
'I". 



Toegepast  Ondarzoek W a t e r b i h e e r  

en PE-verwarmen 

en prakti jkonderzoek 

Arthur van Schendelstraat 816 

Postbus 8090, 3503 RB Utrecht 

Telefoon 030 232 11 99 

Fax 030 232 17 66 

E-mail stowa&towa.nl 

http://w.stowa.nl 

Publicaties en het publicatie- 

overzicht van de STOWA kunt u 

uitsluitend bestellen bij: 

Hageman Fulfilment 

Postbus 1110 

3330 CC Zwijndrecht 

tel. 078 - 629 33 32 

fax O78 - 610 42 87 

e-mail: hffOwxs.nl 

O.V.V. ISBN- of bestelnummer en 

een duidelijk afleveradres. 

ISBN 90.57i3.088.x 



INHOUD 

Ten geleide 
Samenvatting 
summary 

INLEIDING 
1.1 Aanleiding en doel 
1.2 Leeswijzer 

PROBLEEMSTELLING EN MOTIVATIE 
2.1 Roblcemstelling 
2.2 Waterbinding in slib 

PRAKTLTKERVARING EN LITERATUURONDERZOEK 
3.1 PraktijIrenaring 
3.2 Resultaten van het literatuurondermek 

OPZET VAN HET LABORATORRTM0NDERU)EK 
4.1 Aanpak van het onderzoek 
4.2 Matmalenenmethodai 

4.2.1 Ondaochte slibben 
4.2.2 Monstervoorbffeiding 
4.2.3 Microswpisch beeld 
4.2.4 Deel~e~grootteverdeIing 
4.2.5 Viiwsitei't 
4.2.6 Vet-en v~urbepaling 
4.2.7 Venvannen van het slib 
4.2.8 Keuze en aanma.uk van het PE 
4.2.9 Mengen van slib en PE en beoordeling van de slibvlok 
4.2.10 Mechanische ontwatering van het slib 

4.3 Standaardisatie van de onderzoeksmethoden 

RESULTATEN VAN HET LABORATORIUMONDERZOEK 
5.1 Algemeen 
5.2 PE-aanmaak mei en zonder verwamiing van het aama&vater 
5.3 Microscopisch beeld 
5.4 Drogestofgehalte en asrest 
5.5 Deeltjesproottevcrde1mg 
5.6 Viscositeit 
5.7 vei- env-g 
5.8 Vlokvormhg en vlokstabiliteit na het toevoegen van PE 
5.9 Ontwaterbaarheid 

EVALUATIE VAN HET LABORATORIUMONDERZOEK 
6.1 Algemeen 
6.2 Onnauwkeurigheden in de analyses 
6.3 PE vcrwamien 
6.4 Gegevens van de d ' s  
6.5 Vlokvorming 
6.6 De ontwaterbaarheid van slib in relatie met de d i m e  parameters 
6.7 Voorbeeld van de kosten en baten van een praktijkinstallatie 



7 CONCLUSIES 

8 LITERATUUR 

Bijlagen 
1 Gegevens van de bij het onderzoeken betrokken rwzi's 
2 Microscopisch beeld van de onderzochte slibben 
3 Deeltjesgrootteverdehg m.b.v. Iaserdiífrade 
4 Viscositeiten van de geteste slibben bij temperaturen van 20,35,50 en 70°C 
5 Vlokvorming 
6 Grañsche weergave van de gemeten drogestofgehaltes na ontwatering met eem 

minipers 
7 Relaties tussen de diverse gemeten parameters 
8 Kosten-batenanalyse slibverwarming (een voorbeeld) 



Ten geleide 

De exploitatiekosten van een rwzi worden voor een groot deel bepaald door de slibverwer- 
king. Reductie van de slibverwerkmgskosten km worden bewerkstelligd door het verhogen 
van het drogestofgehalte van het ontwaterde slib en door vermindering van de benodigde 
hoeveelheid poly-elektrolyt @E). Daartoe dient het contact tussen slibdeeltjes en poly- 
elektrolyt verbeterd te worden. 

Het rapport beschrijft onderzmk waarin de vdetering van dit contact nagestreefd is door het 
slib, het PE en het mengsel slibRE te verwarmen bij tempcraturcn tot 70 'C. De aard van de 
ondenochte slibben en de veranderingen in de slibben zijn daarbij vastgelegd aan de hand van 
een groot aantal parameters, om eventuele relevante relaties te kunnen ontdekken. 

In zijn algemeenheid blij& het verwannen van slib geen voor de hand liggende methode voor 
het verbeteren van de ontwatdaarheid Verwamen van een goed aangemaakte PEoplossing 
levert geen verbetering op. Er is enige indicatie dat, wanneer vlokvorming bij hogen tempera- 
hiur beter verloopt, in de praktijk een hoger drogestofgehalte wordt verkregen na verwarmen. 

Het ondenoek werd door het bestuur van de STOWA opgedragen aan D W  Water b.v. 
(projectteam bestaande uit u. RJ. van der Kuij, ir. E. Koomneef en de heer G. Grevers 
[Analytica]). Het projcct werd ~wnens de STOWA begeleid door een commissie bestaande uit 
u. P.C. Stamperius (vooizitter), ing. JP. Kruissink, ir. P.J. Roeleveld en ir. J.R.A.G. Schep- 
man. Aan het ondenoek is bijgedragen door de hoogheemraadschappen De Stichtse Rijnlan- 
den en Delfland, het waterschap Vaüei en Eem en het zuiveringschap Limburg. De STOWA 
is deze deelnemers en hun medewerkers bijzonder erkentelijk voor de inbreng bij dit onder- 
zoek. 

Utrecht, maart 2000 De directeur vau de STOWA 

u. J.M.J. Leenen 



De exploitatiekosten van em rioolwatanweringsunichting (k) worden voor een groot deel 
bepaald door de slibverwerking. Naast de toegenomen eindverwakings- enlof stortkosten zijn de 
ontwateringskosten ook pcstegen als gevolg van het afgaiamen drogestofgehalte van het ontwa- 
terde slib m de toegatomen hoevcclheid poly-eleMo1yt @E). Reductie van de sliiv- 
kosten kan worden bewerkdligd door het verbeteren van het drogestofgehalte van het ontwater- 
& slib en een vmnindenng van de benodigde hoemlheid PE. 
Ehi van de mogelijk manieren om dit te realiserai is het verbetmn vsn het conbict t w e n  
sladeeltjes en vloIdnilpnndde1 door het v a  van de s h i  enlof het vcrwamien van de 
PE-opl&g. De mogelijk betere ontwatcrbaarhcid en de hiermee gepaard gaande vennmdnmg 
van de slii- zullen echter steeds moeten worden afgewogen tegen de eventuele 
extra kosten voor het verwamini van slib en het bestrijden van de gcurproblcmatiek 

In de voorliggende rapportage is het effect van slib- enlof PE-verwannen op de ontwaterbaar- 
heid van slib beschreven. In e -  instantie IS een literatuurstudie uitgevoerd om te achterhalen 
of het effect van de tempmituur op de ontwaterbaarheid van slib al ergens was gedocumen- 
teerd. Vervolgens is een laboratoriumondmoek uitgevoerd met 12 slibben, zawel aëroob als 
ana&oob gestabiliseerd Bij deze sliibm is het effect op de ontwaterbaarheid ondenocht na 
een temperatuurvahoging ioí 35,50 en 70 OC ten opzichte van slib van 20°C. 
Van ieder slib is een groot aantal parameters bepaald om een eventuele relatie te lamm 
vaststellen tussen het haalbare drogestofgehalte en de gemeten panuneter en tussen de parame- 
ters onderling. De volgende panimeters zijn bepaald: 
- microscopisch beeld; 
- drogestof- en organische stofgehaltc; 
- de dee1tjcagrootteverdeling; 
- de viscositeit bij de vc~schillende temperaturen; 
- het vetgehalte van het slib m het aandeel vluchtige veízuren; 
- vlokvormhg en vlokstabiliteit na toevoeging van PE; 
- pcIsprocven met de meest ideale combmatie van PE en slii bij 20°C; 
- persproeven bij temperaturen van 35,50 en 70°C bij gelijke PE-doseringen als bij 20°C; 
- het zwevendestofgehalte van het filtraat. 

Verder is van de geteste shibcn de behandeiíngswijzt op de rwzi vastgelegd en is getracht de 
samensteiiing van het behandelde afvalwater te achterhalen. Hierbij is specifiek gekeb naar: 
- de hydraulische verblijftijd m het rioolstelsel; 
- de hydraulische verblijftijd m de r+, 
- de akobe slibleeftijd; 
- de e o b e  slibleeftijd; 
- het chemicalibgebniilr in de water- of sliblijn, voordat het slib wordt ontwaterd. 

In tabel i is em ovmicht gepreemteerd van de behaalde drogestofgehaltes na verwarming van 
het slib (deze waarden zijn grañsch weergegeven in bijlage 6). De I en iI staan voor de twee 
*oden, waarin gemeten is. Aan de haad van de uitgevoerde studie is duidelijk geworden dat 
het effect van verwarmen niet eenduidig is voor ieder slib. Het effect dient voor iedere k 
apart te worden vastgesteld, omdat slechts bij een beperkt aantal slibben het verwannen een 
positief effect heeft. 



Tabel i 
Resulhiten van de ontwnteringsexperimenten: 
drogestofgehalte (%) van het met een minipers ontwaterde slib bij verschillende temperaturen 

Op grond van het uitgevoerde onderzoek kan het volgende worden geconcludeerd: 
. - 

Er is vrijwel geen (goed gedocumenteerde) mraring met het verwarmen van slib d o f  
PE beschikbaar. 
Het verwarmen van shb is geen algemeen toepasbare methode voor het verbeteren van 
de ontwaterbaarheid van slib. Bij sommige slibben leveri het verwarmen wel een signifi- 
cante verbetering op in ontwateringsresultaten, maar bij andere slibben wordt gem effect 
waargenomen of zelts een verslechtering. 
Een indicatie van de kosten laat zien dat voor een rwzi van 150.000 i.e. een verbetering 
van circa 3 % in drogestofgehalte nodig is om een slibmarmingsinstallatie aan te 
schaffen en kostendekkend te bedIijven. 
Bij bestudering van de gemeten parameters in relatie tot de ontwaterbaarhcid is geen 
duidelijke reiatie gevonden, waannee de ontwaterbaarheid kan worden voorspeld. 
Slechts voor anaërobe slibsoorten geldt dat een hoge asrest leidt tot een hoog drogestof- 
gehalte van het ontwaterde slib. 
Bij een goed aangemaakte Phplossing levert vcrwanning van het aanmaakwater geen 
verbetering op. 
Het vergelijken van de viscositeit van een PE-oplossing van een praktijkinstallatie met 
een oplossing verkregen via een gestandaardiseerde PE-aammakmethode is een goede 
methode om de werking van PE-aanmaakapparatuur te testen. 
Het effect van slibverwarmen kan worden beoordeeld aan de hand van de vlokvorming 
(=snelheid van vorming, vlokgrootte en vlokstabilitcit) bij verschillende temperaturen. 
Indien de vlokvorming bij tmperatuuwerhogingen beter verloopt dan bij lagere tempe- 
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raturen, kan worden aangrnomen dat in de praktijk ook een hoger drogestofgehate wordt 
bereikt na het verwarmen. Andersom geldt dit niet. 

- Het goed bijhouden van ontwateringsresuitaten in relatie tot de andere gegevens van de 
rwzi kan leiden tot een beter inzicht in de al>timalisatiaogel~kheden van de slibva- 
werking. Val details van metingen gaen voonihog verloren, zodat het achteraf moeilijk 
is vast te stellen waardoor bepaalde effecten zijn v-. 



The operating costs of a waste-water treatment plant are to a iarge extmt detemiined by the sludge 
processing. Not d y  have the ñnal processmg costs d o r  disposal costs increased, the dewater- 
m g & h a v e a l s o i n c r e s s o d a s a ~ o f t h e ~ ~ o l i d s c o n t e n t o f ~ d e w a t a e d  
sludge and the incnesed Wty of polyelcctrolyte (PE). Rcduction of the sludge processing 
wsts can be achievcd by imprwement of the solids content of the dewatered sludge and reduction 
of the rcquued quantity of PE. 

One of the pog61ble ways ofrealizmg ths is t0 improve the conkW betwem sludge *cles and 
wagdant by heating the sludge strwm d o r  hcating the PE solution. The possiile improved 
dewataability and the assooiated reduction of the sludge processing casts will, however, aíways 
have t0 be balanced against the possible additional wsts of heating the sludge and combatmg any 
OQlir problmis d g .  

In the present report, the effect of heaîing sludge andbr PE on the dcwaterability of sludge is 
described. First a litcrattxe study was performed to astx&n whether the effect of the tem- 
perature on the dcwatcrability of the sludge had already been documentcd. Thm a Isboratory 
study was performed with 12 sludges, stabilized both aerobically and anaerobically. In these 
sludgcs, the effect on the dewaterabilily was stuaed after raising of the temperature t0 35,50 
and 70°C as w m p d  with that at 20°C. 

For each sludge, a large number of pammkm was detemilled so that any relationship between 
the achievable solids content and the muunired parameters, and between the panmieters them- 
selvcs, might be ascertained. The following parameters w m  detcmllned: 
- Mimscopic image; 
- Solids and orpanic-matter content; 
- Pmticle size distribution; 
- Viscosity at various tmiperalures; - Fat content of the sludge and proportion of volatik fatty acids; - Rocculation and flal;e Btability after &bon of PE; - Compaction tests with the moet ideal combination of PE and sludge at 20°C; - Compaction tests at tempexahaes of 35,50 and 70°C for same PE dosage as at 20°C; - Suspended-matter content of the filtrate. 

F w b m o x ,  the truitment method used in the waste-water trealment plant for the tested 
sludges was set down and effm w m  made to ascertain the carrposition of the treated waste 
water. In partinilar the following parameters were cxamined: - Hydraulic retention time in the sewer systnn; 
- Hydraulic retention time in the waste-water treatment system; 
- Aerobic sludge age; 
- Anaerobic sludge age; - Chemica1 use in the water or sludge line before the sludge is dewatered. 

Table ii givcs an overview of the soli& contents achievcd after hcating of the sludge (these 
values are representcd graphically in Appendix 6). n ie  I and 11 stand for two periods in which 
the measuremats were taken. On thc basis of thc study perfmed, it became clear that the 
effect of heating is not the Same for each sludge. The effect will have to be aaoertamed sepa- 
rately for each waste-water treatment plant, sinoe heating has a positive effect only for a limited 
number of sludges. 



The following can be concluded on the basis of the research perfomied: 
There is virtually no information available on experieme gained with heating of sludge 
andor PE. 
Heatine of sludges is not a g-l applicable mcthod to improve the dewaterability of - - 
sludges. With some sludges, heatkgof the sludge yields a significant improvemmt in 
the dewatering results, whilst with other sludges, heating has no perceivable effect, or an 
adverse effect. 
An estimation of the costs shows that an improvemmt of approx. 3 % in the solids 
content is required for breakeven point to be reached in respect of purchase and opera- 
tion of a 150,000 p.e. waste-water ireatment instaliation. 
A clear relationship between the measured parameters and the dewaterability, with which 
the dewaterability can be predicted, was not fouud. Only in the case of anaaobic sludge 
does a large ash residue lead to a high solids content of the dewatered sludge. 
Heatmg of the PE dilution water does not improve thc efficiency of the PE solution in the 
case that the solution is prepared properly . 
Measurement of the viscosity of a PE solution from a practica1 installation in relation to 
that prepared by a standardized PE preparation mcthod is a g o d  way to test the function 
of the PE preparation equipment. 
The effect of heatmg on sludge can be tested by examination of flocculation (floc forma- 
tion speed, size of the floc and floc stability) at different temperatures. If the flocculation 
at a higher temperature is better than that at lowa temperatures, then it can be assumed 



that in practice too, a higher solids content wil1 be achieved after hcating. The reverse 
principle does not apply. 

- Recordmg of the dewatering results in relation to the other data of the waste-water 
treatment plant can provide a better insight into the possibilities f a  optimization of the 
sludge kcatment. Many details of measurcments are now lost, which makes it diffidt 
afterwar& to ascerîam the causes of given effects. 
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INLEIDING 

Adeiding en doel 

De exploitatiekosten van een rioo1w~terniiveringsimichtmg (d) worden voor een gmût deel 
bepaald door de slibverwerkmg. Naast de toegenomen eindvuwerkings- d o f  s to rksh  zijn de 
ontwateringskosten de laatste j a m  ook Dink gestegen als gevolg van het afgenomen drogestofe 
halte van het ontwaterde slib en de toegenomen hoeveelheid vlokhulpmiddel. De toegennnen 
eindverwerkings- d o f  stortkosten, die in tien jaar tijd ongeveer zijn verdubbeld en mi tussen de 
f 100, en f 200,- per ton slib bodragen, zijn niet direct door de schappen te belnvloedar Reductie 
van de sliierwerkmgskosten door de schappen kan wel worden W I l i g d  door het verbm- 
ren van het drogc&fgehalte van het on&terde slib en een vnmindamg van de benodigde 
hoeveeiheíd PE. Hiervoor dient het o n t w a ~ ~  te worden geoptmialisead. 

ECn van de mogelijke pn>cesoptimalisaties bestaat uit het verbeteren van het contact tussen 
slibdseltjes en vlokhulpmddel. Om dit te realismn dient de activiteit van M gtbnrildc vlok- . . 
hulpmiddel, een poly-elektrolyt 0, gemaxYnaliseerd te zijn. Het verbamn van de trdkens 
tussen slib- en PEdeeIties kan worden gerealiseerd door het verwrmncn van de s l i i  d o f  
het verwarmen van & PE-oplossing. -De mogelijk betere ontwaterbaarbeid rrsulteert in een 
afhame van de slibverwnkmnskostcn en kan ontstane capaciteitsproblmm bepaken. De va- 
minderde sliierwgkm& d e n  echter steeds & w& afgcwogm kgen de evami- 
ele exíra kosten voor het venvarmen van slib en het bestrijden van de geurproblematiek. 

In de onderhavige skidie wordt M effect van slib- d o f  PE-venvamien op de ontwaterbaarheid 
van slib ondenocht. in eerste instantie zijn een literatuursaidie en een laboratonumondcrzotk 
met een zesial slibben uitgevoerd. De li&atianstudie was bedoeld om te achterhelen of het 
effect van de temperahna op dc ontwaterbaarhcid van slib al ergens was gcdocumcnteerd. 
Tijdens het laboratoriumondmoek is, bij zowel atroob als ana&roob gestabiliseerd slib, het 
effect op de ontwaterbaarheid onderzocht van een kor$tondige temperatuurverhoging tot 35,50 
en 70 'C ten opzichte van slib van 20°C. Hierbij is gekeken naar de samenstelling van het slib, 
de vorming van de slibvlok en het drogestofgehalte van de filterkoek Dit ondmoek is uitge- 
voerd in de mmer van 1998. 

Aangezien de resultaten uit het eerste laboratOnumondmock niet eenduidig konden worden 
g-d d o f  verklaard aan de hand van de beschikbare (meet)gegevnis, is cm ver- 
volgondenoek uitgevoerd. Hierbij zijn zes extra slibben in behandeling genomen en zijn extra 
metingen verricht aan alle 12 de sliiben. Ook is de behandelingswijze van M afvalwater en 
slib op de nvzi's meegenomen in de beoorde1ing van de ontwaterbaarheid. Dit ondazoek is 
uitgevoerd in de eerste helft van 1999. 

Leeswijzer 

Het rapport is ais volgt opgebouwd: 
- In hoofdstuk 2 zijn de achtergronden bij het ondmoek beschreven en is mgegaan op de 

theorie van de waterbinding; 
- in hoofdstuk 3 zijn de resultaten van het literatuurondermek samengevat; 
- in hoofdstuk 4 is de opzet van het laboratoriumondmoek beschreven m zijn de geanaly- 

seerde parameters toegelicht; 
- in hoofdstuk 5 zijn de resultaten van het laboratonumonderzoek weergegeven; 



- in hoofdstuk 6 zijn de ondenoeksresultaten ge€valueerd en is een voorbeeld uitgewerkt 
voor het implementeren van slibye~wartnen in de praktijk; 

- in hoofdstuk 7 zijn de conclusies m aanbevelingen van het ondenoek weergegm. 





Teneinde de slibvawerkingskosten te lanmen minimaliseren dient het ontwateringsresultaat te 
worden verbeterd door het reduceren van het PE-verbniik d o f  het verhogen van het drogestof- 

De eerste stap bij het ontwateren van slib is hei flocculeren van kleine slibdeeltjes tot grotere 
aggregaten, die zijn af te scheiden met slibontwateringgapparaniur [12]. Hiervoor is een íntensicf 
contact nodig tussen slib- en PEdeeltjes. Verbeteren van het contact tussen slib en PE-deeltjes 
kan worden g e r c a l i i  door: 
- te zorgen voor een maximale strekking van de PE-deeltjes (= goed aanmaken van P& 

oplossing); 
- het goed mengen van het slib en de PEoplossmg. 

Dit aspect verdient met name aandacht bij het ontwerp van de ontwateringsins*ulatie en 
is onder andere afhankelijk van het te ontwateren slib, het type ontwateringsinstallatie en 
het type PE; 

- het veiwarmen van het slib enlof de PE-oplossing. 
Aniankelijk van de temperatuur kunnen hier twee zaken mee worden bereikt, te weten: 

het sneller bewegen van de deeltjes, zodat de kans toeneemt dat deeltjes elkaar 
treffni; 

m het deformeren van &  lib bv lokken^ zodat het contactoppervlak toeneemt m inge- 
sloten water wijkomt. 

Bij mesofiele tnoperaturen (tot circa 3S°C) zal vooral M eerste aspect een belangrijke 
bijdrage leveren aan de vabetmng van hei contact tussm PE en slibdeeltjes. Bij hogere 
temperaturen (>S09 C) is het tweede aspect van belang. 

2.2 Waterbiiäing in slib 

Slib is een mengsel van vaste deeltjes en water. Het aanwezige water kan echter op verschillen- 
de manieren in het slib aanwezig zijn, namelijk als: 
- wij water; 
- gebonden/ingesloten water (=capillair en geadsorbeerd water); 
- intracellulair water. 
Het wije water heeft geen of een zeer geringe binding met de vaste stof en vuit vooral de 
ruimte tussen de slibvlokken. Ook het water dat in de holtes van de slibvlok aanwezig is be- 
hoort hiertoe. Een slibvlok is hierbij gedefinieerd als een skelet van (s1ib)deeltjes gevormd door 
aggregatie van anorganische en organische deeltjes. 
Gebonden water is het water dat een hydmtatielaag rond het skelet van deeltjes vormt. Deze 
hydratatielaag wordt gevormd door sorptie aan specifieke plaatsen, in poriën en capillairen. 
Een derde vorm van water in slib is het intracellulaire water. Dit water komt wij als de cellen 
open worden gebroken. in afbeelding 1 is grafisch de gewichtsreduotie versus het drogestofge- 
halte weergegeven van één kubieke meter water met een drogestofgehalte van 5 %. In dit 
voorbeeld heeft het slib, na verwijdering van water door indikking, een drogestofgehalte van 
circa 12 %. Na verwijdering van water in ontwatmng8apparahiur is het drogestofgehalte 35 %. 
In het handboek slibontwatering (STOWA 98-38) [l21 is de waterbinding in slibvlokken meer 
in detail beschreven. 

Bij ontwatering van slib kan in principe al het vnje water verwijderd worden. Het uiteindelijke 
drogestofgehalte bedraagt dan 66 % [12]. Bij thermische behandeling van slib neemt de hoe- 
veelheid gebonden water af door deformatie van de slibvlok. Bij hogere îempcraîuren worden 
celmembranen vernietigd, waardoor uttracellulair water wijkomt. Bij e m  kortdurenk verwar- 
ming van het slib tot ongeveer 70°C zal met name de hoeveelheid ingesloten wij water afnc 



mm. Bij hoogthmnische processen (vanaf circa 150°C, zie ook 8 3.3) speelt ook het vrijkomen 
van gebonden m intracellulair water cm rol. 
De rol van PE staat ook beschreven in het handbock slibontwahing [12]. in het kort komt het 
neer op het feit dat de oppgvlaktelading van een PE-decltje een (watersto.t)brug vormt met de 
oppervlaktelading van de slibdeeltjes. De stnicaaa van de slibvlokken wordt hiadoor veran- 
derd, zodat het aandeel ingesloten water groter wordt. 

Afbeelding l 
Gnvlebtmducöe vems dmgaMgch.ltc blj vcrrrijdning vin mta uit hei ai& (l m' i 5 % DS) 

mbv indikking 
te verwijderen water 

mbv ontwatering 
te verwijderen water I mbv droging 
te verwijderen water 



3 PRAKTLTKERVARING EN LITERATUURONDERZOEK 

In 1991 is bij een vergelijkend slibontwateringeondenoek voor de pmWicie Utrecht op de nvzi 
Nieuwegein de easte ervaring opgedaan met het toepassen van een verwarmde PE-oplosSing. Etn 
van de bij het ondrrzoek betrokken centrifuges bleek te zijn uitgerust met een PE- 
asmnaalinstaIlaîie wanrvan de m g e r  onvoldoende mengenagie levade, zodat a aauweli~ijles 
een homogene PE-oplossing kon worden aangemaakt. Door bij de aanmaak ova te s t a p  van 
a t e r  van ca. 100C naar verwannd water van m. 30°C bleek het, onder verder gelijke 
omstandghedcn, wel mogelijk te zijn een homogene PE-oplossing aan te maken. De werking van 
de niet goed functionerende ' ' tallatie kon hinmec eanPcnli~lc warden vabterd 
(zoh 15% afname van de F'E-doSering). Aangezien destijds de pbniikte PE-hocveeIbedai be- 
perkt waren wogen de mogelijke bcspiamgai niet op tegen de benodigde investeringen voor de 
aanvoer van warm water naar de PE-instillatie. 

Met het cmtwatcren van warm slib (tot circa 35°C) zijn bij diverse water- en zuivaingesohappen 
positieve ervaringen bekend. Op diverse rwzi's is namclijk een verbeterd resultaat bar& bij het 
oiitwateren van slib direct uit de gistingsl&s). Dit komt m de praktijk onder audere voor indien 
de Ma- of na-indikkingstanlds) tijdelijk buiten gebruik zijn. Dit is veelal em bevinding van de 
bednjfsvoerdas en nid&eij jb -ondabouwd met em gefundeed onderaoek. Het direct uit de 
&inPStanks ontwateren wordt overigens m de praktijk nog maar zeiden toegepast, omdat daarbij 
d, s l i i o e r  ten behocve van het &trrinpspnx#i moeilijker continu is te 8turen Dit heeft 
o n d e r a n d a e t e ~ m e t h e t g r v a a r v a n h e t t e v a l e e ~ k k m v a n d e ~ z o d a t d e  
kans dat a lucht (zuurstof) in de gistingstanks terecht komt wordtvergmot 

Op de rwzi Kralingsevecr zijn in de zana van 1994 enkele inleidende testen uitgevoed met het 
verhogen van de temperatuur van het slib voomfgad aan een ontwatering met em Mitnfuge. 
Met behulp van een warmtewisselaar kon de tempaahiur van het slib M 55T worden verhoogd. 
Dit leverde Oj-1,5 % extra droge stof op ten opzichte van de testen zonder slihcmami~g. De 
anden plaameters, mals de PE-PE-aanmaak, het slibdebet en de centrifugeinstellingen, waren 
tijdens de testen met m zonder slibverwarming identiek 
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Teneiade & gedommenteerde &gen te inventmiseren is een literahumnidermck uitge- 
voerd. Hierbij is met name gelet op de sliitwateringseigcnschappen na het vertiogen van de 
temperatuur van het te ontwateren slib edof vlokhulpmiddel. Met behulp van o a  Aqualine is 
gezocht op de volgende trefwoorden: 
- sludge; 
- sludge trratmnit; 
- dewatering; 
- dehydrating; 
- thickcning; 
- polyelectro1yte(s); 
- @a) temprramm. 
Dit h& gmsultccrd in 30 li~hawcMnjzingen waarvan a 11 -bleken te zijn. 

In een publicatie van een leverancier van warmtewisselaars [l] wordt melding gemaakt van 
mperimenten uitgevoerd in de Verenigde Staten waarbij het slib voorafgaand aan de ontwate- 



ring wordt verwaxmd. Bij verhoging van de temperatuur van 30°C naar 60°C treedt een verho- 
ging van het drogestofgehalte op van 4% bij gebruik van em zeefbandpers. Bij ontwatering van 
secundair slib m a  een centrifuge treedt een verhoging van het drogestofgehalte op met 6%. De 
betere ontwatering bij temperaturen hoger dan 5S°C wodi toegeschreven aan de sterk geredu- 
ceerde viscositeit en aan het oplossen van vetten en oliën. Bij navraag bij de 1eva;uicier is naar 
voren gekomen dat de betere resultaten niet unider meer kunnen worden vertaald naar de 
Nederlandse situatie, omdat de slibontwatering in de Verenigde Staten in veel gevallen minder 
is geoptimaliseerd dan m Nederland. 
in Duitsland, Oostenrijk en Zwitserland is op prakhjlrschaal veel ervaring opgedaan met het 
verwarmen van slib tot 70°C of hoger met als doel het @re)pasteuriseren van het slib [6]. Uit 
contact met medewerkers van water- m niiveringsschappcn en met leveranciers van ontwate- 
ringsapparatuur is vernomen dat door het vawarmen de ontwafabaarheid van het slib vabe- 
tert. Evenals in de literatuur zijn zowel bij medewerkers van zuiveringen als bij leveranciers 
van apparatuur geen duidelijke gegevens van het verbeterde ontwateringseffect of de centraat- 
of filtraatvervuiling beschreven. 

Er is veel gedetailleerde informatie beschikbaar over thermische behandeling van slib bij een 
combinatie van hogere temperaturen m drukken. Bekende processen zijn bijvoorbeeld het 
Zimpro-, Zimmennan-, Portnis-, en Vertechproces. Deze processen worden bedreven bij 
temperaturen van ongeveer 150 tot 260°C, drukken van circa 10 tot 120 bar en em verblijftijd 
van 15 tot 40 minuten. Eventueel wordt lucht of zuurstof in het proces gebracht. Bij deze 
processen vindt naast een temperatuurstijging ook een omzetting van organische stof plaats, 
waardoor de verhouding anorganisch/organisch mataiaal van M slib verandert. Een hoger 
anorganisch gehalte in het slib leidt over het algemeen tot een barre ontwaterbaarheid. Bij de 
processen waarbij hoge tempmluren en drukken worden gebruikt, worden de slibvlokkm en 
organismen gedeformeerd en komt intracellulair mataiaal vrij. Het bij de ontwatering vrijko- 
mende filtraat of centraat van dit slib heeft een hoge verontreinigingsgraad. Veder worden 
deze processen over het algemem gekenmerkt door geurproblemen, een hoge arbeidsintmsiteit 
en relatief hoge kosten [3,4,8,9,10,13]. 

Door Katsms en Kouzcli-Katzin [7] wordt een experiment gerapporteerd waarbij slib ver- 
wannd is tot 130°C gedurende 30 tot 60 minuten. Hierbij worden eiwitten, koolwaterstoffen en 
vetten gehydrolyseerd en worden de colloldale eigemchappm vernietigd. Hierdoor komt het 
gebonden water wij. Zowel bij vawarming van actief slib als uitgegisî slib wordt een afname 
van het gebonden water van ongeveer 30% gerapporteerd. 

Reimann [ l  l] meldt dat een reductie van de hoeveebeid benodigd vlokhulpmiddel mogelijk is 
door thermische structuurverandering van het slib. Vcrdcr wordt als voordeel van thennische 
conditionaing de verbeterde ontwaterbaarheid vermeld. Als nadeel wordt ook hier het vrijko- 
men van organisch opgelost materiaal genoemd. Uit de experimenten uitgevoerd bij 30 
(onvawsmid), 120 en 170°C blijkt dat bij thermisch behandeld slib relatief meer organisch 
vlokmiddel nodig is om dezelfde afscheidingsgraad (CZV en zwevende stof) in het nitraat te 
realiseren als bij onbehandeld slib. De effecten die optmdcn bij deze processen zijn echter niet 
representatief voor de effe- die optredai b i  kortstondige slibverwarmmg tot 35,50 of 7OqC. 

Over het effect van een kortstondige temperatuurbehandeling tot ca. 70°C is dus geen uitge- 
breide literatuur beschikbaar. in principe bestaan de vnandnyigen in het slib uit de stolling van 
eiwitten bij 45 tot 50°C en uit de splitsing van koolwaterstoffen m het oplossen van vmni bij 
65 tot 75OC [Z]. 



4.1 Aanpak van het ondernek 

Zowel uit de praktijk als uit de theorie is bekend dat de ontwaterbaarheid van slib door veel 
parameters wordt befnvloed. Dit is schematisch weergegeven in afbeelding 2. Door al deze 
parameters wordt het uiteindelijk te ontwateren slib gevormd. Door één van de parameters te 
variben, namelijk de temperatuin van het slib, is geprobeerd de ontwaterbaarheid van slib te 
veianderen. 

. - - . .. - - 
~chema&h overzicht wn de pinm&m, dle de oaíweterburhcid bdhvlocdc. 

Om het effect van slib d o f  PE-VC~WB~~CI~ op het ontwateringsresuiltaat of het F'E-verbruik te 
ondmocken is em laboratoriimiondcnock uitgevoerd. Dit ondnzock is uitgevoerd m twcc delen. 
in eerste instantie is een ondazoek uitgevoerd met zes slibben op een zeaal r#aemetas 
(drogestof, organische stof, mi~~oscopisch~bceld, viswsiteiit, vervuilingsgraad van het filtraat en 
soortPE)om ~teste1lenofdemo&jkeveráetamgvandeoatwatat#iarheidopgroadvan& 
gemaen'parametrrs te v* m i  zijn.  oorda at de resultaten van de eerste testpiode met 
verklaard konden worden aan de hand van de tot dan toe v-lde gegcvum is een aanvullend 
ondermek uitgevoerd. Hiervoor zijn zes extra slibben in het ondenoek betrokken en is bct aantal 
te ondenoeken pammten uitgebreid. in de voorliggende m e  zip de opzeî, de besohrij- 
ving van de gebnlllde methoden en de d t a t e n  (zie hoofdshilr 5) van de beide ondmockm 
geoc ' rd weergcgtven. 

Bij iedere dibeoort is gestreefd de meiingen zovael mogelijk op één dag uit te voeren. Daar waar 
dit nie.t mogelijk bleek te zijn, is het slib bewaard M de volgende dag, waarbij auaëroob slib m 
een gesloten vat is bewaard en ahoob slib in een vat met b e l u c ~ l e m e n t  Ook zijn de volgen- 
de dag hmhalingsmetingen uitgevoerd om te vmifiërni of het siii nog dezelfde eigenechappai als 
op de voorgaande dag had. 

Per slibsoort is M volgende bepaald: 
- microscopisch bceld; 
- drogestof- en organisch stofgehalte; 
- de deeltjesgroottevmdeling; 
- de viscositeit bij de verschillende tempaaturen; 
- M vetgehalte van het slib en M aandeel vluchtige vetninn; 
- vlokvorming en vlokstabiliteit na toevoeging van PE; 



- persproeven met de meest ideale wmbinatie van PE en slib bij 20°C; 
- persproeven bij temperaturen van 35,50 en 70°C bij gelijke PEdoseringen als bij 20°C; 
- het zwevendestofgehalte van het filtraat. 

Verder is van de gaeste slibben de behandelingswijze op de nvzi vastgelegd en is getracht de 
samenstelling van het behandelde afvalwater te achterhalen. Hierbij is specifiek gekeken naar: 
- de hydraulische verblijftijd in het rioolstelsel; 
- de hydraulische verblijftijd in de d, 
- de a&obe slibleeftijd; 
- de ana&obe slibleeftijd; 
- het chemicalihigebxuik in de water- of sliblijn. voordat het slib wordt ontwaterd. 

Aangezien de aanmaak van PE en de menging van PE met slib zeer gevoelig zijn voor de 
gebruikte methode is voorafgaand aan de eigenlijke testen, eerst onderzoek vmicht om te 
komen tot een standaard aanmaak- en mengmethode (zie 8 4.3 en 8 5.2). 

Het testen van de ontwaterbaarhcid van het slib is eersî bij 2OOC uitgevoerd m.b.v. een minipas 
(zie 4 4.2.10). k meting gold als referentiemeting. Na de xferaitiemaing is ecn deel van het 
slib venvarmd tot de gewenste temperatina van 35,50 of 70°C. Bij iedere temperahna is vervol- 
gens de ontwateringsgraad vastgesteld op dezelfde wijze als bij 20°C. Alle metingen zijn mini- 
maal in duplo uitgevoerd indien het resultaat van de mctiug twijfelachtig was zijn extra mctiugen 
verricht. 

i 4.2 Materialen en methoden 

i 4.2.1 Onderzochte slibben 
in eerste instantie is uitgegaan van zes verschillende slibbai, zowel als aisroob gestabili- 
seerd. De keuze van deze zes geteste slibben is gemaakî op basis van het feit dat de slibben al 
vaker op labschaal zijn getest, zodat een vergelijking met de resultaten uit het verleden mogelijk 
was. L'* zijn hier &traslibben aan toegevoegd ter vaifimtie van de resultaten. Bij de keuze van 
de tweede serie slibben is gekozen voor slibben, waarvan bepaalde eigemohappfm ovmenstan- 
den met de al eerder getesteslibben (oa de slibbelasting en de &obe en anaërobe slibleeftijd). 
In tabel 1 zijn alle onderzochte slibben weergegeven in alfabetische volgorde van de d ' s .  
Tevens z ip  enkele specifieke kenmerken van de rwzi's genoemd. in bijlage 1 is een ovenicht 
opgenomen met meer gegevens van de rwzi's en de geteste slibben, als gemiddelde waarden 
over 1997 (of 1998 indien beschikbaar). Bij sommige van de in tabel 1 genoemde rwzi's staan 
meerdere slibsoorten genoemd. Zo zijn van de rwzi's Amersfoort, Houûust en Zeist ook testen 
uitgevoerd met het mengsel van primair en secundair slib dat in de gistingstank wordt gepompt. 
H a  secundaire en primaire slib van Ede wordt separaat vergist m is daarom separaat getest (de 
rwzi Ede is een BioDeniPho-installatie). Met het slib van Woudenberg zijn testen uitgevoerd 
met zowel vers (ingedikt) slib uit de AT als met ingedikt slib uit de mdikkex's. 



- 
Om verstopping van het vnwamimgselcment te voorkomen zijn de grove delen uit de s l i ion-  
stem verwiiderd met behulp van een zeef met een poriegrootie van 2,s mm. Na het zeven is van 
de verschi~ende slibben het drogestofgehalte *1d. indien het drogestofgehalte hoger bleek 
te zijn dan 25 - 30 g/l is het drogestofgehalte geumigeerd door het slib te v e r h e n  met 
drinkwater. De reden voor deze verdumiing is dat bij hogere drogestofgehaltes het mengsel van 
PE en slib em viskeuze massa vonnt, waadoor het mengen hiervan niet goed reproduceerbaas 
kan worden uitgevoerd. Om te veriñhen of het verdunnen van slii effect had op het uiteinde- 
lijk ontwatmngsrrsultaat, is ook het onverdunde slib behandeld (hiervoor is echter de menging 
van F% en slib aangepast). indien bleek dat er geen significante ve~~hi l len  waren tussen de 
verdunde en onverdunde slibmonstm is met de verdunde monsters verder geëxperimenteerd. 
Indien er wel verschillen waren geconstateerd, diende het mengen van dik slib apart te worden 
gestandaardiseerd. Dit is echter niet voorgekomm. De secundaire slibben van Bennekom m 
Woudenberg zijn voorafgaand aan de experimenten gravitair ingedikt om een hoga drogestof- 
gehalte te verlaijgen. 

Voorafgaand aan de experimenten is het drogestofgehalte van het slib in een sneldroger g i o h l  
bepaald, zodat de testen dezelfde dag konden worden uitgevoerd. Tevens is een drogestof- m 
een organischestofbepaling uitgevoerd volgens de geldende NEN-normen (662016621). 

4.2.3 Microscopisch beeld 
De ondenochte slibben zijn microscopisch beoordeeld volgens een door TNO gestandaardi- 
seerde methode 1141. Hierbij wordt de vlok beoordeeld op de volgende prmtm: 



- mate van bezinking en helderheid van de bovenstaande vloeistof; 
- vlolanorf~logie. 

P a  type vlok wordt aangegeven of deze compact of open is en hoe groot de vlok is 
(kiein/middeVgroot); 

- draadvormende bacteriën. 
Aantal soorten en hoeveelheid per soort'% 

- protozoa/metazoa. 
Aantal soorten en hoeveebeid per soort, 

- diversekenmerken. 
Aantal losse cellen, vezels, monoculturen en bijzondere organismen. 

Deze methode is ontwiIcke1d voor de booordelmg van actiefslibsystemen. De beoordeling van 
anaéroob gestabiliseerd slib is hiermee niet goed uit te voeren. Aangezien een algemeen toe- 
pasbare karakterisering van ana&oob slib nog niet beschikbaar is, is getracht met de karaktcri- 
sering voor actiefslib het ana&obe slib te karakteriseren. 

Van alle slibben is de deeltjesgrootteverdeling gemeten mei behulp van een Malvem laserdif- 
hctieapparaat, type mastersim X/E/1000. De metingen zijn m ûiplo uitgevoerd bij een 
brandpuntsafstand van 300 mm. Bij de aanwezigheid van veel kleine deeltjes (slib van de rwzi 
Houtrust) is ook met een brandpuntsafstand van 100 nnn gemeten. Voor aanvang van de test is 
het apparaat geijkî door de leverancier. Bij om brandpuntsafstand van 300 mm wordt de 
verstrooiing van laserlicht gemeten met 32 cirkelvormige detectoren. Hierbij kunnen deeltjes 
worden gemeten van 1,32 tot 600 nm. 

4.2.5 VLFcositeit 
Van de verschillende slibben is de viscositeit bij de Vier temperaturen bepaald met behulp van 
een Haake viscositeitsmeter type VT550 (zie afbeelding 3). Hierbij is gebruikt gemaskt van de 
meetcel MWP, bedoeld om uiscositeiten van matig tot sterk viskeuze oplossingen te bepalen 
Om tijdens de meting de juisîe temperatuw te handhaven is de viscositeitsmeter voomien van 
een mantel, die op een waterbad is aangesloten. Ook is de viscositeitsmeter gekoppeld aan an 
computer. zodat de gegevens d i t  in een speciaal verwerkingsprogramma konden worden 
opgeslagen. 

Na het verwarmen van het slib 1s een kleine hoeveelheid ongeflooculeerd slib gebiuikî voor de 
viscositeitsbepaling. Voor alle slibben is hiertoe in 300 seconden de afschuifmelheid (y in s-') 
van O tot 700 verhoogd, waarbij de afschuifspanning (T) is gemeten. Uit deze waarden Iran de 
viscositeit (q) worden bepaald, aangezien deze gelijk is aan de heî quoti& van de afschuif- 
spanning m de afschuifsnelheid. De minimale viscositeit die gemctm kan worden is ca. 4 
d a s .  



/ 4.2.6 Vet-en verzuurbepaling 
De vet- en vetzuurbepaling is uitgevoerd door het STER-lab Analytica te Barneveld. Tijdens de 
eerste serie metingen bleek dat het meten van vetten en vetzuren in slib niet met een standaard- 
procedure mogelijk was. Voor het meten van zowel vetten als vetzuren is een aparte voorbe- 
handeliig nodig. Nadat de meetmethode was geoptimaliseerd zijn het vet en vetzuurgehalte van 
alle slibben bepaald. 
Vafturen 
In principe kunnen de vetzuren volgens NEN 6682 titrimetrisch gemeten worden. Hiervoor is 
echter een heldere vloeistof nodig, omdat grote hoeveelheden zwevende stof de meting storen. 
Alle slibben zijn daarom voorafgaand aan de meting gedurende één uur gecentrifugeerd bij 
4îûû tpm met een MSE centrifuge, type GF8 met 'swing-out' rotor voor 4 x ll. 
vetten 
De standaard procedure voor het meten van de vetconcentratie is door het monster te schudden 
met petroleumcther. Aangezien bij de onbehandelde slibben de diversiteit in deeltjesgrootte en 
de concentratie van het slib de meting stwk verstoorden, zijn voorafgaand aan de bepaling alle 
monsters verdund tot ongeveer 1 gil en gedurende 20 minuten gehomogenisd met behulp van 
een staafmixer. 
Bij de vetbepaling zijn twee fracties te onderscheiden, namelijk het wije vet en het totaal 
extraheerbare vet. Het laatstgenoemde wordt verkregen door voorafgaand aan het schudden met 
petroleumether het monster te koken met natronloog. 

1 4.2.7 Verwannen van het slib 
Voor het venvamini van het slib is gebmik gemaakt van een doorstroomverwmingselement 
Dit verwarmingselement bestond uit een hol pijpje met een inwendige diameter van 3 mm en 
een lengte van 400 mm met daaromheen een elektrisch verwarmingselement (zie afbeelding 4). 
Het slib is met behulp van een slangenpomp door het verwarmingselenmt gepompt. Door het 
varieren van het debiet door het venvadngselernent is de uitgaande slibtmipcraniur inge-steld. 
Het verwarmde slib is vervolgens opgevangen in een bekerglas dat in een waterbad stond met 



dezelfde temperatuur als het verwarmde slib. Voor iedm test is deze behandeling herhaald. 
Ook bij 20°C is het slib door het venvamiingselement gepompt om zodoende het eventuele 
effect van pompen uit te sluiten. 

Afbeelding 4 
OpsâsUing voor het venvarmen vin sub 

1 =bak met te behandelen slib 
2 = slangenpomp 
3 = warmte~eiaar 
4 = opvangbik voor verwarmd slib 
5 =waterbad 

4.2.8 Keuze en aanmaak van het PE 
Om het aantal experimenten te beperken is gczocht naar een PE, dat bij wijwel alle slibben een 
goede vlokvorming te zien gaf. Hiervoor was het nodig de beoordeling van de vlokvorming te 
standaardiseren (zie 5 4.3). Met het PE Zetag 78FS40 van Ciba (voorheen Allied Colloids) 
bleek bij alle onderzochte slibben een matige tot goede vlok g e v d  te kunnen worden. Indien 
de vlokvorming met het PE Zetag 78FS40 matig was is naast een andere dosering [g actief 
PEikg ds] ook een ander type PE toegepast, te weten SD 2065 edof SD 2081 van Cytec. 

Bij de testen is gestreefd naar het gebnuik van een optimaal aangemaakte PE-oplossing. Bij een 
dergelijke PE-oplossing zijn de polymeerketens homogeen verdeeld m maximaal gestrekt [12]. 
De viscositeit van deze oplossing is dan in principe maximaal. De gebruikte PEoplossing is 
met een concentratie van 0,25% actieve stof aangemaakt door 1 g ruw PE toe te voegen aan 
200 ml leidingwater. Dit mengsel is vervolgens in een monsterpot gedurende twee uur in een 
schudmachine geplaatst, zodat een homogene oplossing ontstond. Door controle op de viscosi- 
teit is vastgesteld of de PEoplossing optimaal was aangemaakt. 

In het ondemk is in eerste instantie van een dosering van 12 g actief PEkg ds uitgegaan. Hier 
is van afgeweken indien er geen goede vlok werd gevormd of indien een duidelijke overdose- 
ring werd geconstateerd. 

4.2.9 Mengen van slib en PE en beoordeling van de slibvIok 
Voor het uitvlokkm van de verschillende slibben is aan een slibmmter (met ca. 5 g slibdro- 
gestof) een PE-oplossing gedoseerd. Dit monster is in een jartest-apparaat (Phipps and Bird) 15 
s geroerd bij 200 tpm en 60 s bij 45 tpm. Deze methode is voorafgaand aan het ondmoek 
gestandaardiseerd (zie 4.3). 



De tijdens het mengen gevormde vlokken zijn optisch beoordeeld op vlokgrootte m vlokstabi- 
liteit. De vlokgrootte is beoordeeld op een relatieve schaal van zeer klein (ca. 0,3 mm) tot zeer 
groot (> 2 cm). De vlokstabiliteit is beoordeeld van zwak tot stevig, waarbij een zwakke vlok is 
gedefinieerd als een vlok die bij 5 s extra roeren bij 200 rpm uit elkaar valt. Een stevige vlok is 
gedeñnieerd als een vlok die bij 10 s extra roeren bij 200 rpm niet uit elkaar valt. De vlok- 
grootte en de vlokstabiliteit zijn beoordeeld op een schaal van 1 vm 5, waarbij 1 een kleine 
onstabiele vlok is en 5 een grote stevige vlok. 
Verder is rekening gehouden met het feit dat de vlokvorming bij slib afhankelijk is van de P E  
dosering. In geval de vlokstabiliteit bij diverse roersnelheden werd beoordeeld als zwak, is 
onderzocht ofeen andere PE-dosering edof een ander type PE een betere vlok opleverde. 

4.2.10 Mechanische ontwatering van het slib 
Na vorming van een matig tot stevige vlok zijn de ontwateringseigenschappen beoordeeld. Als 
eerste is de voorontwateriug beoordeeld, zijnde de gravitaire ontwatering van een uitgevlokte 
hoeveelheid slib-PE-mengsel op een stuk filterdoek, zonder dat hierbij een externe kracht wordt 
uitgeoefend. De beoordeling van de voorontwatering loopt van zeer slecht tot zeer goed. Bij 
een goede voorontwatering loopt 60 % van het aanwezige water binnen 6611 minuut door het 
filterdoek en is het filtraat helder. Bij een slechte voorontwatering loopt er vrijwel geen water 
door het filterdoek enlof is het filtraat koebel. 

Voor het beoordelen van de (voor)ontwateringseigenschappen is gebmik gemaakt van een 
laboratoriumschaal ontwateringspers, type Mareco (zie afbeelding 5). Met deze pers kunnen 
slibmonsters tot 250 ml op ontwateringseigenschappen worden getest. Het slibmonster wordt 
tijdens de voorontwatering in een rond filterhuis (diameter 7,s cm) geschonken, waarbij de 
ondenijde van het filterhuis bestaat uit een filterdoek (Industri-Textil Job E3264 FM). Het 
filterdoek wordt ondersteund door steungaas en een profielschijf voor de afvoer van het filtraat. 
Nadat de voorontwatering is afgerond, wordt aan de bovmjde van het filterhuis ook een stuk 
filterdoek, een steungaas en een profielschijf aangebracht. Het filterhuis wordt vervolgens 
gekanteld, waarna met behulp van een zuiger de beide profielschijven naar elkaar worden toe 
geperst. 

Met de pers kan het slib worden ontwaterd met een persdruk van maximaal 10 bar. De pers is 
voorzien van een persdrukregelaar en een regelaar voor de snelheid van de zuiger. Bij de 
uitgevoerde experimenten zijn een persdruk van 7 bar een pcrstijd van 5 minuten aangehouden, 
zodat onderling vergelijkbare resultaten werden verkregen. De slibontwateringsexperimenten 
zijn in duplo of triplo uitgevoerd. Gedurende de mechanische ontwatering is het filtraat visueel 
beoordeeld op de aanwezigheid van zwevende stof. Verder is het ontwaterde slib beoordeeld op 
het kleven aan het filterdoek. 
Doordat bij het gebruk van de minipers regelmatig een kleine hoeveelheid slib via de kieren in 

de minipers uit het filterhuis werden geperst en de ontwateringstesten herhaald zijn indien de 
filtraatvervuiling groot was, is het zwevendestofgehalte van het filtraat niet verder bij dit 
onderzoek gekwantificeerd. 



4.3 Standaardisalie van de ondermeksmethoden 

Voordat de eigenlijke slibverwarmingstesten werden uitgevoerd is eerst met een drietal slibben 
de meetmethode geoptimaliseerd, zodat de gebrnikte methoden voor mengen, verwarmen en 
ontwateren reproduceerbaar en met voldoende nauwkeurigheid konden worden uitgevoerd. 
Voorafgaand aan de experimenten is daarom met het slib van Amersfoort en het slib van 
Woudenberg een viertal verschillende PE's getest (Zetag 78FS40. Zetag 66, Cytec SD2065 en 
Cytec SD2081) en onderzocht in hoeverre. de verschillende PE's de vlokvorming en vlokstabi- 
liteit beïnvloedden. Uit dit o n d e m k  is naar voren gekomen dat met ïetag 78FS40 de beste 
resultaten konden worden behaald. 
Tijdens het testen van de P E - t y p  is tevens de invloed van de PEdosenng op de vlokvorming 
en de ontwaterbaarheid van het slib onderzocht. Hierbij is gestreefd naar een dosering, die bij 
alle slibben een goed ontwateringsresultaat gaf. Getest zijn doseringen van 8, 10, 12 en 14 g 
actief PEkg drogestof. Van deze doseringen bleek de dosering van 12 g actief PEllrg DS het 
beste resultaat te geven. In principe zijn alle testen hier verder mee uitgevoerd, behalve daar 
waar een slechte vlokvorming werd gevonden en er geen verbetering kon worden gerealiseerd 
met het aanpassen van de roersnelheid. 
Indien de standaard werkwijze geen goede slibvlokken opleverde zijn in eerste instantie de 
mengtijden aangepast om daarna de PEdosering aan te passe.n en als laatste een ander PE te 
testen. 
Voor de aanmaak van de PE-oplossing is de optimale schudtijd in de schudmachine bepaald 
door bij verschillende schudtijden de viscositeit van de oplossing te meten. Bij een langere 
schudtijden neemt in eerste instantie de viscositeit toe. Vervolgens volgt een stabilisatie bij de 
maximale viscositeit, uiteindelijk gevolgd door een afname van de. viscositeit door het breken 
van de polymeerketens. Uit eerder uitgevoerde experimenten is naar voren gekomen dat onder 
de gegeven omstandigheden een schudtijd van twee uur een maximaal actief PE oplevert (zie 
afbeelding 6). 



AmeeldiIg 6 
Voorbeeld van een goed en een slecht aangemaakt PE bij Z O T  (concenhatle is Z g actiei PEII) 
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Afgezien van de standaardisatie van de onderzoeksmethoden was het vaststellen van de invloed 
van een al of niet verwarmd PE de eerste ondnoeksi,arameter. Indien nameliik zou bliiken dat 
het verwarmen van PE een positief of negatief effec; zou hebben op het uiteindelijke ktwate- 
ringsresultaat, dan zou hierdoor het aantal metingen sterk worden beïnvloed. 
De invloed van het verwarmen van PE is op grond van het voorgaande voornamelijk getest met 
het PE Zetag 78FS40. Het PE is aangemaakt bij 16,20,25,30 en 35OC in een concentratie van 
2,5 g actief P m .  Hiema zijn de ontwateringstesten uitgevoerd met het aëroob gestabiliseerde 
slib van de rwzi Woudenberg en uitgegiste slib van de nwi Amersfoort, zowel bij een slibtem- 
peratuw van 20°C als bij 35OC. Ook is de viscositeit vergeleken met de eerder uitgevoerde 
metingen om de PE-aanmaak te standaardiseren. 

De ontwaterbaarheid bij de diverse instellingni/tempemhirai is zodanig uitgevoerd dat de resul- 
taten vergeleken kon worden met het referentie slib-PE-mengsel (= de resultaten bij 20°C na 
optimalisatie van de vlokvorming en de menging). De metingen zijn dus niet bedoeld om als 
absolute waarde te dienen voor hetgeen in de prakhjk met ontwateringsapparatuur is te realiseren, 
maar maken slechts een onderlinge vergelijking van het ontwatenngsresultaat mogelijk. 



5 RESULTATEN VAN HET LABORATORNMONDERZOEK 

5.1 Algemeen 

in het voorliggende hoofdstuk zijn de resultaten beschreven van het laboratoriumondcnoek dat 
is uitgevoerd ui de zomer van 1998 en de eerste heift van 1999. De in Q 4.1 genoemde onder- 
u>cicsaspecten zijn in dit hoofdstuk pa onderwerp gepresenteerd in separate paragrafen. De 
vergelijking van de verschillende aspecten onderling wordt in hoofdstuk 6 gepresentwd. 
De weergegeven resultaten van de verrichte metingen aan de ve~schillende slib/PE-mengsels 
zijn voor zover mogelijk gemiddelde waarden over de beide mcctpaioden. In sommige sim- 
ties wijken de resultaten tussen de beide meetpenoden dermate af van elkaar dat beide resulta- 
ten zijn weergegeven. De optredende verschillen laimren niet worden verklaard aan de hand 
van verschillen in de momtername, omdat de monsters op identiek wijze zijn genomen in de 
beide perioden. Tevens zijn de slibgegevens gecontroleerd aan de hand van de op de &'s 
aanwezige gegevens, zodat de representativiteit van de monsters is gewaarborgd. De seizoens- 
invloeden zijn niet specifiek ondenocht. Er kan b o m  niet worden aangegeven of de va- 
schillen hierdoor volledig verklaard kunnen worden. 

5.2 PE-llanm911 met en zonder veripsrmiiig van het nanmnnlwater 

Om de invloed van het venvarmm van het aanmaakwater van PE te ondermeken is een aantal 
activiteiten verricht zoals in paragraaf 4.2 en 4.3 zijn genoemd. Omdat uit voorbmidcnde 
experimenten is gebleken dat het PE Zetag 78FS40 van Ciba op alle geteste slibben een bevre- 
digend resultaat opleverde. is dit PE g e m  om de invloed van vrrwanniag van het PE- 
aammakwater te testen. 

Op basis van de vlokvorming m het ontwateringsresultaat kondm a geen verschillen worden 
waargenomen tussen de testen van de bij verschillende temperaturen aangemaakte PE's. Dit 
be-tekent dat bij alle temperatusen geweckt is met em optimaal aangemaaidc PE-oplossing. Met 
deze test is dat het vnwannai van een optimaal aangemaakte PE-oplossing geen 
bijdrage levert aan het ontwateringsresultaat. De slibverwanningstesten zijn verder uitgevoerd - - 
met een PEoplossing die is aang& bij 20°C. 

. - 

Naast bestudering van de vlokvomiing en de ontwatcringseigenschappcn met de bij verschil- 
lende temperaturen aangemaalrte PEaplossing, is de viscositeit van de PEaplossmg bepaald. 
in afbeelding 7 is de viscositeit van twee PEaplossingm versus de afkchuifsnelheid weergege- 
ven gedurende S minuten. De PE-oplossingen zijn aangemaakt bij 16OC en bij 3S°C; de af- 
schuifsnelheid bedraagt 200/s. De onderbroken fluctuerende lijn is de viscositeit bij 16"C, de 
ononderbroken fluctuerende lijn de viscositeit bij 3S°C. Zoals uit de grafiek blijkt is de visco- 
siteit in de tijd zeer constant. Het verschil tussen de twee lijnen is het effect van de tempmtuur 
op de viscositeit. Bij het laten afkoelen van de PEaplossing van 3S°C tot 16OC is het valoop 
identiek aan het verloop m de oplossing die direct bij 16OC is aangemaakt. 

Behalve de temperatuur is ook de concentratie van de PE-oplossing van belang voor een 
optimale menging van slib en PE. Van het PE Zetag 78F540 is daarom de viscositeit bepaald 
van acht PE-oplossingen met concentraties oplopend van 0,s tot 6,2 g actief PM. Van iedm 
oplossing is de viscositeit bepaald bij een oplopende afschuifsJielheid van O tot 7001s. Het 
resultaat van de visoositeitsmeting bij 2,5 g actief PEA is weergegeven in afbeelding 8. in 
afbeelding 9 zijn de resultaten samengevat van de viscositeiten van de verschillende PE- 
oplossingen bij een afsohuifenelheid van 501s en 2001s. Ook is in de afbaelding de 



'aanlooppiek' weergegeven, zijnde de piek in de viscositeit die ontstaat bij het overwinnen van 
de afschuifspanning voordat de PEqlossing gaat stromen. 

bedding 7 
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Meelding 9 
Viscositeit van verschillende PEo~lossineen (de nnnloo~~iek en ttn v van 501s en 2001s) 
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Zoals uit de afbeelding 8 blijkt, is bij een afschuifsnelheid van 101s de viscositeit 370 mPas. Bij 
een afschuifsnelheid van 501s en 2001s is de viscositeit respectievelijk 110 en 50 d a s .  
Zoals uit afbeelding 9 blijkt, neemt bij toenemende concentratie van de PE-oplossing de visco- 
siteit toe. Bij een concentratie van 6 f g actief PE/i (en hoger) stijgt de 'aanlooppiek' van de 
viscositeit meer dan lineair. Bij een afschuifsnelheid van 50 en 2001s neemt de viscositeit 
lineair toe bij toenemende concentratie van de PE-oplossing. 
Aan de hand van de in afbeeldingen gepresenteerde gegevens kan worden geconcludeerd dat 
met een viscositeitsmeter kan worden vastgesteld of een PE-oplossing goed is aangemaakt. 
Hiervoor dient de viscositeit van de PE-oplossing te worden vergeleken met de gepresenteerde 
waarden. Als de viscositeit van een PE-oplossing lager is dan de gepresenteerde waarde enlof 
grote fluctuaties vertoont is de PE-oplossing niet optimaal aangemaakt. 

5 3  Microscopisch beeld 

De slibben die zijn gebruikt voor de ontwateringsexperimenten zijn ook microscopisch beoor- 
deeld, zoals beschreven is in paragraaf 4.2.3. De gedetailleerde resultaten van deze beoordeling 
zijn weergegeven in bijlage 2. Uit de microscopische beoordeling zijn geen aanwijzingen 
gekomen dat één van de slibben sterk afwijkt ten opzichte van de andere slibben. Er kan dus 
vooralsnog geen oordeel worden gegeven of bepaalde kenmerken de ontwaterbaarheid positief 
of negatief beïnvloeden. Wel is duidelijk geworden dat het beoordelen van anaëroob gestabili- 
seerd slib aan de hand het microscopisch beeld nauwelijks mogelijk is, omdat er geen goede 
beschrijving is van de organismen en structuren in het anaërobe slib binnen de huidige beoor- 
delingsmethode. Slechts indien zowel het ingaande slib van de anaërobe gisting als het uitge- 
giste slib naast elkaar worden beoordeeld is een beperkte beoordeling mogelijk, omdat dan een 
aantal structuren in het anakobe slib kunnen worden herkend (zoals bijv. vezels). 



5.4 Drogestofgehaite en asrest 

De drogestofgehaltes en de asresten van de onderzoohte slibben zijn weergegeven in tabel 2. 
Het &&estofgehalte na verdunning of indikking geeft aan met welk drogestofgehalte de testen 
zijn uitgevoerd. De metingen zijn het gemiddelde van twee slibmonsten die met een tussen- 
&os v& ongeveer 2 maanden zijn Indien & afwijking in de asrest van de twee 
slibmonsters meer dan 2% bedroeg zijn beide metingen weergegeven. In de tabel is bij de 
kolom met asresten tussen haakjes het jaargemiddelde gehalte gemeld, zoals dit in bijlage 1 is 
weergegeven. Bij bestudering van de door de waterkwaliteitbeheerders opgegeven gaallen 
dient rekening te worden gehouden met het feit dat de jaargemiddelden over het algemeen zijn 
gebaseerd ofeen beperktaantal metingen (6-15) m &t de fluctuaties in de metingen niet zijn 
opgegrn. 

Bij bestudering van de tabel m de gegevens uit bijlage 1 vaiien de volgende aspecten op: - bij het geteste slib van de rwzi's De Bilt, Houûust en Wijl bij Duur& is de asrest 5 
tot 7% lager dan het jaargemiddelde; 

- het geteste slib van de rwzi De Groote Lucht had een beduidend hogere asrest dm het 
jaargemiddelde, namelijk 11% h o m  

- bij het slib van de d ' s  ïeist, Bosscherveld en Woudenberg komen grote whommelin- 
gen voor in de asresten. Van de rwzi Zeist is bekend dat dit onder andere te maken h& 
met de schommelingen in de aanvoer van primair slib naar de gisting en de hierdoor ont- 
stane schommelingen in verblijftijd in de gisting. 
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Zoals in pamgraaf 4.2.4 is gemeld is van alle slibben de deeltjesgrootteverdeling gemeten. De 
gemiddelde waarden van de metingen zijn in tabel 3 opgesomd. De vier kolommen met getal- 
len geven het wlgmde aan (van links naar rechts): 
- 10 % van de deeltjes is kleiner dan de genoemde waarde; 
- 50 % van de deeltjes is kleiner dan de genoemde wearde (=gemiddelde deeltjesgrootte); 
- 90 % van de deeltjes is kleiner dan de genoemde waarde' 
- het specifieke oppavlak van de deeltjes. 
Twee voorbeelden van de mat het lasenWhde-apparaat gegenereerde resultaten zip opgc 
nomen in bijlage 3. Het betreft de meting van het slib van de rwzi Houtnist bij een brsndpunts- 
afstand van 100 en van 300 mm. 

Bij de interpretatie van de gegevens van de deeltjesgrootteverdeling vallen de volgaide aspec- 

Tabel 3 
W~agoonrverdcllng vin de divene siibben 

ten op: 
- de gemiddelde deeltjesgrootte van de anahobe slibben is kleiner dan bij de aërobe 

slibbm Uitzondering hierbij is het slib van de rwzi Zeist (dat overigens ook slecht ont- 
waterbaar was in de praktijk en op het lab als gevolg van de korte verblijftijden in de 
gistiag ten tijde van het ondmoek); 

- de gemiddelde deeltjesgrootte van het slib van de rwzi's Bossohnveld en Wijk bij 
Duurstede is ten opzichte van de andere &ob  slibben groot; 

- het verschil m de twee metingen van het slib van de rwzi Houtrust heeft te maken met dc 
gevoeligheid van de apparatuur bij de verschillaide brandpuntsafstanden. In principe is 
de nauwkeurigheid groter bij een kleine brandpuntsafstand. 

Van alle slibbm is de viscositeit (q) gemcten bij de vier temperatumi, zoals genoemd m 
paragraaf4.2.5. Tijdens de meting bleek dat de viscositeit van de slibben bij 70°C nauwelijk te 
meten was, omdat de viscositeit van de slibben lager was dan de onderste meetgmis van de 
viscositeitsmeter (ca 4 d a s ) .  Alleen de viscositeit van het slib van Bosschcrveld kon worden 
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gemeten bij 70°C. De resultaten van de metingen zijn samengevat in de tabel van bijlage 4. 
Naast de rwzi en het soort slib zijn de volgende gegevens in de tabel genoemd: 
- de temperatuur waarbij gemeten is; 
- het drogestofgehalte van het gemeten slib; 
- de afschuifsnelheid (y). waarbij de viscositeit mkiimaal is; 
- de minimale viscositeit; - de hoogste waarde van de viscositeit bij het doorlopen van de afschuifmelheid lussen de 

2001s tot het maximum van 7001s: - de hoogte. van de viscositeit bij aanvang van het experiment (=aanlooppiek). 
in bijlage 4 is het viscositeitsverloop te zien van het slib van de nvzi Bosscherveld bij de vier 
temperaturen. waarbij gemeten is. 

ûpvallende aspecten bij de visoositeitsmeting zijn: - het verhogen van de temperatuur tot ca. 50°C heeft op de slibben vrijwel geen effect op 
de viscositeit 

- bij verhoging van de temperatuur tot 70°C is de viscositeit van alle slibben stnictureel 
iaga dan bij 20,35 en 50°C en zelfs kleiner dan de onderste meetgrens van ca. 4 f l a s ;  

- bij wijwel alle slibben is het viscositeitsverloop in grote lijnen gelijk. 
Bij een toenemende afschuifsnelheid moet eerst een bepaalde afschuifspanning (r) wor- 
den overwonnen, voordat het slib gaat stromen. Een vloeistof met een dergelijk gedrag 
kan worden gekenrnerkî als een Bingham-vloeistof. Vervolgens stijgt de afschuifspan- 
ning vrijwel lineair bij een toenemende afschuifsnelheid totdat een punt wordt bereikt 
waarna de toename van de af&hui£spanning sneller per tijdseenheid stijgt bij om toene- 
mende afschuifsnelheid dan daarvoor. Voor M slib van de rwzi Bosscherveld geldt dat 
het knikpunt bij een temperatuur van 20°C ligt bij een afschuifsnelheid van ca. 500ts. 

- het onregelmatige verloop van de viscositeitscurves wordt veroorzaakt door de inhomo- 
geniteit van het slibmonster. Bij niet gezeefde sliíonster (zie 5 42.2) was het effect 
van grove deeltjes aanzienlijk groter. 

5.7 Vet- en vetznurbepaiing 

Het vetzuurgehalte, het vrije vet en het totaal exkdwuke  vet zijn van alle slibben gemeten 
volgens de in pangraaf 43.6. genoemde metbden. De resultaten biervan zijn gepresenteerd in 
tabel 5. 
De kleur en de inhomogeniteit van de slihmnsters zorgden aanvankelijk voor grote problemen 
bij de analyses. Na een voorbehandeling van de monsters (zie 4 4.2.6) bleek het uiteindelijk 
mogelijk te zijn de vet- en vetzuurgehaltes betrouwbaar te metm. Tijdens de metingen is tevens 
gebleken dat de vet- en vetzuuranalyses w snel mogelijk na het nemen van de monsters moeten 
plaaîsvinden, omdat anders de vetzuurgehaltes snel oplopen. 
Bij bestudering van tabel 5 blijkt het volgende: 
- het vrije vetgehal9e is bij de aëroob gestabiliscade slibben over het algemeen hoger dan 

bij de anaëroob gestabiliseerde slibben. Dit verschil is bij het gehalte aan d e e r b a a r  
vet minder duidelijk; 

- het vetzuurgehalte van het slib van de m i ' s  Bennekom en Woudcnkg is erg laag ten 
opzichte van het vetzuurgehalte van de andere drie &'s met een aërobe slibstabilisatie. 
Hierbij dient rekening te worden gehouden met het feit dat het slib van de nvzi's Wou- 
denberg en Bennekom uit de mtietank komen, terwijl de andere slibben eerst (decis) 
zijn ingedikt in indikkers. 
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5.8 Vlokvorming en viokstabiüteit M het toevoegen van PE 

stabilisatie 

De vlokvorming is beoordeeld nadat de PE-oplossing bij kt slib is gevoegd en op standaard 
wijze is geroerd (zie 8 4.2.9). Bij em goede vlokvorming werden alle slibdeeltjes in een oom- 
pacte vlok opgenomen en ontstond er ecn heldm vloeistof. Deze scheiding van slibvlokken en 
water verliep tijdens de periode dat er langzaam werd geroerd 
Indien aeni goede vlokvorming kon worden gerealiseerd, zijn de metingen herhaald onder 
andm &&&heden net zoGg totdat er w e k  (goede) vlokvorming optrad. In bijlage 5 is 
em tabel meenomen met de resultaien van de vlokvOnnmg bij de verschiliende tempadiuren 

Tijdens de iesten zijn de vol& espeoten opgevallen: 
- op de goed ontwaterbare slibben (van de Iwzi's Houtnast en De Groote Lucht) h& de 

temperatuur nauwelijks invloed op de vlokvorming; 
- bij de amtkoob gestabiliseerde slibben van Amersfoort, De Bilt, Ede (secundair) m Zeiet 

heeft verhoging van de temperaiuur een duidelijk negatieve invloed op de vlokvorming. - - 
Bij het ana&oob gestabilis& secundaire slib van Ede bleek zelfs na aanpassing van de 
PE-doscrina m de menatiidem geen goed ontwaterbare vlok gevormd te kunnen worden, 

- bij de a&o& gestabil& s<bb&van de rwzi's Bennekom, Bossohemld, Rhencn en 
Wijk bij Duurstcdc heeft een verhoging van de tnnpaatuur van het slib een positieve in- 
vloed op & vlokvorming. Bij het slib van & rwzi Woudenberg (niet uit indikker) is kt 
omgekemie waargenomen; 

- kt slib van de rwzi Bos8oherveld gaf bij een dosering van 10 g actief PE/kg ds een bncr 
resultaat dan bij 12 g PE/kg ds; 

- bij een vahoging van de temperatuur naar 70°C wordt bij de meeste slibben de waterige 
fractie troebeler. Het toevoegen van meer PE leverde slechts zelden een vabetering op. 

Een maat voor de ontwaterbaarheid van de verschillende slibben is het drogestofgehalte van de 
filterkoek (zie 8 4.2.10 m 4.3). In tabel 5 zijn de ontwateringsresultatm van de verschillende 



experimenten weergegeven, Deze resultaten zijn grafisch weergegeven in bijlage 6. De weer- 
gegeven drogestofgehaltes zijn gemiddelden van de uitgcvoade metingen (3 tot 6 metingen per 
slib). De afwijking ten opzichte van het gemiddelde is niet weergegeven, maar is ongeveer 0,6 
% absoluut (zie ook paragraaf 6.2). Bij een aantal slibben zijn twee waarden opgegeven als 
gevolg van de verschillende resultaten van de beide meetperiodes (i=voorjaar/zomer 1998 en 
II=winter 98/99). Om aan te geven weke slibben alleen in de tweede periode zijn gemeten, is 
de periodecodering bij alle slibben aangegeven. 

Tabel 5 
Resultaten van de ontwateringsexperimu1ten: drogesiofgehalte (X) van de flterkoek bij verscbii- 

Bij bestudering van de resultaten vallen de volgende aspccten op: 
- de resultaten zijn bij de zon@) en winter @) periode per slib verschillend. De ontwa- 

terbaarheid van de slibben wordt dus sterk bebvloed door andere factoren, bijvoorbeeld 
seizoensgebonden factoren; 

- het nog te vergisten slibmengsel van de m i  Amersfoort is beter ontwaterbaar dan het 

Ongestabllireerd sub (mengrol primair en secundair slib) 

uitgegiste slib; 
- het uitgegiste slib van de nvzi Amersfoort IS in de tweede periode bij 20 en 35°C betCr 

ontwaterbaar dan in periode I. Het uitgegiste slib was in periode I anders van samenstel- 
ling dan in & tweede periode. Dit is veroonaakt doordat oud slib uit bufferbakkn van 

70% 
29,7 

19.2 

W C  
26,9 
16,s 

35% 
25.1 
14,7 

RWZi 1 temperatuur+ 
Amersfoort prim+see I 
Zcist p r i .  + sec I 

20% 
25,7 
14.7 



een andere rwzi in de gisting van de rwzi Amersfoort is gepompt. Het positieve effect 
van een temperatuurverhoging in de eerste periode IS niet aangetoond in de tweede peri- 
ode. Wel is in beide periodes naar voren gekomen dat een temperatuurverhoging tot 
70°C een nadelig effect heeft op de ontwaterbaarheid; 
het slib van de rwzi De Bilt is slechts eenmaal gemeten. Hieruit komt naar voren &t een 
verbetering van ca. 1,5 % in drogestofgehalte kan worden bereikt bij een temperahna- 
verhoging van 20 naar 50°C; 
het slib van de rwzi De Groote Lucht is ook eenmaal gemeten. Hieruit is naar voren 
gekomen dat het slib (zeer) goed ontwaterbaar is (dit is overigens in de praktijk beves- 
tigd aan de hand van een vergelijkend slibontwateringsondenoek met twee centrifuges in 
1998). Het verhogen van de temperatuur tot 50 (of 70)OC levert een verbetmng van het 
drogestofgehalte van ca. 3 % op; 
het primaire m s e a d a h  slib van de rwzi Ede wordt apart vergist. Beide slibben blijken 
echter moeilijk ontwaterbaar te zijn, zeker na het verhogen van de temperatwr M boven 
de 35OC. Of dit specifiek is voor slib van BioDeniPho installaties zoab in Ede, is niet 
bekend omdat er geen andere slibsoorten van dergelijke installaties zijn ondrrzooht. in 
tegenstelling tot de algemene opvatting dat uitgegist primair slib goed onlwatci2>aar is, is 
het uitgegiste primaire slib van de rwzi Ede niet goed ontwa*, 
het slib van de rwzi Houbust is tweemaai gemeten en beide malen bleek het resultaat 
hetzelfde te zijn. Het verwannen van het slib van de rwzi Houtrust resulteert niet in een 
hoger drogestofgehalte van het ontwaterde slib; 
van de rwzi Zakt is het uitgegiste slib in beide periodes gemeten en is het te vergisten 
mengsel in de eerste periode gemeten. in tegenstelling M het slib van de rwzi Amers- 
foort is het mengsel van primair m secimdair slib van de rwzi Zeist minder goed ontwa- 
terbaar dan het uitgegiste slib. Bij het nog te vergisten mengsel is er een duidelijk effect 
van de temperatuwerhoging te zien (4,5 % hogor drogestofgehalte bij verhoging van de 
temperatuur tot 70°C). In de tweede meetperiode is er een positief effect bij verhoging 
van de temperatuur. Dit is in de eerste periode niet geconstateerd. 
zowel voor het slib van de rwzi Benueicmn als het slib van de rwzi Bosscherveld geldt 
dat het slib in de wintaperiode 0 minder goed ontwaterbaar is dan in de zomerperiode 
0. Het positieve temperatuweffect in de eerste periode is in de tweede puiode niet 
waargenomen; 
het slib van de rwzi Rhaien is alleen in de winterperiode gemeten. Bij 70°C bleek 
ontwateren niet mogelijk te zijn; 
zowel voor het slib uit de ahatietank ais het slib uit de indikker van de d Woudenbag 
geldt &t het in de umierpenode beter was te ontwateren dan in de winterpenode. Ook is 
de invloed van de tempccatuur beperkt. Het slib uit de indildrcr was in de eerste periode 
min of meer tot hetzelfde drogestofgehalte ontwaterbaar als het slib uit de ahatietank in 
& winterperiode heeft de tempaa-og~~g wel effect op het slib uit de indurlier en 
niet op het vers ingedikte slib. 



. . 
6.1 Algemeen 

Zoals in hoofdstuk 4 al is aangegeven wordt de ontwaterbaarkid van slib door veel panunetas 
Wvloed. Door één van deze parameters te vari&cn, namelijk de temperatuur van het siia, is 
geprobeerd de ontwaterbaaheid van slib te v ~ ~ ~ ~ ~ d e r e n .  Dit proces is gevolgd aan de band van 
een groot aantal parameters die in hoofdstuk 4 zijn toegelicht en waarvan de resultaten in 
hoofdstuk 5 zijn weergegeven. 
Om uit te zoeken of het verwarmen van slib d o f  PE werkelijk een verbetmng is en om de 
randvoorwaarden vast te stellen voor het implementeren van deze mogelijkheid op WP's, is in 
eerste instantie met een zesial slibsoorten onderzoek uitgevoerd op labsohaal. Uit dit ondmoek 
is naar voren gekomm dat de slibben niet allemaal gelijk reageren op het vcrwarmen. ûp basis 
van een beperkt aantal in beschouwing genomen parameters konden de w~s~hillen tussen de 
slibben niet worden verklaard Het ondenoek is daarop uitgebreid met een zestal cxtfa slibbui 
enextraparmeters. 
Aan de hand van de in het voorgaande hoofdstuk gepresmteerdc resultaten van alle metingen 
tezamen, blijkt dat het effect van het verwarmen van slib niet eenduidig is te verklaren op basis 
van de gemeten pmeters .  Om een mogelijke verklaring te vinden voor de gevonden waarden 
zijn de gemeten parameters onderling vergeleken 
Alvorens in te gaan op de onderlinge relaties is in de volgende parapfen eerst een aantal 
algemene aspecten behandeld, zoals de onnauwkeurigheid en gevoeligheid van de meetgege- 
vens tijdens het onderzoek, het warm aanmaken van een PE-oplossing, de aangelevade gege- 
vens van de rwzi's m de vlokvorming. 

Bij het bepalen van de waarde van een panuneter dient rekening te worden gehouden met het 
feit dat fouten in de analyses hamen worden gemaakt. Hierbij worden zowel systematische als 
willekeurige fouten onderscheiden. Systmiatische fouten worden vmwraakt door de meet- 
methode zelf. Ieder meetapparaat bezit een bepaalde gevoeligheid ten aanzien van de te meten 
grootheid Mien een meetwaarde de van het bereik van de meter nadert zal de 
systematische fout groter zijn dan in de situatie dat de waarde van de te meten grootheid niim 
boven de gevoeligheid ligt van het apparaat. 
Wiiiekeurige fouten worden o.a. veroonaalrt door de variaties in omgewigsfactomi en het nieî 
nauwkeurig werken. Ecn voorbeeld hiervan is het nemen van een monster uit een vat. Indien 
een vat niet goed is geschud bij het nemen van een monster, zal door het mogelijk niet homo- 
geen zijn van de inhoud een fout in de meting worden venwrzeald. 
Tijdens het ondenoek is getracht de fouten zoveel mogelijk te beperkm, maca het is niet uit te 
sluiten dat er fouten in de analyses zijn gemaaki. Aangezien er met steekmonsters is gewerkt, is 
de eerste willekeurige fout al geïntroduceerd. Door M herhalen van de handelingen en het 
middelen van de resultaten is gestreefd naar een zo hoog mogelijke nauwkeurigheid. 

6 3  PE verwarmen 

Uit de praktijk is bekend &t de aanmaak van PE van groot belang is voor de werking ervan en 
daarmee ook voor de werking van de ontwateringcinstallatie. Zoals uit paragraaf 5.2 blijkt is de 
in paragraaf 4.2.8 en 4.3 gevolgde methode voor de aanmaak van PE geschikt om een stabiele 
PE-oplossing te maken, waarvan de viscositeit in de tijd constant is. Ook is gebleken dat het 



warm aanmaken van een PE-oplossing niet zinvol is, indien de aanmaakprocedure al zodanig 
is, dat een stabiele PE-oplossing wordt verkregen. 

Door de gevolgde procedure en het standaardiseren van de PE-aanmaak is een methode ont- 
staan, die het mogelijk maakt om bestaande PE-aanmsakappmtuur te testen op hun werking. 
Om een PE-aanmaalinstallatie te testen dient onder ideale condities een PE-oplossing te 
worden aangemaakt. De viscositeit van deze ideaal aangemaakte oplossing is in vergelijking 
met de viscositeit van het monster uit de te testen installatie een maat voor de werking van de 
PE-aanmaakinstallatie. 
Bij gebruik van een viscositeitsmeter om de aanmaak van een PE-oplossing te testen dimt 
rekening te worden gehouden met feit dat de viscositeit sterk temperatuuraniankelijk is. Ook 
dient voor ieder PE te worden vastgesteld bij welke afschuifsnelheid moet worden gemeten. 

6.4 Gegevena van de M ' s  

Bij het tweede deel van het uitgevoerde onderzoek is getracht inzicht te laijgen in de gegevens 
van de bii het ondenoek betrokkm m i ' s  en de behaalde ontwateringsresultaten (zie bijlage 1). 
Uit dit &d& is naar voren gekomen dat de wijze waarop de resultaten beschikbaa~ zijn 
zich nauwelijks lenen voor een goede bestudering van de eventuele relaties die bestaan tussen 
de verschillende parameters. Vanwege het feit dat in de a&atictanks en in de eventuele gis- 
tingstanks lange slibleeftijdedverblijfti~den voorkomen, dient bij beshidmng van & gegevens 
rekenmg te worden gehouden met de maanden vòòr de mectdag(en). Op veel rwzi's worden de 
gegevens nog handmatig bijgehouden, waarna de gegevens (samengevat) worden verwerkt. 
Veel details van metingen gaan hierdoor verloren, zodat het achteraf moeilijk is vast te stellen 
wat wanneer heeft plaatsgevonden. 
Zoals in tabel 2, paragraaf 5.4 is te zien komen grote vanaties voor in de voor het ondenoek 
gebruikte steekmonsters en de jaarlijks gemiddelde waarden, maar ook in twee opeenvolgende 
waarden van steekmonsters. De oorzaak hiervan is niet te achterhalen, zonder (alle) afionder- 
l i jk meetgegevens te verwerken. Bij het uitvoeren van slibstudies zou eerst moeten worden 
nagegaan tot in welk detail gegevens en resultaten nodig zijn over de werking van de rwzi's en 
of deze ook voorhanden zijn. 

Snelle vlokvomiing m een grote stabiliteit zijn cmciaal voor een goede ontwaterbaarheid Als 
de vlokvonning slecht verloopt edof een stabiele vlok wordt nauwelijks gevormd, zal de 
ontwatering van het slib niet goed verlopen. Deze redenering kan echter Net zonder meer 
worden omgedraaid. Een slechte ontwatering betekent niet automatisch een slechte vlohror- 
m g  d o f  een nauwelijks stabiele vlok Zo is de vlokvorniing van het slib van de rwzi De Bilt 
bij 20 en 35OC erg goed, maar is het slib erg slecht ontwaterbaar (9 5.9). 

Bij de slibben witar een betere vlokvormmg wordt waargenomen bij een hogere temperatuur, 
wordt ook een betere ontwaterbaarheid waargenomen (enaëroob gestabiliseerd slib van de rwzi 
De Groote Lucht, moob gestabiliseerd slib m i  Maastncht en ingedikt slib van de rwzi 
Woudenberg). Andersom geldt dat bij een hogere tempcratuur en een slechtere vlokvorming 
het drogestofgehalte van de slibkoek afneemt. 
Dit betekent dat aan de hand van de vlokvonning bij verschillende temperaturen al een eerste 
indicatie kan worden verkregen op de vraag of het verwgnnen van het slib een positieve bijdra- 
ge levert aan de ontwaterbaarheid. Als de vlokvming duidelijk verbete-rt, kan worden aange- 
nomen dat het drogestofgehalte van het ontwaterde slib ook zal verbeteren. Indien de vlokvor- 



ming bij hogere temperaturen duidelijk slechter verloopt dan bij lagere temperaturen kan 
worden aangenomen dat het verwannen van het slib niet zinvol is. Bij die rwzi's, waarren de 
vlokvonnuig tijdens de temperatuurverhoging nauwelijks verandert, zal met behulp van ont- 
watexingstesten de vcrbetmng van ontwaterbaarheid moeten worden vastgesteld. 
Aan de hand van de vlokvonnuig is het dus mogelijk om op een relatief eenvoudige wijze vaat 
te stellen of het verhogen van de temperatuur een positieve bijdmge I e m t  aan de ontwater- 
baarheid van slib. Het verbaeren van de vlokvorming is echter geen randvooïw~~rde waaraan 
moet worden voldaan om bij hogere tempeiaturen een beter ontwatcrbaar slib te realiseren. 
De vlokvorming wordt beïnvloed door het type PE, de aanmaak van de PEsp1wing en het 
mengen van het slib met de PEsploming. Door het hanteren van een g«ltandaardieeerds 
methode, zoals beschreven in hoofdstuk 4, h e n  de effecten op de vlokvmning van deze 
parameters worden getest. 

6.6 De ontwaterbaarheid van slib in relatie met de diverse parameters 

Voor ieder slib bestaat een relatie tussen het asgehalte en het drogestofgehalte van het ontwa- 
terde slib. Deze relatie waslis echter met mder meer te gebniuren om verschiliende slibben 
met elkaar te vergelijken. In deze paragraaf is geûacht de resultaten van de diverse metingen in 
relatie te brengen met de ontwaterbaarheid van slib teneinde een verklaring te vinden voor de 
gemeten effecten. Met de meetgegevens zijn vele combinaties van panuneters te malren, 
waarbij de onderlinge relatie kan worden vastgesteld Van de vele mogelijke combmatie8 van 
pamctm zijn & volgende relaîies nader in beschouWmg genom: 
- drogestofgehalte van het ontwaterde slib versus de asrest; 
- drogestofgehalte van het ontwaterde slib versus de &obe en auatrobe slib1eeftijd; 
- drogestofgehalte van het ontwaterde slib versus de deeltjesgrootte; - drogestofgehalte van het ontwaterde slib versus de totaal extrshcerbare hoeveelheid vet; 
- slibbel&g vasus de deeltjesgrootte; 
- slibleeftijd versus de deeltjesgrootte; 
- viscositeit versus de deeltjesgrootte; 
- viscositeit versus de asrest; - viscositeit vasus de conoentratie van het in behandeling genomen slib. 
Deze negen relaties zijn in bijlage 7 grafisch weergegeven. Bij de weergave van de gcafíekm is 
uiigegaan van de resultaten bij 20°C en is er een ondnscheid gemaakt in de resultaten van de &ie en anaerobe slibben. 

Droge&fgeh& van het ontwaterde slib versus de (~srest 
Tussen drogestofgehalte en asgehalte bestaat voor de aualsrobe slibben een duidelijke relatie. 
Voor de ahobe slibben is deze reiatie er niet. 

Drogcstofgeh& van het ontnwW& slib venus de aëroóe en ma&obe sllblecftijd 
Tussen drogestofgehalte van het ontwaterde slib en de aërobe en mahbe sliblaftijd is geen 
duidelijke relatie gecunstateerd. Met de nodige voorzichtigheid kan worden gesteld dat een 
hogere aërobe slibleeíüjd een gunstig effect heef? op de ontwaterbaarheid. 

DrogeatofgeIiaXle van het oníwaterde slib venus de &e&esgrootr2 
De derde graflek in bijlage 7 laat zien dat de deeltjesgrootte niet van invlocd is op het realiseren 
van een hoger droge&fgehalte van het ontwaterde slib. Wel blijkt uit de grafiek dat de gemid- 
delde deeltjesdiameîer van am&oob gestabiliseerd siib over het algemeen kleiner is dan die 
van aëroob gestabiliseerd slib. Het (van tevoren) verkleinen van de slibdeeltjes levert g m  
beter ontwaterbaar slib op. 



Drogestofgehalte van hef ontwaîerde slib versus de totaal atraheerbare hoeveelheid vei 
Op basis van de gegevens, zoals in de vierde grafiek van bijlage 7 zijn weergegeven, is er geen 
relatie tussen het totaal extraheerbare vetgehalte van slib en het drogestofgehalte van het 
ontwaterde slib. Dit geldt ook voor het wije vet en het vetzuurgehalte. Deze uitkomst komt niet 
overeen met de door velen geaccepteerde gedachte dat hogere vetgehaltes leiden tot lagere 
drogestofgehaltes van het ontwaterde slib. 

Slibbelasting versus deelíjespotfe 
Er is geen relatie tussen de deeltjesgrootte en de slibbelasting, zoals uit de vijfde figuur van 
bijlage 7 blijkt. De veronderstelling dat (u1tra)laagbelaste systemen grotere deeltjes hebben 
door de meer open vlokstnictuur dan hoogbelaste, kan niet worden bevestigd op basis van de m 
dit onderzoek vergaarde gegevens. 

Shöieefljd versus deeixjesgrootte 
In de zesde grafiek staan alle aërobe m anaërobe slibleeftijden uitgezet tegen de deeltjesgroot- 
te. Ook hier is geen duidelijke relatie waarneembaar tussen de beide parameters. Langere 
slibleeftijden en daarmee een verdergaande mineralisatie betekent dus niet dat er kleimm 
deeltjes worden gevormd. 

Viscositeit versus deeI&sgrooîte 
Voor het aëroob m in mindere mate voor het anaëroob gestabiliseerde slib geldt dat er an 
zekere relatie bestaat tussen de deeltjesgrootte en & vimsiteit. Op grond van het beperkt 
aantaI metingen kunnen hier echter geen harde conclusies aan worden verbonden. 

Vueositeif versus asrest 
Voor wwel het aërobe als het anaërobe slib geldt dat de anorganische fractie van de slibdeeltjes 
niet bepalend is voor de viscositeit. 

Vicositeit venus concentratratre van het in behandeling genomen slib 
Afgezien van & deeltjesgrootte kan worden verwacht dat ook de concentratie van het slib van 
belang is voor de viscositeit. Uit grafiek 9 kan dit verband echter niet worden afgeleid. Tot ca. 
30 g/ï speelt de slibconcentratie geen rol bij de viscositeitsbepaling. 

Drogestof versus microscopisch beeid (niei afgebd)  
De relatie ontwaterbaarheid en microscopisch beeld is op grond van de beperkte informatie niet 
vast te stellen. Ook het effect op een slibvlok na vmvamillig kon niet worden voorspeld op 
basis van een microscopische beoordeling. Wel lijkt het aantal losse cellen bij hogere tempe- 
raturen toe te nemen. 

Op grond van de gegeven relaties blijkt dat slechts tussen het drogestofgehalte en de ssnest bij 
anaaobe slibben een duidelijk verband bestaat. Alle andere combinaties van parameters geven 
geen eenduidig beeld, zodat met kan worden geconcludeerd dat er een (duidelijk) verband 
tussen twee parameters bestaat. 

Uit het voorgaande blijkt dat het vaststellen van de relaties niet mogelijk is op basis van enkele 
steekmonsters bij diverse slibben. ûndanks het feit dat de a grote zorg is besteed aan individu- 
ele monsters en dat de metingen zorgvuldig zijn geanalyseerd op fouten en onnauwkeurighe- 
den, blijken er per mort slib grote verschillen voor te komen tussen de steekmonstm uit de 
verschillende perioden. Op basis van het uitgevoer& ondmoek kan worden vastgesteld dat het 
verwannen van slib geen eenduidige verbetering van de ontwaterbaarheid geeft. Voor ieder slib 
dient een eventuele verbetering apart te &den vastgesteld. ~ierbi j  dienen meerdere 
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(steek)monsters te worden getest. Indien uit vlokvonnings- en ontwaterllipsttsten naar voren is 
gekomen dat het verwannen van slib een positief effect he& op het ontwateringsresultaaf zal 
met een kosten-batenanalyse moeten worden aangetoond dat met het verwarmen van slib een 
reductie van de s h i & n g s k o s t e n  mogelijk is. In de volgende paragraaf is een voorbeeld 
uitgewak&. 

6.7 Voorbeeld van de kosten en baten van een praktijkinstallatie 

In bijlage 8 is een voorbeeld utgewerkt voor een rwzi van 150.000 i.e., waarbij is uitpegaan 
van een eenvoudige losstaande warmtewisselaar voor het verwarmen van slib. Aan de hand van 
de opgesomde uitgangspunten en benodigde onderdelen is een globale berckeniug gemaakt 
voor de investeringen m besparingen bij het verwarmen van shi. 
Zoals uit bijlage 8 blijkt is bij een rwzi van 150.000 i.e. een pnn~uiuite verbetemg van het 
drogestofgehaîe nodig van ciroa 3 % om de kostm voor een verwamimgsinstallatie temg te 
verdienen binnen een periode van 10 jaar. Een dergelijke verbetmbg van het drogestofgehate 
zal sleohîs bij enkele rwzi's kunnen worden gerealiseerd met behulp van het verwarmen van 
slib. In de berekening is geen rekenhg gehouden met het bestrijden van de eventuele geurpro- 
blemen, die kmmen ontstaan bij het venvamen van slib. 



7 CONCLUSIES 

Zoals in de inleiding is beschreven was de doelstelling van de studie het testen van het efîect 
van slib- d o f  PE-verwannen op de ontwaterbaarheid van slib. Aan de hand van een liíaatuur- 
studie en laboratoriumtesten met 12 verschillende slibben is duidelijk geworden dat het effect 
van vrrwarmen niet eenduidig is voor ieder slib. Het effect dient voor iedere rwzi apart te 
worden vastgesteld, omdat slechts bij een bepakt aantal s l i i  het verwannen een positief 
effect heeft. OD eroud van het uitgevoerde ondrrzoek kan het volgende worden geconcludard: 

Er is GjWel geen (goed &ocumenteerde) ervaring met -het verwarm& van slib d o f  
PE beschurbaar. 
Het verwannen van slib is geen algemeen toepasbare methode voor het wixîmm van 
de ontwatabaarheid van slib. Bij sommige slibben levert het vmirsmien wd een signifi- 
cante verbetering op in ontwateringsresultaten, mam bij andere slibben wordt geen effcot 
waargenomen of zelfs een verslechtering. 
Een indicatie van de kosten laat zien dat voor een rwai van 150.000 i.e. een verbetexhg 
van circa 3 % m drogestofgehalte nodig is om een slibverwadngsinetallatie aan te 
schaffen en kostendekkend te bedrijven. Hierbij is voor slibtnaipat en venverhg ge- 
rekend met NLG 150,-per ton slib en is geen rekening gehouden met geurbestnjdings- 
maatregelen. 
Bij besaidering van de gemeten in relatie tot de ontwatabaarheid is gem 
duidelijke relatie gevonden, waarmee de ontwaterbaarMd kan worden voorspeld. 
Slechts voor ana&abe slibsoorten geldt dat een hoge asrest leidt tot een hoog drogeetof- 
gehalte van het ontwaterde slib. 
k goed aangemaakie PE-oplossing (bij omgcving&qaatuur) heeft dezelîde vi- 
sikit en is even effectief als een PE-oplossing die is aangemaakt bij hogere temperaturen 
(maximaal 35OC) en afgekoeld tot ox&eving&nperatuur. Bij em gade aanmaak is dus 
gem verwarmhg van de PE-oplossing nodig. Het wam aawnakea van een PE-oplwing 
kan wel zinvol zijn bij een met goed wakende PEaammdhtallatie, zodat (een deel 
van) de slechte aanmaak teniet wordt gedam door het beter oplossen van het PE in wam 
water. 
Het vergelijken van de Visoositeit van een PE-oplossing van een psaktijkinstallatie met 
een oplossing verkregen via een gestandaardiseerde PE-aamaakmethode is een goede 
methode om de waking van PE-cummaakapparatuur te testen. 
Het effect van s i i i e n  kan worden beoordeeld aan de hand van de vlokvorming 
(=s11ciheid van vorming, vlokgrootte en vlokstabilitat) bij verschillende tempcrahaai. 
Indien de vlokvorming bij tcmpet.dtuurvahogingcn beter verloopt dan bij lagere tempc 
mturen, kan worden mgaumini dat in de m j k  ook een hoga Qoscstofgehalte wordt 
bereikt na het verwarmen. Andersom geldi dit met. 
Het goed bijhouden van ontwatmngsresultaten in relatie tot de andae gegevens van de 
rwzi kan leiden tot een beter inzicht m de optimelisatiemogelijkheden van de s i i i -  
werking. Veel details van metingen gaan vooralsnog verloren, zodat het achteraf mailijl 
is vast te stellen waardoor bepaaide effecten zijn vaoorzaalb. 
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DEELTJESGROOTTEVERDELINC M.B.V. LASERDIFFRACTIE BIJLAGE 3 
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BIJLAGE 4 

Viscositeit van de verschillende slibsoorten bij verschillende temperatunn 

m i ' s  met een anaerobe slibstabilisatie 

m i ' s  met een simultaan aerobe slibstabilisatie 

bijlage 4 

- 

q range 
bi v van ca. 200 - 7W Illsl 

rwzi aanlooppiek soort slib temperatuur y bij minimale q DSqehalte minimale q 



Viscoritciîaverloop bij 20% van het süb vin de d Bonchwveld 

- 



Viscositeitsverloop bij 50°C vao het slib van de mzi Bosscherveld 
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Het drogestofgehalte van de verschillende slibben bij 20, 35, 50 en 70" c BIJLAGE 6 



BïJLAGE 7 RELATIES TUSSEN DE D][VERSE GEMETEN PARAMETERS 



Drogestofgehalte venus asresi 

Drogestofgehalte versus slibleeftijd 
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Slibledtijd versus deeltjesgrootte 
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V i s i t e i t  versus deeltbmotte 

V i s i t e l t  arort 

Viscositeit versus concentratie van het in behandeling genomen slib 



BIJLAGE 8 KOSTEN-BATENANALYSE SLIBVERWARMING 
@EN VOORBEELD) 



Parameter 

Beschrijving van de voorbeeld installatie 
Jrootte van de installatie 
9libproductie 
Slibverwerkingskosten (inclusief transport en afiet) 
Drogestofgehalte van het te ontwateren slib 
hogestofgehalte van het ontwaterde slib voor aanpassing 
Drogestofgehalte van het ontwaterde slib na aanpassing 
Benodigde onderdelen voor verwarming slib 
mtewisselaars 
heater 
schakeht 
slibtoevoerpomp 
flometer 
clnukmeters 
thermometers 
leidingwerk 
montage 
Investeringskoi &en voor de genoemde rwzi 
Onderdelen incl. montage en advieskosten 
Exploitatiekosten 
Kosten toe te voeren wamte à NLG 0,16/kWh 
Bediening en onderhoud 
Afschrijving en rente (afsolrijving l0 jaar, rente 5 %) 

Toîaie jaarlijkse kosten 
Besparingen 
1.488 ton per jaar B NLG 150,- 
Netto resultaat 
besparingen per jaar 

waarde 

NLG 

NLG 
NLG 
NLG 

NLG 

NLG 

NLG 




