit en de porositeit van de silbkoek. 

Met de CP-cel kan de invloed van verschillende ontwateringscondities, zoals de aard en de 
dosering van conditioneringsmlddeI, op de structuur van de slibkoek worden bepaaid. De 
metingen met de CP-cel vergen enkele uren, waardoor de CP-cel voor de praktijk wat minder 
geschikt Is dan de FE-cel. 

Figuur 19: De Compressie-Permeablllteitcel. 

4.2.5 Eveiuatie en vergelijking van de testen 

De methoden voor bepaling van de ontwaterbaarheld zijn gebaseerd op filtratie. Dit betekent 
dat bij vertaling van de resultaten naar ontwatering met centrifuges rekening gehouden 
moet worden met de hoge centrifugale krachten die tot vlokveinietlging kunnen lelden. Een 



geselecteerd conditioneringsmiddel hoeft niet altijd in centrifuges tot goede resultaten te 
leiden. Bij vertaling van de resultaten naar centrifuges is altljd een extra validatie nodig. 
Ook bij de andere ontwateringsapparatuur moet bij de vertaling naar de praktijk rekening 
gehouden worden met de aanwezigheid van appendages in de slibliln, die de slibvlok 
kunnen veranderen. 

- 

In tabel 2 zijn de CST-test, de MFT, de FE-cel en de CP-cel met elkaar vergeleken. 

Tabel 2: Vergelijklng van de testen. 
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5 ONTWATERINGSYSTEMEN 

5.1 Inleiding 

Voor de slibontwatering zijn de volgende systemen beschikbaar: 
- filterpersen, - zeefbandpersen, - vacutfmfilters, - centrifuges. 

De invoer van de ontwateringsapparaten is meestal ingedikt slib. Er zijn uitvoeringsvormen 
waarin ook niet-ingedikt slib kan worden ontwaterd. 

Slib wordt ingedikt in gravitatie-indikkers of mechanische indiksystemen. Voor mechanische 
indikking zijn beschikbaar: - bandindikkers, - zeeftrommels, - centrifuges, - fiotatie-indikkers. 

Vacuümfilters en flotatle-indikkers vinden nauwelijks toepassing op RWZi's In Nederland. 
Deze systemen worden niet verder uitgewerkt. 

De ontwateringsprestaties zijn het ontwaterlngsresuitaat en het poly-elektrolietverbrulk. Het 
ontwaterlngsresultaat is het behaalde einddrogestofgehalte (ingedikt of ontwaterd slib) en 
het afscheidingsrendement. 
Een hoger elnddrogestofgehalte verkleint de stroom ingedikt of ontwaterd slib, waardoor in 
het verdere traject minder slib verwerkt hoeft te worden. 
Het afscheidingsrendement is de verhouding tussen de drogestofvracht in het ontwaterd 
slib en de drogestofvracht in het in te dikken of te ontwateren slib. Bij een laag rendement 
worden veel slibdeeltjes met het filtraat of centraat naar de zuivering teruggevoerd. 
Het conditioneringsmiddel is van invloed op zowel het drogestofgehalte als het afschel- 
dingsrendement. Bi] gravitatie-indikkers worden meestal geen conditioneringsmiddelen 
toegevoegd. 

Tabel 3 geeft voor de verschillende ontwateringsapparatuur de drogestofgehalten van het 
ontwaterd slib in Nederland. Met filterpersen wordt het hoogste drogestofgehalte gehaald, 
gevolgd centrifuges en zeefbandpersen. Opgemerkt wordt dat voor specifieke ontwaterings- 
situaties een ander beeld kan worden verkregen. 

Tabel 3: Gemiddelde drogestofgehalten in Nederland volgens CBS (1995)'~. -- 

1) Het hoge dmgestofgehalte wordt gedeelteluk veroorzaakt door anorgantsohe oonditionerlngsmlddelen 



5.2 Systeemopzet 

I in hoofdstuk 2 zijn in figuur l de mogelijke siibstromen in een RWZI weergegeven. Figuur 20 n 

geeft de processtappen die bij de indikking en ontwatering van primair en secundair sllb - 
kunnen voorkomen. 

RWZI zonder voorbezinking: 

aanvoer van 
secundair slib 

slibapslag en afvoer 1 

RWZI met voorbezinking: 

en secundair slib i) 

ontwatering e 
slibopslag en afvoer 

11 Gescheiden of gezamenlijke vermerking. 

Figuur 20: De mogelijke processtappen bij de indikking en ontwatering van primair en 
secundair slib. 

Aanvoer van secundair slib 

Het secundair slib kan aan de beluchting of uit het retourslib worden onttrokken. Hierbij 
spelen de volgende overwegingen een rol. 

- Drogestofgehaite. 
Retourslib heeft een hoger drogestofgehalte dan slib uit de beluchting, waardoor blj de 
verwerking van retourslib met een relatief kleine hydraulische capaciteit van de mechani- 
sche indikking enlof ontwatering kan worden volstaan. 



Variaties in het drogestofgehalte. 
Het slibgehalte in de beluchtingstank Is relatief constant. Dit komt in principe de werking 
van de Indik- en ontwateringsapparatuur ten goede. Afhankelijk van het aanvoerpatroon 
en de sturingsmogelijkheden van het retourslibdebiet kan de retourslibconcentratie sterk 
varlOren. Er zijn regelingen voor de indik- en ontwateringsapparatuur die de wisselingen In 
drogestofgehalte gedeeltelijk of geheel kunnen opvangen (hoofdstuk 6). 

Fosfaatafgifte van biologisch defosfaterend slib. 
Bij biologische defosfatering wordt fosfaat in het secundair slib opgeslagen, dat onder 
anaerobe condities weer uit het slib kan vrijkomen. Onttrekken van het slib uit de 
beluchting heeft ten opzichte van onttrekken uit het retourslib als voordeel dat het slib zo 
kort mogelljk onbelucht is, zodat het rlsico van fosfaatafgifte in de indikking en ontwate- 
ring zo klein mogelijk is. 

Soms wordt gekozen voor het dimensioneren van de apparatuur op basis van het onttrekken 
van retourslib, waarbij ook de mogelijkheid wordt gerealiseerd om slib uit de beluchting te 
kunnen verwerken. Hierdoor kan (tijdelijk) worden overgeschakeld op het onttrekken van sllb 
uit de beluchting, bijvoorbeeld In geval van schommelingen in drogestofgehalte van het 
retourslib (RWA). De ontwerpbedrijfstljd en de ontwerpcapaciteit van de apparatuur moet 
dan zo gekozen zijn, dat door een verhoging van de bedrijfstijd enlof de capaciteit de 
benodigde hoeveelheid drogestof uit de beluchting kan worden verwerkt. 

Slibbuffering en slibhomogenisatie 

Bij filterpersen vindt in verband met de batchgewijze bedrijfsvoering voor de ontwaterlng 
een beperkte slibbuffering plaats. Ook bij andere apparatuur moet kunnen worden gebufferd 
ais de indlkking of ontwatering uit bedrijf zljn (weekend, onderhoud). 
Gravitatie-indikkers hebben vaak enige buffercapaciteit. Ook Is een beperkte bufferlng van 
secundair slib in de beluchting mogeliJk. Het drogestofgehalte In de beluchting mag echter 
niet te hoog worden In verband met uitspoeling van drogestof uit de nabezinktank. 
De benodigde buffercapaciteit is afhankelijk van de reservestelling van de indik- en ontwate- 
ringsapparatuur. 
Menging of homogenlsatie van 44n of meerdere slibben vindt plaats om voor de indikklng 
enlof ontwatering een homogene samenstelling te krijgen. Een homogene slibsamenstelling 
komt de bedrijfsvoering en het ontwaterlngsresultaat ten goede. Voor het meeverwerken van 
slib van andere RWZl's of tertiair slib Is altijd homogenisatie nodig. 
Buffering en homogenlsatie vinden vaak in dezelfde proceseenheid plaats. Bij buffering 
enlof homogenlsatie van blologisch defosfaterend sllb moet rekening gehouden worden met 
fosfaatafgifte als het sllb anaOroob wordt. Tevens kan sprake zijn van stankontwikkeling 
enlof H$-vorming (hoofdstuk q. 

Indikking 

Voor de indikklng kan worden uitgegaan van gravitatie-indikking of mechanische Indikking. 
Hierbij zijn de volgende aspecten van belang. 

- Drogestofgehalte van het Ingedikt slib. 
Bij mechanische Indikking is het drogestofgehalte van het ingedikt sllb hoger dan bij 
gravitatie-indikking. Hierdoor is het gemiddelde debiet van mechanlsch Ingedikt slib 
relatief laag, waardoor bij slibgisting het benodigd volume bij mechanlsche indlkking 
kleiner is. Bij de ontwaterlng van mechanlsch ingedikt sllb kan door het hogere drogestof- 
gehalte met een relatief kleine hydraulische capaciteit van de ontwateringsapparatuur 
worden volstaan. 

- Fosfaatafgifte van biologisch defosfaterend slib. 
Door de anaOrobe condities in een gravitatie-lndlkker kan fosfaatafgifte van biologisch 
defosfaterend slib ~ p t r e d e n ' ' ~ ~ .  Gezamenlijke gravitatie-indikking van primair en 
secundair sllb bevordert de fosfaatafglfte van secundair slib. Uit recent onderzoek is 
gebleken dat de fosfaatafgifte beperkt kan zl n en soms beter met chemlcallOn dan met 

,&l directe ontwatering kan worden ondervangen . 



De verschillende indiksystemen zijn in paragraaf 5.6 uitgewerkt. 

Gisting 

in de gisting wordt organische stof afgebroken, waardoor de hoeveelheid te verwerken slib 
na gisting vermindert. Uitgeglst slib heeft vaak goede ontwateringseigenschappen. Vergis- 
ting van aeroob gestabiliseerd siib kan een verbetering, maar ook een verslechtering van de 
ontwateringseigenschappen tot gevolg hebben. Bij vergisting van biologisch defosfaterend 
siib moet rekening gehouden worden met fosfaatafgifte. Uit recent onderzoek is echter 
gebleken dat de fosfaatafgifte in de gisting be erkt kan zijn en soms met een beperkte 
shemicali~ndosering kan worden ondervanges  Om het in de gisting gevormde H$ te 
binden wordt ijzer gedoseerd. 

Ontwatering en menging van slibben 

Bij de keuze van het ontwateringsapparaat moet rekening gehouden worden met de eindver- 
werking van het ontwaterd slib. 
Bij menging van slibben voor gezamenlijke verwerking moet rekening gehouden worden met 
verandering van de ontwateringseigenschappen. De ontwaterbaarheid van siib kan soms 
worden verbeterd door menging met relatief goed ontwaterbaar slib. 
De verschillende ontwateringssystemen zijn in de paragrafen 5.3-5.5 uitgewerkt. 

Opslag en afvoer van ontwaterd slib 

Bij de opslagcapaciteit van ontwaterd slib is de bedrijfstijd van de ontwatering en het 
afvoerregiem van het ontwaterd slib bepalend. indien een bepaalde periode de ontwatering 
in bedrijf is en geen afvoer van siib plaatsvindt, zal gedurende deze periode voor opslagca- 
paciteit gezorgd moeten worden. 
Tijdens opslag kunnen stankontwikkeling en H,S-vorming optreden (zie hoofdstuk 9). 

Ontwerpbedrijfstijd, ontwerpbelasting en resemestelling 

Veel mechanische indik- en ontwateringsapparatuur kan zonder continu toezicht in bedrijf 
zijn, waardoor lange bedrijfstijden mogelijk zijn. Een frequent toezicht kan de bedrijfsresulta- 
ten verbeteren. 
Voor onderhoud zal de apparatuur regelmatig buiten bedrijf gesteld moeten worden. in het 
ontwerp van de apparatuur moet de bedrijfstijd zo worden gekozen, dat er voldoende 
mogelijkheden voor onderhoud en reparatie zijn. Voor de ontwerpbedrijfstijd van mechani- 
sche indikkers, ontwaterin scentrifuges en zeefbandpersen wordt vaak uitgegaan van 
maximaal 100 uur per week- Voor filterpersen is de ontwerpbedrijfstijd in verband met de 
grotere aandacht bij de bedrijfsvoering vaak maximaal 50 uur per week. 
De ontwerpbeiasting van de apparatuur wordt meestal lager gekozen dan de maximale 
capaciteit. Bij belastingen hoger dan 6040% van de maximale capaciteit nemen de 
prestaties vaak ar9'. 

in veel ontwerpsituaties wordt gekozen voor twee of meer apparaten voor de verwerking van 
de totale slibstroom. Het uitvallen van BBn apparaat kan geheel of gedeeltelijk worden 
opgevangen door de bedrijfstijd van het overblijvende apparaat te verhogen (tot maximaal 
168 uur per week) enlof gebruik te maken van de maximale capaciteit van dit apparaat. 
Bij toepassing van de maximale capaciteit van de apparatuur moet rekening gehouden 
worden met slechtere prestaties. 
Bij fiiterpersen is toezicht nodig voor het lossen van de koeken, waardoor een verhoging van 
de bedrijfstijd tot problemen in de bedrijfsvoering kan leiden. 
Een verlenging van de bedrijfstijd heeft consequenties voor de bedrijfsvoering van de 
overige onderdelen van de siibiijn (bijvoorbeeld slibopslag en afvoer). 
Voor de reservestelling kan ook worden uitgegaan van capaciteit op andere installaties. 
Door de beschreven mogelijkheden bij het uitvallen van apparatuur kan buffering van slib 
beperkt blijven. 
Bravitatie-lndikkers vragen weinig onderhoud, zijn niet storingsgevoelig en kunnen contlnu 
in bedrijf zijn. 



5.3 De zeefbandpers 

5.3.1 Werking 

In figuur 21 zijn de ln- en uitgaande stromen in een zeefbandpers weergegeven. 

Poly-elektroliet 
aanmaak- en verdunningswater 

Figuur 21: Stroomschema van de zeefbandpers. 
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De eerste zeefbandpers was een relatief eenvoudig apparaat. In figuur 22 is deze zeefband- 
pers weergegeven. Aan de hand h i e ~ a n  kan een goed beeld van de werking worden verkre- 
gen. 

I 
A 

Er zijn twee boven elkaar geplaatste transportbanden die worden aangedreven met twee 
aandrijfrollen met tegengestelde draairichting. De tussenrollen dienen voor de onderste 
band als steunrollen en voor de bovenste band als drukrollen. Het spannen van de banden 
geschiedt door twee spanrollen. De bovenste band is uitgevoerd als een gesloten persband, 
die door middel van de drukrollen op de zeefband wordt gedrukt. De drukrollen zijn zowel In 
horizontale als verticale richting Instelbaar, zodat de persdruk kan worden aangepast. 
Om de slibkoek te verwijderen zijn ter plaatse van de aandrijfrollen schrapers aangebracht. 

filtraat 

Figuur 22: Eenvoudige zeefbandpers. 
1,2: transportbanden; 
3, 4: aandrijfrollen; 
5: tussenrollen zeefband; 
6: tussenrollen persband; 
7: spanrollen; 
8, 9 schrapers; 
10: aangevoerd slib; 
11: slibkoek. 
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In het ontwateringsproces worden drie stappen onderscheiden. 

1. Het slib wordt geconditioneerd en op de zeefband in de voor-ontwateringszone gebracht, 
waar een groot gedeelte van het water wordt afgescheiden. 

2. Het voor-ontwaterde slib heeft een drogestofgehalte van ongeveer 10% en wordt in de 
perszone onder toenemende druk verder uitgeperst. Een verdere verhoging van de 
persdruk aliéén heeft weinig effect meer. 

3. In de wrijvingszone worden ook horizontale schuifspanningen op de slibkoek uitgeoefend. 
Hierdoor wordt de structuur van het slib verstoord en is verdere afscheiding van water 
mogelijk. 

In figuur 23 is een afbeelding van een moderne zeefbandpers weergegeven. De ontwatering 
verloopt als volgt. 

\ 
ofvoer f i l traat 

Figuur 23: Moderne zeefbandpers. 

- Het geconditioneerde slib wordt in de horizontale voorontwateringszone gebracht en - 
gelijkmatig over de band verdeeld. Soms wordt door ploegjes de ontwatering in  deze zone i 
bevorderd. 

i 
- Het slib wordt in een wigvormige schacht gebracht. Hier wordt tegenover de bovenband 

een tweede zeefband ingevoerd, waardoor ontwatering van het slib aan beide zljden 
plaatsvindt. Door de statische druk en de geleidelijk afnemende afstand tussen de 
banden wordt een snelle volumereduktie van het slib bereikt. De vorm van de wig is i 

instelbaar. Aan beide zijden van de schacht bevinden zich flexibele afdichtingen om te , 
voorkomen dat de inhoud zijdelings wegvloeit. 

- Het slib komt in de perszone, waar het tussen beide banden rond een geperforeerde wals 
wordt geleid. Het water dat hier ontwijkt wordt vla inwendige kanalen in de wals naar 
bulten afgevoerd. 



- De twee zeefbanden volgen een S-vormige weg over verscheidene walsen. Tijdens deze 
omloop wordt op de slibkoek druk uitgeoefend als gevolg van de bandspanning. Door het 
telkens in tegengestelde rlchting buigen van de slibkoek kan ook het ingesloten water 
ontwijken. Bovendien ontstaan in de sllbkoek schuifkrachten als gevolg van de relatieve 
snelheldsverschillen van de banden tijdens de omloop van de persrollen, waardoor het 
vrijkomen van het Ingesloten water wordt bevorderd. 

- Aan het einde gaan beide zeefbanden uiteen en komt de uitgeperste sllbkoek vrij. Door 
schrapers die tegen de banden rusten wordt de filterkoek afgenomen. 

In de diverse zones komt filtraat vrij dat wordt opgevangen en teruggevoerd naar het 
zuiveringsproces. 
Voor slibsoorten die tegen hoge druk bestand zijn, kunnen BBn of meer contactdrukwalsen 
worden aangebracht. Met deze walsen worden beide banden tegen de onderzijde van de 
andere walsen aangedrukt, waardoor plaatselijk hoge drukken ontstaan. 
De banden worden In het teruglopende deel door afspuiten gereinigd. Hiervoor wordt vaak 
gefiltreerd effluent gebruikt. De reiniging is Ingekapseld, zodat geen waternevel naar buiten 
kan treden. Het gebruikte bandspoelwater wordt teruggevoerd naar het zuiveringsproces. 
Het verlopen van de banden uit de middenstelling wordt automatisch door een hydraulische 
regeling gecorrigeerd. De spanning van de zeefbanden wordt door middel van hydraulische 
cilinders (op de spanwalsen) constant gehouden. 
De zeefbanden bestaan meestal uit polyesterdoek. Zeefbanden met grote porl8n leiden tot 
een grote ontwateringssnelheld (capaciteit), maar het afscheidingsrendement wordt vaak 
slechter. 
De zeefbandpers kan automatisch en zonder toezicht in bedrijf zijn. Onderhoud aan 
zeefbandpersen kan voor een belangrijk deel in eigen beheer worden uitgevoerd. De 
levensduur van de zeefbanden bedraagt enkele jaren. 
De zeefbandpers is een open apparaat, waardoor veiligheids- en milieumaatregelen nodig 
zijn (hoofdstuk 9). 

Resukaten van zeefbandpersen 

Het einddrogestofgehalte van zeefbandpersen bedraagt in Nederland 1792% (gemiddeld 
20,1%"05. Het polyeiektrolieRrerbr;\F ligt tussen 3 en 8 g actief PEIkg ds. Het afscheldings- 
rendement Is vaak groter dan 95% . 
In bijlage 3 zijn praktijkervaringen met zeefbandpersen weergegeven. 

Cascade van bandlndikker en zeefbandpers 

Bij de cascade wordt het te ontwateren slib In een bandindikker ingedikt en vervolgens 
onder vrijverval op de zeefbandpers gebracht. In figuur 24 is een stroomschema weergege 
ven. De bandindikker is boven de zeefbandpers geplaatst. Een cascade kan ten opzichte van 
de zeefbandpers een groter debiet verwerken. 
De poiy-elektroiietdosering vlndt in de indikstap plaats. De hoeveelheid moet voldoende zijn 
voor de Indikking Bn de ontwatering, omdat blj de zeefbandpers niet opnieuw polyelektroliet 
wordt gedoseerd. De cascade heeft ten opzichte van een zeefbandpers met aparte vooraf- 
gaande mechanische indikker de volgende voordelen: 
- De poly-elektrolletdosering vlndt BBn keer plaats (lagere kosten, mlnder storingen). 
- Er is geen pomp tussen indikker en zeefbandpers (lagere kosten, minder storingen). - Mogelijke lagere PE-dosering voor de Indik en ontwaterlngsstap (geen vlokbeschadiging 

door verpompen van slib). 

Het filtraat van de bandindikker, dat een betere kwaliteit heeft dan dat van de zeefbandpers, 
wordt soms ais spoelwater toegepast. Indien het spoelwater van de zeefbandpers naar de 
bandindikker worden teruggevoerd is een relatief hoog afscheidingsrendement van de 
cascade mogelijk. Bij de capaciteit van de bandlndlkker moet hiermee dan rekening worden 
gehouden. 



5.3.2 Dlmensionering 

BI] zeefbandpersen Is het ingevoerde slib over het algemeen ingedikt slib. Hierbij i s  het 
ontwerp gebaseerd op de specifieke drogestofbelasting, dat wil zeggen de hoeveelheid 
droge stof die per meter bandbreedte per uur kan worden verwerkt. Daarnaast moet in geval 
van een cascade rekening gehouden worden met de hydraulische capaciteit van de 
bandindikker (zie 5 5.6.2). 
Voor uitgegist slib zijn drogestofbelastlngen van 300-400 kg ds1m.h haalbaar. Voor laagba 
last actiefslib is dit 150-300 kg d~lm.h'~? 
De bandbreedte van zeefbandpersen varieert tussen O,4 en 3 meter. De effectieve band- 
breedte Is de feitelijke bandbreedte die beschikbaar is voor de ontwatering. Deze is 4 1  tot 
0,3 meter kleiner dan de breedte van de zeefband. 
In bijlage 1 is een methode voor de berekening van de toelaatbare specifieke drogestofbe- 
lasting weergegeven. I 
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Figuur 24: Stroomschema van de cascade. 

5.3.3 Instelbare parameters 

De conditionering, het slibvoedingsdebiet, de bandsnelheid en de persdruk zijn van Invloed 
op het ontwateringsresultaat ""' '"m. Deze parameters kunnen door de bedrljfsvoerder 
worden ingesteld. I 

l 

Conditionering I 
I 

Het type poiy-elektroliet en de doseerverhouding moeten proefondervindelijk worden 
vastgesteld. Teveel of te weinig poiy-elektroiiet heeft een negatlef effect op het einddroge 
stofgehalte. Bij een te hoge dosering kan bandversmering optreden. Er zijn regelingen 
waarmee de conditionering op de slibaanvoer wordt afgestemd (hoofdstuk 6). 

Appa raa tinstellingen 

- Drogestofaanvoer en bandsnelheid. 
De drogestofaanvoer en de bandsnelheid zijn onderling afhankelijk. Als de aanvoer wordt 
verhoogd neemt de koekdikte toe. De bandsnelheid moet worden verhoogd om zijdelings 
uittreden van het slib in de perszone te voorkomen. 
Een toename van de aanvoer en de bandsnelheid leidt in de meeste gevallen tot een 
afname van het drogestofgehalte van het ontwaterd slib. Er zijn regelingen waarbij de 
bandsnelheid automatisch wordt aangepast (hoofdstuk 6). 

7 
I 



- De persdruk. 
Bil slibsoorten die goed tegen druk bestand zlin. zoals uitgegist sllb, leidt een hogere 
persdruk vaak tot eën hoger drogestofgehalte van het ontwaterd slib. Voor minder druk- 
stabiele slibsoorten, zoals actief-slib, heeft een verhoging van de persdruk meestal geen 
verhoging van het drogestofgehalte van het ontwaterd slib tot gevolg. 
Bij hogere persdruk neemt de capaciteit van de zeefbandpers af ais gevolg van het eerder 
zijdelings uittreden van het sllb. De persdruk kan worden behvioed door de bandspan- 
ning. Een hoge persdruk veroorzaakt meer slijtage van de banden. 

5.3.4 Elektro~akoestlsch ontwateren 

De sllbontwatering wordt verbeterd door het toepassen van een elektrisch veld in combina- 
tie met ultrasonore energle (elektro-akoestisch Bij het aanbrengen van een 
elektrische spanning over het slib vindt transport van water naar de kathode plaats, terwijl 
de vaste deeltjes worden afgestoten. Hoogfrequente geluidsgolven bevorderen het vrijkomen 
van het water en het agglomereren van de slibdeeltjes. Deze techniek is goed in zeefband- 
persen In te passen. 
In Amerika werd door akoestisch ontwateren een 20.30% (absoluut) hoger drogestofgehalte 
behaald (vers slib en uitgeglst slib). In Nederland zijn experimenten uitgevoerd met aOroob 
en ana8roob gestabiliseerd slib. De belangrijkste conclusies waren als volgt: 
- Ontwatering tot 48% drogestof is mogelijk 
- Bij ontwatering tot 30% drogestof is de extra energie voor elektro-akoestisch ontwateren 

geringer dan de energle die nodig is voor droging. - De toepassing van ultrasonore energle in combinatie met elektrische energle is economi- 
scher dan het toepassen van elektrische energie alleen. 

Er zijn geen praktljklnstailaties met elektro-akoestisch ontwateren in bedrijf. 

5.4.1 Werking 

in figuur 25 zijn de In- en uitgaande stromen In een filterpers weergegeven. 

Ca (bij anorg. conditionering; meestal v66r de buffer) 
Fe (bij anorg. en org. conditionering; v66r of na de buffer1 
PE (bij organische conditionering; na de buffer) 
aanmaak- en verdunningswater 

spoelwater (periodiek) 
I 
I 

ingedikt slib ontwaterd slib . .- 
I.- 

filtraat 

Figuur 25: Stroomschema van de filterpers. 



De eerste uitvoering van de filterpers was de kamerfilterpers. In figuur 26 is de fiiterpers 
schematisch weergegeven. De filterpers bestaat ult fliterkamers die gevormd worden door 
het tegen elkaar schuiven van twee platen. Over de platen zijn filterdoeken aangebracht. Het 
sluiten van de kamer gebeurt hydraulisch met een druk van 200-400 atmosfeer. De kamer- 
breedte bedraagt 20-50 mm. De platen zijn tot circa 2 m groot. 
Via een centrale opening wordt geconditioneerd slib in de kamer gepompt. Het slib wordt 
hierbij uit een slibbuffer onttrokken, waarvan het volume minimaal de inhoud van de 
filterpers is. Bi] conditionering met anorganische conditioneringsmiddelen worden deze vaak 
v66r de slibbuffer aan het slib toegevoegd. Poiy-elektroiiet wordt vaak na de buffer aan het 
slib gedoseerd. 
De kamers worden bij betrekkelijk lage druk en hoog debiet gevuld. Vervolgens begint de 
filtratie met een druk van 5 tot 15 atmosfeer, die door de pomp wordt onderhouden. Het 
slibwater gaat door het filterdoek heen en verlaat via kanalen in de kamer de pers (filtraat). 
Er is een steeds hogere druk nodlg om de kamers te vullen. De doorzet daalt ultelndelijk tot 
vrijwel nul. De perstijden liggen tussen &n en enkele uren. 
Om de filterpers te legen worden de platen BBn voor &n getransporteerd, waardoor de 
kamers worden geopend. Bij een goed verlopend proces vallen de koeken van de doeken. De 
koeken worden via het transportsysteem in de trog onder de pers afgevoerd. Als de doeken 
vervuild zijn moet de slibkoek worden afgestoken enlof moeten de doeken worden schoonge- 
spoten. 
Het sluiten en openen van de pers en het schoonspuiten gebeurt meestal automatisch. 
De filterdoeken bestaan vaak uit poiypropyleen. Toepassing van doeken met grote porien 
resulteert soms in een verhoging van de ontwaterlngssnelheid. maar kan ook leiden tot een 
sterk verminderde fiitraatkwalitelt en kleven van de koeken aan de doeken. 
Onderhoud aan de filterpers kan voor een groot deel in eigen beheer worden uitgevoerd. 
De filterpers is een open apparaat, waardoor veiligheids- en milieumaatregelen nodig zijn. 
Bij anorganische conditionering komt ammoniak vrij (zie hoofdstuk 9). 

a slibaanvoer 
b filirrkmer 

Figuur 26: Kamers in de filterpers. 

c filterdoek 
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Membraanfilterpers 

BI] de membraanfilterpers Is in de filterkamer een membraan aangebracht, dat door het 
lnpompen van een vloelstof (water) of lucht druk kan uitoefenen op het slib in de kamer. Bij 
de ontwatering met deze filterpers worden de volgende twee fasen onderscheiden. - Ontwatering tljdens het lnpompen van geconditioneerd slib. - Verdere ontwatering door het op druk brengen van de membranen, waardoor de filterkoe- 

ken In elkaar worden geperst. 

Een perscyclus bij een membraanfilterpers duurt korter dan bij een kamerfllterpers (1-13 uur 
versus enkele uren). 

In flguur 27 is een voorbeeld van een ontwateringscyclus bij een membraanfllterpen 
weergegevenw. De ontwaterlngscyclus start met het vullen van de persen. Aan de perszijde 
van de vulpomp worden de druk en het debiet gemeten. Bij een bepaalde ingestelde vuldruk 
wordt het debiet van de vulpomp teruggeregeld. Op het moment dat het vuldeblet Is gedaald 
tot onder een ingestelde waarde, wordt het vullen beeindlgd en wordt de sllbkoek door het 
op druk brengen van membranen verder ontwaterd (nalooptijd). 

Er zijn membraanfiltertersen waarbij volgens de leveranciers geen toezicht tljdens de 
koeklosslng nodig Iswo . De fliterdoeken worden tljdens het lossen om geleldlngsrollen naar 
beneden getrokken. Door het ombulgen van het doek vla de rollen wordt voorkomen dat er 
delen van de slibkoek op het doek achterblijven. Met deze filterpersen zijn In de Industrie 
goede ervaringen opgedaan. 

Flguur 27: Voorbeeld van het verloop van het vuldeblet en de vuldruk In de tijd. 



Resultaten van filterpersen 

Het einddrogestofgehalte van filterpersen in Nederland bedraagt bij anorganische en 
organische conditionering respectievelijk 3550% en 20-35% (gemiddeld 31,7% volgens CBS, 
zonder onderscheid naar conditioneringsmethodel'~. Bij anorganische conditionering 
bedraagt de dosering 30-60 g FeClJkg ds en 200-400 g Ca(0H)Jkg ds. Bij organische 
conditionering ligt de poly-eiektroiietdosering tussen 3 en 6 g actief PUkg ds. Hierbij is voor 
een goede koeklossing een Fe-dosering nodig ;!n 25-30 g Felkg ds"". Het afscheidingsren- 
dement van filterpersen is vaak groter dan 99% . 
In bijlage 4 zijn praktijkervaringen met fllterpersen weergegeven. 

Nieuwe ontwikkelingen 

Sinds enige tijd is de "Wring Alternating Press" (W.A.P) op de markt. Deze pers bestaat uit 
BBn perskamer, waarin zich meerdere verticale doeken bevinden. Tijdens het persen wordt 
het slib in dunne laagjes tussen de doeken uitgeperst. De drainagedoeken zijn voorzien van 
drains die het filtraat afvoeren. 
In praktijkproeven met deze pers zijn goede resultaten behaald. Bij ontwate:$g met 
ijzerchloride en poly-eiektroliet werd een drogestofgehalte groter dan 40% verkregen . 
Er zijn nog weinig ervaringen met deze pers. 

5.4.2 Dimenslonerlng 

In filterpersen wordt meestal ingedikt slib ontwaterd. De dimensionering is gebaseerd op 
praktijkervaringen. De ontwerpgrondslag is de toelaatbare specifieke drogestofbelasting (kg 
dslm .h), waaruit het benodigde ~ i l~~ropperv lak bepaald kan worden. Gangbare dimenslo- 
neringswaarden zljn 13.3 kg dslm .h . 
Een filterpers vereist toezicht bij het lossen van de koeken. Een volledig automatisch bedrijf 
van een filterpers zonder toezlcht is niet mogelijk. 
Er zijn filterpersen met filteroppervlakken tot 750 m' 

5.4.3 Ombouw van anorganische naar organische condltlonering 

in veel gevallen is overgesta$t van anorganische conditionering op organlsche conditione- 
ring (poly-elektrolieten) " 'w'74' l. Hierdoor verminderen de kosten voor de slibafzet en wordt 
ammoniakemissie bij de opslag voorkomen. In geval van storten is anorganische conditione- 
ring vaak nog steeds noodzakelijk. 
Bij bestaande fllterpersen moet voor de toepasslng van poly-elektrolieten in plaats van 
anorganische conditionering vaak een aantal aanpassingen worden verricht. Belangrijke 
aandachtspunten bi] de ombouw zijn de afvoer van filtraat, de sturing van de conditionerlng 
en de koeklossing. Ontwatering met poly-elektrollet wordt gekenmerkt door een hogere 
initiale ontwateringssnelheid. Hierdoor wordt het momentane filtraatdebiet hoger en is 
wellicht vergroting van de filtraatafvoer vanult de filterkamers en van de capaciteit van de 
filtraatpompen nadig. Een geringe over- of onderdosering van poly-elektroliet kan tot een 
aanzienli ke verslechtering van het ontwateringsresultaat leiden, zodat een goede sturing 
nodig is& Bij dosering van alleen poly-elektroliet verloopt het lossen van de koeken ult de 
filterpersen moeilijk. Door dosering van ijzerchloride vindt de koeklossing beter en sneller 
p~aats"". 

5.4.4 Instelbare parameters 

De conditionq$,~~q~>,tet vulregiem en het napersreglem zijn van invloed op het ontwate- 
ringsresultaat . Deze parameters kunnen door de bedrijfsvoerder worden ingesteld. 

Conditionering 

Het type poly-elektroliet (organische conditionerlng) en de doseerverhouding moeten 
proefondervindelijk worden bepaald. Teveel of te weinlg conditioneringsmiddel leidt tot een 



lager drogestofgehalte. Bij een te lage ijzerdosering kunnen bovendien problemen met de 
koeklossing optreden. Er zijn regelingen waarmee de conditionering op de slibaanvoer wordt 
afgestemd (hoofdstuk 6). 

Apparaatinstellingen 

- Vulregiem. 
Vooral bij slib dat is geconditioneerd met poly-elektroiiet is het toegepaste vulregiem van 
invloed op het ontwateringsresultaat. Hierbij geldt dat de vuldruk langzaam en gelijkmatig 
moet worden opgebouwd. Meestal Is een sturing van het debiet op basis van de gemeten 
vuldruk nodig. Een te hoog Initieel vuldebiet leidt tot een slechte opbouw van de koeken 
en daarmee tot verminderde ontwateringsresultaten. Een hogere maxlmale vuldruk of een 
langere vultijd leidt bi] kamerfilterpersen vaak tot een hoger einddrogestofgehalte. Bij 
membraanfilterpersen is de invloed van de vuldruk en vultijd op het einddrogestofgehalte 
minder groot. 

- Napersregiem. 
Napersen vindt alleen blj membraanfilterpersen plaats. Voor de ontwatering van met poly- 
elektroliet geconditioneerd slib geldt dat de napersdruk langzaam moet worden opge- 
bouwd. Een te snelle opbouw van de druk leidt tot "dichtslaan" van de filterdoeken en de 
filterkoeken. Dit resulteert in een filterkoek met een droge buitenkant en een natte 
binnenkant. Een verhoging van de napersdruk of een verlenging van de naperstijd kan tot 
een hoger einddrogestofgehalte leiden. 

5.5 De ontwateringscentrifuge 

5.5.1 Werking 

In figuur 28 zijn de in- en uitgaande stromen in een centrifuge weergegeven. 
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Figuur 28: Stroomschema van de centrifuge. 

Bi] centrifugeren worden water en slib door de centrifugale kracht gescheiden, die door 
rotatie in de centrifuge wordt opgewekt. De centrifugale kracht is vele malen groter dan de 
zwaartekracht. 
Voor de ontwatering van zuiveringssiib worden alleen decanteercentrifuges toegepast. In 
figuur 29 is de decanteercentrifuge weergegeven. Een decanteerc$&;ifuge bestaat uit een 
roterende mantel (buitenwand) en een roterende tran~~ortschroer . De centrifugemantel 



bestaat uit een cilindrisch en een conisch deel. De mantel en de schroef draaien beide in 
dezelfde richting, waarbij de schroef iets langzamer draait dan de mantel. Het toerental van 
de mantel varieert van 1.500-4.000 omwentelingen per minuut (rpm). Het verschil in toerental 
tussen mantel en schroef is 1-15 rpm. 
Het slib wordt centraal in de centrifuge gebracht en aan de centrifugale kracht onderwor- 
pen. De slibdelen worden tegen de mantel afgezet. De afgescheiden slibdelen worden door 
de transportschroef, tegen de helling van het conische gedeelte op, naar de uitwerpopening 
getransporteerd. Het centraat verlaat de centrifuge via een instelbare overlooprand. 

Figuur 29: De decanteercentrifuge (tegenstroom). 
1: slibaanvoer, 
2: afvoer ontwaterd slib, 
3: afvoer centraat (overlooprand), 
4: aanvoer poly-elektroliet 

Belangríjke vaste machineparameters zijn: 
- de lengteldiametewerhouding van het cilindrisch gedeelte van de trommel; 
- de hoek en de lengte van de conus; 
- de spoed van de schroef. 

De lengteldiameterverhouding (UD) varieert meestal tussen 2,5 en 4. Bij toename van deze 
verhouding wordt de afscheiding van de slibdeeltjes beter, doordat bij een grotere mantel- 
lengte de verblijftijd wordt verlengd. Bi] een toename van de lengte wordt de capaciteit 
groter. 

Het conisch gedeelte belnvloedt de mate waarin transport van afgescheiden slibdeeltjes 
naar de uitwerpopening mogeiilk is. De hellingshoek van de conus bedraagt 8 - 1 2 O .  Een 
grotere hellingshoek geeft in principe een hoger drogestofgehalte. De ontwatering van slib 
met een losse structuur en een hoog watergehalte vereist echter een niet al te grote 
hellingshoek om het doorslippen van fijne slibdelen onder de transportschroef te voorko- 
men. 



De spoed van de schroef is mede bepalend voor de drogestofcapaciteit van de centrifuge. 
Het poly-eiektroiiet wordt in de centrifuge gelnjecteerd of v66r de centrifuge met slib 
gemengd. Bij zwakke slibvlokken kan de slibviok in een vroeg stadium door de centrifugale 
kracht worden stukgeslagen. injectie in de centrifuge heeft dan de voorkeur. Bij zwakke 
slibvlokken kan voorconditionering worden toegepast (FeCiJ. 
Na de ontwatering en bij stilstand moet de centrifuge worden schoongespoeld om aankoe- 
ken van slib in de centrifuge te voorkomen. 
De centrifuge kan automatisch en zonder toezicht in bedrijf zijn". Voor onderhoud en 
storingen wordt vaak een onderhoudscontract afgesloten met de leverancier. 
De centrifuge is een gesloten apparaat, waardoor veiiighelds- en milieumaatregelen beperkt 
kunnen zijn (hoofdstuk 9). 

Mee- en tegenstroomcentrlfuges 

De meeste centrifuges werken volgens het tegenstroomprincipe. Bij deze centrifuges wordt 
het slib centraal in de centrifuge gevoerd. Het slib wordt naar het einde van de conus 
getransporteerd, terwijl de vloeistof tegen de slibstroom in naar de centraatoverloop 
stroomt. 
Bij het meestroomprincipe wordt het slib aan het begin van het cilindrisch gedeelte 
ingevoerd. Bij meestroomcentrifuges vindt de sedimentatie langs een langere route met 
minder hydraulische turbulentie plaats. Hierdoor is de centrifuge beter toepasbaar voor 
slecht ontwaterbare slibsoorten. Nadelen zijn een geringere hydraulische capaciteit en een 
lager drogestofgehalte. De voordelen van tegenstroomcentrifuges zijn een wat hoger 
drogestofgehalte en een hogere hydraulische capaciteit; een nadeel Is hun lagere afschei- 
dlngsrendement als gevolg van een grotere turbulentie. 
Voor beide typen centrlfuges geldt dat een extra verhoging van het drogestofgehalte wordt 
verkregen door de persende werking van de schroef in de conus. 

Resultaten van centrlfuges 

Het einddrogestofgehalte van centrifuges bedraagt In Nederland 17-32% (gemiddeld 
23,6%"01). Het poiy-elektrolletverbruik ligt tussen 5 en 15 g actief PElkg ds. Het afscheldings- 
rendement is vaak groter dan 95% of M%, respectievelijk bij ontwatering van retoursllb en 
ontwatering van ingedikt slib'"! 
In bijlage 5 zijn praktijkervaringen met centrifuges weergegeven. 

Centrifuges worden toegepast voor ontwatering van slib uit de beluchting, retourslib of 
ingedikt slib. 
Blj ontwatering van slib met een laag drogestofgehalte, zoals retourslib, wordt de verwer- 
kingscapaciteit beperkt door de hydraulische capaciteit. Bij ontwatering van ingedikt slib 
k$n de drogestofcapaciteit beperkend worden. Er zijn centrifuges met capaciteiten tot 100 
m /h en 1.500 kg dslh. 
Bij opschaiing en onderlinge vergelijking van centrlfuges kan gebruik worden gemaakt van 
het zogenaamde E-concept en fbconcept. Deze formules en een rekenvoorbeeld zijn in 
bijlage 2 weergegeven. 

5.5.3 Instelbare parameters 

De conditionering, het toerental van de mantel, het verschiltoerentai, de vijverdiepte en het 
slibdebiet zijn van invloed op het ontwaterlngsresultaaPn'. Deze parameters kunnen door 
de bedrijfsvoerder worden ingesteld. 



Conditionering 

Het type poiy-eiektroliet, de doseerverhouding en het injectiepunt moeten proefondewinde- 
lijk worden vastgesteld. Een onder- of overdosering van conditioneringsmiddel leidt tot een 
lager drogestofgehalte bnlof een slechter afscheidingsrendement. Er zijn regelingen 
waarmee de conditionering op de aanvoer van siib wordt afgestemd (hoofdstuk 6). 

Apparaatinstellingen 

- Toerental van de mantel. 
Een verhoglng van het toerental leldt tot betere ontwateringsprestaties. Bij een te hoog 
toerental is sprake van daling van de ontwateringsresultaten door vlokbeschadiging en 
turbulentie. 

- Verschiitoerentai. 
Door het verschil in toerental tussen de mantel en de transportschroef worden de 
afgescheiden slibdeien uit de centrlfuge verwijderd. Een toename van het verschiltoeren- 
tal (via het toerental van de schroef) leidt tot een afname van de verblijftijd van de 
slibdeeltjes. Hierdoor wordt het drogestofgehalte van het ontwaterd siib lager. De 
centraatkwaliteit wordt bi] een hoog verschlltoerental beter, ais gevolg van een groter 
bezinkvolume/diepte in de centrifuge. 
Een te hoog verschiltoerental heeft extra turbulentie tot gevolg, hetgeen tot een afname 
van de centraatkwaliteit leidt. 
Bij een te klein verschiltoerentai wordt de afvoer van slib uit de centrifuge te klein, 
waardoor het afscheidlngsrendement afneemt enlof verstopping optreedt (vastlopen 
schroef). 

- Vijverdiepte. 
De vijverdiepte is de hoogte van de centraatoverloop in de centrifuge. Een toename van 
de vijverdiepte leidt tot een toename van de hydraulische verblijftijd en een reductie van 
turbulenties in de vioeistof. Daarnaast is de droogzone op de conus relatief klein, 
waardoor relatief weinig kleine deeltjes onder de transportschroef kunnen doorglippen. 
De kleine deeltjes worden beter verwijderd. Het afscheidingsrendement neemt dus toe bij 
een vergroting van de vijverdiepte. 
Bij een zeer kleine vijverdiepte ontstaan hoge lineaire vloeistofsnelheden aan het 
grensvlak tussen vaste stof en vioeistof. Hierdoor kunnen afgescheiden fijne deeltjes 
opnieuw in het centraat belanden, waardoor het afscheidingsrendement verslechtert. 

- Siibdebiet. 
Een verhoging van het debiet heeft, zolang het afscheidingsrendement groot blijft, 
meestal een afname van het drogestofgehalte van het ontwaterd siib tot gevolg. De 
verbiijftijd van het siib wordt namelijk korter. 
Bij een bepaald debiet wordt de hydraulische verbiijftijd zo kort dat de fijne deeltjes de 
centrifuge via het centraat verlaten (daling rendement). Hierdoor worden reiatlef meer 
grove deeltjes tegen de wand afgezet, waardoor het drogestofgehalte van het ontwaterd 
slib toeneemt. 
Een verandering van de drogestofvracht moet gepaard gaan met een verandering van 
verschiitoerentai om het risico van ophoping van vaste stof in de centrifuge tegen te 
gaan. 

5.6 Indikkers 

in figuur 30 zijn de in- en uitgaande stromen van gravitatie-indikking en mechanische 
indikking weergegeven. Gravitair ingedikt slib wordt soms mechanisch ingedikt om de 
indikgraad verder te verhogen. Het ingedikt siib wordt met een pomp naar de gisting of naar 
de slibontwatering (zeefbandpers, filterpers, centrifuge) gebracht. 
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11 Bij indikcentrifuges kan ook dosering in de centrifuge plaatsvinden. 
21 Bij bandindikkera en tromelindikkers continu; bij indikcentrifuges inciäenteel. 

Flguur 30: Stroomschema van een gravitatie-indikker en mechanische indikker. 

in een gravitatlslndlkker wordt het slib in een ronde tank onder invloed van de zwaarte- 
kracht ingdikt. Secundair en primair sllb kunnen gezamenlijk of gescheiden worden . in figuur 31 is de gravltatie-lndikker schematisch weergegeven. 
Het slib wordt via de Inlooptrommel centraal In de indikker gebracht. Het sllb dikt in door 
bezinking van de slibdeeltjes. Het Ingedikte slib wordt aan de onderzijde van de Indikker met 
slibschrapers geruimd en vervolgens afgevoerd. 
De indikking vindt plaats onder voortdurend langzaam roeren. Het roerwerk Is aan de 
ruimerinstaliatie bevestigd. Het roeren heeft een positieve invloed op de vlokvorming, het 
ontwljken van het vrije water, het vrijmaken van gasbellen en het homogeniseren van het 
slib. 
Het afgescheiden water stort over vla een overstortrand langs de gehele omtrek van de 
indikker en wordt teruggevoerd naar de RWZI. 
De kantdiepte van indikkers is 2-4 m. Er zijn indikkers met diameters van enkele meters tot 
30 m. 

Belangrijke dimensioneringsgrondsiagen zijn de drogestofbelasting en de hydraulische 
belasting. De d r ~ g e s t ~ f b e i a ~ t i ~ g  bepaalt het Indikresultaat De hydraulische belasting is 
bepalend voor hei afscheidingárendement. in tabel 4 zijn de drogestofbelasting en h e t  
Indikresultaat voor verschillende slibsoorten weergegeven. Voor eengoed qfscheldingsren- 
dement (9&98%) moet de hydraulische belasting maximaal 0,&1,3 m lm .h bedragen"'. 
Meestal wordt bij de gekozen drogestofbelasting aan deze eis voldaan. 



Gravitatie-indikkers zijn nlet storlngsgevoelig en kunnen continu in bedrijf zijn. 
Indikkers hebben vaak enige buffercapaciteit, doordat de hoeveelheid slib in de indikker 
binnen bepaalde grenzen kan worden gevarieerd. In de loop van de dag kan het drogestofge- 
halte in de indikker veranderen. I 
Bij indikking van blolo isch defosfaterend slib kan door de lange verblijftijd in de indlkker - 
fosfaatafgifte ~ptreder!'~'. Tevens kan stank vrijkomen. 

Figuur 31: De gravitatie-indikker. 
1: slibaanvoer; 
2: inlooptrommel; 
3: roerwerk; 
4: slibafvoer; 
5: slibschuivers; 
6: overstortgoten. 

lWa4 Tabel 4: Drogestofbelasting en drogestofgehalten . 

6.6.2 De bandindlkker 

Slibsoort 

, Primair slib 
Primair en secundair slib 

l Seoundair slib 
I Uitgegist slib 

In een bandindikker worden de slibdeeltjes onder invloed van de zwaartekracht via een 
filterdoek van het water geschelden. In figuur 32 is een afbeelding van de bandlndlkker 1 

weergegevenw. De bandindikker bestaat uit een transportband die wordt aangedreven door I 
twee gekoppelde aandrijfrollen. Het met poly-elektroliet geconditioneerde slib wordt op de n 

draaiende band gebracht. Het water zakt door de band en wordt afgevoerd naar de terrelnri- 
olering. Aan het eind van de band valt het slib eraf. Vaak wordt het slib op de band omge 
ploegd (shikanen) om de indikresultaten te verbeteren. 
Soms wordt een deel van het filtraat naar de invoer van de indikker gerecirculeerd. Dit kan 
tot een vermindering van het poly-elekîrolietverbrulk lelden, doordat in het filtraat vaak nog 
een restant werkzaam poly-elektroliet aanwezig Is. 1 
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Voor het schoonspoelen van de band wordt het filtraat of bedrijfswater (gefiltreerd effluent) 
gebruikt. Het gebruikte bandspoeiwater bevat veel sllbdeeltjes. Voor afscheiding van deze 
deeltjes kunnen voorzieningen voor recirculatie van het spoelwater worden getroffen 
(verhoging afscheidingsrendement). 
Onderhoud aan de bandindikker kan voor een belangrijk deel in eigen beheer worden 
uitgevoerd. De bandindikker is een open apparaat, waardoor veiilghelds- en miiieumaatrege- 
len nodig zijn (hoofdstuk 9). 

Figuur 32: De bandindikker. 

Het ingaande drogestofgehalte bedraagt 43.2%. Het ingedikte slib heeft een drogestof- 
gehalte van 57%. De poiy-elektrolietdosering bedraagt 2-5 g actief PEIkg ds. Het afschei- 
dingsrendement is 90.98%. Blj Installaties met bandspoelwaterrecirculatie is het rendement 
vaak hoger dan 96%. 

De conditionering, het slibvoedingsdebiet en de bandsnelheld kunnen worden ingesteld. De 
conditionering moet op het sllbdebiet worden afgesteld. H ie~00r  is meet- en regelappara- 
tuur beschikbaar (hoofdstuk 6). Een verhoging van de drogestofvracht (slibdebiet) moet ook 
tot een verhoging van de bandsnelheid lelden om een te dikke sliblaag te vermijden. Een 
dikke sliblaag op de band vermindert de ontwatering van het slib. De bandsnelheid wordt in 
de regel handmatig aangepast. 

Het ontwerp van de bandindlkker is gebaseerd op de hydraulische belasting. De drogestof- 
doorzet heeft binnen ruime grenzen geen belangrijke invloed gp  het indikresultaat. 
Er zijn bandindlkkers met capaciteiten tot 150 m /h. Een bandindikker kan continu en zonder 
toezicht in bedrijf zijn. 



5.6.3 De indikcentrifuge 

In een indikcentrifuge worden slibdeeltjes en water door de centrifugale kracht gescheiden. 
De indikcentrifuge is een decanteercentrifuge, waarvan de werking in paragraaf 5.5.1 Is 
weergegeven. De hellingshoek van de conus van indikcentrifuges is kleiner dan die van 
ontwateringscentrifuges. Hierdoor wordt het slib minder samengeperst. 

In indikcentrifuges wordt het slib meestal ingedikt tot 5-7%"'". Ho ere drogestofgehalten a zijn mogelijk, maar dit gaat ten koste van het afscheldingsrendement . 
De indikking vindt zowel met als zonder poly-elektrolletdosering plaats. Bi] poly-elektrollet- 
dosering bedraagt de doseerverhouding 1-2 g actief PUkg ds. Het rendement is dan 90-98%. 
Zonder poiy-elektrolietdosering moet rekening gehouden worden met een slechter afschei- 
dingsrendement. 

in de centrifuges kan vlokbeschadiging optreden, waardoor de ontwaterbaarheid van het slib 
kan verslechteren. 

In verband met de afvoer van ingedikt slib moet er bij de bedrijfsvoering voor gezorgd 
worden dat het drogestofgehalte van het ingedikt sllb niet te hoog wordt. 

De instelbare parameters zijn dezelfde als besclveveiren in 5.5.4. 

5.6.4 De trommelindikker 

in een trommelindikker wordt het slib In een ronddraaiende trommel gebracht, waarvan de 
wand uit een filter bestaat. In figuur 33 is de trommelindikker schematisch weergegeven. 
De trommel heeft een toerental van 5-15 rpm en staat onder een hoek opgesteld. Het in te 
dikken slib wordt bovenin de trommel gebracht, en door de zwaartekracht en de draaiende 
werking naar het uiteinde getransporteerd. Gaandeweg dikt het slib in, doordat het water 
door het filter zakt. 

Spoelwater 

Filtraat 

Figuur 33: De trommelindikker. 



Bij de vroegere indikkers diende de geperforeerde trommel als filter. Bij de nieuwe generatie 
indikkers is de trommel bekleed met een filterdoek. Het filtermedium wordt van buiten naar 
binnen met spoelwater gereinigd. Het spoelwater wordt samen met het slibwater via het 
filterdoek afgevoerd. Er wordt door spoeling extra water in de trommeiindikker gebracht, 
hetgeen het indikproces enigszins negatief kan beinvloeden. 
Voor het spoelen wordt gebruik gemaakt van leidingwater of bedrijfswater (gefiltreerd 
effluent). Bij gebruik van filtraat als spoelwater bestaat de kans op verstopping van de 
sproei-noules. 

De trommelindikker kan zonder toezicht continu In bedrijf zljn. Onderhoud kan voor het 
grootste deel in eigen beheer worden uitgevoerd. 
De trommelindikker Is een gesloten apparaat, waardoor milieumaatregelen beperkt kunnen 
zijn. 

Trommelindikkers zijn in de loop van de jaren uit beeld geraakt door de introductie van de 
bandindikkers met grotere capaciteiten en betere prestaties dan trommeiindikkers. De 
nieuwe generatie trommelindikkers heeft grotere capaciteiten dan de oude en Is aangepast 
om betere prestaties te kunnen leveren (toepassen filterdoek). 

Instelbare parameters zljn de conditionering, de slibaanvoer, het trommeltoerental en de 
trommelhoek. 
De conditionering moet op het sllbdebiet worden afgestemd. Hiervoor is meet- en regelappa. 
ratuur beschikbaar. Een grotere slibaanvoer (debiet) heeft een kortere verblijftijd In de 
indikker tot gevolg, waardoor de indikgraad afneemt. De indikgraad neemt toe bij een hoger 
toerental en bereikt bij een toerental van 5-10 rpm een maximum. Bij een verder oplopend 
toerental vermindert het indikresultaat. De trommelhoek is van invloed op de verblijftijd van 
het slib. Een grotere hoek levert een minder vergaand ingedikt slib. 

Met de nieuwe trommeiindikkers zijn nog weinig ervaringen opgedaan. in testen werden 
drogestofgehalten van &7% gehaald. Het poly-elektroiietverbruik laabsfussen 2 en 3 g actief 
PElkg ds en het afscheidlngsrendernent was meestal groter dan 95% . 
De dimenslonering vindt plaats op basis van des hydraulische belasting van de indikker. Er 
zijn trommelindikkers met capaciteiten tot 100 m Ih. 



6 METING EN REGELING 

6.1 Inleldlng 

Voor de meting en regeling van de mechanische indikking en ontwatering is diverse 
apparatuur beschikbaar. De apparatuur is een hulpmiddel voor het zo veel mogelijk in stand 
houden van de door de bedrijfsvoerder gekozen procesinstellingen. Deze instellingen worden 
proefondervindelijk en met behulp van laboratoriumanalyses vastgesteld. 
in een recent Stowa-onderzoek is de meet- en regelapparatuur bij de slibontwatering 
ge~nventariseerd"'! 

6.2 Meetpunten 

In figuur 34 zijn de mogelijke meetpunten in de mechanische indikking en ontwatering 
weergegeven. Deze meetpunten zijn: 
- de ingaande slibstroom; - het toegevoegde conditioneringsmiddel; 
- het geconditioneerde slib; 

het indik- of ontwateringsapparaat; 
- het filtraat of centraat; 
- het ingedikt of ontwaterd slib. 

Het uitgangssignaal van een meter kan worden gebruikt als ingang voor het (automatisch) 
aanpassen van de ingestelde procesparameters. Daarnaast kan een meting voor signale- 
ringlalarmering worden gebruikt. 

6.3 Meting en regeling van de Indik en ontwateringsapparatuur 

De indik- of ontwateringscentrifuge 

Bij een centrifuge is de druk die de schroef op het slib uitoefent afhankelijk van de kwaliteit 
van het slib en de doorzet. Moderne centrifuges zijn vaak voorzien van een automatische 
toerentalverschilregeling die de schroefdruk op een bepaalde waarde houdt. De volgende 
metingen kunnen worden toegepast: 
- het toerental; - het verschiltoerental; - de op de schroef ultgeoefende druk. 

De bandindikker of de reefbandpers 

Bij een bandindikker of zeefbandpers wordt de hoogte van de sliblaag op de band bepaald 
door de drogestofbelasting en de mate waarin indikkinglontwatering plaatsvindt. Een 
verandering van de siibhoogte op de (voor)indikkingszone kan wijzen op een verandering in 
de toegevoerde slibstroom, de conditionering of een verstopping van de zeefband. Ook is de 
hoeveelheid vocht die op de band blijft staan een maat voor de indikking of ontwatering van 
het slib. De volgende metingen kunnen worden toegepast: 
- de slibhoogte op de (voor)indikkingszone (weerkaatsing IR-licht); - de vochthoeveelheid op de (voor)indikkingszone (weerkaatsing IR-licht); 
- de bandsnelheid; 
- de banddruk (zeefbandpers). 
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Figuur 34: Mogelijke meetpunten bi] de mechanische Indikking en ontwatering. 



Er zijn regelingen waarbij de bandsnelheid automatisch wordt aangepast als de gemeten 
slibhoogte afwijkt van de gewenste (zeefbandpers). Het nut van deze regelingen is beperkt, 
omdat de drogestofbelasting vaak redelijk constant wordt gehouden. 

De kamer- of membraanfilterpers 

Bij een filterpers is het verloop in de toename van de vuldruk en de persdruk maatgevend 
voor de werking. Een ongelijkmatige opbouw van de slibkoek of verstopping van het 
filterdoek kan hiermee worden waargenomen. Er bestaat software waarin volgens vooraf 
vastgelegde curves het vulregiem kan worden geregeld op basis van het slibdebiet, het 
drogestofgehalte en de gemeten druk. De volgende metingen kunnen worden toegepast: 
- de toename van de vuldruk enlof persdruk (gerelateerd aan het debiet en de drogestof- 

vracht); 
- de persdruk tijdens napersen; 
- het filtraatdebiet. 

De trommelindikker 

Voor de trommelindikker bestaat geen specifieke meet- en regelapparatuur. Mogelijk kunnen 
optische meters worden toegepast, zoals een vochtgehaltemeter (conform bandindikker en 
zeefbandpers). 
De volgende parameters kunnen worden gemeten: 
- het toerental; - de slibhoogte; 
- de slibvochtigheld. 

Aansluiting van indikking en ontwatering 

Tussen de mechanische indikking en de ontwaterlng is, behalve bi] de bandlndikker en 
zeefbandpers in cascadeopstelling, een buffertje aanwezig. Deze buffer moet zijn voorzien 
van metingen voor hoog en laag niveau. 

6.4 Meting en regeling in de processtromen 

De meetprincipes van de metingen in de processtromen zijn verstrooiing, absorptie, doorla- 
ting of weerkaatsing van IR-licht, geluidsgolven (ultra-sonore meting) of microgolven. 
Daarnaast zijn er metingen die de elektrostatische lading (z6ta-potentiaal), de reologische 
eigenschappen (viscositeit) of de frequentie van een in trilling gebrachte meetbuis bepalen. 

Het ingaande slib 

Het ingaande slib is afkomstig uit de beluchtingstank, het retourslib, de gistingstank, de 
gravltatie-indikker, de mechanische indikker of de bufferihomogenisatietank. De samenstel- 
ling (het drogestofgehalte) van dit slib kan vari@ren, bijvoorbeeld door RWA of het ontstaan 
van lagen met dunner of dikker slib. Voor het bepalen van de (verandering in) samenstelling 
zijn verschillende in-line meters beschikbaar, namelijk drogestofmeters (met microgolven OP 
absorptie, weerkaatsing of verstrooiing van IR-licht) en dichtheidsmeters (ultrasonoor en; 
vibratiefrequentie). 

De kwaliteit van het conditioneringsmiddel kan wisselen (bijvoorbeeld de concentratie). Dit 
kan worden veroorzaakt door: - de overgang naar een nieuwe batch (poly-elektrollet, Fe, Ca) met een andere samenstel- 

ling; 
- wijzigingen in de kwaliteit van het aanmaak- of verdunningswater; - veranderingen in de toevoer van aanmaak- of verdunnlngswater; 
- verstoppingen in de aanmaakinstallatie. 



Voor het bepalen van de (verandering in) kwaiitelt van poiy-eiektroilet kan een dichtheidsme 
ter (vibratie-frequentie) worden toegepast. 

Gecondltloneerd sllb 

Het slib wordt na conditionering in de indikking of ontwatering gevoerd. De kwaliteit van de 
conditionering zal veranderen als gevolg van veranderingen in de samenstelling van het sllb 
of conditioneringsmiddei. Voor bepaling van de (verandering in) samenstelling van het 
geconditioneerd slib kunnen verschillende in-iine meters worden toegepast, zoals de reologi- 
sche-eigenschappenmeter, de z&a-potentiaalmeter, de vlokgroottemeter en de vlokstructuur- 
meter. 

Het filtraat of centraal 

Een afname van de kwaliteit van het filtraat of centraat (afscheidingsrendement) Is vaak een 
indicatie van een verstoring van het indik- of ontwateringsproces. Bovendien zijn bij een 
overmatige dosering van conditioneringsmiddei vaak restanten hiervan in het filtraatken- 
traat aanwezig. Voor het bepalen van de (verandering in) kwaliteit kunnen de troebelheids- 
en drogestofmeter (verstrooiing van IR-licht) worden toegepast. Voor het bepalen van de 
(verandering van) hoeveelheid poly-elektroliet in het filtraatkentraat kan de in-line z8ta- 
potentiaalmeter worden toegepast. 

Ontwaterd slib 

Bij een meer of minder vergaande ontwatering zal de consistentie van het eindproduct 
veranderen. Uit het onderzoek is geen ap aratuur naar voren gekomen die specifiek ,t1 metingen kan verrichten in het ontwaterd slib . 
Randvoorwaarden medium 

De meeste apparatuur kan niet goed functioneren indien zich lucht- of gasbellen in het 
medium bevinden. Dit betekent dat deze apparatuur niet of minder geschikt is voor metingen 
in bijvoorbeeld uitgegist slib of denltrificerend actlefslib. Uitzonderingen hierop zijn de z8ta- 
potentiaalmeter, de vlokgroottelvlokstructuurmeter, de infraroodreflectiemeter en de batch- 
gewijze dichtheidsmeter met demping van geluidsgolven. 

Uit het genoemde Stowa-onderzoek is naar voren gekomen dat er weinig praktijkervaringen 
zijn met de verschillende meters. Bij de meeste beschikbare referenties is de apparatuur 
niet of slechts eenvoudig ingebouwd in een regelcircuit en kan daardoor alleen indicatief 
worden gebruikt. Leveranciers geven aan dat de apparatuur meestal naar tevredenheid 
werkt, maar de werking kan vaak niet met testresultaten worden onderbouwd. 

Een aantal metingen kan op basis van de referenties als relatief positief worden beoordeeld: - de drogestofmeting met IR-llchtverstrooiing (ingaande slibstroom), met absorptie van IR- 
licht (ingaande slibstroom, centraat), met micro-golven (ingaande slibstroom); - de z6ta-potentiaalmeting in de centraatstroom. 

Voorbeelden van regeling 

Door drogestof- en debietmeting in de ingaande slibstroom kan de poly-elektrolietdosering 
automatisch op de drogestofvracht worden afgestemd. Een verandering in drogestofvracht 
gaat hierbij gepaard met een verandering in-dosering van conditioneringsmiddei om de 
ingestelde doseerverhouding constant te houden. 

Drogestofmeting in het centraat geeft informatie over het afscheldingsrendement (aantal 
slibdeeitjes in centraat). Op basis van deze meting kan automatisch de conditionering 
worden aangepast ten behoeve van een goed afscheidlngsrendemenP'. 



Bij de zeta-potentiaalmeting in het centraat geeft een hoge zëta-potentiaal een (te) hoge I 

dosering van poly-elektroliet aan. Op basis van deze meting kan de poly-elektrolietdosering : 
worden aangepast. I 

Opgemerkt wordt dat de betreffende metingen In het centraat ook in het filtraat zullen 1 
functioneren. 



7 OPTIMALISATIE VAN DE BEDRIJFSVOERING 

7.1 Inleiding 

In de slibontwatering wordt gestreefd naar lage exploitatiekosten. Dit kan worden bereikt 
door optimalisatie van de bedrijfsvoering van de slibontwatering. Optimalisatie wordt gedefi- 
nieerd als het minimaliseren van de totale kosten voor een bestaande slibverwerking, 
waarbij aan bepaalde randvoorwaarden moet worden voldaan. 

In de optimaiisatle worden de volgende stappen onderscheiden: 
- het vaststellen van de kostenbepalende parameters; 
- het vaststellen van de randvoorwaarden; 
- de optimalisatie van de bedrijfsvoering. 

7.2 Kostenbepalende parameters 

De exploitatiekosten van de slibverwerking na de indikking bestaan uit de volgende 
kostenposten: - vaste kosten (kapitaallasten); 
- variabele kosten; 

. eventueel transport van ingedikt slib naar een centrale slibontwatering; 

. onderhoud; 

. energie; 

. bediening; 

. drinkwatergebruik; 

. conditioneringsmiddelen; . afzet van ontwaterd slib. 

Tabel 5 geeft een indruk van de grootte van de verschillende posten. 

[4%78.011 
Tabel 5: Kostenposten van de slibverwerking na de indikking . 
l. .. 
11 kostenpost I Specifieke kosten (flton ds)" 

vaste kosten 
variabele kosten 
. transport ingedikt slib (vanaf indikker) 
. onderhoud 
. energie 
. bediening 
. drinkwatergebruik 
. condltionerlngsmiddelen 
. afzet van ontwaterd slib 

l)  Bereiken worden bepaald door diverse aspecten zoals het type apparaat, reservestelling, bedrljfatljden. 
automatlserlng, afzetkosten per ton. 

In een bestaande slibontwatering zijn de vaste kosten het resultaat van de investeringen in 
het verleden en daardoor nauwelijks te beTnvloeden. Indien nog onîwateringscapaciteit 
beschikbaar is voor ontwatering van slib van derden, kunnen de vaste kosten worden 
verlaagd. 



De onderhouds- en energiekosten zijn gekoppeld aan het type ontwateringssysteem en de 
bedrijfstijden. De mogelijke besparingen op de kosten voor onderhoud en energie zijn 
beperkt. 

De personeelskosten worden bepaald door de mate van automatisering. Bij centrifuges en 
zeefbandpersen is een vergaande automatisering mogelijk. Bij fiiterpersen moet in veel 
gevallen continu personeel aanwezig zijn voor de koekiossing. 
Een grotere aandacht voor de bedrijfsvoering kan het einddrogestofgehalte verhogen en 
daardoor de afzetkosten verlagen. 

Bij een centrale slibverwerking wordt slib van andere RWZl's aangevoerd. De kosten voor 
het slibtransport kunnen een significant deel van de totale slibverwerkingskosten uitmaken. 
Een hoger drogestofgehalte van het ingedikt slib vermindert het aantal transportbewegin- 
gen. De mogelijke kostenbesparingen zijn sterk afhankelijk van de specifieke situatie, zoals 
de transportafstand. 

De kosten voor conditionering en afzet zijn In de variabele kosten vaak de grootste kosten- 
posten. Er zijn besparingen van enkele tien- tot honderduizenden guldens per jaar moge- 
lijk"'? In paragraaf 7.4 worden de mogelijkheden voor optimalisatie verder uitgewerkt. 

Invloed van de indikking 

Bij mechanische indikkers is in de variabele kosten het P€-verbruik vaak de grootste 
kostenpost. Deze is echter aanzienlijk lager dan bij ontwatering, in verband met de lagere 
doseerverhoudingen. Bij indikking kan een verhoging van het drogestofgehalte van het 
ingedikt slib de hydraulische belasting van de ontwateringsapparatuur verlagen. Met name 
bij ontwatering met centrifuges kan dlt tot een kortere bedrijfstijd leiden, en daardoor tot 
een lager energieverbruik en minder slijtage (onderhoud). 
De indikking wordt in dit hoofdstuk niet verder behandeld. 

Notatie van de kosten 

Het verdlent aanbeveling om de verschillende kostenposten voor een bepaalde installatie 
over een periode van enkele jaren uit te rekenen (logboek). Op deze wijze wordt een goed 
inzicht in de grootte en de trends van de kosten verkregen. Daarnaast verdient het aanbeve- 
ling de kosten 66k uit te drukken in kosten per ton drogestof (fiton ds). Dit maakt het 
mogelijk de kosten van slibverwerkingsinstaiiaties onderling en met die van andere water- 
kwaliteitsbeheerders te vergelijken. 

7.3 Randvoorwaarden 

Voordat met optimalisatie wordt gestart moet inzicht worden verkregen in de randvoorwaar- 
den voor de optimalisatie. Deze zijn de volgende. i 

Minimaaldrogestofgehalte van het ontwaterd slib 

Afhankelijk van de eindverwerking worden eisen gesteld aan het drogestofgehalte van het l 

ontwaterd slib. In geval van storten is vaak een minimaal drogestofgehalte van het te 
storten slib vereist. 

Minimaal afscheldingsrendement 

Soms kan een hoger drogestofgehalte van het ontwaterd slib worden verkregen als concei  
sies worden aedaan aan het afscheidinasrendement. Bil een daiina van het afscheidine- 
rendement miet  een groter deel van het k b  nogmaals hét ontwaterhgsapparaat passeren, 

I waardoor de verwerkingscapaciteit afneemt en zelfs ontoereikend kan worden. Bovendien l 
leidt een terugvoer van veel kleine deeltjes met het filtraat of centraat tot een verslechtering 
van de slibkwaliteit in de beluchtingstank en mogelijk tot uitspoeling van drogestof. 



Minimale verwerkhgscapaclteit 

Als de belasting van een ontwaterlngsapparaat wordt teruggebracht, kan soms een hoger 
drogestofgehalte van het ontwaterd slib worden verkregen. Om het slib binnen bepaalde 
bedrijfstijden te kunnen verwerken kan de belasting echter beperkt worden beTnvloed. 

Veiligheid en milieu 

Er moet altijd worden voldaan aan de veiligheids- en milieu-eisen, bijvoorbeeld eisen aan 
geur en geluid. Zo kan een andere mengverhouding van slibben tot een hoger drogestofge- 
halte leiden. Dit kan echter een grotere stankproductie tot gevolg hebben (H@. 
Voor het verlagen van de belasting van de apparatuur kan het nodig zijn de bedrijfstijd te 
verlengen naar de nacht. Geluidseisen kunnen dlt echter onmogelijk maken. 

7.4 Optimallsatie 

De optlmalisatie dient vooral gericht te zijn op vermindering van de kosten voor chemlcali8n 
en slibafzet íelnddrogestofgehalte). In deze paragraaf worden de belangrilkste mogelljkhe- 
den voor optimalisatie aangegeven, waarbij de volgende Indeling wordt gehanteerd: 

- De siibll]n v66r de eigenlijke ontwatering; 
. sllbbeschadlglng door appendages; 
. menging van slibben; 
. meevergisten van secundair silb. 

- De conditionering; 
. de aanmaak en menging met slib; 
. de toegepaste doseerverhouding; . het type poly-elektrollet. 

- De apparatuur; 
. de instellingen van de apparatuur; 
. de aanpassingen van de apparatuur. 

- De meting en regeling. 

Als bij de optimalisatie aanpassingen van de slibiijn nodig zljn, moet altijd worden nage- 
gaan of de kosten hiervan lager zljn dan de (beoogde) besparingen. 

7.4.1 De sliblijn v66r ontwatering 

Voorkbmen van slibbeschadiging 

Vanaf de surplusslibaftap tot aan het ontwaterlngsapparaat passeert het slib leldingen, 
mengkleppen en pompen. Door deze appendages In de sliblijn kan de slibvlok worden 
beschadigd, waardoor de ontwateringseigenschappen van het slib verslechteren (lager 
einddrogestofgehalte). Of sllbbeschadlglng optreedt, is in praktljk vaak moellijk vast te 
stellen: het vervangen van een pomp Is bewerkelijk, duur en komt pas In beeld wanneer de 
vlokbeschadiging is aangetoond. Door middel van slibkarakterisering kan dit worden 
onderzocht (g 7.4.5). 

Menging van slibben 

De eigenschappen van slib verschillen sterk. Met het ene slib kan bij gelijke proceslnstellin- 
gen een hoger drogestofgehalte worden bereikt dan met een ander. De eigenschappen van 
een slib zijn meestal een gegeven en dus niet belnvioedbaar. 
Er is echter wel bernvioeding mogelijk wanneer slibben van verschillende RWZi's worden 
verwerkt. Hlerbij speelt het feit dat menglng van verschlilende slibben niet tot het gemiddel- 
de van de eigenschappen van de slibben hoeft te lelden. Met ander woorden: als slib A 



ontwatert tot 21 % en slib B tot 25%, behoeft een 50%150%-mengsel van beide slibben nlet 
noodzakelijkerwijs te ontwateren tot 23%. Soms wordt bi] een dergelijke menging van 
slibben een lager drogestofgehalte waargenomen. In dat geval leidt een separate ontwate- 
ring van beide slibben tot een verlaging van de slibafzetkosten. Of dit ook werkelijk leidt tot 
een totale kostenbesparing is situatleafhankelijk. Voor een separate behandeling van 
verschillende slibben kan het noodzakelijk zijn te voorzien in extra bufferbakken voor sllb. 

Meevergisten van secundair slib 

Indien voldoende gistingscapaciteit beschikbaar is, kan worden overwogen (een gedeelte 
van) het secundair slib te vergisten. Door vergistlng van secundair slib kunnen de ontwate- 
ringseigenschappen verbeteren, maar ook verslechteren. 

7.4.2 De conditionering 

Aanmaak van conditioneringsmlddel en de menging met slib 

Het conditlonerlngsmiddei ondergaat vanaf de opslag tot dosering een groot aantal 
bewerkingen, zoals rijping (poly-elektrollet), verdunning en menging met slib. Deze processen 
moeten goed verlopen om een goede werking te verkrijgen. Verbetering van de aanmaak en 
menging kan tot een lager verbruik aan conditlonerlngsmlddeI leiden door een beter gebruik 
van het beschikbare conditioneringsmiddel (grotere efficiBntie). Daarnaast kan dit tot een 
hoger einddrogestofgehalte leiden (grotere effectiviteit). 

Relatie tussen de dosee~erhoudlng en de slibafzet 

Bij de conditionering moeten onder- en overdosering worden voorkomen, omdat dan een 
sterke daling van het einddrogestofgehalte enlof het afscheidingsrendement optreedt. Er is 
echter een overgangsgebied waarbij een wijziging van de doseerverhouding een relatief 
geringe verandering van het drogestofgehalte tot gevolg heeft. Er bestaat binnen dit gebied 
een bepaalde doseerverhouding waarblj de totale kosten voor de slibafzet en poly-elektrolle 
ten het laagst zijn. 

Figuur 35 geeft een voorbeeld van de kosten voor afzet, poly-elektroliet en de totale kosten 
als functle van de doseerverhouding. In bijlage 6 zljn de bijbehorende waarden gegeven. Er 
is uitgegaan van een rwzi van 100.000 ie, een doseewerhouding van 8-11 glkg ds en een 
drogestofgehalte van 20.22%. In de figuur is te zien dat het ongewenst is besparing op de 
poly-elektrolietkosten na te streven, zonder rekenlng te houden met de slibafzetkosten. In 
het voorbeeld zijn de totale kosten bij 10 g actief POkg ds het laagst. Dit kan worden 
beschouwd als de optimale doseerverhouding. 

In de praktijk worden vaak alleen de kosten voor poly-elektrolietdosering beschouwd. De 
oorzaak hiervan is dat de bedrijfsvoerder van een ontwateringsinstaliatie meestal alleen 
inzicht heeft in het poly-elektrolietverbrulk, maar niet In de afzetkosten. Het is belangrijk 
zich te realiseren dat de poly-elektrolietkosten globaal slechts 1025% uitmaken van het 
totaal van poly-elektrolietkosten en slibafzetkosten. 
De effecten van een wijziging van de dosering van chemicali6n zijn goed in praktijk na te 
gaan. 

Toepassing van een ander poly-elektrollet 

Er zijn veel poly-elektrolietleveranclers die verschillende poly-elektrolieten in hun leverings- 
pakket hebben. De keuzemogelijkheden zijn groot. Er bestaat een re8ele kans dat een 
alternatief poly-elektroliet leidt tot een hoger drogestofgehalte van het ontwaterd slib. Ook 
is het mogelijk dat bij een alternatlef poly-elektroliet minder behoeft te worden gedoseerd 
om hetzelfde drogestofgehalte te bereiken. 
Bij de selectie van een poly-elektroliet spelen vele aspecten een rol. Een aantal hlervan 
wordt nader uitgewerkt. 



PEdosee~erhoudlng (glkg ds) 
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Figuur 35: Voorbeeld van de 
doseerverhouding. 
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toepassing van een poedervormig poly-elektroliet In dat geval de voorkeur, omdat dan geen 
investeringen behoeven te worden gedaan voor een aanmaakinstallatie voor vloeibaar poly- 
elektroliet. Het is belangrijk hierbij te beseffen dat een geringe verhoging van het droge- 
stofgehalte door toepassing van een vloeibaar pofy-elektroliet, de investering voor een 
nieuwe poly-elektrolietaanmaakinstallatie kan rechtvaardigen. Indien een optimalisatle wordt 
nagestreefd is het niet gewenst om bij voorbaat een beperking op te leggen voor poedervor- 
mig of juist vloeibaar poly-elektroliet. 

Sommige poly-elektrolieten kunnen een hoog drogestofgehalte realiseren, maar hebben als 
nadeel dat de dosering moet worden gestuurd binnen een smalle bandbreedte. Een geringe 
over- of onderdosering resulteert dan In een scherpe daling van het drogestofgehalte. 
Toepassing van dergelljke poly-elektrolieten vergt een zeer nauwkeurige processturing en 
vaak veel toezicht van de bedrijfsvoerder. indien toezicht enlof processturing niet kunnen 
worden gegarandeerd moet toepassing van dergelljke poly-elektrolieten wordenafgeraden. 

Voor iedere combinatie van een bepaald slib en een poly-elektroliet gelden een optimale 
mengtijd en hoeveelheid mengenergle. Bij een keuze voor een alternatief poly-elektroliet is 
het gewenst de huidige toegepaste mengtijd en mengenergie niet als vaststaand te 
beschouwen, maar ook deze aan een nader onderzoek te onderwerpen. Met name bij enkele 
nieuwere typen poly-elektroliet blijkt dat een maxlmale effectiviteit wordt verkregen wanneer 
meer mengenergie wordt ingebracht. De invloed van de menging kan door mlddel van 
slibkarakterisering worden onderzocht (5 7.4.5). 

Bij ontwatering van verschillende slibsoorten op één ontwateringsinstallatie kan het 
gewenst zijn bepaalde slibsoorten separaat te behandelen. Daarnaast kan het gewenst zijn 
om voor verschillende slibsoorten verschillende poly-elektrolieten te gebrulken. Vanzelfspre- 
kend spelen hierbij logistieke aspecten een rol. De meerwaarde van aparte poly-elektrolieten 
moet duidelijk worden aangetoond, voordat tot een dergelijke bedrijfsvoering wordt overge- 
gaan. 

De ontwaterbaarheld van slib kan per seizoen verschlllen, waardoor ook het juiste poly- 
eiektroliet per seizoen kan wisselen. 

indien een alternatief poly-elektrollet wordt overwogen, is het aantal variabelen groot: het 
soort poly-elektroliet, de doseerverhoudlng, de mengtijd en de in te brengen mengenergle. 
Het overstappen op een ander poly-elektroliet kan dus complex zljn. Het is mogelijk deze 
testen in praktijk uit te voeren. maar dit kunnen langdurige en dure testen worden. Er 
moeten steeds vrij grote hoeveelheden poly-elektroliet worden ingekocht en bovendien 
bestaat een reeele kans op matige ontwateringsresultaten. Een alternatief ~I~NOOT zljn 
sllbkarakteriseringsmethoden (9 7.4.5). 

7.4.3 De apparatuur 

Met einddrogestofgehalte wordt belnvloed door de instelllngen van de apparatuur. Deze 
instellingen zijn: - zeefbandpers: drogestofaanvoer, bandsnelheid en persdruk (5 5.3.3); - filterpers: vulregiem en napersregiem (B 5.4.4); 
- centrifuge: toerental, verschiltoerental, vijverdiepte, slibdebiet (9 5.5.3). 

Daarnaast kan door relatief eenvoudlge aanpassingen van de apparatuur het drogestofge- 
halte worden verhoogd. Zo kan bij zeefbandpersen en fllterpersen toepassing van andere 
doeken tot een hoger einddrogestofgehalte leiden. Blj centrifuges kunnen openingen in de 
schroef langs de as worden aangebracht'D3! Het centraat wordt dan sneller afgevoerd. 
Hierdoor kunnen de ontwateringsresultaten worden verbeterd. 



7.4.4 De meting en regeling 

Meting en regeling van de slibontwatering is een hulpmiddel voor het constant houden van 
de instellingen. Er kan onderscheid worden gemaakt in metingen voor de apparatuur en 
metingen in de processtromen (respectlevelljk 5 6.3 en 6.4). 
Zonder meet- en regelapparatuur wordt door de bedrijfsvoerder soms voor een 'veilige' 
instelling gekozen, om storingen als gevolg van bijvoorbeeld schommeilngen in het droge- 
stofgehalte te voorkomen. Dit kan bijvoorbeeld resulteren in een hogere poiy-elektrolletdo- 
sering dan nodig enlof een lager elnddrogestofgehalte dan mogelijk 

7.4.5 De inzet van slibkarakteriseringsmethoden 

In de loop van de tijd zijn verschillende methoden voor de slibkarakterisering op labschaal 
ontwikkeld, waarmee het effect van diverse parameters op de ontwatering kan worden 
nagegaan (hoofdstuk 4). 

Met de Filtratie-Expressiecel (5 4.2.3) kan de invloed van een groot aantal parameters op de 
ontwatering worden onderzocht en de bedrijfsvoering van de ontwatering worden ingesteld"': - de invloed van appendages in de sliblijn; 
- de mengverhoudingen van slibben; - de doseerverhouding van het conditioneringsmiddel; - de invloed van voorcondltionerlng; 
- het type poly-elektroliet (PE); - de menging van conditioneringsmiddei met slib; - de uitgeoefende druk op het slib; 
- de aanmaak- en doseerconcentratie; 
- de temperatuur van het slib of het poly-eiektroliet. 

In bijlage 7 zijn voorbeelden van slibkarakteriserlng weergegeven. 



8 TRANSPORT EN OPSLAG VAN ONTWATERD SLIB 

8.1 Inleiding 

Na de slibontwatering wordt het ontwaterd slib naar de slibopslag getransporteerd. Voor het 
transport van ontwaterd slib zijn de volgende systemen beschikbaar: 
- schroeven; 
- pompen (mohnopomp, plunjerpomp); 
- transportbanden; - kettingtransporteurs. 

De opslag van ontwaterd slib vindt plaats in: - silo's; 
- containers. 

Er zijn veel combinaties van ontwaterings-, transport- en opslagsystemen mogelijk. Bij de 
keuze voor het transport- en opslagsysteem zijn onder meer de eigenschappen van het 
ontwaterd slib, het ruimtebeslag en het onderhoud van belang. 
In de volgende paragrafen wordt ingegaan op de verschillende aspecten die blj het transport 
en de opslag van ontwaterd slib een rol spelen. 

8.2 Eigenschappen van ontwaterd slib 

De eigenschappen van ontwaterd slib worden bepaald door: 
- de eigenschappen van het slib v66r de ontwatering, 
- de toegepaste ontwateringsapparatuur. 

De eigenschappen van het te ontwateren slib zijn van invloed op het einddrogestofgehalte 
en het vrijkomen van stank en explosieve gassen (CHJ uit het ontwaterd slib. De ontwata 
ringsmethode is van invloed op het einddrogestofgehalte, de manier waarop het slib vrijkomt 
en het vrijkomen van NH, uit het ontwaterd slib. In tabel 6 is dit weergegeven. 

Tabel 6: Eigenschappen van ontwaterd slib in relatie tot de ontwateringsapparatuur. 

L 
P 

. Het slib wordt &ei een lengte van 3-tot l 0  afgeworpen (áfwerpliln = lengie Iilterwrs). 

. 811 conditionering met Ijzer en kalk is het drogestofgehalte 35.50%. Hierbij komt ammoniak 
uit het slib vrij. Bij conditionering met poly%lektrolieten is hst drogestofgehalte 20-35%. 

- Er kunnen waterige slibstromen vrilkomen door slechte conditionering. 

Apparaat 

Zeefbandpers 

Filteroers 

Eigenschappen van ontwaterd slib 

- Het slib komt tijdens het ontwateringsbedrijf continu vrij. 
. Het slib wordt over een lengte van 0,6 tot 3 m afgeworpen (afwerplijn slib = bandbreedte 
zeefbandpers). - Het drogestofgehalte bedraagt 17.32%. - Er kunnen waterige sllbstromen vrljkomen door slechte conditionering. 

. Het slib komt tlldens het ontwaterinosbedrilf discontinu vrli. 

Centrifuge - Het slib komt tijdens het ontwateringsbedrijf continu vrij. - Het aiwerppunt uit de centtifuge bedraagt maximaal 0,5 x 0.5 m. - Het drogestofgehalte bedraagt 17.32%. - Bij de opstafl van de centrifuge en door slechte conditionering kunnen waterige slibstro- 
man vriikoman 



Aspecten van de vemchlllende systemen 

Transportsystemen 

Tabel 7 geeft een aantal belangrijke kenmerken van de transportsystemen. 

abel 7: Kenmerken van de transportsystemen. 

Schroef Pomp Transportband Kettingtranspor- 
teur 

Mohnopomp zuigerpomp 

Continu of beide beide belde beide belde 
discontinu 

Onderhoud 
eenvoudig beheer onderhoud Is eenvoudig 

specialistisch 

II Er ziln meerdere schroeven of banden nodig om een grote afstand te overbruggen. 
4 Na& slibstromen worden vaak via de teminr ioier~n~aígevo~.  
3) Verdichting van het onhvaterd slib kan de compostering negatief belnvloeden. 

Opslagsystemen 

Tabel 8 geeft een aantal belangrllke kenmerken van de opslagsystemen. 



.abel 8: Kenmerken van de opslagsystemen. 

r8 is in carrousseivorm of zij aan zij. 

- Gering ruimtebeslag bij grote opslagcapaciteit. 

ingsgevoelig en gering onderhoud. 
ing van pompen voor het slibtranspori is het mogelijk het slib onderin de silo in 

Combinaties van ontwatering, transport en opslag 

Er kunnen verschillende combinaties van transportsystemen worden toegepast. Bij toepas- 
sing van twee of meer ontwateringsapparaten kan het ontwaterd slib bijvoorbeeld met 
banden of schroeven naar M n  punt worden gebracht, waaruit het slib wordt verpompt. 

Bij filterpersen komt het slib over een grote lengte vrlj. De (eerste) transportstap bestaat 
hierbij meestal uit banden, schroeven of kettingtransporteurs (lijnvormige slibontvangst). Bij 
zeefbandpersen Is de afwerplengte kleiner. Hierbij kan het slib door middel van een 
aanvoertrechter direct in een pomp worden gevoerd. 

Bij banden 1s bij een grote opvoerhoogte een grote bandlengte nodig vanwege de meestal 
toegepaste kleine hellingshoek voor het slibtransport. Toepassing van banden in combinatle 
met slibopslag in silo's is hierdoor niet altijd goed mogelijk. 

Bij hoge drogestofgehalten enlof grote transportafstanden zljn mohnopompen minder 
geschikt vanwege de grote benodigde druk (veel slijtage). 

Plunjerpompen zljn relatief duur. Deze worden voornamelijk toegepast als andere transport- 
mogelijkheden niet geschikt zljn, bijvoorbeeld bij opslag in silo's met een grote transport- 
hoek. 

Bij enkele RWZl's is de centrifuge op de silo gebouwd, waarbij het ontwaterd slib zonder 
transport in de silo valt (bijvoorbeeld Mierlo, RWZI Tilburg). 



9 ARBEIDSOMSTANDIGHEDEN EN MILIEU 

9.1 inielding 

In het ontwerp en de bedrijfsvoering van de slibverwerking moet rekening worden gehouden 
met veiligheid en milieu? Er zijn hiertoe diverse wetten van toepassing, zoals de Arbeids- 
omstandlghedenwet en de Wet milieubeheer. 

Goede arbeidsomstandigheden zijn een zaak van werkgever Bn werknemer. In de ARBO-wet 
is daarom opgenomen dat hierover regelmatig overleg tussen werkgever en werknemer moet 
plaatsvinden. Veiligheid kan vaak met relatief eenvoudige maatregelen worden bereikt. Zo 
kan het risico van uitglijden worden verminderd door middel van antislipvloeren en het 
dragen van schoeisel met een ruw profiel. 

Om aan de veiiigheids- en milieueisen te voldoen, zijn soms vergaande maatregelen nodig. 
Maatregelen die zijn gericht op het verbeteren van de arbeidsomstandigheden verminderen 
ook vaak de belasting van het mllleu. in de volgende paragrafen wordt ingegaan op een 
aantal kenmerkende veiligheids- en mllleuaspecten van de apparatuur voor indikking, 
ontwatering, transport en opslag. 

9.2 Stank 

Stank wordt veroo~aakt door H$, NH, en organlsche stankstoffen. H$ is biJ hoge concen. 
traties toxisch. Uit de volgende onderdelen In de sllbvenverking kan stank vrijkomen: - buffers, gravitatie-indikkers; - mechanische indikkers; - ontwaterlngsapparatuur; - transport- en opslagsysteem voor ontwaterd slib. 

De mate waarin stankstoffen vrijkomen, wordt bepaald door de aard van het slib en de 
verblijftijd in buffers en gravitatie-indlkkers (rotting). Er zijn slibben die nauwelijks stank 
produceren (vergaand gestabliiseerd slib). Ammoniak komt vrij bij de conditlonerlng met 
calciumhydroxide (filterpers). 

Buffering, Indikking, ontwatering 

Slibbuffers en gravitatie-lndikkers zljn open en kunnen worden afgedekt en afgezogen. 
De bandindikker, de zeefbandpers en de filterpers zijn open apparaten. Bandindikkers en 
zeefbandpersen moeten worden omkast en afgezogen. Bij filterpersen is een omkasting 
minder eenvoudig en wordt meestal een gerichte afzuiging toegepast. BIJ alle apparatuur 
moet de opstellingsrulmte worden geventileerd. De beschreven maatregelen gaan tevens de 
verspreiding van aBrosolen tegen. ABrosolen komen bij het schoonspuiten van de banden en 
doeken vrij en kunnen pathogene organismen bevatten. 
Voor onderhoud en inspectie van de bandindlkker en de zeefbandpers zal de omkasting 
geopend moeten worden, waardoor overlast (geur, aBrosolen) voor het bedienend personeel 
kan o treden. Bij filterpersen kan het afsteken van de koeken tot overlast voor het personeel 

?a, leiden . 
Centrifuges en trommelindikkers zljn gesloten. Eventuele stankstoffen worden vla de 
ventilatie van het gebouw afgevoerd. 

De afgezogen lucht van de verschillende onderdelen moet worden behandeld in biofilters of 
lavafilters om overlast voor de omgeving te voorkomen. Indlen de lucht ammonlak bevat 
wordt deze eerst door een gaswasser geleld. De afgezogen lucht van het siibverwerkingsge- 
bouw is vaak reiatlef schoon en wordt niet altijd behandeld. 



Transport en opslag 

Transportbanden en kettingtransporteurs zijn open systemen. Verspreiding van stank kan 
worden tegengegaan door omkasting en luchtbehandeling. 

Bij silo's kan afzuiging en behandeling van de lucht nodig zijn om stankoverlast bij de 
belading van de silo enlof explosiegevaar (CH,) tegen te gaan. 
Ook bij de belading van afvoercontainers met slib uit de silo kan stankoverlast optreden. 
Hiervoor zijn de volgende maatregelen mogelijk: 

- Toepassen van een losslurf (beladlngsbaig) of een overkapping. 
Een losslurf wordt tijdens het lossen van de silo aangesloten op de speciaal hiervoor 
geconstrueerde containers op de vrachtauto. De iucht in de losslurf wordt afgezogen. 
Stankemissie kan hierdoor sterk worden beperkt. Deze methode wordt toegepast bij het 
Hoogheemraadschap van Uitwaterende Sluizen (bijvoorbeeld RWZI Beemster). 
Een andere mogelijkheid is een overkapping onderaan de sllo, waaronder de container 
wordt geplaatst. De overkapping omsluit de bovenkant van de container. De container 
wordt onder de overkapping geopend en gesloten. Een gerichte afzuiging van de kap kan 
geuremissie beperken. 

- Inpandig lossen. 
Het lossen van de silo vindt hierbij in een gebouw plaats. Tijdens het lossen worden de 
deuren van het gebouw gesloten en de lucht in het gebouw afgezogen. Verspreiding van 
stank naar de buitenlucht kan hierdoor worden beperkt (bijvoorbeeld slibverwerking 
Sluisjesdijk in Rotterdam). Binnen de afgesloten ruimte moet gezonde iucht aanwezig zijn 
als zich personen in de ruimte begeven (bijvoorbeeld chauffeurs). 

Bij containeropslag kan stank worden tegengegaan door het toepassen van gesloten 
containers of door opstelling van containers in een gebouw dat wordt afgezogen. Blj 
gesloten containers kan afzuiging en luchtbehandellng nodig zijn om explosiegevaar tegen 
te gaan. 
Voor een goede verdeling van het slib in de container wordt het slib op verschillende 
plaatsen in de containers gestort. Als gesloten containers zijn voorzien van een interne 
verdeelinrichting, kunnen deze tijdens het vullen gesloten blijven (bijvoorbeeld containers 
met schroeftransport op de RWZI Tollebeek). 

9.3 Overige aspecten 

Geluid 

Centrifuges produceren relatief veel geluid. Centrifuges kunnen worden omkast om 
geluidsoverlast tegen te gaan. Omkasting heeft de voorkeur boven het dragen van gehwrbe- 
scherming. 
Bij slibopslag in containers wordt bij het op- en afladen op de vrachtauto's geluid geprodu- 
ceerd door het schuiven van de containers over de grond. Tevens zijn bij een grote sllbprod- 
cutie veel containers nodig, hetgeen tot veel transportbewegingen leidt (geluidoverlast). 
In de nachtelijke uren gelden strengere geluidsnormen dan overdag. Afhankelijk van de 
locatie kunnen laad- en loswerkzaamheden in de avond- en nachturen niet zijn toegestaan. 

Bij de indik- en ontwateringsapparatuur is, behalve bij gravitatie.indikking, conditionering 
nodig (anorganisch of organisch). 
Poly-elektroliet in vloeibare vorm bevat stoffen die irriterend zijn voor huid en ogen. Bij 
poede~ormig poly-elektroliet kan stofvorming optreden, die tot irritatie van de luchtwegen 
kan leiden. De stof acrylamide, die in sommige poiy-elektroiieten voorkomt, is opgenomen in 
de lijst van kankerverwekkende stoffen'". 
IJzerchloride en kalkproducten (kalkmelk, Cao) hebben een zuur respectievelijk basisch 
karakter. Bij de aanmaak van kalkmelk uit ongebluste kalk komt in korte tijd veel warmte vrij 
(exotherme reactie). 



Met de condltioneringsmlddelen moet vootzichtig worden omgegaan: handschoenen, veilig- 
heidsbril en mondkapje (poedervormig PE) bij het verwisselen van de voorraden. 

Poly-elektrolieten zijn mogelijk milieubezwaarl~k door de slechte afbreekbaarheld en de 
mogelljke toxiciteit voor het aquatisch . 
Bewegende delen 

Bij de bandlndlkker en vooral bij de zeefbandpers en filterpers Is een goede afscherming 
voor het bedlenend personeel nodig (bevelllging met Ilchtceilen en noodstoppen). BI] 
fllterpersen Is een trog onder de pers aanwezlg die een extra risicofactor vormt. Blj 
bandlndlkkers en zeefbandpersen Is meestal een omkastlng aanwezig (afscherming). 

Visuele hinder 

Bij silo's moet rekening worden gehouden met een maximale bouwhoogte. In het kader van 
de mllleuvergunnlng moet het aspect visuele hinder worden meegenomen In de beoordeling. 



10 SYSTEEMKEUZE 

De tabellen 9 en 10 geven een aantal belangrijke aspecten van de ontwaterings- en indikap- 
paratuur en hun beoordeling in onderlinge vergeiljking. 

abel 9: Beoordeling van de ontwaterlngsapparatuur. 

zeefband- centrifuge filterpers 
pers 

met PE met Ca 

+ = relatieve vergelijking binnen het aspect: m a  meer '+' = gunalger 

1) Het hooe dronestofoehalte wordt gedeeltelijk veroorzaakt door anorganische conditioneringsmlddelen. 
2) Geen %dosiring. - 

. 

3) Bil centrifuges Is minder onderhoud nodig dan bil zeefbandpersen en fliterpersen. Het onderkaud Is bij . . 
centrifuges bchtef ingrijpender. Zo moet ongeveer &maal per jaar de schroef worden getrokken voor Inspectie. 
waardoor de centrifupe enige tljd uil bedrljf la Bij zeefbandperwn en filterperwn is vaker onderhoud nodlg dwr  
het grotere aantal Irlelne delen. 

4) Bij centrifuges is Indikking en ontwatering In M n  apparaat mogelijk 



Tabel 10: Beoordelina van de indlka~~aratuur. 

gravitatie- mechanische indikker 
indikker 

centrifuge bandindlkker tmmmel- 
Indlkker 

hoog drogestofgehalte Ingedikt slib + + + + + + o f  ++" 
laag poly+lektrolietverbniik + + + + ' I  + + +  + + + o f  ++= 
laag energiaverbnilk (totale systeem) + + + + + + + + 
weinig aandacht bedrijfsvoering + + + + + 

welnig geurlaërosolen + + + + + + + + +  
geringe ondarhoudsbehoefte + + + + + 
gunstige relatie met biol. defosfatering I +* + + + + + + 
vaal ervaring + + + + + + + 
weinig ruimtebeslag + + + + + + + 

+ = relatieve vergelijking binnen het aspect; met meern+" = gunstiger 

1) Geen PEdosering. 
2) Nog relatief weinig praktijkgegevens. 
3) In de gravitatieindikker kan fosfaatafglfte optreden. Met chemlcall6ndosering In de water- of sllblljn kan dit 

fosfaat worden gebonden. 

Kwalitatieve aspecten 

Op basls van kwalltatieve aspecten van afzet en bedrijfsvoering kan voor een bepaalde 
sltuatle direct een aantal ontwaterlngssystemen worden uitgesloten. 

Ais voor de afzet van ontwaterd slib wordt uitgegaan van storten en hierbij een einddroge- 
stofgehalte groter dan 3540% gewenst Is, komen alleen systemen met kalkdoserlng in 
aanmerklng (fllterpersen met kalk). Door toepassen van kalkdoserlng worden andere afzetka- 
nalen minder aantrekkelijk, als gevolg van vergroting van de slibproductle en veminderlng 
van de energlewaarde van het sllb (verbranden). Het storten van slib wordt aan strengere 
wetgeving gebonden, waardoor fllterpersen met kalkdoserlng steeds meer ult beeld raken. 
Fliterpersen met kalkdoserlng kunnen worden omgebouwd naar fllterpersen met poly- 
elektrolietdoserlng, zodat andere afzetkanalen dan storten mogelijk worden. 
Opgemerkt wordt dat het ontwaterd sllb van zeefbandpersen en centrifuges met kalk kan 
worden gemengd om het sllb geschikt te maken voor de stort. 

Bij filterpersen zal altljd veel toezicht nodig zljn In verband met de koeklossing. De werkelijk 
benodigde aandacht bij de bedrijfsvoering wordt bepaald door het losgedrag van de koeken. 

Naast bovengenoemde aspecten spelen geur, geluld, onderhoud en ruimtebeslag een rol (zie 
tabellen 9 en 10). De geurproductie wordt behalve door het type apparatuur bepaald door de 
slibsoort. 

BIJ de comblnatle van de lndlk- en ontwateringsapparatuur verdienen daarnaast de volgende 
aspecten aandacht: 

- De hydraulische belastlng van de ontwaterlngsapparatuur wordt bepaald door het droge- 
stofgehalte van het Ingedikt slib. Mechanische indikkers halen een hoger einddrogestofge- 
halte dan gravitatie-indikkers. In een bestaande ontwaterlngslnstallatle Is bij de keuze van 
de Indikapparatuur het drogestofgehalte van het Ingedlkt sllb een belangrijk criterium. 



- Indik- en ontwateringsapparatuur met vergelijkbare ontwateringsprincipes, bijvoorbeeld 

ringsbedrljf. 

I 
indikcentrifuge + ontwateringscentrlfuge, vereenvoudigen de bediening van het ontwate- I 

I 

- Bij indikking en ontwatering in één stap, in plaats van twee aparte stappen, is het systeem 
relatief eenvoudig en het ruimtebeslag gering. 

Kosten 

De systemen moeten worden beoordeeld op basis van exploitatiekosten. De verschillende 
kostenposten zijn in g 7.2 gegeven. 

Bij de kosten moet met het volgende rekening gehouden worden. 

- De exploitatiekosten (zonder afzet) zijn voor fiiterpersen globaal f 100-150 per ton ds hoger 
dan voor zeefbandpersen en ~entrifuges~". Dit wordt veroorraakt door de hogere lnveste- 
ringskosten en hogere kosten voor bediening (koeklossing). 

- Filterpersen met kalkdosering kunnen worden omgebouwd naar poly-elektrolietdosering. 
Voor een RWZI met een slibproductie van 2.500 ton dsljaar (circa 120.000 ie) was aanpas- 
sing van de filterpers naar P€-dosering financieel aantrekkelijker dan een nieuwe centrifu- 
ge-installatie'w! 

- Blologische defosfatering kan tot fosfaatafgifte In de gravitatie-indikker leiden. Afhankelijk 
van de fosfaataanvoer kan fosfaatafgifte voordeliger met chemicali8ndoserlng worden 
tegengegaan dan met directe ~ntwatering'"~~. 

- Bij een bestaande RWZI kunnen ontwateringsproeven met het slib uit de RWZI worden 
uitgevoerd. Hiermee wordt inzicht verkregen In het haalbare einddrogestofgehalte 
(afzetkosten) en het P€-verbruik (PE-kosten) van de verschillende systemen. Ook kan 
inzicht worden verkregen in het losgedrag van fiiterpersen (kosten bediening). 

- De verschillende apparatuur voor de indikking en ontwatering is aan sterke marktwerklng 
onderhevig. De prijzen kunnen per jaar verschillen. Bovendien is de apparatuur In ver- 
schillende kwaliteiten verkrijgbaar. 

- RWZl's met dezelfde of vergelijkbare ontwateringsapparatuur kunnen onderling reserve 
onderdelen uitwisselen. 

Bij een nieuw te bouwen RWZI, met als mogelijkheid vergisting van secundair slib, moet het 
volgende worden overwogen: 

- Door vergisting van secundair slib kan een gedeelte van de drogestof worden afgebroken, 
zodat minder slib hoeft te worden ontwaterd en afgezet. 

- Bij biologische defosfatering kan vergisting van secundair slib tot fosfaatafgifte leiden. De 
fosfaatafgifte kan echter beperkt zijn en met chemicali8ndosering worden tegenge 

- Door sllbgisting kunnen de ontwateringseigenschappen verbeteren, maar ook verslechte 
ren. A 

1 

In de systeemkeuze moet de ontwateringsapparatuur worden beoordeeld op basis van I 
kwalitatieve aspecten en kosten. De keuze wordt hierbij in sterke mate bepaald door de 
specifieke locale omstandigheden, zoals de methode en kosten van de slibafzet en het 
toegepaste zuiveringssysteem. 
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BIJLAGE 1: Dimensionerlng van de zeefbandpers 

Met de volgende formule kan de specifieke drogestofbelasting van een zeefbandpers worden 
berekend: 

waarin: 
Q,, : de specifieke drogestofbelasting van de zeefbandpers (kg dslm,,,, 
v : de bandsnelheld (mlmln) 
d : dikte van de ontwaterd-slibkoek (mm) 
C, : drogestofgehalte van de ontwaterd-slibkoek (kg dslkg) 
p, : soortelijke massa van de ontwaterd-slibkoek (kglma) 

De bandsnelheld, de koekdikte en het drogestofgehalte van de koek zijn meestal gebaseerd 
op praktijkervaringen met het type zeefbandpers en het type slib. 

lekenvoorbeeld van de speclfieke drogestofbelasting: 

Berekening van de specifieke drogestofbelasting (QJ 

Uitgangspunten 
- bandsnelheid 2 mlmin 
- koekdikte 10 mm 
- drogestofgehalte van de slibkoek 0,23 kg dslkg 
- soortelijke massa van de sllbkoek 1.050 kglm3 

Q,, = 290 kg dslm,,,,,&'h 



BIJLAGE 2: Dimensionering van de centrifuge 

Het Z-concept Is gebaseerd op de wet van Stokes en kan gebruikt worden om de hydrauli- 
sche capaciteit van een centrlfuge te berekenen op basis van de resultaten van een kleinere 
gelijksoortige centrifuge. De E-factor wordt ais volgt berekend: 

waarin: 
L : lengte van het cylindrisch deel van de mantel (m) 
R, : straal van de centrifugemantel (m) 
R, : straal van de vloeistofhoogte in de centrifuge (m) 
n : centrifugetoerental (rpm) 
g : zwaartekrachtversnelling = 9,81 mls2 

De hydraulische capaciteit van centrlfuge 2, Q, kan worden berekend door middel van: 

Met het P-concept kan de drogestofcapaclteit van een centrifuge worden berekend op basis 
van de resultaten van een kleinere gelijksoortige centrifuge. De p-factor wordt als volgt 
berekend: 

waarin: 
An : het verschlltoerental tussen mantel en schroef (rprn) 
S : spoed van de schroef (m) 
N : aantal gangen van de schroef (-) 
R, : straal van de mantel (m) 
R, : straal van de vloeistofhoogte (m) 

De drogestofcapaclteit van centrifuge 2, Q,, kan berekend worden met: 

Bi] de afleiding van het Z-concept en het p-concept is een aantal vereenvoudigende I 
aannames gemaakt voor de processen die zich In een centrifuge afspelen. De resultaten van . 
de opschalhg met beide concepten dienen daarom te worden beschouwd ais richtingge I 
vend. 



Rekenvoorbeeld van de opschaling van een centrifuge 
I 

Parameter centrifuge i centrifuge 2 eenheid 

lengte van cilindrisch deel 03 0,72 m 
straal van de mantel 0,1 02 m 
straal van de vloeistofhoogte 0,08 0,16 m 
toerental 4.000 3.200 rpm 
verschiltoerental 5 5 rpm 
spoed van de schroef 404 0,08 m 
gangen van de schroef 1 1 
hydraulische capaciteit Q5 te berekenen malh 
drogestofcapaciteit 60 te berekenen kg dslh 

Berekening van de hydraulische capaciteit 

De sigma-factor van centrifuge 1 is: 272 mZ (form$e 6) 
De sigma-factor van centrifuge 2 is EZ = 1670 m . 
De hydraulische capaciteit van centrifuge 2 is (18701272) 0,5 = 3,l malh. 

Berekening van de drogestofcapacltelt 

De p-factor van centrifuge 1 is p, = 0,0025 (fomule 8) 
De p-factor van centrifuge 2 is p, = 0,02. 
De drogestofcapaciteit van centrlfuge 2 is dus (0,02/0,0025)*60 = 480 kg dslh 



BIJLAGE 3: Praktijkgegevens van zeefbandpersen 

ingaand slib configuratie belasting doseewerhou- ds ontwaterd rendement opmerkingen en 
(ka ds1m.h) dino PE slib 1%) referentie . "  . . 

(Q aitiet ~ ~ / k g  (O/.) 

d s) 

resultaten met dezelfde cascade (ingaand slib is Invoer bandindikker): 

secundair cascade 125170 3-8 19-21 duurtest; [90] 
slib; 0.3% 

secundair cascade 110.250 5-7 17-20 duurtest; 1901 
slib; O,?% 

secundair cascade 235 7.8 21.5.22.5 80-95' duurtest: 1101 
slib; 03% 97.9g2 

1) Betrokken op de bandindikker en de zeefbandpers: zonder reoirculatle van bandspoelwater 
2) Betrokken op de bandindikker en de zeefbandpers; met recirculatie van bandspoelwater naar de indikker. 

'raktijkgegevens: gemiddelde van eer 

gemlddeld drogestofgehalte (%) 
maximum drogestofgehalte (%) 
minimum drogestofgehalte ('h) 

gemlddeld PE-verbruik (gikg ds) 
minimum PE-verbruik (glkg ds) 
maximum PE.verbruik (glkg ds) 

iertlgtal R W Z I ' s ' ~  

20,6 22.1 
16.0 18,O 



BIJLAQE 4: Praktijkgegevens van filterpenen 

type Ingaand slib conflguratle capacltelt doseewerhoudlng ds ontwa- opmerkin. 
Wk9 dS) terd allb (%) gen en 

referentie 

kamerfilterpers ultgaglst sllb na-lndlkker 640 m' 4 4  g actlef PEikg 23-28 praktljk 1641'' 
(25 sllbbuffar d& 20 g Felkg ds 

filterpers (FeCi,i 

membraanfll- ultgeglst sllb na-lndlkker met Fe en Ca: clrca 30 praktljk 
terpen (3 %) dlbbuffer 14 kg ds/ma.h Pa 

filterpers 
mat PE: 4.56.3 g actlet 28 praktijk 
1,75 kg ds/ma.h PUkqds; 2 I Fa- t64 

CiJm sllb 

membraanfll. mengsel van sllbbuffer met PE: 4,s g aotlef PEIkg 25-35 
terpen ultgaglst en fllterpers 1,748 kg dslm2.h d6 FaCl, 

secundalr sllb 
(4 %) 

1) Experimenten met een membraanfllterpen met dit slib gaven geen hoger drowstofgehalte te zlen. 

praktijkgegevensM 
fsllbsoort I mlnlmum 1 maximum I aantal lwatles 

Terneuzen a8mob 
Temewen a8moWult~glst 
Temewen ult(leglM 
Amsterdam ultgwlst 



BIJLAGE 5: Praktijkgegevens van centrifuges 

Ingaand dib configuratie 1. capaciteit doseerverhoudlng ds ontwa- rende opmerltln- 
centrifuge 2. doomt (q Fe of actief terd slib ment gen en 

(malh) de) ('4 (5) referentie 

mengsel van uitgegist na-lndikker 2.20 10 (Pm 29.5 98.5 1711 
primair en secundair centrifuge 
sllb (44,593) 

resultaten m d  derelfde centrifuge: 

na-indikkar 1. 35 
centrifuge 2 1525 

1. 35 
2 12.5 

7-8 (PE) 

7.9 (PB 
10,7 (Fe) 

6.3 (PB 
14 (Fe) 

28-32 9WS praktijk 
VS) 
duurtest 
VS) 
duurtest 
17~) 

secundair slib 1. 35 8 (PB 25 98 duurtest 
(3,l %) 2. 20 17al 

secundair slib direct uit 1. 15 of 25 010 (PB 21.24 û2-M duurteM. 
(0.34.8 M) beluchting of 2. W% van de 2 centrifrc 

retourslib ca~aciteit" 088 1831 

resultaten met da l fde  centrifuge": 

secunda11 slib direcl uit 2 1015 7.13 (PB 18-23 duurtwt 
(0,3 %) bsiuchfing [ q  

secundair slib direct uit 2. 5.15 514 (PB 16.24 duurtest 
(O,? %) retoutsilb [9ol 

secundair slib bandindikker 2 28  10.14 (PB 19.24 duurtest 
(i 6 %1 + centrifuoe flncl. Indikkerî 1W 

l) B11 deze belasting wordt bij varlarende drogestofgehalten van de ingaande slibstroom de gemiddelde ontwate 
ringsgraad gehandhaafd. 

2) Vergeiijkend onderzoek tussen centrifuge en zeefbendpere (zie ook de eerste tabel in bijlage 3). De centrifuge 
behaalde een 2-4 % hoger drogestofgehalte dan de mandpers.  Het pdy~el~ktr~l letverb~ik war bij de 
centrifuge b7 g actief PUkg ds hogel. 

praktijkgegevensim 

I locatia 1 slibsoori I dropestofgehalte 

Terneuzen 
Terneuzen 
Terneuzen 
Amsterdam 

~Br00b 
a~roob/~ltgegist 
uitgeglat 
uitgegist 

23 
25 
n 
25 



BIJLAGE 6: Relatie tussen kosten van poly-elektrollet en slibaizet 

Uitgangspunten: - slibproductie: 2.000 ton dsljaar (100.000 ie, 54 g dslie) - kosten van poly-elektroliet: f 151kg actief PE - kosten van transport + afzet: f 1501ton slib 

Berekenlng van de afzetkosten: 

JaaríI/kse kosten (fljt) = 
slibpmduciJe(t0n ddfi * tarieven transpofl en afzet (flton) 

ds-gehele ontwaterd slib (%) 

laarden behorende bij figuur 35: 

PE-dosering einddrogestof- Kosten (kf) 
(g actief PEIkg ds) gehalte (%) 

PE afzet PE + afiet 



BIJLAGE 7: Voorbeelden van slibkarakteriseringsonde~oek 

De invloed van de sliblijn l 
De FE-cel kan worden ingezet voor het opsporen en verhelpen van knelpunten in slibontwa- 
teringsinsta~laties"". I 
Op een RWZI zijn op vier verschillende aftappunten In de sliblijn monsters genomen en 
doorgemeten met de FE-cel om eventuele invloeden van appendages of pompen op de 
slibontwateringseigenschappen te ondemoeken (zie figuur 36). De monsters bestaande uit 
een mengsel van Zwolle-, Vollenhoven- en Steenwijk-slib zijn op 3!aboratoriumschaal 
aeflocculeerd. Bil de monsters genomen op de aftappunten 1 en 2 is Fe voorgedoseerd in 
een concentratle~gelijk aan de Gaktijkdosering. 

Figuur 36: De sliblijn voor de centrifuge 

In onderstaande tabel zijn de resultaten van de metingen gegeven. Voor alle metingen Is een 
monstermassa van 110 g genomen. De absolute hoeveelheid drogestof in de FE-cel is voor 
elk monster 3,7 g. 

Uit de tabel blijkt dat het FE-drogestofgehalte na de pomp lager is dan voor de pomp. 
Verder in het systeem neemt het FE-drogestofgehalte weer toe. Het lijkt erop dat de pomp 
een negatieve invloed heeft op het slib, de sllbvlok wordt waarschijnlijk stukgeslagen. 
Naarmate we verder in het systeem komen, herstelt de slibvlok zich weer. Het lijkt erop dat 
er een reversibele vlokafbraak optreedt in de pomp. 

Resultaten van het doormeten van de sliblijn: 

Ook op andere RWZl's is de FE-cel voor het opsporen van knelpunten ingezet. Uit metingen 
met de FE-cel aan een filterpersinstaliatie bleek de slibvoedingspomp de ontwateringseigen- 
schappen negatief te bevnvloeden. Aanpassen van de pomp leidde tot een verbetering van 
het ontwateringsresuitaat". 

specifieke f l lpt ie-  
weerstand ('l0 mlkg) 

7,9 

%g 

10,2 

9 3  

monster 

zuigleiding t 

persleiding 2 

na ~ e "  dosering 3 

voor centrifuge 4 

FE-drogestofgehalte 
(gew.%) 

20,8 

19,l 

20,3 

20,g 



De instellingen van het ontwateringsapparaat 

De FE-cel kan worden ingezet voor het bepalen van de instellingen van het ontwaterlngsap 
paraat"]. 

Een zeefbandpersinstallatie haalt een ds-gehalte van 23%. In de flguren 37 en 38 zijn 
respectievelijk het FE-drogestofgehalte en de speclfleke filtratieweerstand van vier identieke 
slibmonsters als functie van de druk uitgezet. De perstljd bedroeg 1800 seconden. In figuur 
39 zijn de FE-drogestofgehalten van de slibmonsters weergegeven als functie van de 
perstijd. 

Figuur 37. 
FE-drogestofgehalte als functie 
van de druk voor uitgeglst slib 
geflocculeerd met 6,2 glkg ds. 

Figuur 38. 
Specifieke flltratleweerstand als 
functie van de druk voor uitge- 
gist slib geflocculeerd met 6,2 
glkg ds. 



Figuur 39. 
Drogestofgehalte ais functie 
van de tijd bij verschillende 
persdrukken voor slib gefloccu- 
leerd met 6,2 glkg ds. 

tijd (s) 

Een verhoging van de aangelegde mechanische druk in de FE-cel leidt tot een verhoging van 
het FE-drogestofgehalte en de specifieke fiitratieweerstand. Figuur 39 geeft de mogelijkheid 
de combinatie van perstild en persdruk te bepalen waarbij het FE-drogestofgehalte gelijk is 
aan dat van de praktijk, te weten 23 gew.% ds. Bij een druk van 2, 3 en 4 bar komt het FE- 
drogestofgehalte na ca. 450 seconden perstijd overeen met het praktijkdrogestofgehalte. Bij 
een druk van 5 bar is dit al na 375 seconden het geval. Verder neemt het drogestofgehalte 
van de koek nog steeds sterk toe in de tijd. Verdubbeling van de perstijd levert bij drukken 
in de FE-cel van 3, 4 en 5 bar een winst in FE-drogestofgehalte op van ca. 5 gew.%, terwijl 
dit bij een verdrievoudiging van de perstijd zelfs 8 gew.% bedraagt. Verlenging van de 
perstljd zal In de praktijk bij dit slib aanzienlijke winsten in drogestofgehalte kunnen 
opleveren, Bij zeefbandpersen kan dit worden gerealiseerd door de bandsnelheid te 
verlagen. Indien de opgebrachte hoeveelheid slib per bandlengte gelijk moet blijven, moet 
wei het slibdebiet worden verlaagd. Dit gaat echter ten koste van de verwerkingscapaciteit. 
Indien een lagere capaciteit acceptabel is, is verlenging van de perstijd te overwegen. 

Een hogere persdruk resulteert in een toename van het FE-drogestofgehalte. Uitgaande van 
een druk van 3 bar en een perstijd van 450 seconden (het FE-drogestofgehaite is blj deze 
combinatie van persdruk en perstijd gelijk aan het in de praktijk behaalde einddroga 
stofgehalte) is de winst behaald in de FE-cel echter slechts gering. Drukverhoging van 3 
naar 4 bar levert geen winst op en van 3 naar 5 bar levert een winst op in FE-drogestof- 
gehalte van ca. 1 gew.%. Een verhoging van de gemiddelde persdruk zal In de praktijk 
slechts een geringe winst in drogestofgehalte op leveren. 

! 



De invloed van de doserlng van poly-elektrollet 

De FE-cel kan worden ingezet voor de bepaling van de doseerverhouding polyalektrollet. 
Een RW21 met een ontwerpcapaciteit van 70.000 1.0 ontwaterd slib met een zeefbandperdw. 
Met de FE-cel zijn metlngen uitgevoerd om de doseerverhoudlng te bepalen. De resultaten 
van de experimenten zijn in figuur 40 weergegeven. 811 een poly-elektrolletdoeerlng van 7 h 8 
g POkg ds wordt een maximaal FE-drogestofgehalte en een minimale specifieke flltratie- 
weerstand behaald. 
in de praktijk wordt echter een doserlng toegepast van 5 g PElkg ds. Op basis van de 
metingen is overgeschakeld naar een hogere doserlng. Het resultaat was een verhoging van 
het drogestofgehalte van het ontwaterde slib op de zeefbandpers van 21,5 naar 233 gew.%. 
Op deze wijze werd een besparing In slibaizetkosten gerealiseerd van t 90.000,- per Jaar. De 
extra kosten voor poly-elektroliet bedragen circa f 10.000,- per Jaar. De netto besparlng is 
dus f 80.000,- per jaar. 

Figuur 40: Specifieke filtratieweerstand (A) en FE-drogestofgehalte (m) na 15 minuten persen 
bij een mechanische druk van 3 bar als functie van de poiymwrdoserlng. De stippellijn geeft 
de praktljkdoserlng aan. 




