
Slibindi kking 

door 

zwaarte kracht 

Grondslagen 



Publikaties en het publikatieouetzicht 
STOWA kunt u uitslulend bestellen bij: 
Stichting Toegepast Onderzoek Wateibeheer Hageman Verpakkers BV 
Postbus 8090 Postbus 281 
3503 RB Utrecht 2700 AC Zademeer 
tel. 030-321199 tel. 079-611188 
fax 030-321766 tër 079-613927 

o.v.v. ISBN- of bestelnummer en 
een duidelijk afleveradres. 

postbus 80200,2508 GE den haag .) 070-351 2710 stichting toegepast onderzoek reiniging afvalwater 
iohin van o ldmbvnmmn 5 

Slibindi kking 

door 

4 zwaartekracht + i 
3 
i 

I 

Grondslagen 

Ir. R.G.Veldkamp .q 
Vakgroep Gezondheidstechniek Afdeling der Civiele Techniek .J: ;L 4 

.Technische Hogeschool Delft 



Inhoud 

Ten geleide 

Samenvatting 

Algemene inleiding 

De bezinktheorie 

De compressietheorie 

Ontwerpcriteria 
De praktijk 

Lijst van gebruikte symbolen 

Geraadpleegde literatuur 

Aanvullende literatuur 

Dankwoord 

Summar y 



Ten g e l e i d e  

I n  h e t  k a d e r  v a n  h e t  STORA-onderzoek o p  h e t  g e b i e d  v a n  
s l i b i n d i k k i n g  z i j n  d r i e  d e e l p r o j e c t e n  u i t g e v o e r d :  e e n  li- 

t e r a t u u r o n d e r z o e k ,  e e n  i n v e n t a r i s a t i e  v a n  d e  e r v a r i n g  met  

s l i b i n d i k k e r s  i n  Nederland e n  e e n  e x p e r i m e n t e e l  onderzoek .  

T h e o r e t i s c h e  beschouwingen o v e r  h e t  i n d i k p r o c e s  z i j n  v e e l a l  

g e b a s e e r d  o p  s t e r k  v e r e e n v o u d i g d e  n a t u u r k u n d i g e  m o d e l l e n  

met e e n  b e p e r k t e  waarde voor  d e  p r a k t i j k .  Daa renboven  z i j n  
v e l e  proeven  a l l e e n  o p  l a b o r a t o r i u m s c h a a l  u i t g e v o e r d .  

. I 

Daarom is b i j  h e t  STORA-project we in ig  a a n d a c h t  b e s t e e d  aan  

d e  t h e o r i e ;  i n  p l a a t s  d a a r v a n  b e s l o o t  d e  b e g e l e i d i n g s c o m -  
missie ir .  R.G. Velkamp, werkzaam b i j  d e  V a k g r o e p  Gezond- 

h e i d s t e c h n i e k  van d e  Techn i sche  Hogeschool t e  D e l f t ,  de pu- 

b l i c a t i e k o s t e n  t e  vergoeden  van een  l i t e r a t u u r s t u d i e  waa r in  

d e  t h e o r e t i s c h e  a s p e c t e n  van h e t  s l i b i n d i k k i n g s p r o c e s  ruim- 
s c h o o t s  a a n d a c h t  zouden ontvangen .  

Het r e s u l t a a t  van d e z e  gang van z a k e n  is h e t  v o o r l i g g e n d e  

r a p p o r t  waa r in  d e  a u t e u r  z i c h  h e e f t  b e p e r k t  t o t  g r a v i t a t i e -  

i n d i k k i n g ,  i n d i k k i n g  d o o r  b e z i n k i n g  o n d e r  i n v l o e d  v a n  d e  
z w a a r t e k r a c h t .  Deze m e t h o d e  w o r d t  i n  N e d e r l a n d  h e t  meest 

t o e g e p a s t .  

T e n s l o t t e  i m p l i c e e r t  d e  benade r ing  van d e  b e g e l e i d i n g s c o m -  m 

missie d a t  noch z i j ,  noch de O n d e r z o e k a d v i e s c o m m i s s i e  v a n  
d e  STORA o p  e n i g e r l e i  w i j z e  b i j  d e  u i t v o e r i n g  v a n  d e z e  a ' 

27 
s t u d i e  b e t r o k k e n  z i j n  g e w e e s t ;  d e  v e r a n t w o o r d e l i j k h e i d  

L 
h i e r v o o r  b e r u s t  g e h e e l  b i j  d e  i n i t i a t i e f n e m e r  e n  a u t e u r .  . .  1 

8 *" - 
R i j s w i j k ,  a u g u s t u s  1979 d e  d i r e c t e u r  van d e  STORA 

d r s .  J.F. Noorthoorn van d e r  K r u i j f f  



01.  Samenvattinq 

D i t  rapport  beoogt een overz ich t  t e  geven van de kennis d i e  
e r  t o t  op heden b e s t a a t  o v e r  h e t  onderwerp s l i b i n d i k k i n g  
door zwaartekracht. Sl ib indikking h e e f t  t en  doel  h e t  droge- 
s t o f g e h a l t e  van h e t  s l i b  t e  verhogen door h e t  s l i b  te l a t e n  
bezinken onder invloed van de zwaartekracht. Verhoging van 
h e t  d roges tofgeha l te  g e e f t  een aanz i en l i j ke  voluneverminde- 
r i ng  van he t  s l i b .  Het is j u i s t  d i t  aspec t  wat kostenbespa- 
rend werkt i n  een verdere  behandeling. S l i b i n d i k k i n g  wordt  
derha lve  veelvuldig  toegepast  i n  de techniek van de  a f v a l -  
wa te rzu ive r ing  en  d e  d r i n k w a t e r b e r e i d i n g .  Ook op ande re  
vakgebieden is h e t  proces reeds  l a n g  bekend en met s u c c e s  
toegepast .  
Bet e e r s t e  dee l  van h e t  r a p p o r t  b e h a n d e l t  de  t h e o r i e  van 
h e t  indikken. Hier in  is, min of meer chronologisch,  de ont- 
wikkeling van de ind ik theo r i e  behandeld, waarbi j  een schei-  
d ing is gemaakt i n  h e t  gedrag t i j d e n s  bezinking e n  t i j d e n s  
compressie. Hiervoor is veelvuldig  l i t e r a t u u r  ge raadp leegd  
d i e  bu i ten  h e t  vakgebied van de a f v a l w a t e r z u i v e r i n g  l i g t .  
H e t  proces van de scheiding van vas t e  s t o f  u i t  een suspen- 
sie is zo algemeen, d a t  de ontwikkelde theo r i eën  i n  begin- 
s e l  toepasbaar z i j n  op u i t e e n l i g g e n d e  vakgebieden ,  z o a l s  
onder meer de proces indus t r ie ,  de drinkwaterbereiding en de 
afvalwaterzuiver ing.  E r  worden e c h t e r  z e e r  v e r s c h i l l e n d e  
s l i b s o o r t e n  geproduceerd met een uiteenlopend karak te r .  D i t  

maakt h e t  n i e t  eenvoudig om h e t  proces s l i b i n d i k k i n g  i n  a l  
z i j n  f a c e t t e n  eenduidig te beschri jven.  H e t  t heo re t i s ch  ge- 
d e e l t e  wordt a fges lo ten  met een hoofdstuk waarin een a a n t a l  
t h e o r e t i s c h e  e n  e m p i r i s c h e  o n t w e r p r e g e l s  z i j n  behandeld 
voor h e t  d imens ioneren  van i n d i k k e r s .  Waar nodig is een 
a a n t a l  zaken t o e g e l i c h t  met voorbeelden. 
In  h e t  tweede dee l  van h e t  r appor t  wordt  een  a a n t a l  prak-  
t i s c h e  f a c e t t e n  behandeld, zoa l s  de bouw van indiktanks ,  de 
s l i b s c h r a p e r  m e t  een eventueel  roerwerk* de  bedr i j f svoer ing  
van indikkers  en de toepassing van chemicaliën. D i t  dee l  is 
voornamelijk samengesteld u i t  informat ie  over s l ib ind ikk ing  
i n  de  afvalwaterzuivering.  



02. Algemene inleidinp 

In d e  afvalwaterzuivering zijn de o n s  t e r  beschikking 

staande zuiveringstechnieken zo uitgebreid dat nagenoeg elk 

soort afvalwater tot de gewenste zuiveringsgraad behandeld 

kan worden. Waar de mechanisch-biologische behandeling niet 

toereikend is, kan deze worden aangevuld met een voortge- 

zette zuivering langs fysisch-chemische weg. Ook volledige 

fysisch-chemische zuiveringssystemen zijn voldoende bekend. 

Het zuiveren van het water vormt heden t e n  dage, althans 

technologisch gezien, geen probleem. Di t geldt echter in 

mindere mate voor de behandeling van de bij d e  zuivering 

geproduceerde slibhoeveelheden. De nog openstaande vragen 

die zich hierbij voordoen zijn onder €€n noemer t e  vangen 

als "het slibprobleem". 

Voor het biologische afvalwaterslib ai jn er legio moge- 

lijkheden voor verwerking, variërend van het direkte ge- 

bruik als meststof in d e  landbouw tot zeer geavanceerde 

verbrandingstechnieken. Een overzicht hiervan wordt gegeven 

in fig. 1. 

.%g. 1 : overzicht s Zibvemerkingwethoden 



A l l e  methodes hebben e c h t e r  gemeen d a t  z e  e e n  v r i j  g r o o t  

p e r c e n t a g e  u i t m a k e n  van  d e  t o t a l e  z u i v e r i n g s k o s t e n .  D i t  

g e l d t  ook voor  de r e l a t i e f  eenvoudige methode van v e r s p r e i -  

d i n g  o v e r  landbouwgronden, omdat h i e r b i j  de  v e r v o e r s k o s t e n  

e e n  s t e e d s  b e l a n g r i j k e r  f a c t o r  z u l l e n  vormen,  z o a l s  moge 

b l i j k e n  u i t  e e n  a r t i k e l  i n  H O (1 ) .  Voor d e  k o s t e n  v a n  

s l i b b e h a n d e l i n g  o p  e e n  z u i v e r i n g s i n r i c h t i n g  voor a f v a l w a t e r  

worden d e  volgende p e r c e n t a g e s  van  d e  t o t a l e  k o s t e n  v e r -  

meld: 

25 tot  50% (Dick,  Z ) ,  40 t o t  50% (Lockyear ,  3 1 ,  25 t o t  30% 

(Kaden, 4 ) .  1 
I 

Omdat de  k o s t e n f a c t o r  voor  d i v e r s e  s l ibbehandel ingsmethoden 

z o a l s  s l i b g i s t i n g ,  c o n d i t i o n e r i n g ,  o n t w a t e r i n g ,  d r o g i n g ,  

v e r b r a n d i n g  e n  t r a n s p o r t  a a n z i e n 1  i j k  v e r k l e i n d  w o r d t  b i  j 

g e b r u i k  v a n  meer g e c o n c e n t r e e r d  s l i b ,  z a l  h e t  d u i d e l i j k  

z i j n  d a t  s l i b i n d i k k i n g  b e l a n g r i j k  kos tenbespa rend  kan  wer- 
ken. 

Het indikken van een  s u s p e n s i e  z a l  met v e r s c h i l l e n d e  oog- 

merken gesch ieden ,  a f h a n k e l i j k  van h e t  p r o c e s  waarvan  h e t  

d e e l  u i tmaakt .  

I n  d e  i n d u s t r i e  bouwt men i n d i k k e r s  om b i j v o o r b e e l d  e e n  

bepaa ld  p roduk t  t e r u g  te winnen. In de  d r i n k w a t e r b e r e i d i n g  

e n  de  a f v a l w a t e r z u i v e r i n g  bouwt men i n d i k k e r s  met d e  be- 

d o e l i n g  om h e t  w a t e r g e h a l t e  van h e t  s l i b  d r a s t i s c h  t e  v e r -  

minderen. Het e f f e c t  van e e n  v e r l a g i n g  van h e t  w a t e r g e h a l t e  

is e e n  a a n z i e n l i j k e  v o l u m e v e r m i n d e r i n g  z o a l s  b l i j k t  u i t  

f i g .  2. 

De i n s c h a k e l i n g  van e e n  i n d i k k e r  voor  een  anaërobe  s l i b g i s -  

t i n g  b e t e k e n t  d a t  h e t  volume van d e  g i s t i n g s t a n k  v e e l  k l e i -  

n e r  kan z i j n ,  u i t g a a n d e  v a n  e e n  b e p a a l d e  d r o g e s t o f b e l a s -  

t i n g .  Dat v o o r a l  h i e r  i n d i k k i n g  e e n  b e l a n g r i j k e  k o s t e n b e -  

s p a r i n g  g e e f t  is aangetoond door  Stalmann ( 5 ) .  

Rekening houdend m e t  d e  economische waarde van h e t  geprodu- 

c e e r d e  methaangas b e c i j f e r d e  h i j  e e n  meeropbrengst  voor een  

i n s t a l l a t i e  van 300.000 i.e. van ruim h e t  4-voudige b i j  een  

i n d i k k i n g  van 5  tot  7 ,5% e n  ruime h e t  6-voudige b i j  een  in- 

d i k k i n g  van 5  t o t  10%. Voor een  s l i b b e h a n d e l i n g  b e s t a a n d e  

u i t  i n d i k k i n g ,  c o n d i t i o n e r i n g ,  f i l t r a t i e  e n  thermische  dro- 

g i n g  g e e f t  d e  i n s c h a k e l i n g  van e e n  i n d i k k e r  volgens  hem een  

k o s t e n b e s p a r i n g  van 15 t o t  30 %, vo lgens  Engelse  o n d e r z o e -  



$ drogertof rui ingedikt slib 

f i g .  2 :  verband tussen sZibvo2wne en ~Zibconcentratie  

kingen ( 6 )  z e l f s  t o t  50%. 

Ook i n d i e n  h e t  s l i b  wordt  g e b r u i k t  op  landbouwgronden werkt  

e e n  voorafgaande i n d i k k i n g  a a n z i e n 1  i j k  d o o r  i n  e e n  a f  name 

van d e  t r a n s p o r t k o s t e n .  

Hoewel s l i b i n d i k k i n g  v e l e  v o o r d e l e n  b i e d t ,  kunnen er ook  

nade len  tegenover  s t a a n .  Langere v e r b l i j f t i j d e n  i n  e e n  i n -  

d i k k e r  v e r l e n e n  een  hogere BOD-waarde aan h e t  b o v e n s t a a n d e  

s l i b w a t e r  ( 3 )  met een  toenemende kans  op  h e t  o p d r i j v e n  v a n  

s l i b  door  qasvorming. Deze gasvorming kan  h e t  g e v o l g  z i j n  

van a n a ë r o b i e  w a a r b i j  methaan o f  kooldioxyde w o r d t  gevormd 

o f  van d e n i t r i f i c a t i e  onder  vorming van s t i k s t o f .  Bovendien 
kunnen b i j  vergaande i n d i k k i n g  m o e i l i j k h e d e n  o n t s t a a n  met 

h e t  verpompen van h e t  i n g e d i k t e  s l i b ,  h e t g e e n  k o s t e n v e r -  

hogend werkt .  

D e  s c h e i d i n g  v a s t e  s t o f  - v l o e i s t o f  wordt i n  de  a fva lwa te r -  

z u i v e r i n g  o p  d i v e r s e  p l a a t s e n  t o e g e p a s t  waarvoor zowel  be- 

z i n k t a n k s  a l s  i n d i k k e r s  worden g e b r u i k t .  I n  p r i n c i p e  v i n d t  

i n  e l k e  bez ink tank  zowel  b e z i n k i n g  a l s  i n d i k k i n g  p l a a t s ,  

m e t  a l s  gevolg d a t  i n  d e  l i t e r a t u u r  a a n  h e t  b e g r i p  i n d i k -  

k ing  v e r s c h i l l e n d e  b e t e k e n i s s e n  worden t o e g e k e n d .  Een be- 

z i n k t a n k ,  b i j v o o r b e e l d  e e n  n a b e z i n k t a n k  voor a c t i e f s l i b ,  
h e e f t  a l s  p r i m a i r e  f u n c t i e  h e t  p r o d u c e r e n  van  e e n  h e l d e r  



e f  E l u e n t  w a a r i n  z o  w e i n i g  m o g e l i j k  d r o g e s t o f  v o o r k o m t .  

S e c u n d a i r  v i n d t  er o n d e r i n  d e  n a b e z i n k t a n k  ook  i n d i k k i n g  

p l a a t s .  Een i n d i k k e r  h e e f t  a l s  p r i m a i r e  f u n c t i e  h e t  l e v e r e n  

van s l i b  met een  zo hoog moge l i jke  c o n c e n t r a t i e ;  h e t  tegen- 

gaan  van v e r o n t r e i n i g e n  i n  h e t  e f f l u e n t  van een  i n d i k k e r  is 

van minder  be lang  omdat deze  stroom weer te ruggevoerd  wordt 

i n  d e  z u i v e r i n g s i n r i c h t i n g .  

H e t  verband t u s s e n  d e  v e r s c h i l l e n d e  s o o r t e n  b e z i n k i n g  d i e  

o p  kunnen t r e d e n  is schemat i sch  weergegeven i n  f i g .  3. 

f i g .  3: overzicht soorten bezinktkg 

D e  l i n k e r z i j d e  van h e t  d iagram is r e p r e s e n t a t i e f  v o o r  d i s -  

crete d e e l t j e s  met wein ig  n e i g i n g  to t  u i t v l o k k i n g ,  d e  rech- 

t e r z i j d e  voor  f  l o c c u l e n t e  d e e l t j e s  . Oe verdunning is v e r t i -  

k a a l  u i t g e z e t .  Men o n d e r s c h e i d t  d r i e  g e b i e d e n .  Voor g r o t e  

verdunningen  bez inken  d e  d e e l t j e s  v o l g e n s  d e  v r i j e  b e z i n -  

9, h e t z i j  a l s  d i s c r e t e  d e e l t j e s ,  h e t z i j  a l s  a f z o n d e r l i j -  

k e  v l o k j e s .  T i j d e n s  d i t  t y p e  b e z i n k i n g  b e s t a a t  e r  g e e n  

s c h e r p e  s c h e i d i n g  t u s s e n  d e  bez inkende  d e e l t j e s  e n  h e t  bo- 

v e n s t a a n d e  water. Grotere d e e l t j e s  bez inken  s n e l l e r  d a n  d e  

k l e i n e r e  e n  t i j d e n s  h e t  bez inken  bestaat er e e n  c o n c e n t r a -  

t i e g r a d i ë n t  o v e r  d e  hoogte .  



Voor meer geconcentreerde suspensies bevinden de deel t jes 
zich dichter op elkaar en wi j z ig t  he t  beeld van de bezin- 
k i n g :  er ontstaat nu een scherpe scheiding tussen he t  be- 
zinkende s l i b  en het bovenstaande water. 
Hiervoor z i j n  een aantal oorzaken aan t e  geven die er geza- 
menlijk op neerkomen dat grotere deel t jes  worden vertraagd 
en kleinere worden versneld ( 7 ) .  In he t  geval van f loccu-  
lente  deel t jes  ontstaan er vlokken van dezelfde afmeting o f  
e r  ontstaat een vlokkenstructuur waarin de kleinere vlokjes 
worden ingekapseld tussen de grotere ( 8 ) .  Het gevolg i s  d a t  

de gehele suspensie gelijkmatig naar beneden beweeg t .  D i  t 
wordt genoemd gehinderde bezinking o f  zone-bezinking. D i t  
t y p e  bezinking treedt  a l t i j d  op b i j  indikking. De overgang 
van v r i j e  bezinking naar gehinderde bezinking i s  n ie t  plot- 
seling maar verloopt gele idel i jk  over een k le in  concentra- 
t ie- in terval .  Een verklaring voor d i t  verschijnsel kan wor- 
den gevonden in  de omstandigheid dat  voor geconcentreerde 
suspensies de vlokken z i j n  opgesloten in  een netwerk, zodat 
e r  geen vlok afzonderl i jk  kan bezinken. D i t  netwerk h e e f t  
een zekere bezwijkkracht. Wordt de verdunning gro te r ,  dan 
zal deze bezwijkkracht  afnemen en op een gegeven moment 
overwonnen worden door grote vlokken die dan sneller zullen 
bezinken. Voor i e t s  grotere  verdunningen wordt de boven- 
grens van het overgangsgebied bereikt en zullen a l l e  vlok-  
ken onafhankelijk bezinken ( 9 ) .  

Voor nog meer geconcentreerde suspensies wordt he t  proces 
beschreven met de term compressie o f  indikking. Hierbij  i e  
e r  n ie t  langer sprake van werkelijke bezinking omdat voor 
hoge concentraties de dee l t j es  met elkaar in contact komen. 
O p  dat moment wordt i n  een bepaalde laag het gewicht van de 
erboven liggende lagen voor een deel mechanisch ondersteund 
door krachten tussen de dee l t j es  onderling. Een verdere da- 

l ing van de s l i b s p i e g e l  i s  he t  gevolg van een opwaartse 
verplaatsing van water. 

Tijdens een batchproef waarbi j een homogene suspensie i n  
een ci l inder bezinkt z i j n  er  4 gebieden t e  onderscheiden, 
zoa ls  i n  1916 reeds i s  beschreven door Coe 6 Clevenger 
(10), zie f i g .  4 .  

Het moment waarop de lagen B en C verdwenen z i j n  noemden 



f ig .  4: de bezinkzcmes tijdens esn bateh-bezinkproef 

A = helder water 

B = suspensie met beginconcentratie 
C = overgangslaag 

I 
D = bezinksel 

I . 
zij het "kritieke punt". 

In een continu-indikker komen deze gebieden eveneens voor, 

zoals door een aantal onderzoekers wordt vermeld (11, 12, 

13, 14, 15). Het bestaan van een overgangslaag is twijfel- 

achtig. De verschillende gebieden met het bijbehorende con- 

centratieprofiel zijn weergegeven in fig. 5. 

Het concentratieprofiel zoals vermeld door Kalbskopf (14, 

16) is niet in overeenstemming met de werkelijkheid. Fitch 

(13) geeft aan dat in continu-indikkers veelal zone B zal 

Cb 

concentratie 

f i g .  5:  de beainkzonert en het conoentratieprofiel i n  een continu-% 
indikker L 



con.tante bezinksnelheid 

afn. bezinkanelheid 

fig. 6:  bezinkcurnre zonder vtokvoxkngsperiode 

afn. bezinksnelheid 

d 

fig. 7 :  bezinkcurve met ~ZokvodngspeSode  

ontbreken, omdat de inkomende slibstroom als een dicht- 

heidestroom naar beneden valt, zich spreidt over het hori- 
zontale vlak en direkt overgaat in zone D. 

1 

Wanneer voor een batchproef de slibspiegeldaling van een 
n 

homogene suspensie wordt uitgezet tegen de tijd verkrijgt - '1 , - 2  

4 
I 2 ,  



men d e  zgn. bez inkcurve  van f i g .  6. Deze curve  is opgebouwd 
u i t  3 g e d e e l t e s :  h e t  eerste r e c h t l i j n i g e  g e d e e l t e  a b  g e e f t  

d e  c o n s t a n t e  b e z i n k s n e l h e i d  van d e  b e g i n c o n c e n t r a t i e  w e e r .  
Daarna komt h e t  eerste g e d e e l t e  m e t  a fnemende  b e z i n k s n e l -  

heden bc e n  ve rvo lgens  h e t  tweede g e d e e l t e  c d ,  d a t  geken-  
merkt  wordt  d o a r  d e  c o m p r e s s i e f a s e  met e v e n e e n s  a fnemende  

e n  z e e r  l a g e  " b e z i n k s n e l h e d e n " .  Voor sommige s l i b s o o r t e n  
kan h e t  eerste overgangsgebied  met afnemende sne lheden  ont -  
b reken .  
Soms t r e e d t  er v l a k  n a  h e t  b e g i n  e e n  f a s e  m e t  t oenemende  
s n e l h e d e n  op ( f i g .  7 ) .  D i t  word t  t oegesch reven  a a n  d e  t i j d  
d i e  d e  d e e l t j e s  nod ig  h e b b e n  om z i c h  samen te  voegen  t o t  
g r o t e r e  vlokken waarna d e  bez ink ing  b e g i n t .  
Het p u n t  c is h e t  d o o r  Coe 6 C l e v e n g e r  genoemde k r i t i e k e  

p u n t ,  l a t e r  meestal compress i epun t  genoemd. 
D e  h e l l i n g  van h e t  r e c h t l i j n i g e  g e d e e l t e  g e e f t  d e  b e z i n k -  
s n e l h e i d  van d e  o o r s p r o n k e l i j k e  s u s p e n s i e .  Deze bez inksne l -  
h e i d  is a f h a n k e l i j k  van d e  a a n v a n g s c o n c e n t r a t i e .  Voor z e e r  
l a g e  c o n c e n t r a t i e s  z a l  er geen  s c h e r p e  s l i b s p i e g e l  o n t s t a a n  
e n  is er d u s  geen  b e z i n k s n e l h e i d  te bepa len ,  v a n a f  e e n  ze- 
k e r e  c o n c e n t r a t i e  is d e z e  e c h t e r  te meten u i t  d e  s l i b s p i e -  
g e l d a l i n g .  Bij toenemende c o n a e n t r a t i e s  neemt  d e  b e z i n k t  



s n e l h e i d  a f ,  z o a l s  te z i e n  is i n  f i g .  8 ,  w a a r i n  d e  b e z i n -  
k ing  voor  v e r s c h i l l e n d e  c o n c e n t r a t i e s  van  a c t i e f s l i b  is 
bepaald  i n  h e t  Laboratorium voor Gezondheidstechniek.  
Voor z e e r  hoge  c o n c e n t r a t i e s  v e r d w i j n t  h e t  r e c h t l i j n i g e  
g e d e e l t e  en ondervinden de s l i b v l o k k e n  a l  vanaf h e  t b e g i n -  

t i j d s t i p  onder s t eun ing  van de  o n d e r l i g g e n d e  l a g e n .  Opmer- 
k e l i j k  is, d a t  h e t  op t reden  van een  vlokvormingsperiode aan 

h e t  beg in  van de  bez inkproef  ook a f h a n k e l i j k  is van de  con- 
c e n t r a t i e .  ,I 

s 

U i t  deze  i n l e i d i n g  z a l  h e t  d u i d e l i j k  z i j n  da t  er z i c h  gedu- 
r ende  i n d i k k i n g  2 p rocessen  a f s p e l e n :  bez ink ing  en compres- 
sie. Een g r o o t  a a n t a l  onderzoeker s  h e e f t  h e t  i n d i k k e n  ge- 
t r a c h t  t e  b e s c h r i j v e n  v a n u i t  d e  bez ink ing ,  i n  bepe rk te  mate 
is de  compress ie  beschreven en i n c i d e n t e e l  is gepoogd h e t  
g e h e l e  i n d i k p r o c e s  i n  €€n mathematisch model te v a t t e n .  
I n  de  volgende hoofdstukken worden de  d i v e r s e  t h e o r i e ë n  be- 

handeld i n  e e n  min of  meer ch rono log i sche  volgorde ,  w a a r b i j  
e e n  s c h e i d i n g  is gemaakt t u s s e n  d e  bez ink ing  en de compres- 

s ie .  
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03.01 I n l e i d i n g  

Zoals  r e e d s  vermeld i n  de  algemene i n l e i d i n g  is i n  h e t  ver- 

l e d e n  onderzoek v e r r i c h t  a a n  zeer u i t een lopende  s l i b s o o r t e n  

om h e t  ind ikproces  te kunnen b e s c h r i j v e n .  E r  z i j n  p r o e v e n  

gedaan met o.a. e r t s s u s p e n s i e s  u i t  d e  mijnbouw ( 1 0 ,  471 ,  

g l a s p a r e l s  (12,  181, metaaloxyden (12, 521, k l e i  ( 1 2 ,  3 2 ) ,  

c a l c i u m c a r b o n a a t  ( 1 2 ,  29,  46 ,  50, 6 2 ) ,  s i l i c a  s l i b  ( 1 8 ,  

381, p r i m a i r  a f v a l w a t e r s l i b  ( 6 3 ,  64 ,  65 ,  6 6 ) ,  a c t i e f s l i b  

( 5 ,  16,  27,  45,  51 ,  67 ,  68 ,  6 9 ,  70 ,  7 1 1 ,  u i t g e g i s t  s l i b  

(11, 6 8 ) ,  s l i b  u i t  een  o n t h a r d i n g s i n s t a l l a t i e  ( 5 7 )  e n  a l u -  

miniumsl ib  u i t  de  d r i n k w a t e r b e r e i d i n g  (59, 6 0 ) .  In  deze  op- 

somming komen s u s p e n s i e s  voor  d i e  nauwel i jks  o f  i n  h e t  ge- 

h e e l  geen f l o c c u l e n t e  e igenschappen h e b b e n ,  a n d e r e  hebben 

d a a r e n t e g e n  j u i s t  e e n  u i tgesp roken  v lokk ig  k a r a k t e r .  

H e t  on twikkelen  van b e z i n k t h e o r i e ë n  h e e f t  v o o r n a m e l i j k  t e n  

d o e l  gehad  d e  b e n o d i g d e  c a p a c i t e i t  van  e e n  i n d i k k e r  t e  
b e p a l e n ,  min of  meer a n a l o o g  a a n  d e  o n t w e r p m e t h o d e s  v o o r  

e e n  nabezinktank.  H e t  is zo  d a t  m e t  e e n  o f  a n d e r e  b e z i n k -  

t h e o r i e  w e l  e e n  idee is t e  v e r k r i j g e n  v a n  d e  b e n o d i g d e  

d i a m e t e r  ( o p p e r v l a k )  v a n  e e n  i n d i k k e r ,  e c h t e r  v o o r  e e n  

u i t s p r a a k  o v e r  d e  benodigde hoogte  (volume) z i  i n  de bezink- 

t h e o r i e b  te b e p e r k t  e n  moet er b o v e n d i e n  g e k e k e n  worden 

n a a r  h e t  gedrag  t i j d e n s  compressie .  
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03.02 De bezinking van suspensies 

Voor sterk verdunde suspensies van bolvormige deeltjes 

geldt voor de bezinking de wet van Stokes: 

1 
waarin: 

g = versnelling zwaartekracht 
p, = dichtheid drogestof 
p = dichtheid water 

d = diameter deeltje 

p = dyn. viscositeit van de vloeistof 

Robinson (17) paste deze formule aan door voor meer gecon- 

centreerde suspensies p te vervangen door pc, de dichtheid 

van de suspensie en p door pc, de viscositeit van de sus- 

pens ie : 

KWg(ps - ~ ~ 1 . d  2 
v = 

"c 
1 13-21 

. 
K* is een vormfactor vanwege het niet bolvormig zijn van de 

deeltjes. 

Steinour (18) gaf ook een gemodificeerde formule van 

S tokes : 

waarin E = de porositeit. 
Voor uniforme bolvormige deeltjes vond hij: 

f(=) i 10-1,82(1-~) 

Voor hoekige deeltjes vond hij: 

( E  - 0,168) 3 
v = 0,176 v. 

l - c  

De term 0,168 geeft een verkleining van de porositeit en 
werd beschouwd als door de deeltjes meegenomen water. 

Voor flocculente suspensies worden afwijkingen gevonden, 

mogelijk veroorzaakt door kanaalvorming. Steinour heeft bij 

de ontwikkeling van zijn formules als uitgangspunt genomen 

de stroming van de verdreven vloeistof door een niet ge- 



s too rde  vlokkenst ructuur  zonder p l a a t s e l i j k e  v e r a n d e r i n g e n  
e n  zonder kanaalvorming. 
Comings, P r u i s s  & DeBord ( 1 2 )  gaan  eveneens  u i t  van een  
gemodificeerde formule van Stokes: 

I 

v = kcvo 
waarin: 

l - es 
k, = factor voor gehinderde bezinking = - 

uc/v 

S u b s t i t u e e r t  men deze ui tdrukking voor kc dan wordt de ver- 
g e l i j k i n g ,  rekening houdend met v  = c v ' :  

e n  l i j k t  dus e r g  vee l  op de  f o r m l e  van Ste inour .  
Voor grove suspens ies  m e t  een v e r w a a r l o o s b a r e  vlokvorming 
hebben R icha rdson  & Zaki  ( 1 9 )  b e z i n k f o r m u l e s  o p g e s t e l d .  
Volgens d e z e  o n d e r z o e k e r s  k a n  h e t  n i e t  waar z i j n  d a t  de  
e f f e c t i e v e  opdr i jvende k r ach t  die de  v l o e i s t o f  op een deel-  
t j e  i n  een suspens ie  u i t o e f e n t  a fhang t  van de  d i ch the id  van 
d e  suspensie .  I m m e r s  voor een suspens ie ,  bestaande u i t  uni- 
forme d e e l t j e s  d i e  a l l e  met d e z e l f d e  s n e l h e i d  bez inken ,  
v e r p l a a t s t  i e d e r  d e e l t j e  s i e c h t s  z i j n  e i g e n  volume a a n  
v l o e i s t o f  t i j d e n s  bezinking,  t e r ~ j l  een g roo t  d e e l t j e  d a t  

bez ink t  i n  een suspens ie  van zee r  k l e i n e  d e e l t j e s ,  d i e  z ich  
gedragen a l s  onderdeel  van de su sgens i e r  z i j n  e i g e n  volume 
aan suspens ie  v e r p l a a t s t .  H e t  g e b r u i k  van e e n  e f f e c t i e v e  
v i s c o s i t e i t  is a l l e e n  ge ld ig  voor b e z i n k i n g  van een  g r o o t  
deeltje i n  een f i j n e  suspens ie .  Voor de bezinking van uni-  
fo rme  d e e l t j e s  is h e t  e f f e c t  van d e  c o n c e n t r a t i e  o p  d e  
wr i j v ingsk rach t  d i e  op een d e e l t j e  wordt ui tgeoefend toe te 
s c h r i j v e n  a a n  e e n  ve rhog ing  van d e  s n e l h e i d e g r a d i ë n t  i n  
p l a a t s  van een verandering van de  v i s c o s i t e i t .  
Richardson b Zaki gaan u i t  van de algemene formule: 

waarin Be = exper imenteel  te bepalen c o r r e c t i e f a c t o r  o p  de  
formule van Stokes. U i t  v e l e  proeven b l i j k t :  



waarin:  
vi = de  bez inksne lhe id  van de  s u s p e n s i e  voor E = O 

N = e e n  c o n s t a n t e .  

vi is e x p e r i m e n t e e l  t e  b e p a l e n  d o o r  e x t r a p o l a t i e  i n  e e n  
g r a f i e k .  

Voor l a m i n a i r e  s t roming ,  w a a r b i j  h e t  Reyno ldsge ta l  

R e  = vodp/u < O,2 g e l d t  N = 4,65 + 19,5  d/Dv. 
Voor n i e t  t e  smalle bezinkkolommen is d e  term d/D v e r -  

v 
waar loosbaa r ,  zoda t  dan N = 4,65 e n  

E r  z i j n  nog v e l e  a n d e r e  e x p e r i m e n t e e l  b e p a a l d e  f o r m u l e s  
bekend, z o a l s  te v inden i n  een  a r t i k e l  van  Shannon e t  a l &  
( 2 0 ) .  A l  d e z e  f o r m u l e s  z i j n  e v e n a l s  d e  e e r d e r  v e r m e l d e  

gebasee rd  op  d e  algemene vorm v/vo = f ( o )  
Later z a l  b l i j k e n  d a t  i n  d i v e r s e  a f g e l e i d e  t h e o r i e ë n  d s  
formule  van Richardson k Z a k i  a l s  u i t g a n g s p u n t  w o r d t  ge- 

nomen. 
l 



03.03 De t h e o r i e  van Coe 6 Clevenger  

I n  1916 is door Coe & Clevenger  de g ronds lag  ge legd  voor de 

berekening  van s l i b i n d i k k e r s .  Z i j  hebben een  verband gelegd 
t u s s e n  batch-bezinkproeven en cont inu- indikking .  Coe si C l e -  

venger  g ingen er s t i l z w i j g e n d  van u i t  d a t  i n  een  i n  b e d r i j f  
z i j n d e  i n d i k k e r  de bez inksne lhe id  een  f u n c t i e  is van a l l e e n  
d e  s l i b c o n c e n t r a t i e .  
I n  een  i n d i k k e r  komen o p  g r o t e r e  d i e p t e n  s t e e d s  hogere con- 
c e n t r a t i e s  d r o g e s t o f  v o o r .  E l k e  l a a g  h e e f t  e e n  b e p a a l d e  
d o o r v o e r c a p a c i t e i t ,  ook  w e l  genoemd de f l u x ,  z i j n d e  h e t  
a a n t a l  deeltjes d a t  (of de h o e v e e l h e i d  d r o g e s t o f  d i e )  p e r  
m2 e n  p e r  uu r  p a s s e e r t .  Z i j  vonden dat  wanneer een  l a a g  een  
l a g e r e  d o o r v o e r c a p a c i t e i t  had  d a n  d e  l a a g  e r  v l a k  boven ,  
h e t  n i e t  moge l i jk  was om d r o g e s t o f  met d e z e l f d e  s n e l h e i d  a f  
t e  voeren a l s  waarmee h e t  werd aangevoerd. A l s  d i t  h e t  ge- 
v a l  is z a l  d e  l a a g  i n  d i k t e  toenemen. Gingekeerd is h e t  mo- 
g e l i j k  d a t  een  l a a g  i n  s t a a t  is meer d r o g e s t o f  d o o r  t e  la- 

t e n  dan u i t  d e  e rboven l i g g e n d e  l a a g  wordt a a n g e v o e r d ,  zo- 
da t  d e  l a a g  steeds d u n n e r  z a l  worden e n  na e n i g e  t i j d  is 
verdwenen. 
Langs expe r imen te l e  weg werd door hen e e n  f o r m u l e  a f g e l e i d  
waarmee d e  d o o r v o e r c a p a c i t e i t  G v o o r  d r o g e s t o f  kan  worden 
berekend : 

G = vi 
1 1  - - - 
Ci '=u 

H i e r i n  is G de mate 
c e n t r a t i e  ci e n  een  

waar in  e e n  l a a g  met e e n  b e p a a l d e  con- 
bez inksne lhe id  vi d e e l t j e s  l a a t  p a s s e -  

r e n  i n  een  con t inu - ind ikke r  b i j  i n d i k k i n g  tot e e n  e i n d c o n -  
c e n t r a t i e  c,,. Bovenstaande formule  vormt d e  g r o n d s l a g  v o o r  
d e  b e p a l i n g  van h e t  o p p e r v l a k  v a n  e e n  i n d i k k e r .  D i t  moet 
voldoende g r o o t  z i j n  om e r v o o r  te zorgen d a t  d e  aangevoerde 
hoevee lhe id  d r o g e s t o f  n i e t  tegengehouden wordt door d e  m i -  
nimum d o o r v o e r c a p a c i t e i t  van e e n  bepaalde  laag:  



waar in :  

A = 

Q. = 
- 

co - 
C u  = 
G = 

GL = 

o p p e r v l a k  i n d i k k e r  

t o e v o e r d e b i e t  

c o n c e n t r a t i e  t o e v o e r  

c o n c e n t r a t i e  a f g e t a p t e  s l i b  

f l u x  

minimumf l u x  

f i g .  9 :  massabakms van een indikker  

Een i n d i k k e r  kan s c h e m a t i s c h  w e e r g e g e v e n  worden  z o a l s  i n  

f i g .  9.  
! 

Wanneer d e  i n d i k k e r  i d e a a l  werk t  is c, = 0. 

Dan is d e  d r o g e s t o f b a l a n s  Q c  = QUcU en  d e  v l o e i s t o f b a l a n s  
0 0 

( Q o )  s l i b  
- 

= 'e + ( Q u ) s ï i b  
- 

( Q o ) d e e l t j e s  - ( Q u ) d e e l t j e s  ' 

Omdat Q d e e l t j e s  - Q s l i b  .c/os g e l d t :  

( Q o )  s l i b  - ( Q o ) s l i b ' c d p s  ' Q, + ( Q u ) s l i b  - (QU)s l ib .cu/~s  
Wanneer Oe = v .A en  Q, = Qoco/c i n g e v u l d  w o r d e n ,  k r i j g t  u  
men: 

u. 
. . 

Qoco v G = - - -  U 

A - 1  1 
- - v  

C C 
O u : 

- - - 

D e  i n d i k k e r  z a l  p a s  goed werken i n d i e n  i n  de  f o r m u l e  v, e n  

co vervangen kunnen worden door  e l k e  i n  d e  i n d i k k e r  moge- 

l i j k e  v i  e n  c i :  

toevoer I 

Q0 Co i 

v 
- - d 

, effluent - 
Q. 'e 

- 

4.ae i 

% k  



D i t  is weer de formule van Coe & Clevenger .  
Door nu een serie b a t c h p r o e v e n  met v e r s c h i l l e n d e  concen-  
t r a t i e s  u i t  te voeren ter b e p a l i n g  van de b i j b e h o r e n d e  be- 
z inksne lheden  kan v o o r  e e n  g e w e n s t e  cU d e  minimumflux en  
d a a r u i t  h e t  benodigde o p p e r v l a k  van d e  i n d i k k e r  b e r e k e n d  
worden m e t  fo rmule  3.12. De voorgaande  t h e o r i e  kan ook o p  
g r a f i s c h e  w i j  ze  worden u i t g e l e g d ,  z o a l s  a a n v a n k e l i j k  d o o r  
H a s s e t t  ( 2 1 )  en  l a t e r  u i t v o e r i g  d o o r  Dick  ( 2 ,  2 2 ,  2 3 )  i s  

g e ï l l u s t r e e r d .  

E r  kan u i t  de berekende waarden voor  G een  f l u x c u r v e  samen- 
g e s t e l d  worden door  G t e g e n  c u i t  t e  z e t t e n .  E r  o n t s t a a t  
een  l i j n  d i e  voor  z e e r  l a g e  c o n c e n t r a t i e s  s n e l  o p l o o p t  t o t  
e e n  maximumwaarde e n  daa rna  voor  toenemende  c o n c e n t r a t i e s  
d a a l t  t o t  e e n  minimum, w a a r n a  h i j  weer o p l o o p t  v o o r  nog 
hogere  c o n c e n t r a t i e s .  D i t  is  weergegeven  i n  f i g .  10.  Een 
meer u i t g e b r e i d e  behandel ing  van h e t  v e r l o o p  van een  derge- 
l i j k e  f l u x c u r v e  is te v inden  i n  hoofds tuk  03.05. 
V e r o n d e r s t e l  d a t  i n  e e n  i n d i k k e r  h e t  s l i b  b innenkomt  met 
e e n  c o n c e n t r a t i e  co e n  i n g e d i k t  wordt t o t  een  c o n c e n t r a t i e  
c, ( z i e  f i g .  1 0 ) .  Van de t u s s e n l i g g e n d e  c o n c e n t r a t i e s  h e e f t  
cL d e  l a a g s t e  f l u x  GL o f  m.a.w. d e  d o o r v o e r c a p a c i t e i t  van 
d e  l a a g  met c o n c e n t r a t i e  cL v o o r  t r a n s p o r t  van  h e t  s l i b  
n a a r  neneaen is i n  a l e  l a a g  minimaal.  &ze  l a a g  b e p a a l t  dus 

d e  v e r w e r k i n g s c a p a c i t e i t  van de i n d i k k e r .  Voor h e t  o n t w e r p  
b e t e k e n t  d i t  d a t  er zovee l  o p p e r v l a k  b e s c h i k b a a r  moet z i j n  
d a t  d e  toegevoerde  d r o g e s t o f b e l a s t i n g  F d e  minimumflux n i e t  
o v e r s c h r i j d t :  

Wanneer d e  s l i b t o e v o e r  g r o t e r  is, dan kan n i e t  a l  h e t  s l i b  
d e  bodem b e r e i k e n  vanwege d e  aanwezigheid van een  doorvoer- 
beperkende l a a g  m e t  c o n c e n t r a t i e  cL e r g e n s  i n  d e  i n d i k k e r .  

8 *-J 

Onder d i e  omstandigheden z a l  een  g e d e e l t e  F-G n a a r  boven  , 
L I .  

' '6 
bewegen en  v i a  d e  o v e r s t o r t  verdwi jnen .  Cm d e z e  o n g e w e n s t e  
s i t u a t i e  t e  v e r h e l p e n  z i j n  e r  2 m o g e l i j k h e d e n ,  n l .  h e t  
bouwen van  e e n  g r o t e r e  i n d i k k e r  of h e t  v e r h o g e n  van  h e t  



Co =L 
concentratie c 

f i g .  10: fZwcurve 

verhoogde flux 

0 

OL, ,=L 
concentratie s 

f i g .  11: verschuiving ftm-e b i  j verhoogd af tapdebie t  

aftapdebiet. De eerste oplossing is een constructieve op- 

lossing waarmee de diameter en dus het oppervlak van de 

indikker wordt vergroot, zodat de waarde van F verlaagd 

wordt. De tweede oplossing is een operationele en is gra- 

fisch weergegeven in fig. 11. Door verhoging van het aftap 



d e b i e t  wordt  d e  h e l l i n g  van de  l i j n  Gt = c j u  g r o t e r  en  ro-  

t e e r t  d e  t o t a l e  f l u x c u r v e  n a a r  l i n k s  ( z i e  s t i p p e l l i j n ) .  

H ie rdoor  v e r s c h u i f t  h e t  p u n t  ( c L ,  GL) n a a r  boven .  Het  ge-  

v o l g  van d e z e  i n g r e e p  is e c h t e r  d a t  d e  c o n c e n t r a t i e  cU l a -  

g e r  word t ,  i m m e r s  cU = Qoc,/Qu. Aan h e t  v e r h o g e n  van  h e t  

a f t a p d e b i e t  z i t  e e n  b e p e r k i n g  d i e  b e p a a l d  w o r d t  d o o r  d e  

r a a k l i j n  i n  h e t  bu igpun t  van d e  f l u x c u r v e .  Zodra deze  raak-  

l i j n  h o r i z o n t a a l  l o o p t  k e n t  d e  f l u x c u r v e  geen minimum meer 
e n  een  v e r d e r e  verhoging  van h e t  a f t a p d e b i g t  v e r g r o o t  d a n  

n i e t  meer d e  c a p a c i t e i t  ( z i e  f i g .  1 2 ) .  

Een samenges t e lde  f l u x c u r v e  l e e n t  z i c h  goed  om h e t  g e d r a g  

i n  een  i n d i k k e r  te b e s t u d e r e n  b i j  w i s s e l e n d e  b e d r i j f s o m -  

s t a n d i g h e d e n ,  h e t  b l i j f t  e c h t e r  e e n  o m s l a c h t i g e  me thode .  

Een v e e l  s i m p e l e r  g r a f i s c h e  methode z a l  i n  h o o f d s t u k  0 3 . 0 5  

worden behandeld.  

B 
4 u 

concentratie 

concentratie 

f i g .  12:  fluxcurve b i j  zeer hmg a f t q d e b i e t  



2 4  

0 3 . 0 4  De t h e o r i e  van Kynch 

Een bez inkcurve  d i e  verkegen wordt  d o o r  d e  s l i b s p i e g e l d a -  

l i n g  na t e  gaan i n  een  ba tchproef  v e r t o o n t  soms 3 gebieden .  

Coe & C l e v e n g e r  hebben d i t  r e e d s  g e c o n s t a t e e r d  e n  v e r -  

k l a a r d e n  de  e e r s t e  kn ik  met h e t  daaropvolgende g e d e e l t e  van 

d e  c u r v e  a l s  h e t  g e v o l g  van h e t  omhoog bewegen van meer 

geconcen t ree rde  l agen  met een l a g e r e  f l u x  t o t  z e  d e  s l i b -  

s p i e g e l  ontmoeten. Hun v e r o n d e r s t e l l i n g e n  z i j n  v e e l  l a t e r  

mathematisch geformuleerd  door  Kynch ( 2 4 ) .  Kynch h e e f t  e e n  

z u i v e r  wiskundig model o n t w i k k e l d  om e e n  b e z i n k p r o c e s  te  

b e s c h r i j v e n  van een  s u s p e n s i e  v a n  d e e l t j e s  i n  e e n  v l o e i -  

s t o f .  De t h e o r i e  is o p g e s t e l d  v o o r  s u s p e n s i e s  met e e n  z o  

hoge c o n c e n t r a t i e  d a t  de  d e e l t j e s  n i e t  meer met de  s n e l h e i d  

van S tokes  bezinken.  

Voor z i j n  t h e o r i e  g a a t  h i j  u i t  v a n  d e  v o l g e n d e  b a s i s v e r -  

o n d e r s t e l l i n g :  

a .  de  b e z i n k s n e l h e i d  op  i e d e r  p u n t  is a l l e e n  a f h a n k e l i j k  

van de  p l a a t s e l i j k e  c o n c e n t r a t i e ,  o n g e a c h t  h e t  v e r -  

l o o p  van de  c o n c e n t r a t i e .  

Vervolgens moet nog aan  d e  volgende voorwaarden worden vol- 

daan:  I 
I 

b. de  d e e l t j e s c o n c e n t r a t i e  is g e l i j k m a t i g  v e r d e e l d  o v e r  

e e n  h o r i z o n t a a l  v l a k ;  

c. d e  a a n v a n g s c o n c e n t r a t i e  kan a l l e e n  toenemen i n  n e e r -  

w a a r t s e  r i c h t i n g  ( een  uniforme b e g i n c o n c e n t r a t i e  o v e r  

d e  hoogte  is h i e r  een  g r e n s g e v a l ) ;  

d .  er is een  d u i d e l i j k  e indpun t  i n  de  b e z i n k i n g ,  m.a.w. 

er t r e d e n  geen c o m p r e s s i e v e r s c h i j n s e l e n  op; 

e.  wandeffec ten  z i j n  te  verwaar lozen;  

f .  de  d e e l t j e s  z i j n  g e l i j k v o r m i g  en even g r o o t .  

I n  de  a f l e i d i n g  wordt  g e b r u i k  gemaakt van h e t  b e g r i p  d e e l -  

t j e s f l u x  S ,  z i j n d e  h e t  a a n t a l  d e e l t j e s  d a t  een  h o r i z o n t a a l  

v l a k  p e r  oppervlakte-eenheid  en p e r  t i j d s e e n h e i d  p a s s e e r t :  

S = c v  13.151 

S wordt  dus  op  i e d e r e  hoogte  b e p a a l d  d o o r  d e  d e e l t j e s c o n -  

c e n t r a t i e .  A l s  S v a r i e e r t  met d e  hoogte  h ,  dan moet ook  d e  

c o n c e n t r a t i e  veranderen .  Wanneer d e z e  v e r a n d e r i n g  c o n t i n u  
I 

l 



is kan er een continulteitsvergelijking worden opgesteld 

voor een laagje dh, waarbij het verschil tussen de in- en 
uitgaande flux gelijk moet zijn aan de concentratietoename. 

Per oppervlakte-eenheid wordt deze vergelijking: 

Wanneer vgl. 3.15 hierin wordt gesubstitueerd: 

Hierin is: 

In een diagram kan de hoogte in de slibkolom tegen de tijd 

worden uitgezet, zodat de helling van een lijn in een der- 

gelijk diagram een snelheid voorstelt. Indien in dit h-t- 

diagram lijnen met dezelfde concentratie worden uitgezet, 

dan geldt voor 2 punten op een dergelijke lijn met de coör- 

dinaten (h,tl en (h+dh,t+dt): 

c(h+dh,t+dt) = c(h,t) 

Substitutie van vgl. 3.17 geeft: 

Omdat c wnetant is, is ook v* constant, dus is dit de ver- 

gelijking van een rechte lijn met helling v*. Deze helling 

is alleen afhankelijk van de concentratie. 

In een batch-proef, uitgaande van een uniforme suspensie, 

zullen aanvankelijk alle deeltjes bezinken met dezelfde 

snelheid. Wanneer de deeltjes de bodem bereiken zal zich 

daar een laag met een hogere concentratie opbouwen. Elk 

deeltje moet op zijn weg alle lagen met de verschillende 

concentraties doorlopen. Wanneer in een van deze lagen met 
een tussenliggende concentratie de doorvoercapaciteit klei- 

ner is dan die van de juist erboven liggende laag met iets 
kleinere concentratie betekent dit dat er een zone van die 

tussenliggende concentratie wordt opgebouwd caodat de deel- 
tjes er minder snel doorheen zakken dan de snelheid waarmee 



ze d e z e  l a a g  be re iken .  Volgens Kynch is de  o p w a a r t s e  s n e l -  

h e i d  waarmee zo 'n  l a a g  wordt opgebouwd c o n s t a n t .  Op een ge- 

geven o g e n b l i k  z a l  deze  l a a g  d e  s l i b s p i e g e l  b e r e i k e n ,  waar- 

d o o r  de  b e z i n k s n e l h e i d  van de  s l i b s p i e g e l  z a l  v e r m i n d e r e n .  

D i t  is g r a f i s c h  weergegeven i n  f i g .  13. 

D e  kromme g e e f t  d e  d a l i n g  v a n  d e  s l i b s p i e g e l  i n  d e  t i j d ,  

w a a r b i j  a l s  u i t g a n g s p u n t  is genomen e e n  s u s p e n s i e  met e e n  

uni forme b e g i n c o n c e n t r a t i e .  

Van A n a a r  B z a k t  d e  s l i b s p i e g e l  m e t  e e n  c o n s t a n t e  s n e l -  

h e i d .  I n  h e t  g e d e e l t e  OAB z i j n  de  l i j n e n  v o l g e n s  v g l .  3.19 

ge t rokken  e n  deze  l i j n e n  lopen  e v e n w i j d i g .  G e d e e l t e  AB is 

e e n  r e c h t e  l i j n .  OB is de  l i j n  waarmee d e  b e g i n c o n c e n t r a t i e  

z i c h  n a a r  boven beweegt. I n  p u n t  B b e r e i k t  d e z e  c o n c e n t r a -  

t i e  d e  s l i b s p i e g e l ,  z o d a t  na d i t  punt d e  b e z i n k s n e l h e i d  van 

d e  s l i b s p i e g e l  z a l  afnemen to t  de  maximale c o n c e n t r a t i e  is 
b e r e i k t  i n  p u n t  C. I n  h e t  g e d e e l t e  OBC z i j n  l i j n e n  met e e n  

s t e e d s  h o g e r e  c o n c e n t r a t i e  g e t e k e n d ,  d i e  v a n u i t  d e  oor- 
sp rong  u i t w a a i e r e n .  De l i j n  OC s te l t  d e  maximale concent ra-  

t i e  v o o r  e n  n a  p u n t  C l o o p t  d e  b e z i n k c u r v e  h o r i z o n t a a l  

( v e r o n d e r s t e l l i n g  d ) .  



. .  . 
8 .  .... 

De fysische betekenis van vgl. 3.19 kan worden verduide- ~?.;-.* u -, 
> .  T* 

lijkt door na te gaan wat er gebeurt met een discontinuï- . e - - .  .. *$ .. - . . 
teit in de concentratie. : 8 

.? 
. . r . . 

Voor een abrupte, eindige verandering in de concentratie op , - .  
-79:. 

een bepaalde hoogte gaat de continuïteitsvgl. 3.16 niet . k  . .~ 

langer op. In plaats hiervan wordt gesteld dat de deeltjes- . & 
-:.a,: flux die het discontinuïteitsvlak inkomt gelijk is aan de 

-7 
deeltjesflux die het vlak verlaat. Als index 1 en 2 resp. . ! 

betrekking hebben op de laag erboven en eronder, wordt de ': 
vergelijking: I. +n 

,'.' - . , .* ,, C ~ ( V I  + U) = cz(v2 + U) 8 .L 
' . v...: 

., . 
waarin U = de stijgsnelheid van de discontinuïteit. De dis- .,. ' P  . 
continuïteit beweegt dus met een bepaalde snelheid, uitge- 

drukt door: 

in een fluxcurve is de snelheid U gelijk aan de helling van 

de verbindingslijn tussen de punten (c1, Si) en (c2, S Z ) .  

Een discontinuïteit van de Ze orde is een zeer kleine ver- 

andering in de concentratie. Als c2 - dc klein is, dan 

kan voor vgl. 3.20 geschreven worden: 

De snelheid v* van vgl. 3.19 blijkt nu de snelheid te zijn 

van een discontinulteit tussen de concentraties c en c+dc. 

Een kleine verandering dc beweegt zich door de suspensie 

naar boven met een snelheid v* zoals een geluidsgolf zich 

voortplant. Een lijn voor een constante concentratie in het 

h-t-diagram beschrijft dus de opwaartse beweging van een 

kleine concentratiesprong tussen de concentraties c en 
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03.05 De methode van Yoshioka 

Yoshioka e t  a l .  ( 2 5 ,  2 6 )  g i n g e n  e r v a n  u i t  d a t  d e  f l u x  i n  

e e n  c o n t i n u  werkende i n d i k k e r  kon worden o p g e s p l i t s t  i n  een  

f l u x  % t e n  gevo lge  van d e  b e z i n k i n g  e n  e e n  t r a n s p o r t f l u x  

Gt  t e n  g e v o l g e  van h e t  afpompen van h e t  i n g e d i k t e  s l i b  on- 

d e r  u i t  d e  i n d i k k e r :  

G = % + G t  13.221 

D e  b e z i n k f l u x  Gb is te  b e p a l e n  u i t  d e  b e z i n k c u r v e s  van 

e e n  serie ba t chproeven  met v e r s c h i l l e n d e  c o n c e n t r a t i e s :  

Gb 'iVi 13.231 
D e  f l u x c u r v e  voor  ba t ch -bez ink ing  w o r d t  v e r k r e g e n  d o o r  d e  

f  l u x  u i t  te  z e t t e n  t e g e n  de  c o n c e n t r a t i e ,  z o a l s  i n  f i g .  14. 

Voor l a g e  c o n c e n t r a t i e s  is d e  f l u x  k l e i n  en  v o o r  z e e r  h o g e  

c o n c e n t r a t i e s  is d e  f l u x  e v e n e e n s  k l e i n  omda t  d e  b e z i n k -  

s n e l h e i d  zeer g e r i n g  is. Ergens l i g t  er een  optimum. 

D e  t r a n s p o r t f l u x  Gt  is  h e t  g e v o l g  v a n  e e n  o v e r  d e  g e h e l e  

inge- 
- 

i n d i k k e r  n e e r w a a r t s e  s n e l h e i d  u door  h e t  afpompen van 

d i k t  s l i b :  

G t  s CIU 

I 



Voor een indikker met oppervlak A en een a f t a p d e b i e t  Q,, is 
u = Q,/A 

De t ransport f lux  G t  v a r i e e r t  l i n e a i r  met de concentra t i e  en 
wordt g r a f i s c h  u i t g e z e t  een  rechte  l i j n  vo lgens  f i g .  15.  



De totale f l u x  v e r k r i j g t  men door  b e i d e  g r a f i e k e n  te super -  

poneren  z o a l s  i n  f i g .  16: 

G = c v  + c i u  i i 13.251 

Yoshioka g a a t  nog een  s t a p  v e r d e r  d o o r  d e  Kynch-theorie toe 
t e  passen  o p  een  c o n t i n u - i n d i k k e r .  Volgens d e  Kynch-theorie 

bewegen l a g e n  met een  bepaa lde  c o n c e n t r a t i e  z i c h  e e n p a r i g  

n a a r  boven gedurende ba tchbez ink ing  met e e n  s n e l h e i d  
d  s v* = - - ( z i e  v g l .  3.18).  d c  

D i t  is een  r a a k l i j n  aan  d e  ba t ch - f luxcurve  voor  een  bepaal-  

d e  c o n c e n t r a t i e  c. Een i n d i k k e r  z a l  p a s  goed  f u n c t i o n e r e n  

a l s  d e  s t i j g s n e l h e i d  van d e z e  c o n c e n t r a t i e s  wordt  opgeheven 

d o o r  d e  n e e r w a a r t s  g e r i c h t e  t r a n s p o r t f l u x  d i e  h e t  gevolg  is 
van d e  o n t t r e k k i n g  v a n  i n g e d i k t  s l i b .  D e  h e l l i n g  van e e n  

r a a k l i j n  aan  d e  ba t ch - f luxcurve  zal dan ook g e l i j k  z i j n  aan  

d e  s n e l h e i d  u. Beschouwen we de ba tch - f luxcurve  a l s  d e  be- 

s c h i k b a r e  f l u x ,  d e  b e n o d i g d e  b e e i n k f l u x  is te v e r k r i j g e n  

u i t  v g l .  3.10: 

b e n  = G(1-c/cu) (3.261 

waar in  = d e  benodigde f l u x .  

Deae v e r g e l i j k i n g  s t e l t  e e n  w e r k l i j n  v o o r  d i e  d e  v c - a s  

s n i j d t  i n  h e t  pun t  G e n  d e  c-as i n  h e t  pun t  cU. I n d i e n  deze  

OL e n 

concentratie 

fzg. 17: oonstruct<a van Yowhioka 



werklijn de f luxcurve raakt zoals i n  f i g .  17 dan i s  h e t  

snijpunt met de vertikale as de grensflux G=. 

Een toename van G doet de werklijn s t i j g e n  boven de f lux-  
curve i n  de buurt van het raakpunt. D i t  betekent dat er een 
laag met concentratie % gevormd wordt d ie  s teeds  dikker 
wordt t o t  de overstortrand i s  bereikt.  De indikker i s  over- 
belast .  Met deze constructie i s  op simpele w i  jze e lke  be- 
drijfsvoering van een indikker t e  controleren op de gevol- 
gen. Wenst men een bepaalde indikconcentratie cU t e  berei- 
ken, dan kan men deze u i t z e t t e n  op de horizontale  as en 
vanuit d i t  punt een raaklijn aan de fluxcurve trekken;  het  
snijpunt met de v e r t i k a l e  as i s  de maximaal toelaatbare 
f lux  en de helling van de werklijn g e e f t  de a f  tapsnelheid 
aan. 
Vele onderzoekers hebben deze simpele gra f i sche  methode 
gebruikt om de werking van indikkers  t e  toe tsen  aan een 
serie batchproeven, o.a. Bal1 & Smullen Jr. ( 2 7 ) .  In wezen 
verschil t  deze methode n i e t  met d i e  van Coe & Clevenger, 
h i j  werkt alleen veel eleganter en sneller. 
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03.06 D e  methode van Talmadge & F i t c h  

Door g e b r u i k  te maken van de  t h e o r i e  van Kynch hebben Ta l -  

madge & F i t c h  een  s n e l l e  manier  ontwikkeld  om een  f l u x c u r v e  

t e  c o n s t r u e r e n  ( 2 8 ) .  Volgens de  Rynch-theorie bewegen lagen  

van een  c o n s t a n t e  c o n c e n t r a t i e  z i c h  met een  e e n p a r i g e  sne l -  

h e i d  n a a r  boven. Laa t  ci de  c o n c e n t r a t i e  z i j n  van  e e n  be- 

p a a l d e  l a a g  d i e  met e e n  s n e l h e i d  U i  omhoog beweeg t  e n  d e  

s l i b s p i e g e l  b e r e i k t  i n  pun t  a ( z i e  f i g .  1 8 ) .  

De l a a g  m e t  c o n c e n t r a t i e  ci is o n t s t a a n  op  de  bodem volgens  

d e  Kynch-theorie,  z o d a t  o p  h e t  t i j d s t i p  ti a l l e  d r o g e s t o f  

d e z e  l a a g  moet z i j n  gepassee rd .  Wanneer co e n  H o  d e  beg in -  

c o n c e n t r a t i e  en d e  beginhoogte  z i j n ,  dan is de  t o t a l e  hoe- 

v e e l h e i d  d r o g e s t o f  coHoA. 

D e  hoevee lhe id  d r o g e s t o f  d i e  d e  l a a g  p a s s e e r t  is 
ciAq (vi + U i ) ,  zoda t  coHo = citi (vi + Ui ). 

N U  is U i  = H i / t i ,  d u s  

t i j d  

f i g .  18: constructie van Taimadge d Fitch 



f i g .  19: grafische op Zosmethode voZgens TaZmadge & Fitch 

f i g .  20: grafieche optosmethode volgens TaZm&e 8 Fitch 



dH v = E = de  h e l l i n g  van d e  r a a k l i j n  a a n  de  f l u x c u r v e  i n  i 
p u n t  a ,  dus  Hi + viti  = H Z ,  zodat :  

ci is d e  c o n c e n t r a t i e  v l a k  onder  d e  s l i b s p i e g e l .  H Z  is d e  

hoogte  d i e  d e  s u s p e n s i e  zou innemen a l s  d e z e  e e n  u n i f o r m e  

c o n c e n t r a t i e  ci had. Voor e l k e  c o n c e n t r a t i e  ci kan e e n  b i j -  

behorende HZ berekend worden e n  met behu lp  van d e  r a a k l i j n  

v a n u i t  Hz a a n  de  bez inkcurve  is d e  b i j b e h o r e n d e  vi t e  be- 

p a l e n .  Op deze  manier  kan u i t  Ben bez inkcurve  d e  v o l l e d i g e  

f l u x c u r v e  worden g e c o n s t r u e e r d ,  w a a r u i t  dan  weer h e t  beno- 

d i g d e  opperv lak  voor  een  i n d i k k e r  14 af te l e i d e n  zoa l s  i s  
aangegeven i n  hoofds tuk  03.03. , 
Talmadge & F i t c h  geven eveneens  e e n  s n e l l e  g r a f i s c h e  metho- 

d e  ter  b e p a l i n g  van h e t  benodigde opperv lak .  

Een v a r i a n t  daa rop  is g e p r e s e n t e e r d  door  Hassett ( 2 9 )  d o o r  

g e b r u i k  te  maken van een  "gereduceerde" b a t c h - b e z i n k c u r v e .  

H i e r b i j  wordt zowel d e  hoogte  H a l s  de  t i j d  t g e d e e l d  d o o r  

d e  hoevee lhe id  d r o g e s t o f  per oppervlakte-eenheid :  coHo. 

Dan is H/coHo = d e  verdunning l / c  e n  t /coHo = h e t  eenheids-  

o p p e r v l a k  A = 1/G. H e t  e e n h e i d s o p p e r v l a k  zou g e d e f i n i e e r d  

kunnen worden a l s  h e t  opperv lak  d a t  nodig  is om 1 kg droge- 

s t o f  e e n  l a a g  in  1 sec te l a t e n  passe ren .  Voor d e  b e p a l i n g  

van h e t  e e n h e i d s o p p e r v l a k  moe ten  d e  g r o o t h e d e n  d u s  i n  d e  

goede eenheden worden u i t g e z e t .  

De p rocedure  is h e e l  e e n v o u d i g :  Voor e e n  g e w e n s t e  i n d i k -  

c o n c e n t r a t i e  cU is l / cu  u i t  t e  z e t t e n  o p  d e  v e r t i k a l e  a s  

van d e  ge reducee rde  f l u x c u r v e .  Wanneer d i t  p u n t  boven h e t  

compress iepunt  l i g t ,  z o a l s  i n  f i g .  1 9 ,  d a n  t r e k t  men e e n  

h o r i z o n t a l e  l i j n  d i e  d e  f l u x c u r v e  i n  h e t  pun t  a s n i j d t .  Een 

v e r t i k a l e  l i j n  d o o r  a s n i j d t  d e  h o r i z o n t a l e  a s  i n  Ä, 

waarb i  j 

A l s  h e t  pun t  l/cU onder  h e t  compress iepunt  l i g t ,  d a n  t r e k t  

men e e n  h o r i z o n t a l e  l i j n  d i e  d e  r a a k l i j n  a a n  d e  f l u x c u r v e  

i n  h e t  compress iepunt  s n i j d t  i n  h e t  p u n t  a zoals i n  f i g .  

20. Een v e r t i k a l e  l i j n  door  a b e p a a l t  ook  nu d e  g r o o t t e  van 



- * ' 5  
A z o a l s  h ierboven.  Is Ä b e k e n d ,  d a n  is ook  h e t  b e n o d i g d e  1.5- 'p I 

opperv lak  voor een  i n d i k k e r  te berekenen met .$ 
A= Ä x coQo 13.301 

Voor h e t  g e v a l  d e  v e r o n d e r s t e l l i n g e n  d i e  t e n  g ronds lag  l i g -  
gen aan  de  t h e o r i e  van Kynch v o l l e d i g  opgaan  v o o r  e e n  be- 
p a a l d  t y p e  s l i b ,  is e r  g e e n  e n k e l  o n d e r s c h e i d  t u s s e n  de . P  

. r  
e e r d e r  beschreven be reken ingswi jze  van  Coe & C l e v e n g e r  e n  

r .  
d e  h ierboven beschreven methode. Gezien e c h t e r  h e t  f e i t  d a t  ? 

' L  

d e  meeste s l i b s o o r t e n  n i e t  aan  de  t h e o r i e  van ' ~ ~ n c h  b e a n t -  . ' 7 
r .- 

woorden z u l l e n  er, a f h a n k e l i j k  van h e t  t y p e  s l i b ,  v e r s c h i l -  . j:' 
.%,k 

l e n d e  u i tkomsten  met b e i d e  methodes worden gevonden. D i t  is ..,. -,Y- . 
la ter  door  d i v e r s e  onderzoeker s  beves t igd .  H i e r o p  w o r d t  i n  

, . .  ,,.t 

hoofds tuk  03.08 iets v e r d e r  ingegaan. 
S ',+ . Ib 

. . ' .. 
., 
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03.07 Andere bezinktheorieën 

Gaudin & Puerstenau ( 3 0 ,  3 1 )  hebben d i c h t h e i d s p r o f i e l e d r  
gemeten gedurende bezinking a l s  f u n c t i e  van de t i j d  en de 
hoogte. Z i j  concludeerden dat he t  s l i b w a t e r  i n  h e t  begin- 
stadium van de bez ink ing  h e t  s l ibbed  v i a  r e l a t i e f  g ro te  
poriën v e r l a a t  en l a t e r  i n  h e t  meer ingek lonken  bed v i a  
vee l  k le inere  poriën. Als uitgangspunt namen z i j  de wet van 
Po i seu i l l e  voor de v loe is to fs t roming door een c a p i l l a i r :  

De drukgradiënt g i n  een suspen=ie i s  g e l i j k  aan h e t  ge- 
L 

wicht van d e  d e e l t j e s :  

( I n  d i t  gedeelte i s  d e  no ta t i e  van Michaels & Bolger ( 3 2 )  
g e b r u i k t ) .  Als wordt aangenomen dat de poriën v r i j  z i j n  van 
d e e l t j e s  en dat de stroming voornamelijk p laa t sv ind t  i n  de 
k l e i n e  poriën, dan ge ld t  per oppervlakte-eenheid: 

L as = 1 - nr2n I 
Vervolgens werd door Gaudin & Buerstenau aangenomen d a t  
wanneer de concentratie toeneemt aok he t  aantal poriën toe- 
neemt door opsp l i t s ing .  Dan i s  he t  aantal poriën een  func- 
t i e  van de dichtheid van de suspensie,  dus 

n = baS/n ,  
waarin b een  c o n s t a n t e  i s ,  a f h a n k e l i j k  van de d e e l t j e s -  
groot te :  

r2 = ( l  - @ s ) / b 4 s  l 

I 
S u b s t i t u t i e  i n  vg l .  3.32 g e e f t :  , 

i 
Omdat een gedeel te  van he t  water gebonden i s  aan de s l i b -  
d e e l t j e s  w o r d t  hiervoor een correc t i e fac tor  c,, ingevuld en 
v g l .  3.33 wordt: 

I 



Hierin is: 

Voor lage concentraties was er geen overeenkomst tussen 

formule 3.34 en de metingen. Daarom werd verondersteld dat 

voor lage concentraties de stroming door de grote poriën 

maatgevend is, zodat een soortgeli j ke af leiding opgesteld 

kan worden voor deze stroming: 

De complete formule wordt: 

Michaels & Bolyer (32) beschouwen de urxinaing van een 

flocculente suspensie niet als de bezinking van de oor- 

spronkelijke deeltjes, maar als de bezinking van kleine op- 

eenhopingen van deeltjes met ingesloten water, meestal 

vlokken genoemd. Deze vlokken hebben-een zekere mechanische 

sterkte en behouden zodoende hun oorspronkelijke vorm on- 

danks de kleine schuifkrachten en botsingen die er tijdens 

het bezinkproces op worden uitgeoefend. De meest waar- 

schijnlijke vorm van de vlok is de bolvorm. Verder hebben 

de vlokken de neiging om een uniforme grootte aan te nemen 
in een schuifspanningsveld. Deze vlokgrootte groeit met een 

stijgende concentratie en daalt bij een toenemende schuif- 

spanning. Bij lage schuifspanningen klonteren de vlokken 

aaneen tot grotere eenheden, door hen aggregaten genoemd. 

Deze aggregaten te zamen vormen een uitgebreid netwerk dat 

zich uitstrekt tot de wanden en de suspensie zijn plasti- 

sche en structurele eigenschappen geeft. 

Voor suspensies met een lage concentratie is de bezink- 

formule van Richardson L Zaki als uitgangspunt genomen% 
V = voo4,65 
v = vo(l - ea)4?65, 

waarin 0, = de volumefractie van de aggregaten. 
Aannemende dat de gemiddelde diameter van de aggregaten ga 



I 
38 

l 
o n a f h a n k e l i j k  is van de  c o n c e n t r a t i e  en n i e t  v e r a n d e r t  ge- 

durende  de  bez inking  g e l d t :  

I 

Voorts g e l d t :  pc - P =# , (P ,  - P ) =  Q,((>, - P) 

waar in  Ca, = Q a/@s 
Deze formule kan h e r s c h r e v e n  worden a l s :  

Een g r a f i e k  voor  v t e g e n  Q, m a e t  een  r e c h t e  l i j n  ge- - 
ven. U i t  d e  s n i j p u n t e n  met d e  a s s e n  z i j n  C,,, d, e n  v. t e  
bepalen .  

S c o t t  ( 3 3 )  is van h e t  s t a n d p u n t  u i t g e g a a n  d a t  h e t  i n d i k -  

p r o c e s  is te  b e s c h r i j v e n  met d e  f o r m u l e  v a n  Carman-Kozeny 

a l s  g r o n d s l a g .  Deze f o r m u l e  b e s c h r i j f t  d e  s t r o m i n g  v a n  

v l o e i s t o f  door  po reuze  bedden: 

Volgens Cannan is d e  k o n s t a n t e  k = 5 ,  v o l g e n s  Cou l son  va- 

riëert k v a n  3 , 2  t o t  5 , 8  a f h a n k e l i j k  v a n  d e  vorm van  d e  

d e e l t j e s .  De d r u k v a l  per l e n g t e - e e n h e i d  is g e l i j k  a a n  h e t  

gewich t  van d e  d e e l t j e s  onder  water: 

a = (1 - E ) ( P s  - P)g  B 
Na u i twerk ing  k r i j g t  S c o t t  e e n  s o o r t g e l i j k e  formule a l s  d i e  

van Gaudin & Fuers t enau ,  w a a r b i j  ook h i j  o n d e r s c h e i d  maak t  

t u s s e n  dun s l i b  m e t  e e n  opwaar t se  v l o e i s t o f s t r o m i n g  t u s s e n  

d e  a f z o n d e r l i j k e  v lokken e n  d i k k e r  s l i b  met s t r o m i n g  d o o r  

k a n a a l t j e s :  

waar in  K g  e n  k, c o n s t a n t e n  z i j n .  Deze f o r m u l e  s l u i t  b e t e r  

a a n  o p  d e  meetwaarden d a n  f o r m u l e  3.40, zoals b l i j k t  u i t  

f i g .  21. 



S c o t t  h e e f t  d e  formule van Michae ls  & B o l g e r  e v e n e e n s  g e -  
toetst aan formule 3 .40 .  Deze b l e e k  nog iets b e t e r  met d e  
meetgegevens te kloppen dan formule 3 .41 .  

vergelijking 3.41 

vergelijking 3.40 

f ig .  21: tmteing van de f o m l e e  van Scott en van M i n  d &erstenau 
voor etroning door poreuze beddsn lui t  3) 



4 "  

03.68 A f w i j k i n g e n  van d e  t h e o r i e  

I n  e e n  l a t e r e  p u b l i c a t i e  k o m t  F i t c h  ( 9 )  t e r u g  o p  d e  i n  

h o o f d s t u k  03.06 b e h a n d e l d e  o n t w e r p m e t h o d e  ( z i e  f i g .  1 9  ) .  

V o l g e n s  d e z e  methode zou v o o r  e e n  g e x e n s t e  i n d i k t o n c e n t r a -  

t i e  cU d e  m i n i m a l e  f l u x  c o r r e s p o n d e r e n  met p u n t  b ,  maar dan 

moet d e  K y n c h - t h e o r i e  wel o p g a a n  V Q O r  d e  h e l e  b e z i n k c u r v e  

t o t  p u n t  b ,  d.w.z. d a t  er  t o t  d i t  p u n t  s p r a k e  moet z i j n  van 

g e h i n d e r d e  b e z i n k i n g  t e r  p l a a t s e  v a n  d e  s l i b s p i e g e l .  Dan 

immers is d e  s n e l h e i d  v  e e n  f u n c t i e  v a n  a l l e e n  d e  c o n c e n -  

t r a t i e .  H e t  is e c h t e r  z o  d a t  d e  w e r k i n g  v a n  e e n  i n d i k k e r  

d i k w i j l s  b e h o o r l i j k  v e r s c h i l t  van  d e  v o o r s p e l l i n g  v o l g e n s  

genoemde methode  o p  b a s i s  v a n  p u n t  b.  Het k o m t  e r o p  n e e r  

d a t  de t a n k  e e n  v e e l  g r o t e r e  c a p a c i t e i t  h e e f t  d a n  w o r d t  

voorspeld . .  D i t  b e t e k e n t  d a t  d e  theorie van  Kynch n i e t  v o l -  

l e d i g  o p g a a t  omdat  o p  e e n  g e g e v e n  moment d e  s n e l h e i d  n i e t  

l a n g e r  e e n  f u n c t i e  is van  e n k e l  de c o n c e n t r a t i e .  D i t  moment 

w o r d t  gemarkeerd  d o o r  h e t  c o m p r e s s i e p u n t  o p  d e  b e z i n k c u r v e  

e n  d i t  c o m p r e s s i e p u n t  is soms m o e i l i j k  te h e r k e n n e n .  F i t c h  

b e w e e r t  dan:  "Even i n  t h e  h a n d s  o f  a s p e c i a l i s t ,  it is f e l t  

t h a t  t h e  wel1 known Coe & C l e v e n g e r  t e c h n i q u e  is s t i l l  pre -  

,' 
conipremie-gebied 

. . 

t i j d  

fig.  22: b s z i n k m e  van vormvaste deeltjee 



fig. 23: besinkoume van scmrsndmrkbare deeZtjee 

f e r ab l e " .  Voor de afwi jkingen wordt de volgende r e d e n e r i n g  
gegeven ( 3 4 ) .  Wanneer e r  geen  s p r a k e  is van c o m p r e s s i e ,  
m.a.w. wanneer de bez inkende  d e e l t j e s  n i e t  samendrukbaar  
z i j n .  dan ver loop t  de  batch-bezinkcurve volgens f i g .  22. De 

Rynch-theorie is g e l d i g  tot  punt  e. Wanneer er e c h t e r  spra- 
ke  is van samendrukbare vlokken, dan ver loop t  de b e z i n k i n g  
volgens f i g .  23. De bovenkant van de compressiezone is geen 
r e c h t e  l i j n  meer maar h e e f t  een voo r tdu rend  k l e i n e r e  he l -  
l i n g  naarmate z i ch  meer samendrukbare vlokken ophopen. Zo- 
nes  met een c o n c e n t r a t i e  k l e i n e r  dan cd o n t s t a a n  v a n u i t  d e  
oorsprong en voldoen aan de  Rynch-theorie. Tussen cd e n  ce 
vormen z i ch  lagen d i e  t a n g e n t i e e l  vanaf de  bovenkant van de 

compressiezone naar  boven lopen. Deze lagen z i j n  nog wel i n  
gehinderde bezinking maar v e r t r e k k e n  n i e t  meer v a n u i t  d e  
oorsprong. Voor d i t  g e d e e l t e  i a  d u s  d e  ontwerpmethode van 
Talmadge h P i t c h  n i e t  meer ge ld ig .  

Shannon e t  a l .  (20,  35, 36, 37) hebben u i t g e b r e i d e  p roeven  
genomen m e t  v a s t e  bo lvormige  d e e l t j e s  e n  met f l o c c u l e n t e  
s u s p e n s i e s .  De b e z i n k i n g  van v a s t e  bo lvormige  d e e l t j e s  
b l eek  b i j  benadering te voldoen aan de formule van Richard- 
eon h Zakir v = vOe 4,65.  ûm de f luxcurvea  van d ive r se  s l i b -  
soo r t en  met e l k a a r  t e  kunnen v e r g e l i j k e n  werd h e t  b e g r i p  



"gereduceerde  f l u x c u r v e "  g e ï n t r o d u c e e r d ,  l a t e r  overgenomen 
i n  een  iets andere  n o t a t i e  door  S c o t t  ( 3 8 ) .  H r e r b i ]  worden 
d i m e n s i e l o z e  grootheden t egen  e l k a a r  u i t g e z e t ,  n l .  de ge- 
r e d u c e e r d e  f l u x  v ( l  - r )/vo t e g e n  d e  v l o k v o l u m e f  r a c t  i e  
[ l  - € 1 .  De g o r e d u c e e r d e  f l u x c u r v e  v o o r  d e  R i c h a r d s o n  & 

Zaki- formule  w o r d t  d a n  E 4 t 6 5  ( l  - c )  t e g e n  ( 1  - r :  z i e  
f i g .  24.  De maximum waarde  l i g t  b i j  1 - E = 0 ,177  e n  de 

c u r v e  h e e f t  een  d i s c o n t i n u ï t e i t  v o o r  1 - f = 0 , 6 4 ,  z i j n d e  
d e  d i c h t s t e  pakking van  u n i f o r m e  b o l v o r m i g e  d e e l t j e s .  D e  

f l u x c u r v e  s p r i n g t  n a a r  n u l  omdat  v e r d e r e  b e z i n k i n g  n i e f  

m o g e l i j k  is. 

Shannon e t  a l .  vonden voor  de  meer f l o c c u l e n t e  s u s p e n s i e s  
a f w i j k i n g e n  d i e  z i c h  m a n i f e s t e e r d e n  i n  e e n  d u b b e l - c o n c a v e  
f l u x c u r v e ,  d.w.z. d a t  er na de  eerste p i e k  nog e e n  tweede  
" b u l t "  werd gevonden. S c o t t  ( 3 8 )  h e e f t  d i t  o v e r d u i d e l i j k  
gedemonst reerd  door  u i t  e e n  serie e x p e r i m e n t e n  d e  g e r e d u -  
c e e r d e  f l u x c u r v e  te c o n s t r u e r e n  vo lgens  d e  methode van  Coe 
& Clevenger  e n  vo lgens  d ie  van T a l n a d g e  & F i t c h ,  z o a l s  t e  

z i e n  is i n  f i g .  25. H i j  g e b r u i k t  h i e r b i j  d e  formule van M i -  

c h a e l s  & Bolger .  De Coe & Clevenger-curve v o l g t  d i e  van  d e  

bolvormige d e e l t j e s  t o t  een  v lokvolumef  r a c t  i e  van  2 0 , 3 5 ,  
d a a r n a  l i g t  h i j  beduidend hoger .  Voor hogere c o n c e n t r a t i e s  

z i j n  e r  k e n n e l i j k  a n d e r e  f a c t o r e n  d i e  e e n  ro l  s p e l e n .  A l  

d e z e  exper imenten  z i j n  gedaan met m i n e r a l e  s u s p e n s i e s  maar 
u i t  proeven met a c t i e f s l i b  v i n d t  V e s i l i n d  ( 3 9 )  eveneens  e e n  
g r e n s  tot welke d e  f o r m u l e  v a n  M i c h a e l s  k B o l g e r  o p g a a t .  
Voor z i j n  proeven l i g t  de  g r e n s  b i j  1 - c 0 , 3 2 ,  o v e r e e n -  
komend met e e n  c o n c e n t r a t i e  van 6200 ng/ l .  U i t  a c t i e f s l i b -  
proeven van Mancini ( 4 0 )  b l i j k e n  b i j  d e z e l f d e  c o n c e n t r a t i e  
eveneens  a f w i j k i n g e n  op te t r e d e n .  E r  moet d u s  e e n  o n d e r -  

s c h e i d  worden gemaakt t u s s e n  d e  dunne s l i b s o o r t e n  met l a g e  
c o n c e n t r a t i e s  e n  d e  wat d i k k e r e  s l i b s o o r t e n  m e t  c o n c e n t r a -  
t i es  d i e  l i g g e n  t u s s e n  d e  eerstgenoemden en d i e  waarbij e r  
s p r a k e  is van compress i e ,  h i e r  genoemd o v e r g a n g s c o n c e n t r a -  

t ies ( i n t e r m e d i a t e  c o n c e n t r a t i o n s ) .  Voor deze  overgangscon- 
c e n t r a t i e s  z i j n  de g e v o n d e n  s n e l h e d e n  d i k w i j l s  g r o t e r  e n  
d i t  moet h e t  gevo lg  z i j n  van e e n  of a n d e r e  v e r a n d e r i n g  i n  
d e  s t r u c t u u r  van h e t  bezinkende e l ib ,  een  soort toename van 
d e  p o r o s i t e i t .  De meest aannemel i jke  v e r k l a r i n g  h i e r v o o r  is 
d e  zgn. kanaalvorming. ! 
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f i g .  24:  gereduceerde f Zuxcurme voor uniforme bo lvomige deel t jes  
" .. 

. , 

f ig .  25: verschillende gereduceerds ~ Z U Z O U F E , ~ ~  bepaald door Scott 
(u i t  381 j . ,:-55 . .- 



Kanaalvorming is r e e d s  door  v e l e  o n d e r z o e k e r s  genoemd a l s  

een  v e e l  voorkomend v e r s c h i j n s e l  b i j  h e t  ind ikken van s l i b .  

Coe & Clevenger  c o n s t a t e e r d e n  a l  d a t  h e t  w a t e r  d a t  u i t  d e  

compressiezone wordt v e r d r e v e n  z i j n  weg n a a r  boven zoekt.  

v i a  s t r o o m b u i s j e s  o f  k a n a a l t j e s  d i e  e e n  s o o r t  d r a i n a g e -  

sys teem door  de  s l i b z o n e  vormen. 

Kanaalvorming is d i k w i j l s  v i s u e e l  waarneembaar, v o o r a l  b i  j 

m i n e r a l e  s l i b s o o r t e n .  Aan h e t  opperv lak  van de s l i b s p i e g e l  

o n t s t a a n  k l e i n e  v u l c a a n a c h t i g e  v e r h o g i n g e n  wannee r  d e z e  

stroombanen door  h e t  opperv lak  breken.  Na de v o l l e d i g e  vor- 

ming v a n  d e z e  k a n a l e n  is e r  e e n  s n e l l e  a f s t r o m i n g  v a n  

v l o e i s t o f  i n  opwaar tse  r i c h t i n g  m o g e l i j k ,  w a a r d o o r  d e  be- 

z i n k f  l u x  z a l  t oenemen .  Deze k a n a a l v o r m i n g  is o n d e r z o c h t  
l 

door  D e l l  & Kaynar  ( 4 2 )  en C h a k r a v a r t i  & D e l l  ( 4 3 )  n a a r  

a a n l e i d i n g  van a fwi jkend  bez inkgedrag  i n  een  e e r d e r  o n d e r -  

zoek ( 4 1 ) .  Ook z i j  c o n s t a t e e r d e n  k a n a a l v o r m i n g  v o o r  e e n  

bepaa ld  c o n c e n t r a t i e g e b i e d .  

Deze kanaalvorming is d u s  d e  o o r z a a k  v a n  d e  hoge  l i g g i n g  

v a n  d e  Coe & C l e v e n g e r - c u r v e  i n  f i g .  25. D e  T a l m a d g e  &. 

Fi t ch -cu rve ,  d i e  is bepaald  u i t  & bez inkcurve  van  d e  toe- 

v o e r c o n c e n t r a t i e  l i g t  beduidend l a g e r  e n  is te b e p a l e n  t o t  
p u n t  A. H e t  meest voor  d e  hand l i g g e n d e  v e r l o o p  voor  hogere  

c o n c e n t r a t i e s  is d e  c u r v e  ABCD, waarmee i n d e r d a a d  d e  dub- 

be lconcave  f l u x c u r v e  van Tory t e v o o r s c h i j n  komt. 

U i t  e e n  v e r g e l i j k  m e t  p r a k t i j k p r o e v e n  ( 3 8 )  b l i j k t  h e t  be- 

r ekende  i n d i k k e r o p p e r v l a k  v o l g e n s  Talmadge  & P i t c h  v r i j  

a a r d i g  te kloppen,  d i e  vo lgens  Coe & Clevenger  l i g t  ruwweg] 

20% te  l aag .  Volgens S c o t t  kunnen ba tch -bez inkproeven  v o l -  

g e n s  d e  methode Coe & C l e v e n g e r  d a n  o o k  b e t e r  u i t g e v o e r d )  

worden i n  c i l i n d e r s  waar in  z e e r  langzaam wordt ge roe rd .  D i t  

v e r s t o o r t  h e t  o p t r e d e n  van kanaa lvorming  e n  d e  r e s u l t a t e n  

z u l l e n  meer i n  overeenstemming z i j n  met d e  p r a k t i j k ,  w a n t  

i n  een i n d i k k e r  h e e r s t  a l t i j d  e n i g e  t u r b u l e n t i e  t e n  gevolge. 

van d i c h t h e i d s v e r s c h i l l e n ,  d e  i n v l o e d  van d e  s l i b s c h r a p e r r  

e n  e e n  e v e n t u e e l  roerwerk.  Deze gedachtengang l i g t  ook  tem 
g r o n d s l a g  a a n  d e  o n t w i k k e l i n g  v a n  d e  g e r o e r d e  s l i b i n d e %  

( s t i r r e d  spec i f i c -vo lume)  d o o r  White ( 4 4 ) .  

Voor de  v o l l e d i g h e i d  moet v e r m e l d  worden d a t  n i e t  a l t i j d  

e e n  verhoging  van d e  b e z i n k f l u x  t e n  gevolge  van k a n a a l v o r -  
. . min$ is  gevonden. V e s i l i n d  ( 4 5 )  v i n d t  voor a c t * . ? f s l i o  ;LL$;. 



f i g .  26: concentratieprofieten van catciwncarb~i?~t  bepaatd door 
Comings (u i t  46) 

een verlaging van de flux boven een bepaalde concentratie. 

Hieruit blijkt dus dat actiefslib zich duidelijk anders ge- 
draagt dan de minerale slibsoorten zoals het veel gebruikte 

calcium-carbonaat. 

Een andere verklaring voor afwijkingen van de theorie kan 

gevonden worden door beschouwing van concentratieprofielen 

zoals die zijn bepaald door Comings (46) voor continu- 

indikking van calcium-carbonaatsuspensies. 
Fig. 26 geeft enkele van zijn resultaten. De concentratie 
nreiat toe net de diepte en vertoont onderin een knik die 

waarschijnlijk veroorzaakt wordt door de werking van de 

slibschraper. Dit soort concentratieprofielen komt veel- 

vuldig voor in indikkers. Volgens de Kynch-theorie , waarin 
v = v(c), kunnen dergelijke profielen niet bestaan: Oh eni- 

ge zone die kan worden opgebouwd is er een met de doorvoer- 
beperkende concentratie cL en dat alleen wanneer de indik- 

ker juist overbelast is of is geweest. En bovendien is die 
concentratie aanwezig vanaf de slibspiegel tot op de bodem. 



t i j d ,  d n  

fig. 27: iso-concentsatielijnen bepaald door G d n  & Fuerstenau 
( u i t  321 

Een eveneens afwijkend gedrag kan worden geconstateerd uit 

de metingen van Gaudin h Fuerstenau (31). Deze onderzoekers 

hebben tijdens batchproeven de concentratie over de hoogte 

op verschillende tijdstippen bepaald, waardoor er iso-con- 

centratielijnen zichtbaar worden (zie fig. 27). 

Volgens de theorie van Kynch ontstaan alle lagen met een 

concentratie hoger dan de beginconcentratie ogenblikkelijk 

op het begintijdstip van bezinking. Deze lagen ontstaan 

allen op de bodem en bewegen zich eenparig naar boven (zie 
fig. 13). Uit de metingen van Gaudin h Fuerstenau blijkt 

echter dat voor de hogere concentraties vanaf 18 gewichts- 

yfucr11te1.1 uruyestor aeze veronderstelling niet meer opgaat. 

Dezelfde bevindingen zijn te vinden in een publicatie van 

Scott ( 4 7 ) .  De iso-concentratielijnen bereiken bovendien 

niet de slibspiegel, maar gaan er evenwijdig aan lopen. 

Het zijn compressieverschijnselen die deze afwijkingen 

veroorzaken. Scott geeft hiervoor de volgende verklaring: 

De hoge concentraties onderin de slibzone kunnen niet ver- 

kregen worden door alleen bezinking. Op een gegeven moment 

zijn de vlokken zo dicht opeengepakt dat ze niet meer als 



a f z o n d e r l i j k e  deeltjes voorkomen maar a l s  e e n  d r i e -d imen-  
s i o n a a l  netwerk van vlokken w a a r i n  de dee l t j e s  worden s a -  
mengehouden door a a n t r e k k i n g s k r a c h t e n .  D i  t n e t w e r k  b e z i t  
e e n  zeke re  mechanische s terkte .  V e r d e r e  i n d i k k i n g  kan  a l -  
l e e n  o n t s t a a n  door  a f s c h u i v i n g  t u s s e n  de dee l t j e s  w a a r b i  j 
h e t  po r i ënwa te r  wordt v r i j g e g e v e n  d a t  o o r s p r o n k e l i j k  binnen 
de v l o k  werd v a s t g e h o u d e n .  D i t  kan  door h e t  g e w i c h t  van 
erboven l iggende  l a g e n  worden ve roorzaak t .  H e t  f e i t  d a t  de 

hogere  c o n c e n t r a t i e s  n i e t  o n m i d d e l l i j k  b i j  d e  bodem o n t -  
s t a a n  is te v e r k l a r e n  u i t  h e t  f e i t  d a t  er eerst e e n  l a a g  
met e e n  bepaalde  d i k t e  gevormd moet worden t o t d a t  h e t  ge- 
w i c h t  z o  g r o o t  is d a t  o n d e r i n  de  s c h u i f k r a c h t e n  w o r d e n  
overschreden .  Deze a l d u s  o n t s t a n e  hogere  c o n c e n t r a t  i e  v e r -  
s c h u i f t  n a a r  boven to t  e e n  n iveau  waarop h e t  gewicht  van de 

erboven r u s t e n d e  l a a g  nog te  k l e i n  is om v e r d e r e  a f s c h u i -  
v i n g  t e  v.eroorzaken. D i t  v e r k l a a r t  waarom d e  ieo-concen-  
t r a t i e l i j n e n  n o o i t  d e  s l i b s p i e g e l l i j n  z u l l e n  be re iken .  
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03.09 E v a l u a t i e  van de t h e o r i e  

I n  de voorgaande hoofdstukken z i j n  meerdere formules  behan- 
d e l d  d i e  a l l e n  de  bez inking  van d e e l t j e s  i n  e e n  v l o e i s t o f  
b e s c h r i j v e n .  Het bez inkgedrag  van g e s u s p e n d e e r d e  d e e l t j e s  
is i n  hoge  m a t e  a f h a n k e l i j k  van  d e  c o n c e n t r a t i e  van  d i e  

d e e l t j e s .  Bovendien is h e t  bez inkproces  a f h a n k e l i j k  van h e f  

soort s u s p e n s i e ,  w a a r b i j  i n  hoofdzaak onder sche id  wordt ge- 
maakt t u s s e n  m i n e r a l e  s u s p e n s i e s ,  z o a l s  b i j v .  calciumcarbo-  
n a a t ,  e n  f l o c c u l e n t e  s l i b s o o r t e n ,  z o a l s  d i e  u i t  d e  a f v a l -  
w a t e r z u i v e r i n g .  Voor s u s p e n s i e s  met e e n  l a g e  c o n c e n t r a t i e  
is er s p r a k e  van v r i j e  bez inking .  D i t  t y p e  b e z i n k i n g  w o r d t  
voor  m i n e r a l e  s u s p e n s i e s  goed b e s c h r e v e n  met f o r m u l e s  d i e  
z i j n  a f g e l e i d  v a n  d e  f o r m u l e  v a n  R i c h a r d s o n  & Z a k i  ( 1 9 )  
z o a l s  d i e  w e l k e  g e p r e s e n t e e r d  i s  d o o r  M i c h a e l s  & Bolgey  

Voor m i n e r a l e  s u s p e n s i e s  met c o n c e n t r a t i e s  i n  h e t  o v e r -  
g a n g s g e b i e d  kunnen  d e  f o r m u l e s  v a n  S c o t t  ( 3 3 )  g e b r u i k t  
w o ~ d e n :  

D e  eerste formule  is a f g e l e i d  van d e  t h e o r i e  v a n  Gaudin  & 

F u e r s t e n a u  (301, d e  tweede is e e n  v e r b e t e r i n g  v a n  d e  f o r -  
m u l e  van Michaels  & B o l g e r .  De  b e z i n k i n g  v a n  f l o c c u l e n t e  
s u s p e n s i e s  is m o e i l i j k e r  t e  o r m c h r i j v e n  i n  formulevorm.  
Zeer verdunde s u s p e n s i e s  z i j n  o o k  t e  b e s c h r i j v e n  met e e n  
d e r  bovenstaande formules .  Mor s u s p e n s i e s  met c o n c e n t r a -  
t ies i n  h e t  o v e r g a n g s g e b i e d  is d e  b e z i n k i n g  d i k w i j l s  e e n  
i n s t a b i e l  p r o c e s ,  o.a. door  h e t  o p t r e d e n  van kanaalvorming* 
De b e s t e  i n f o r m a t i e  g e e f t  d e  c o n s t r u c t i e  van e e n  f l u x c u r v e ,  
v o o r a l  waar h e t  o n t w e r p  e n  b e d r i j f s v o e r i n g  van  i n d i k k e r s  
b e t r e f t .  De f l u x c u r v e  moet b i j  voorkeur  u i t  een a a n t a l  ver- 
s c h i l l e n d e  bez inkproeven  worden s a m e n g s s t e l d .  Met n a d r u k  



wordt e r o p  gewezen d a t  gedurende d e z e  p r o e v e n  moet worden 
g e r o e r d  om n e v e n e f f e c t e n  t.g.v. kanaalvorming u i t  te  s l u i -  
t e n .  De f l u x  wordt berekend met d e  f o r m u l e  van  Coe h C l e -  

venge r  (10): 
v 

G = i 
1 1  - - - 
C C i u 

Het g e b r u i k  van d e  Talmadge & Fi t ch -me thode  v o o r  h e t  con- 
s t r u e r e n  van e e n  f l u x c u r v e  met met h e t  n o d i g e  voorbehoud  
gesch ieden  omdat j u i s t  voor  f l o c c u l e n t e  s u s p e n s i e s  de k a n s  

o p  a f w i j k i n g e n  z e e r  g r o o t  is. 

D e  bez ink ing  van s u s p e n s i e s  met e e n  z e e r  hoge c o n c e n t r a t i e  

is n i e t  l a n g e r  w e r k e l i j k e  b e z i n k i n g  maar c o m p r e s s i e .  D i t  

v e r s c h i j n s e l  wordt  behandeld i n  hoofds tuk  4. 
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04.01 I n l e i d i n g  

Met de i n  hoofds tuk  03.08 gegeven b e s c h r i j v i n g  is h e t  v e r -  
s c h i j n s e l  "compress ien  i n  woorden v e r k l a a r d .  H e t  z a l  e e n  
ieder na l e z i n g  van h e t  voorgaande d u i d e l i j k  z i j n  d a t  j u i s t  
d e z e  c o m p r e s s i e v e r s c h i j n s e l e n  de  o o r z a a k  z i j n  v a n  h e t  a f -  
wi jken  van v e l e  s l i b s o o r t e n  v a n  d e  i d e a l e  b e z i n k t h e o r i e .  
T i j d e n s  h e t  i n d i k k e n  t r e d e n  b e i d e  p r o c e s s e n ,  z o w e l  h e t  
(geh inde rde )  bez inken a l s  de c o m p r e s s i e ,  g e l i j k t i j d i g  op .  
Voor e e n  b e s c h r i j v i n g  v a n  h e t  i n d i k p r o c e s  is h e t  e n e  d u s  
o n l o s m a k e l i j k  verbonden met h e t  andere .  H e t  f y s i s c h e  gedrag  
e c h t e r  v e r t o o n t  g r o t e  v e r s c h i l l e n ,  a d a t  t i j d e n s  b e z i n k i n g  
d e  d e e l t j e s  v o l l e d i g  door  h y d r a u l i s c h e  k r a c h t e n  worden on- 
d e r s t e u n d ,  terwijl i n  de compress i e fase  een  g e d e e l t e  van de  
h y d r a u l i s c h e  k r a c h t e n  wordt omgezet i n  mechanische k r a c h t e n  
t u s s e n  de deeltjes o n d e r l i n g  m d a t  z e  met e l k a a r  i n  c o n t a c t  
komen. D i t  v e r k l a a r t  ook waarom v a n u i t  de  mathematiek b e i d e  
p rocessen  v e r s c h i l l e n d  beschreven worden.  De g r e n s  t u s s e n  
b e i d e  p rocessen  l i g t  i n  h e t  c o m p r e s s i e p u n t  v a n  de b e z i n k -  
cu rve .  Een z e k e r e  k e n n i s  v a n  h e t  g e d r a g  v a n  e e n  b e p a a l d  
soort s l i b  t i j d e n s  compress ie  is van be lang  om e e n  i d e e  t e  
k r i j g e n  o v e r  de te verwachten indikkingegraad .  Deze is a f -  
h a n k e l i j k  van d e  hoogte  van de  compressiezone. De k e n n i s  is 
d u s  van be lang  voor  h e t  bepalen  van d e  hoogte  van  d e  s l i b -  

zone i n  e e n  ind ikke r .  
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04.02 De t h e o r i e  van Roberts 

Dat compressie een wezenl i jk  onderdeel  is van h e t  comple te  
indikproces  is r eeds  on tdek t  door Coe & Clevenge r .  I n d i k -  
king i n  de compressiezone was vo lgens  hen een  f u n c t i e  van 
de  t i j d .  Deze c o n c l u s i e  is genomen o p  grond van proeven- 
s e r i e s  met s l i b s o o r t e n  u i t  de  er tswinning;  voor z e e r  f l o c -  
c u l e n t e  s l i b s o o r t e n  ging hun v e r o n d e r s t e l 1  i n g  e c h t e r  n i e t  
op. Z i j  hebben over igens  n i e t  g e t r a c h t  om h e t  compress ie -  
v e r s c h i j n s e l  wiskundig t e  b e s c h r i j v e n .  D i t  is i n  1949 ge- 
daan door Roberts (48 ) .  H i j  g ing e r  van u i t  d a t  de vorm van 
de  compressiecurve - d a t  is de bezinkcurve na h e t  compres- 
s i e p u n t  - voldeed aan een afnemende logar i thmische f u n c t i e ,  
mathematisch u i t ged ruk t  i n  de formule: 

waarin: t 

D = de verdunning op een w i l l ekeu r ig  t i j d s t i p  t. 
D, = de verdunning na oneindig  lange t i j d .  

kR = een cons tan te .  
Bovenstaande formule geef t aan d a t  d e  s n e l h e i d  waarmee de 
v l o e i s t o f  u i t  de  compres s i ezone  wordt  v e r d r e v e n  o p  e l k  
t i j d s t i p  e v e n r e d i g  is met d e  nog aanwezige  h o e v e e l h e i d  
v l o e i s t o f .  I n t e g r a t i e  van vg l .  4 .1  gee f t :  

1 
log(D - D,) s log(Dc - D,) - 3 kRt 14-21 

Rober ts  is i n  z i j n  t h e o r i e  u i t g e g a a n  van s l i b  met e e n  zo  
hoge c o n c e n t r a t i e  d a t  d i t  a l  i n  compressie was. Om de  f o r -  
mule ook voor  minder  g e c o n c e n t r e e r d  s l i b  t o e p a s b a a r  t e  
maken is a l s  beginvoorwaarde genomen h e t  t i j d s t i p  waarop 
h e t  compressiepunt b e r e i k t  is, dus  
D, = de verdunning b i j  h e t  begin  van compressie 
U i t  vgl .  4.2 v o l g t  dat, wanneer l og  ( D  - D-) t e g e n  t word t  
u i t g e z e t ,  d i t  een r e c h t e  l i j n  m o e t  opleveren.  Aangezien de 
g r o o t t e  van D, onbekend is, moet d e  p r e c i e z e  waarde d o o r  
proberen worden gevonden, t o t d a t  e r  e e n  rechte l i j n  wordt 



verkregen .  De formules  4.2 e n  4 . 3  kunnen ook i n  d e  hoogte H 

worden u i t g e d r u k t :  

I n  deze  wiskundige benader ing  wordt aangenomen d a t  d e  f a c -  
tor k R c o n s t a n t  b l i j f t .  D i t  is een  wat a l  t e  s i m p l i s t i s c h e  
v o o r s t e l l i n g  van zaken en l a t e r e  onderzoeken hebben aange-  
toond d a t  k n i e t  een  c o n s t a n t e  f a c t o r  is t i j d e n s  compres-  

R 
sie.  D i t  b e t e k e n t  d a t  de  u i t e i n d e l i j k e  c o n c e n t r a t i e  d i e  m e t  
compress ie  b e r e i k t  k a n  worden n i e t  a l l e e n  a f h a n k e l i j k  is 
van de t i j d .  

Comings e t  a l .  ( 1 2 )  hebben  i n  l a t e r e  e x p e r k m e n t e n  aange-  
toond d a t  d e  te  b e r e i k e n  e i n d c o n c e n t r a t i e  ook  a f h a n k e l i j k  
is van de  hoogte van d e  c o m p r e s s i e z o n e  e n  v a n  h e t  wel o f  
n i e t  aanwezig z i j n  van een  roerwerk. 1- 

, I  

Yoshioka e t  al .  ( 2 5 )  vonden exper imen tee l  bepaalde  kR-waar- 
den  d i e  n i e t  c o n s t a n t  waren  maar  p r o p o r t i o n e e l  met cono. 
Z i j  hebben e c h t e r  de  t h e o r i e  van R o b e r t s  t o e g e p a s t  op h e t  
g e d e e l t e  van de  bez inkcurve  v o o r d a t  h e t  c o m p r e s s i e p u n t  is 
b e r e i k t .  
Ook Gaudin, F u e r s t e n a u  h M i t c h e l l  ( 4 9  ) hebben  a a n g e t o o n d  
d a t  d e  b e z i n k s n e l h e d e n  konden v e r s c h i l l e n  met d e  beg in -  
hoog te ,  ook t i j d e n s  d e  compress i e fase .  



04 .03  De t h e o r i e  van Tory & Shannon ' 

l 

Tory  & Shannon ( 5 0 )  hebben e e n  f o r m u l e  o n t w i k k e l d  w a a r i n  
z i j n  ve rwerk t  de  g ronds lagen  van d e  w i s k u n d i g e  b e n a d e r i n g  
v a n  e e n  v r o e g e r e  o n d e r z o e k e r  Deerr, van  R o b e r t s  e n  v a n  
Yoshioka. Deerr vond voor d e  compress iebez inking  d e  volgen- 
d e  formule: 

1 Hc - H- 
t - tc log H - Hm = constant 

Deze formule  is g e h e e l  ana loog a a n  d i e  v a n  R o b e r t s  i n d i e n  
vuur ae v e r a u n n i n g s r a c t o r  u de hoogte H wordt ingevuld  ( z i e  

v g l .  4 .4) .  
Yoshioka vond d a t  kR v a r i e e r d e  met de waarde c H dus  

O o '  

waar in  ks e e n  w e r k e l i j k e  c o n s t a n t e  is. 

S u b s t i t u t i e  van v g l .  4.7 g e e f t  dan 

Bovenstaande formule  is door  hen d e  Deerr-Roberts-Yoshioka- 
fo rmule  genoemd (DRY-formule), d i e  h e t  verband g e e f t  t u s s e n  
d e  hoogte  e n  d e  t i j d  voor  e e n  s l i b s o o r t  waarvan d e  b e z i n k -  
s n e l h e i d  a l l e e n  e e n  f u n c t i e  is van d e  d r o g e s t o f c o n c e n t r a t i e  
(Kynch 1,  aannemende d a t  k, e n  c, = coHO/H, w e r k e l  i j ke  con- 
s t a n t e s  z i j n .  
Ook nu wordt  de t h e o r i e  van Rober t s  t o e g e p a s t  o p  d e  g e h i n -  
d e r d e  b e z i n k i n g  wat o o r s p r o n k e l i j k  n i e t  z i j  n u i t g a n g s p u n t  
was. Volgens d e  t h e o r i e  van Rober t s  is d e  s l i b c o n c e n t r a t i e  
o v e r a l  h e t z e l f d e  g e d u r e n d e  i n d i k k i n g  i n d i e n  h e t  s l i b  e e n  
c o n c e n t r a t i e  h e e f t  d i e  g e l i j k  o f  g r o t e r  is dan d e  k r i t i s c h e  
c o n c e n t r a t i e .  H e t  is e c h t e r  v e e l v u l d i g  a a n g e t o o n d  d a t  er 
e e n  d u i d e l i j k e  c o n c e n t r a t i e g r a d i ë n t  waarneembaar  is. De  



compress ie  is vo lgens  T o r y  & Shannon d a n  ook  n i e t  a l l e e n  

e e n  f u n c t i e  van d e  t i j d .  Z i j  c o n s t a t e e r d e n  d a t  d e  e i n d c o n -  

c e n t r a t i e  toeneemt b i j  een  g r o t e r  d r o g e s t o f g e w i c h t  p e r  op- 

p e r v l a k t e - e e n h e i d ,  terwij l  d e  b e g i n c o n c e n t r a t i e  h i e r o p  - .f 

n a u w e l i j k s  e n i g  e f f e c t  h e e f t .  U i t  e e n  g r o t e  se r ie  b a t c h -  r: 
i l 

proeven is de  c o n s t a n t e  k, berekend a l e  k, = 1,197 + 0,102. +b- - -4 Iii 
Voor dunne s l i b s o o r t e n  e c h t e r  w i j k t  de  berekende  k,-waarde 

-;t 
b e l a n g r i j k  a f  van h e t  gemiddelde. .. 



04.04  De t h e o r i e  van Uichae l s  h Bolger 

M i c h a e l s  h B o l g e r  ( 3 2 )  beschouwen d e  b e z i n k i n g  v a n  e e h  
f l o c c u l e n t e  s u s p e n s i e  a l s  d e  bez ink ing  van een  n e t w e r k  van  
a g g r e g a t e n  d i e  z i j n  opgebouwd u i t  v l o k k e n  m e t  i n g e s l o t e n  
w a t e r  z o a l s  i n  f i g .  28. D i t  netwerk s t r e k t  z i c h  u i t  t o t  d e  
wanden e n  d e  bodem v a n  h e t  b e z i n k v a t  e n  h e e f t  e e n  z e k e r e  
mechanische s t e r k t e .  

f i g .  28: netwerk van aggregaten 

S l i b s o o r t e n  met c o n c e n t r a t i e s  i n  h e t  o v e r g a n g s g e b i e d  ken- 
merken z i c h  d i k w i j l s  door e e n  toenemende b e z i n k s n e l h e i d  i n  
d e  t i j d  tot  e e n  bepaa ld  maximum. D e  b e z i n k s n e l h e d e n  nemen 

toe b i j  e e n  g r o t e r e  v a t d i a m e t e r  e n  b i  j toenemende  b e g i n -  
hoogtes .  U i t  h e t  onderzoek van Gaud in  & F u e r s t e n a u  is ge- 
b l e k e n  d a t  i n  h e t  beg ins t ad ium van d e  b e z i n k i n g  e e n  g e b i e d  
aanwezig  is m e t  e e n  u n i f o r m e  c o n c e n t r a t i e  g e l i j k  a a n  d e  
b e g i n c o n c e n t r a t i e  vanaf  de s l i b s p i e g e l  tot e e n  n i v e a u  waar 
d e  c o n c e n t r a t i e  toeneemt ( f i g .  29) .  B e t  controle-volume kan 
worden  beschouwd a l s  e e n  b e z i n k e n d e  p r o p  s l i b  m e t  eea 
hoog te  M ,  d i e  m e t  e e n  s n e l h e i d  v n a a r  b e n e d e n  beweegt. 

Deze p r o p  wordt  onder s t eund  door  w r i j v i n g  van d e  n a a r  boven 
ontsnappende  v l o e i s t o f  e n  door de  o p d r i j v e n d e  k r a c h t .  
I n  hun hypothese  brengen ü i c h a e l s  h Bolger nu d e  a f w i j k i n g  
van d e  z u i v e r e  bez ink ing  i n ,  door  e r v a n  u i t  te gaan d a t  h e t  
netwerk van aggrega ten  e e n  z e k e r e  mechanische s t o r k t e  h e e f l  
zos 'st  h e t  c o n t r o l e - v o l m e  sok i o o r  ie: cr315er 



fig. 29: grondstag van de Eichaete 6 BoZger-theorie 
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t e r i a a l  wordt  o n d e r s t e u n d .  Bovendien s t r e k t  h e t  ne twe rk  
z i c h  u i t  t o t  de wanden en  word t  o p  d e  s l i b p r o p  d u s  wand- 
wr i j v ing  u i t g e o e f e n d .  I n d i e n  d e  bezwi jk spann ing  van h e t  

netwerk uy wordt genoemd, dan is de g r ens  t u s sen  h e t  gebied 
m e t  uniforme d i ch the id  en de e ronde r  l i g g e n d e  compress ie -  
zone j u i s t  d a t  punt waar h e t  gewicht  van d e  boven l iggende  
s l ibmassa  g e l i j k  is aan de bezwi jkk rach t  van h e t  netwerk.  
De  ondersteunende k r ach t  van h e t  onderl iggende ma te r i aa l  is 

2 dus: 1/4nDv uy. 
I n d i e n  d e  beweging van h e t  con t ro le -vo lume a l s  z u i v e r e  
propstroming wordt opgevat dan moet d e  s c h u i f  spann ing  b i  j 
d e  wand j u i s t  g e l i j k  z i j n  aan de  bezwijkschuifspanning 'Ty, 

dus  de wr i jv ingskrach t  met de wand is: 
nD,,AH'T 

Y' 
Het netto-gewicht van de  aggre a t e n  isr 

2 S 
1/4rDv AIlg(pa - P)@,  of 1/4UDv AHg(pS - P 10,. 
D e  d rukgrad iën t  op h e t  controle-volume t e n  g e v o l g e  van de 

opwaarts  g e r i c h t e  v l o e i s t o f  s n e l h e i d  t u s s e n  d e  a g g r e g a t e n  
kan bepaald worden door gebruik  te maken van de  formule van 
Carman-Kozeny, d i e  van t o e p a s s i n g  i s  op d i t  g e v a l  v a n  
porie-stroming: 

H ie r in  is: 



k, = vormfactor  van d e  p o r i ë n  
s = s p e c i f i e k e  g r e n s o p p e t v l a k  

= k r o n k e l f a c t o r  van de p o r i ë n  
D e  t o t a l e  opwaar tse  k r a c h t  o p  h e t  c o n t r o l e - v o l u m e  t e n  qe- 
v o l g e  van de  v l o e i s t o f w r i j v i n g  is dan: 

D e  bovens taande  4-krachten  h e f f e n  e l k a a r  op  b i j  e v e n w i c h t ,  
d u s  n e t t o  gewicht  - mechanische o n d e r s t e u n i n g  - wandwti  j- 

v ing  - v l o e i s t o f w r i j v i n g  = 0. 

Omwerking g e e f t  d e  v o l g e n d e  a l g e m e n e  b e z i n k f o r m u l e  v o o r  
f l o c c u l e n t e  s u s p e n s i e s :  

"Y 5 -  - de "grenshoog~e" 
Y d o s  - p ) O S '  AH 

v- is de  b e z i n k s n e l h e i d  v a n  d e  s u s p e n s i e  i n  e e n  o n e i n d i g  
g r o o t  v a t .  
%/Dv 5 d e  i n v l o e d  van de  wand. 

Hg/Ho d e  i n v l o e d  van d e  beginhoogte.  
Wanneer D,, <= D of Ho <= $ dan is Q o v e r a l  nul .  D i t  be te -  Y 
k e n t  n i e t  d a t  er g e e n  b e z i n k i n g  p l a a t s v i n d t ,  maar e r  is 
geen  periode waar in  de  b e z i n k s n e l h e i d  toeneemt. Daarentegen 
neemt de b e z i n k s n e l h e i d  vanaf h e t  b e g i n  steeds meer af e n  
hebben we  te maken met de c o m p r e s s i e - b e z i n k i n g  v a n  gecon-  
c e n t r e e r d e  s u s p e n s i e s .  De toename  v a n  de b e z i n k s n e l h e i d  
v e r k l a r e n  Michaels  & Bolger met b e h u l p  v a n  v g l .  4.11. Ge- 

du rende  h e t  bez inkproces  z a l  de  s t r u c t u u r  van h e t  a g g r e g a -  
ten-netwerk aan  ve rander ingen  onderhev ig  z i j n .  I n  h e t  begin  
b e s t a a n  d e  a g g r e g a t e n  u i t  o n d e r l i n g  o n r e g e l m a t i g  v e r b o n d e n  
v lokken e n  d e  p o r i ë n  t u s s e n  de a g g r e g a t e n  z u l l e n  k r o n k e l i g  
z i j n  met v e l e  ve rwi jd ingen  e n  vernauwingen. De f a c t o r e n  k. 

i 
l 

e n  L i n  v g l .  4 . 1 1  z i j n  dus  groot. Gedurende  de b e z i n k i n g  
P 

r i c h t e n  de  a g g r e g a t e n  z i c h  i n  v e r t i k a l e  r i j e n ,  k l o n t e r e n  
samen e n  de p o r i ë n  worden g e s t r e k t ,  P l a s t i s c h e  v e r v o r m i n g  1 



van d e  a g g r e g a t e n  z a l  d a a r  o p t r e d e n  w a a r  d e  v i s c e u z e  

s c h u i f s p a n n i n g  d e  b e z w i j k s p a n n i n g  van h e t  n e t w e r k  o v e r -  

s c h r i j d t .  Vernauwingen en sche rpe  bochten i n  de  p o r i ë n  wor- 
den  u i t g e v l a k t .  H e t  komt e r o p  n e e r  d a t  d e  b e z i n k s n e l h e i d  

toeneemt t e n  gevolge  van de  zgn. kanaalvorming. 

D e  g r e n s d i a m e t e r  D is t e  b e r e k e n e n  wannee r  T g e m e t e n  
Y Y 

wordt  i n  een  v i s c o s i m e t e r .  Voor k a o l i e n s u s p e n s i e s  vonden 

Michaels  h Bolger  D = 0,24 cm. Wanneer de  d i a m e t e r  van h e t  
Y  

b e z i n k v a t  v e l e  malen g r o t e r  is dan D - e n  d i t  is z e k e r  h e t  
Y  

g e v a l  b i j  een  p r a k t i j k i n d i k k e r  - dan v e r v a l t  d e  term D /D 
Y v 

i n  formule 4.10 e n  wordt  deze  vereenvoudigd tot: 

I n  vg l .  4.11 komen 2 termen voor  d i e  gedurende d e  bez inking  

veranderen:  

"1 
wordt  g r o t e r  door  d e  g r o t e r e  i n d i k k i n g  v a n  d e  compres-  

s ezone ,  dus  a = o  ( c ) ;  
AH wordt s t e e d s  Y 1  k l e  n e r  t i j d e n s  batch-bezinking:  voor  t .r O 

is AH = Ho e n  voor  t = tc is AH = O. 



6 2  

04.05 De t heo r i e  van D i c k  & E w i n q  

Dick  & Ewing ( 5 1 )  hebben proeven gedaan met a c t i e f s l i b ,  
waarb i j  ze vanaf h e t  begin ervan ui tgingen d a t  de bezinking 
van a c t i e f s l i b  n i e t  vo l l ed ig  aan d e  t h e o r i e  van Kynch zou 
voldoen. Kynch ging immers u i t  van een " ideaa l  s l i b "  waar- 
voor ge ld t :  

a l l e  aeeltjes z i j n  even groot ;  
a l l e  d e e l t j e s  hebben deze l fde  vorm; 
a l l e  d e e l t j e s  z i j n  ge l i j kma t ig  v e r d e e l d  i n  h e t  h o r i -  
zon ta l e  vlak;  
d e  d e e l t j e s  z i j n  n i e t  f l occu len t ;  
d e  deeltjes z i j n  n i e t  comprimeerbaar; 
d e  e indconcen t r a t i e  wordt b e r e i k t  i n  een o n e i n d i g  dun 
l a a g j e  op  de bodem op h e t  moment d a t  de b e z i n k i n g  be- 
g i n t ;  
h e t  b e z i n k p r o c e s  word t  b e p a a l d  d o o r  h y d r a u l i s c h e  
krachten.  

D e  eigenschappen van a c t i e f s l i b  z i j n  e c h t e r  hee l  anders:  
d e  d e e l t j e s  z i j n  n i e t  vormvast; 
de  d e e l t j e s  z i j n  f l occu len t ;  
de  d e e l t j e s  vormen aggregaten zonder v a s t e  afmetingen; 
d e  a g g r e g a t e n  vormen e e n  ne twerk  m e t  e e n  b e z w i j k -  
k rach t  J 

het bezinkproces wordt dus bepaa ld  door  h y d r a u l i s c h e  
Bn mechanische krachten.  

Dick r Ewing hebben i n  hun onderzoek  v o o r a l  a a n d a c h t  ge- 
schonken aan de invloed van de  beginhoogte op h e t  bezinken, 
h i e r b i j  ook afgaande op ee rde r  v e r r i c h t e  experimenten zoa l s  
van Gaudin, Fuerstenau & Mitche l l  ( 49 ) .  Z i j  hebben gewerk t  
met 3 ve r sch i l l ende  soo r t en  a c t i e f s l i b  u i t  p r a k t i j k i n s t a l -  
l a t i e s  en de  bezinking van deze s l i b s o o r t e n  b e s t u d e e r d  m e t  
beginhoogtes var ië rend  van 0,15 to t  2,25 m. 
Volgens de Kynch-theorie h e e f t  de  beg inhoog te  geen  e n k e l e  
invloed. U i t  hun proeven is komen v a s t  te s t a a n  da t  voor de 
bezinking van a c t i e f  s l i b  d e  beg inhoogte  w e l  degeli  j k van 
invloed is. Een g r o t e r e  beg inhoog te  g e e f  t toenemende be- 
zinksnelheden, voor a l l e  soor ten  s l i b  en  voor  e l k e  onder-  



z o c h t e  c o n c e n t r a t i e .  H i e r u i t  v o l g t  d a t  a c t i e f s l i b  n i e t  
voldoet  aan de  Kynch-theor ie ;  de  b e z i n k s n e l h e i d  is n i e t  
a l l e e n  a fhanke l i j k  van de concent ra t ie  maar ook van ande re  
fac toren ,  waa r sch i jn l i j k  t en  gevolge van be3nvloeding van 
de  d e e l t j e s  onderl ing.  
Het verband tussen de bezinksnelheid en de d i e p t e  is n i e t  
l i n e a i r  ( z i e  f i g .  30). Wordt ech te r  h e t  quo t i ën t  van begin- 
hoogte en bezinksnelheid tegen de beginhoogte u i t g e z e t ,  dan 
wordt voor  i e d e r e  c o n c e n t r a t i e  een  r e c h t e  l i j n  gevonden 
( z i e  f i g .  31).  
Deze l i j n e n  voldoen aan de formule: 

Ho/v = R + aH 
O 

R h e t  s n i j p u n t  met de W v - a s  
a = de h e l l i n g  van de l i j n  

Anders geschreven: 

Wanneer de f a c t o r  R = O dan is v onafhankel i jk  van de diep- 
t e ,  maar d i t  is i n  geen  van d e  proeven voorgekomen. D e  
g r o o t t e  van R is een maat voor de mate waarin d e  bez ink ing  
van h e t  s l i b  word t  v e r t r a a g d  en  wordt daarom genoemd d e  
ve r t r ag ings fac to r .  Deze i a  hoger naarmate de al ibconcentra-  
t i e  s t i j g t .  R is een maatstaf voor de ondersteuning d i e  h e t  
s l i b  v lak  onder de a l ib i rpiegel  ondervindt  van d e  o n d e r l i g -  
gende lagen. Voor een bepaald soort s l i b  v a r i e e r t  d e  ver-  
t r a g i n g s f a c t o r  zee r  sterk met de  concen t r a t i e  ( i n  e e n  ver -  
houding l r 5 0 ) .  Bovendien t r e e d t  e e n  bepaa lde  waarde van R 

voor versch i l l ende  soor ten  s l i b  op b i j  zeer  u i t e e n l i g g e n d e  
concen t r a t i e s .  Dick en Ewing hebben n i e t  g e t r a c h t  deze ver- 
s c h i l l e n  t e  k w a n t i f i c e r e n .  U i t  hun proeven  i a  w e l  a f  te  
l e i d e n  d a t  b iologische fac toren ,  zoa l s  b i j v .  d e  s l i b b e l a s -  
t i n g ,  van invloed z i j n  op de g r o o t t e  van R. In  h e t  algemeen 
kan g e s t e l d  worden d a t  voor g e l i j k e  c o n c e n t r a t i e s  een  l a g e  
ve r t r ag ings fac to r  wordt gevonden voor goed bezinkend s l i b ,  

terwijl bulkend s l i b  een hoge ve r t r ag inga fac to r  hee f t .  
A l s  b e l a n g r i j k s t e  conc lus ie  voor h e t  ontwerpen van ind ik-  
k e r s  s t e l l e n  z i j  d a t  batchproeven ter bepaling van de mini- 
mumflux voor a c t i e f s l i b  moeten worden v e r r i c h t  b i j  d i e p t e s  
d i e  g e l i j k  z i j n  aan praktijkomstandigheden. 



?*:g. 30: verband tussen bezinksnetheid en beginhoogte voor Froeven re? 
a c t i e f s  fslib 

f i g .  31:  construct ie  van Eck d ?w-..tg 



04.06 De theorie van Shirato et al. 

De compressiebezinking is als specifiek onderwerp onder- 

zocht door Shirato et al. (52). Deze onderzoekers hebben 

gewerkt met suspensies van zinkoxyde en ferrioxyde met 

dermate hoge concentraties dat er vanaf het begintijdstip 

van hun bezinkproeven al sprake was van compressiebezin- 

king . 
Uitgangspunt is de consolidatietheorie van Terzaghi, zoals 
die wordt gebruikt in de grondmechanica. Deze theorie wordt 

overigens ook wel toegepast voor de beschrijving van 

schuifkrachten op filterkoeken en expressie van samendruk- 

bare poreuze materialen op chemisch gebied. Volledigheids- 

halve moet vermeld worden dat zij niet de eersten zijn ge- 

weest die een analogie zien in de compressie tijdens in- 

dikking en de consolidatie van kleisoorten. 

Dit uitgangspunt is reeds gesignaleerd door Work k Kohler 

(53) en gebruikt door Behn ( 5 4 )  voor een mathematische be- 
schrijving van het compressiegedrag. 

Een zeer duidelijke illustratie van het begrip consolidatie 

uitgeärevon 
n t e r  

totaal gewicht O kg 20 20 kg 20 4 20 kg 

kg door water O 20 20 IS 10 5 O 
ondersteund 
kg door n o r  
o u ä e r m t d  

fig. 32: zuigerenueer cmatogie van m o t i d a t i e  (ui t  krdorea d 
ïlma, 55)  



wordt  gegeven i n  een a r t i k e l  van Anderson  r Hanson ( 5 5 ) .  

H i e r i n  wordt h e t  ind ikkende  s l i b  i n  de  compress i ezone  v e r -  

g e l e k e n  met een  kamer gevuld m e t  v l o e i s t o f  en a f g e s l o t e n  

met e e n  z u i g e r  d i e  d o o r  e e n  v e e r  w o r d t  o n d e r s t e u n d  ( z i e  

f i g .  32). A l s  d e  z u i g e r  wordt b e l a s t  met e e n  g e w i c h t ,  dan  

wordt  d i t  gewicht  gedragen door  d e  v l o e i s t o f  e n  n i e t  d o o r  

d e  v e e r .  Zodra er e c h t e r  e e n  k l e i n e  o p e n i n g  i n  d e  z u i g e r  

wordt gemaakt, z a l  e r  v l o e i s t o f  n a a r  b u i t e n  s t r o m e n  omdat  

d e z e  onder  d ruk  s taat .  H e t  gewich t  z a l  g e l e i d e l i j k  worden 

overgenomen d o o r  d e  v e e r ,  t o t d a t  er g e e n  v l o e i s t o f  meer 
wegstroomt. H e t  g e h e e l  is dan v o l l e d i g  g e c o n s o l i d e e r d .  D e  

s n e l h e i d  van c o n s o l i d a t i e  i s  e e n  f u n c t i e  v a n  d e  d i a m e t e r  

van d e  opening e n  van d e  s t i j f h e i d  van d e  v e e r .  De a n a l o g i e  

z i t  i n  de  overeenkomst t u s s e n  p o r i ë n  i n  h e t  s l i b  en de  ope- 

n i n g  i n  de  z u i g e r  en t u s s e n  h e t  gewicht  van de  bovenl iggen-  

d e  s l i b d e e l t j e s  e n  d e  b e l a s t i n g  v a n  z u i g e r  p l u s  v e e r  d o o r  

h e t  gewicht .  

I n  d e  t h e o r i e  van Terzagh i  wordt  de  zgn. c o n s o l i d a  t i e c o ë f -  

f i c i ë n t  k o n s t a n t  v e r o n d e r s t e l d ,  wat b i j  i n d i k k i n g  z e k e r  

n i e t  h e t  g e v a l  is: De c o ë f f i c i ë n t  kan meer dan h e t  honderd- 

voudige  veranderen .  Met e e n  v a r i a b e l e  c o n s o l i d a t i e c o ë f f i -  

c i ë n t  z i j n  d e  d a n  v e r k r e g e n  d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g e n  

a l l e e n  nog numeriek o p  te l o s s e n .  
1 

fig. 38 



Beschouw i n  een bezinkende suspensie  ( i n  de compressiefase)  
een l a a g j e  dh. Vlak boven h e t  l a a g j e  h e e r s t  e en  h y d r o s t a -  
t i sche  overdruk p d i e  wordt  v e r o o r z a a k t  doo r  h e t  gewich t  
van d e  bovenliggende d e e l t j e s  o p  h e t  ne twe rk  d a t  doo r  d e  
deeltjes wordt gevormd ( z i e  f i g .  33) .  

Onder h e t  l a a g j e  is de hyd ros t a t i s che  overdruk p  + dp.  B e t  
v e r s c h i l  is de d r i j vende  k rach t  voor  d e  v l o e i s t o f s t r o m i n g  
door  de poriiin van h e t  netwerk. Indien h i e rvoo r  de  wet van 
Darcy g e l d t ,  dan is 

Hier in  is: 
k  = de i n t r i n s i e k e  doorlatendheidscoëfficiënt volgens - - - 

Darcy 
k g =  de  gemodificeerde doorlatendheidscoëfficiënt 
v a =  de sne lhe id  van de  v l o e i s t o f  t.o.v. de  deeltjes 

k  en  k' z i j n  n i e t  cons t an t ,  maar v a r i ë r e n  o v e r  d e  hoogte .  
De d i f  f a r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g  d i e  h e t  ve rband  gee f  t t u s s e n  
d e  v e r a n d e r i n g  van v '  e n  d e  v e r a n d e r i n g  van d e  p o r i ë n -  
f r a c t i e  e met de  t i j d  is: 

v g  en h  hebben d e  p o s i t i e v e  r i c h t i n g  n e e r w a a r t s .  Het ge- 
wicht  van de  bovenl iggende d e e l t j e s  word t  v o l l e d i g  opge- 
vangen d o o r  d e  h y d r a u l i s c h e  o v e r d r u k  p e n  d e  e f f e c t i e v e  
druk a  van d e  d e e l t j e s  ( i nd i en  de  wandmijvfng te  verwaar-  
lozen  is) s 

p + a m g(p,  - p)h 14.20 1 
D i f f e r e n t i ë r e n  van vgl .  4.18 gee f t :  

S u b s t i t u t i e  i n  vgl.  4.19 gee f t :  

waarin kg  = k ' ( a ) .  
Ind ien  v o o r t s  word t  aangenomen d a t  d e  p o r i ë n f r a c t i e  e e n  
f u n c t i e  is van a l l e e n  de  e f f e c t i e v e  d r u k  a ,  dan g e e f t  e e n  
combinatie  van vgl .  4.20 en 4.22: 



- 2- - 2 - 
do Q dk' 

z +'(z)( + ((g) - glos - u ) ( % ,  I )&.ijl 
ah2 

Vgl. 4.23 g e e f t  e e n  v o l l e d i g e  m a t h e m a t i s c h e  b e s c h r i j v i n g  
van h e t  i n d i k k e n  t i j d e n s  c o m p r e s s i e .  Om ermee t e  kunnen 
rekenen moet h e t  verband t u s s e n  c e n  o bekend z i j n .  Hier- 
voor  moet een  a a n t a l  ba tchproeven worden u i t g e v o e r d  w a a r i n  
H-, de  u i t e i n d e l i j k e  s l i b h o o g t e ,  wordt b e p a a l d  v o o r  v e r -  1 
s c h i l l e n d e  b e g i n c o n c e n t r a t i e s :  

dicoHo) 
l - E =  

d% 

e n  o = coHo ( ps - p ) g geven h e t  verband. 
Het verband t u s s e n  k' en E is te bepa len  m e t  de formule 

v' 
(k')t,o = b I 

(P, - u k  I i 
waar in  vb' = de geobse rvee rde  b e g i n s n e l h e i d .  
Bovenstaande formule  is a f g e l e i d  u i t  de D a r c y v e r g e l i j k i n g  
d i e  voor  e e n  homogeen v e r d e e l d e  s u s p e n s i e  a l s  b e g i n c o n d i t i e  
e e n  l i n e a i r e  v e r d e l i n g  van de h y d r o s t a t i s c h e  ove rd ruk  g e e f t  

D e  ba tchproeven tonen  e e n  ma t ige  o v e r e e n k o m s t  met de com- 
pu te rbe reken ingen .  Voor a c t i e f s l i b i n d i k k i n g  is d e z e  bena- 
d e r i n g  s l e c h t  b r u i k b a a r  omdat h e t  voor  o r g a n i s c h  s l i b  onmo- 
g e l i j k  is om R *  te bepalen  i n  een b a t c h p r o e f .  



04.07 De theorie van Fitch (c.q. Gould) 

Fitch (34) heeft in 1966 een theorie ontwikkeld die als het 

ware een verlengstuk is van de uitgangspunten van Michaels 

& Bolger. Deze onderzoekers hebben een theoretisch model 

opgesteld voor gehinderde bezinking, door Fitch uitgebreid 

tot de compressiebeainking. Het gehele mathematisch model 

van Fitch is later gepresenteerd door Gould (56), overigens 

zonder enige bronvermelding. Gould heeft in zijn artikel 

het model verder uitgewerkt. 

Voor het opstellen van het mathematisch model is uitgegaan 

van de volgende veronderstellingen: 

1. De grootte van de krachten tussen de deeltjes onder- 

ling is een of andere functie van de concentratie. 

2. De bezinktheorie van Kynch wordt als uitgangspunt 

genomen en wanneer de bezinksnelheid in werkelijkheid 

lager is dan die volgens de Kynch-theorie dan wordt 

dit toegeschreven aan een opwaarts gerichte kracht 

die het gevolg is van de krachten tussen de deeltjes 

onderling. Deze krachten zijn weer het gevolg van de 

toename van de concentratie met de diepte. 

Wanneer de effectieve druk (deeltjeskrachten per opp.-een- 

heid) een bekende functie is van de concentratie en wanneer 

ook het verband tussen concentratie en bezinksnelheid be- 

kend is, dan kunnen er vergelijkingen opgesteld worden die 

zowel de batchbezinking als de continu-indikking beschrij- 

ven. Een schatting van de benodigde parameters en van het 

soort functies zoals boven omschreven moet langs experimen- 

tele weg worden gevonden. 

Volgens de Kynch-theorie is de bezinksnelheid van een sus- 

pensie alleen afhankelijk van de concentratie en zijn on- 

derlinge krachten tussen de deeltjes verwaarloosbaar. In de 

compressiezone van een indikker gaat dit niet meer op, 

hoewel Gould er van uitgaat dat deze aanname redelijk op- 

gaat voor de lagere concentraties. 

Voor een elementje met een oppervlak A en een dikte dh kan 

een evenwichtsvergelijking worden opgesteld 

Het gewicht van de deeltjes is: 

zie fig. 34). 



v' : v '  W - B - A.do 
C W - B  

fig. 34 

W = 9.A.dy.c 14.241 

D e  o p d r i j v e n d e  k r a c h t  t . g . v .  d e  onderdompel ing is: 
B = g.A.dy.c.p/ps 14.25 ( 

D e  e f f e c t i e v e  d ruk  o  i s  een f u n c t i e  van  d e  c o n c e n t r a t i e :  

o = o ( c ) .  o  ( C )  = O i n  v e r d u n d e  s u s p e n s i e s  e n  k r i j g t  e e n  

b e p a a l d e  waarde boven d e  k r i t i s c h e  c o n c e n t r a t i e  c w a a r b i j  
C 

d e e l t j e s k o n t a k t  e e n  r o l  g a a t  s p e l e n .  Voor  c o n c e n t r a t i e s  

boven c  werk t  er o p  h e t  e l e m e n t j e  een  opwaar t se  k r a c h t :  
C 

A{(o + d o ) -  a}= Ado 

Omdat de  s n e l h e d e n  z e e r  k l e i n  z i j n  kunnen  d e  t r a a g h e i d s -  

k r a c h t e n  worden ve rwaa r loosd .  V e r v o l g e n s  w o r d t  aangenomen 

d a t  i n  d e  compress iezone  d e  w e t  v a n  D a r c y  g e l d t .  v '  is d e  
I 

r e l a t i e v e  s n e l h e i d  t i j d e n s  de  g e h i n d e r d e  b e z i n k i n g  e n  v  
C 

t i j d e n s  d e  compres s i ebez ink ing .  Dan is voor  g e h i n d e r d e  be- 

z i n k i n g  h e t  gewich t  o n d e r  water W-B g e l i j k  a a n  d e  hydrau -  

l i s c h e  d r u k g r a d i ë n t  b i j  s n e l h e i d  V ' .  I n  d e  c o m p r e s s i e f a s e  

word t  een  g e d e e l t e  v a n  d i t  g e w i c h t ,  n l .  W-B-Ado g e d r a g e n  

d o o r  d e  h y d r a u l i s c h e  d r u k g r a d i ë n t  b e h o r e n d e  b i j  s n e l h e i d  
1 

V , d u s  
C 

Combina t ie  van v g l .  4.24 t / m  4.27 g e e f t :  



Voor het gemak stellen we: 

waarin Gc = de bezinkflux tijdens compressie. 
Dan kan geschreven worden: 

Voor batch-bezinkinq is het proces veranderlijk in de tijd, 
dus alle afgeleiden naar t zijn # O. Het mathematisch model 

beschrijft het bezinkproces naar plaats en tijd. Gedurende 

het tijdsinterval dt komt in het elementje dy aan bezonken 

materiaal binnen A(Gc + dGc)dt en gaat eruit A.Gc.dt. 
Het verschil is gelijk aan de verandering van de concentra- 

tie dc: 

Ady.dc a A(Gc + dGc)dt - A.Gc.dt 

De zuivere differentiaalvergelijking wordt: 

De parameter G,, is afhankelijk van de concentratiet dit 

verband is weer te geven in een fluxcurve. Indien daarnaast 

ook het verband tussen u en c bekend is, dan is voor ieder 
concentratieprofiel de partiële differentiaal van de con- 

centratie naar de tijd op elk punt te berekenen. Analytisch 

is dit niet mogelijk maar met de eindige-elementenmethode 

is een numerieke oplossing via de computer te verkrijgen. 

Om g in vgl. 4.29 te bepalen kan gebruik worden gemaakt 

van het gegeven dat Gc = O wanneer de indikking is beëin- 
d igd : 



Voor continu-indikking i s  er  nog een e x t r a  neerwaarts  ge- 
r i c h t e  snelheid u t e n  gevolge van h e t  wegpompen van inge-  
d i k t  s l i b .  Voor niet-variërende omstandigheden z i j n  de a f  - 
geleiden naar de t i j d  = 0 ,  zodat vg l .  4.29 wordt: 

Wanneer - - - O ,  d.w.z. voor een suspensie met een uni forme 
'3 Y 

concentra t ie ,  wordt formule 4.30: 
Gb + U C  = G 

en d i t  i s  dan de bekende formule d i e  continu-indikking vol-  

gens de Kynch-theorie b e s c h r i j f t .  
b c Er kan een f luxcurve getekend worden voor he t  geval b = 0 ,  Y 

dus  voor gehinderde b e z i n k i n g .  D i t  i s  de curve  O X S Z  i s  
f i g .  35 .  

Concentratie 

fig. 35: flurcwea uoor canpressiebez5nking votgsns CouZd (uit 561 

Het punt X o p  deze curve  correspondeer t  met de k r i t i s c h e  
concentrat ie  c Vanu i t  X kunnen c u r v e s  worden ge t rokken  

C* 
voor een aantal  waarden van 6c>0,  dus voor de toestand t i j -  25 
dens compressiebezinking. Elke curve g e e f t  h e t  verband tus-  

6c sen Gc en e voor een bepaalde waarde van 6 vo lgens  4 . 2 8 @  Y 
Indien men nu een werk l i jn  volgens de Yoshioka-construc t i e  
t r e k t  ( z i e  h o o f d s t u k  03.05)  dan s n i j d t  deze  w e r k l i j n  de 
v e r t i k a l e  as i n  G ,  de h o r i z o n t a l e  a s  i n  c ,  en de h e l l i n g  



van de l i j n  is u. Voor een  bepaa lde  c o n c e n t r a t i e  c s n i  j d t  
deze  w e r k l i j n  een  van de  ge tekende  f l u x c u r v e s ,  d i e  is be- 
p a a l d  v o o r  e e n  z e k e r e  waarde  v a n  -, b i j v .  p u n t  R v o o r  

6 Y 
= l i O .  Voor een  g r o o t  a a n t a l  v e r s c h i l l e n d e  c o n c e n t r a t i e s  

6 c c kan op  d i e  manier  de  b i jbehorende  waarde - g r a f i s c h  wor- 
óY 

den bepaa ld ,  u i tgaande  van e e n  gekozen w e r k l i j n .  Door g r a -  
f i s c h  te  i n t e g r e r e n  kan dus  een c o n c e n t r a t i e p r o f i e l  o v e r  de  
hoogte  worden bepaald voor  een  t y p e  b e d r i  j f s v o e r i n g  v a n  d e  
con t inu - ind ikke r .  H e t z e l f d e  kan u i t e r a a r d  ook numer iek  be- 

rekend worden. 
I n  f i g .  35 is v o o r t s  te z i e n  d a t  v o o r  p u n t  R h e t  g e d e e l t e  
CR van d e  f l u x  wordt onders teund door  h y d r a u l i s c h e  k rach ten  -Es 
e n  h e t  g e d e e l t e  door  d e e l t j e s k r a c h t e n .  m 

D e  b e p a l i n g  van kG voor con t inu - ind ikk ing  kan a ls  v o l g t  ge- 
beuren:  

Met behulp  van manometerbuizen wordt  d e  d r u k g r a d i ë n t  d p  i n  
d e  v l o e i s t o f  bepaa ld ,  waarvoor g e l d t :  

H i e r i n  is c d d e  c o n c e n t r a t i e  d i e  door  h y d r a u l i s c h e  k rach ten  
wordt  gedragen.  Voor compress iebez inking  is d i t  s l e c h t s  een  
g e d e e l t e  van d e  w e r k e l i j k e  c o n c e n t r a t i e ,  n l .  h e t  g e d e e l t e  
overeenkomend met CR Het w e r k e l i j k e  c o n c e n t r a t i e p r o f  i e l  is 
te bepalen  door  h e t  nemen van monsters  o v e r  de  h o o g t e ,  zo- 
d a t  de  w a a r d e  van  - Cd = - CR t e  b e p a l e n  is. Met b e h u l p  van  

C CS 
v g l .  4.31 g e l d t  dan: 

Voor een  gekozen w e r k l i j n  is h e t  c o n c e n t r a t i e p r o f i e l  o v e r  
d e  hoogte  t e  berekenen met: 

H i e r i n  is: 

c' = d e  c o n c e n t r a t i e  op e e n  d i e p t e  Y onder  h e t  grens-  
v l a k  

Y = d e  d i e p t e  onder  h e t  g r e n s v l a k  van de  compressie- 



zone waar de concentra t ioe  g e l i j k  is aan c '  
D e  t o t a l e  d i e p t e  is te berekenen i n d i e n  v o o r  c '  d e  waarde 
c, wordt ingevuld.  



04.08 De t h e o r i e  van Ros 

I n  h e t  vor ige  hoofdstuk is d u i d e l i j k  naar  voren gekomen d a t  
d e  krachtsoverbrenging tussen  de d e e l t j e s  onder l ing  een be- 

l a n g r i j k e  f a k t o r  is i n  h e t  indikken.  D e  h i e r d o o r  o n t s t a n e  
e f f e c t i e v e  druk zou dan ook een mee tba re  g r o o t h e i d  moeten 
z i j n .  F i t ch  en z i j n  medewerkers hebben g e t r a c h t  d e z e  druk- 
ken te meten met behulp van dompelbuizen z o a l s  be sch reven  
door Hasse t t  (21).  H e t  is hen n i e t  g e l u k t  om t a s t b a r e  re- 
s u l t a t e n  t e  boeken. D i t  was voo r  F i t c h  a a n l e i d i n g  om d e  
j u i s t h e i d  van z i j n  t h e o r i e  te be twi j fe len .  L a t e r  z i j n  S h i n  
& Dick (57 )  i n  s t a a t  geweest om u i t  e x p e r i m e n t e l e  waarne- 
mingen e f f e c t i e v e  drukken te berekenen. In  hun proefops te l -  
l i n g  gebruikten ze "piëzometerbuizenm (een s o o r t  manometer- 
buizen)  om hydraul ische  overdrukken t e  meten. De doo r  hen 
berekende e f f e c t i e v e  drukken bleken inderdaad z e e r  l a a g  t e  
z i j n  en l i ggen  i n  de groot te-orde  van 20 tot  150 Pa ( 2  t o t  
1 5  mm waterkolom). Ook Kalbskopf (16)  h e e f t  op s o o r t g e l i j k e  
w i j ze  metingen ui tgevoerd op de p roe f f ab r i ek  RnschemUndung 
m e t  p r ima i r  s l ib ,  a c t i e f s l i b  en thermisch behandeld a c t i e f -  
s l i b .  U i t  d i e  r e s u l t a t e n  z i j n  e f f e c t i e v e  d rukken  b e p a a l d  
van 50 tot  200 Pa, dus  i n  deze l fde  range a l s  d i e  van Shin c 
Dick. 

H e t  is Ros (58, 59) geweest,  d i e  i n  staat was om d e  e f f e c -  
t i e v e  drukken ook werke l i j k  te meten door g e b r u i k  te  maken 
van zee r  gevoe l ige  moderne mee tappara tuur .  H i e r u i t  b l i j  k t  
eens  te meer d a t  de  u i t b r e i d i n g  van wetenschappe l i jke  ken- 
n i s  d i k w i j l s  mogeli jk gemaakt wordt door nieuwe t e c h n i s c h e  
vindingen. 
De t h e o r e t i s c h e  grondslagen voor z i j n  t h e o r i e  h e e f t  Ros i n  
f e i t e  a l  eerder ontwikkeld b i j  h e t  o p s t e l l e n  van een b e t e r e  
mathematische be sch r i j v ing  voor h e t  ontwateren van s l i b  met 
behulp van f i l t e r p e r s e n  ( 6 0 ) .  D i e  t h e o r i e  is zo  algemeen 
d a t  h i j  l a t e r  is toegepas t  op de  indikking van s l i b .  
Het algemene u i t g a n g s p u n t  voo r  z i j n  t h e o r i e  is, d a t  h e t  
indikproces  wordt beschouwd a l s  een conso l ida t i eproces .  
S l i b soo r t en ,  z o a l s  d i e  voorkomen i n  de  d r i n k w a t e r b e r e i d i n g  



e n  de  a f v a l w a t e r z u i v e r i n g ,  z i j n  mengsels van d i v e r s e  a n o r -  
g a n i s c h e  e n  o r g a n i s c h e  bes t andde len  i n  v a s t e ,  v l o e i b a r e  e n  
gasvormige t o e s t a n d .  De s a m e n s t e l l i n g  van  e l k  s l i b  is a f -  
h a n k e l i j k  van de  o o r s p r o n k e l i j k e  w a t e r k w a l i t e i t  e n  van  h e t  
t y p e  z u i v e r i n g  d a t  wordt  t o e g e p a s t .  De g a s f a s e  w o r d t  v e r -  
o n d e r s t e l d  zo g e r i n g  t e  z i j n ,  d a t  d e z e  i n  d e  v e r d e r e  be- 
schouwingen wordt verwaarloosd.  I n  f l o c c u l e n t e  s u s p e n s i e s  
komen geen a f z o n d e r l i j k e  dee l t j e s  v o o r ;  d e  d e e l t j e s  z i j n  
gegroepeerd  i n  a f z o n d e r l i j k e  v l o k k e n  e n  a g g l o m e r a t e n  van 
v l o k k e n .  T i j d e n s  h e t  i n d i k k e n  komen d e  a g g l o m e r a t e n  o p  
elkaar te r u s t e n  e n  vormen e e n  m a t r i x  d i e  w o r d t  samenge- 
d r u k t  d o o r  d e  e r b o v e n  r u s t e n d e  l a g e n .  Het o n t s n a p p e n d e  

w a t e r  stroomt door d e z e  m a t r i x  n a a r  b o v e n ,  d i k w i j l s  v i a  

kanalen .  K e t  i n d i k p r a c e s  wordt d u s  o p g e v a t  a l s  e e n  v l o e i -  
s t o f s t r o o m  door e e n  vervormbaar ve rzad igd  f l o c c u l e n t  po reus  
medium. Het poreuze  medium wordt'  i n  g e d r a g  g e l i j k  g e s t e l d  

m e t  e e n  k o r r e l i g  p o r e u s  medium met puntvormige c o n t a c t v l a k -  
ken ,  z o a l s  i n  d e  grondmechanica.  B e t  v e r s c h i l  z i t  hem i n  de  
grootte van de vvormveranderingen. I n  e e n  e e r d e r  o n d e r z o e k  
( 6 0  l n a a r  de c o n s o l i d a t i e  van s l i b  voor drukken d i e  i n  ont-  
w a t e r i n g s a p p a r a t u u r  voorkomen is gevonden d a t  de  vervorming 

van d e  d e e l t j e s m a t r i x  onomkeerbaar is ( d e  e l a s t i c i t e i t  is 
t e  ve rwaar lozen) .  D i t  g e l d t  voor  drukken d i e  v e l e  malen ho- 
g e r  z i j n  dan d i e  welke t i j d e n s  h e t  i n d i k k e n  o p t r e d e n .  D i t  

b e t e k e n t  d a t  d e  ve rvormfng  v a n  d e  d e e l t j e s m a t r i x  v e r o o r -  

z a a k t  wordt  door  v e r p l a a t s i n g  van d e  v l o k k e n  i n  e e n  d i c h -  
tere pakking e n  n i e t  door  vervorming van d e  d e e l t j e s  z e l f .  
Enkele  v e r d e r e  aannames z i j n :  

1. De v l o e i s t o f  e n  d e  d r o g e s t o f  z i j n  n i e t  s a m e n d r u k b a a r  

o p  mic roscop i sche  s c h a a l :  p e n  pS z i j n  c o n s t a n t .  
2.  E r  is geen p r e c i p i t a t i e  o f  o p l o s s i n g  t u s s e n  v l o e i s t o f  

e n  d r o g e s t o f .  
Voor een  eenvoudige s c h r i j f w i j z e  wordt  g e b r u i k  gemaak t  v a n  

h e t  a o ö r d i n a t e n s t e l s e l  van Lagrange ,  w a a r b i  j i n  d i t  g e v a l  
&Sn d e r  a s s e n  i n  X-r ich t ing  m e t  de bezinkende materie mee- 
beweegt.  H e t  g e h e l e  p r o c e s  is €€n-dimensionaal.  
Massabalans d r o g e s t o f :  



Massabalans vloeistof: 

7 7 

( Langrange coordinatcn) 14.321 

c, = dichtheidsfractie vloeistof = c .p  
Bovendien geld t: 

Omzetting van de vloeistofbalans naar hst X-coördinaten- 

stelsel van de drogestoffase geeft een vergelijking van de 

vloeistofbalans t.o.v. de drogestof als referentie: 

De evenwichtsvergelijking voor de drogestof is: 

waarin de termen achtereenvolgens voorstellen de traag- 

heidskracht, de opwaartse kracht t.g.v. de effectieve druk, 

het gewicht o.i.v. de zwaartekracht, de opwaartee kracht 

t.g.v. onderdompeling en de wrijvingskracht. 

De evenwichtsvergelijking voor de vloeistof is: 

Vanwege de zeer lage snelheden van zowel drogestof als 

vloeistof kunnen de traagheidskrachten worden verwaarloosd. 

Substitutie van vgl. 4.36 in vgl. 4.34 geeft de vergelij- 

king voor vloeistofstroming in een vervormbaar verzadigd 

poreus mediums 

Nu resteert nog een mathematische beschrijving van het 

flocculente poreuze medium. Evenals bij consolidatie van 

klei in de grondmechanica bestaat er in dit geval ook een 

niet-lineair verband tussen spanning en rek. De lineaire 
cmpressibiliteitsmodulus (reciproke van de elasticiteits- 
modulus) wordt in de grondmechanica dikwijls uitgedrukt in 



de termen de en da. Voor slib kan beter c in plaats van de 

poriënfractie e worden gebruikt, dus: 
I 

dc a = -  
da 

1 - . ? Y  I 

waarbij a = de lineaire compressibiliteitsmodulus = a(c). 

Voor batch-bezinking kan afgeleid worden: 

Voor de term E 6X kan geschreven worden: 

waarin c o  = de concentratie van de drogestof aan het begin. 
Vgl. 4.39 kan herschreven worden alsr 

De coëfficiënten L1, L2 en L3 zijn geen constantes, maar 

functies van het deeltje X en van de tijd, dus 

LI = tl(X,t), L2 = L2(X,t) en Lj = L3(X,t). 
Een beschrijving van de batchbezinking noodzaakt het vast- 

stellen van de begin- en eindvoorwaarden, uitgedrukt in de 

effectieve druk. Bovendien moeten voor elke slibsoort 2 

fysische grootheden gemeten worden en wel: 

de intrinsieke doorlatendheidsco&fficiënt k = k(c); 
de lineaire compressibiliteitsmodulus a = a(c). 
Met vgl. 4.43 zijn dan de veranderingen in de effectieve 

druk te berekenen naar plaats en tijd. Daarna is met vgl 



4.38 de concentratieverandering te berekenen. 

Optellen van vgl. 4.35 en 4.36 geeft: 

Hiermee worden de veranderingen in de vloeis tof druk bere- 

kend en daarna kan de bezinksnelheid met vgl. 4.32 en de 

vloeistofanelheid met vgl. 4.35 worden gevonden. 

Voor continu-indikkin9 worden de formules veel eenvoudiger. 
Dan zijn de drogestofbelasting, het concentratieprofiel 

over de hoogte, QU en cU constant. 

QuCu GS c.v = constant o - s A 

QuCu 1 1 
Gg = C V = constant = - .p ( -  - -) a e A Cu O s  

Verder kan afgeleid worden: 

Q u u  1 1 1 1  
(vs - V )E - (-- -) Z G (- - -) e A ci cu S C i 'u 

waarin (vs - vl)s = v : de bezinksnelheid van de auspen- 
aie. 
Vgl. 4.36 is met verwaarlozing van de traagheidskracht om 

te vormen tot: 

Dit is de wet van Darcy in een wat andere gedaante. 

Sommatie van vgl. 4.35 en 4.36 geeft een uitdrukking waarin 

de effectieve druk, de vloeistofdruk en de totale druk 

voorkomen : 

effectieve druk + vloeistofdruk = totale druk. 
De concentraties en de drukken zijn te berekenen met de 

volgende formules : 

4 x 1  0 cb + /"' a.do 

o 



Met de vgln. 4.38, 4 .48 ,  4.49 en 4.50 is het hele continu- 

indikken numeriek op te lossen door vanaf 
C b 

stapsgewijs 
naar beneden door te rekenen tot c = c . 

U 

Kos heeft zijn theorie getoetst met een groot aantal me- 
tingen met slib uit een inrichting voor drinkwaterberei- 

ding. Op deze inrichting wordt oppervlaktewater uit een 

rivier behandeld met poederkool en aluminiumsulfaat, waarna 

vlokvorming, bezinking, meerlaagsfiltratie, pH-correctie en 

chloring volgen. Het in de proeven gebruikte slib werd ont- 

trokken aan de bezinktanks. Er z i j n  een serie continu-proe- 

32 
concent-tie, k g f m  3 



ven gedaan w a a r b i j  na h e t  b e r e i k e n  van  e e n  s t a b i e l e  t o e -  
s t a n d  zowel c o n c e n t r a t i e p r o f i e l e n  a l s  drukken z i j n  gemeten. 
F ig .  36 g e e f t  h e t  r e s u l t a a t  van e e n  g e m e t e n  e n  e e n  v i a  d e  

computer berekend c o n c e n t r a t i e p r o f i e l ,  waarvoor d e  correla- 
t i e  r e d e l i j k  is. De e f f e c t i e v e  drukken waren b i j  deze  proe- 
ven z e e r  k l e i n  en  bedroegen O tot  10 Pa ( O  t o t  1 mm w a t e r -  

kolom) l 



0 4 . 0 9  E v a l u a t i e  van d e  d i v e r s e  t h e o r i e ë n  

B i j  d e  b e s t u d e r i n g  van bez inksne lheden  i n  ba tchproeven  heb- 

ben Coe & Clevenger  gewerk t  met b e g i n c o n c e n t r a t i e s  d i e  z o  

hoog waren d a t  h e t  s l i b  o n m i d d e l l i j k  i n  d e  c o m p r e s s i e f a s e  

v e r k e e r d e .  Z i j  o n t d e k t e n  d a t  d e  b e z i n k s n e l h e i d  r e c h t  even-  

r e d i g  was met d e  h o o g t e  v a n  d e  s l i b z o n e  e n  c o n c l u d e e r d e n  

h i e r u i t  d a t  compres s i e  s l e c h t s  een  f u n c t i e  van d e  t i j d  was. 

Ze kwamen e c h t e r  ook t o t  d e  on tdekk ing  d a t  d i t  n i e t  o p g i n g  

voor  z e e r  f l o c c u l e n t e  s l i b s o o r t e n .  

Deze wat s i m p l i s t i s c h e  benade r ing  is ook gekozen door  l a t e -  

re o n d e r z o e k e r s  a l s  R o b e r t s ,  Yoshioka,- Tory & Shannon .  Men 

g i n g  u i t  van d e  vorm van d e  h e z i n k c u r v e  e n  h i n g  h i e r a a n  een  

t h e o r i e  op. Men benaderde  h e t  c o m p r e s s i e v e r s c h i j n s e l  v a n u i t  

h e t  g e z i c h t s p u n t  b e z i n k i n g  terwijl  v e e l  l a t e r  is g e b l e k e n  

d a t  h e t  v a n u i t  een a n d e r e  hoek moest worden bekeken,  n l .  de  

a n a l o g i e  t u s s e n  i n d i k k i n g  e n  c o n s o l i d a t i e .  

Michae l s  h Bo lge r  waren d e  e e r s t e n  d i e  h e t  b e g r i p  v a n  e e n  

vlokken-netwerk met e e n  b e z w i j k k r a c h t  i n v o e r d e n ,  Z i j o n t -  

wikke lden  een  t h e o r i e  v o o r  d e  b e z i n k e n d e  s l i b p r o p  w a a r i n  

nog d e  b e g i n c o n c e n t r a t i e  a a n w e z i g  was. I n  hun t h e o r i e  is 

a = u ( C )  en  k  = k ( c ) .  

F i t c h  ( 6 1 )  h e e f t  d e  v e r s c h i l l e n d e  c o m p r e s s j c e t h e o r i e ë n  met 
e l k a a r  v e r g e l e k e n  e n  kwam t o t  d e  c o n c l u s i e  d a t  h e t  model  

van Michae l s  & Bolge r  b e p a a l d e  onvo lkomenheden  v e r t o o n d e ,  

e v e n a l s  h e t  model van Dick & Ewing. B e i d e  m o d e l l e n  l i j k e n  

ook  n i e t  e r g  o p  e l k a a r  wanneer men ze  i n  een  v e r g e l i j k b a r e  

vorm s c h r i j f t :  

H 
Michaels 8 Bolger: c = l - 2 

"m Ho 

Dick g Ewing: v - - - 1 

"e v, 
1 t R.- 

"o 

I n  d e  t h e o r i e  van Kos is aangenomen d a t  u = u ( c )  e n  boven- 

d i e n  was v = v ( c ,  %). I n  z o v e r r e  kloppen d e  v e r o n d e r s t e l -  

l i n g e n  nog met d i e  van Michae l s  & Bolger .  Het v e r b a n d  t u s -  
s e n  c e n  a ( d . i .  d e  c o m p r e s s i b i l i t e i t  v o l g e n s  v g l .  4 . 3 8 )  



z o a l s  door Kos werd bepaald is n i e t  l i n e a i r ,  hoewel h e t  met 
u i t z o n d e r i n g  van d e  z e e r  l a g e  c o n c e n t r a t i e s  w e l  d o o r  e e n  
r e c h t e  l i j n  benaderd kan worden ( z i e  f i g .  37 ) .  

effectieve druk , Pa 
fig. 37: verbanù tussen drogestofconcentratie en effectieve &k 

(bepaald door Kos. S91 

I n t e r e s s a n t  is d e  f i g u u r  w a a r i n  de s n e l h e i d  v t e g e n  de 

d r u k g r a d i e n t  2 is u i t g e z e t  te r  b e p a l i n g  van d e  g r o o t t e  van 

d e  doorlatendheidscoëffici6nt k. Dat k = k ( c )  was r e e d s  
bekend, dus  voor  e l k e  c o n c e n t r a t i e  w o r d t  e e n  a n d e r e  l i j n  
gevonden. U i t  de metingen b l i j k t  e c h t e r  o v e r d u i d e l i j k  d a t  
h e t  verband n i e t  l i n e a i r  is ( z i e  f i g .  3 8 ) .  
D i t  b e t e k e n t  d a t  k n i e t  a l l e e n  a f h a n k e l i j k  is v a n  c, maar 
bovendien van v. De d o o r l a t e n d h e i d s c o ë f f i c i h t  k is k l e i n  
i n  d e  r ange  m e t  lage bezinkanelheden e n  neemt toe v o o r  ho- 
g e r e  sne lheden  ( k  is d e  h e l l i n g  van d e  r a a k l i j n  aan  de  cur- 
v e ~ ) .  Wanneer h e t  v e r b a n d  t u s s e n  v e n  8 l i n e a i r  is d a n  
h e e f t  men te  maken m e t  s t roming  door e e n  p o r e u s  medium d i e  
v o l d o e t  aan  d e  wet van  Darcy. Van d e z e  

.-&z 



a l l e  

38: uerband tussen superfzciëte snetheid en hydrostatische overdruk 
IbepaaZd door Kos,59) 

I 

l 
vroegere  onderzoeker s  u i  t gegaan .  De s t r o m i n g  v o l d o e  t 

i n  w e r k e l i j k h e i d  d u s  n i e t  aan d e  w e t  van Darcy. Volgens Kos 
is d i t  e e n  l o g i s c h  gevolg  van h e t  s t r o m i n g s b e e l d  d o o r  d i t  
t y p e  media. Wanneer de  b e z i n k s n e l h e i d  e r g  l a a g  is, d a n  is 

h e t  n a a r  boven s t r o m e n d e  water n i e t  i n  s t a a t  om k l e i n e  

v l o k j e s  te t r a n s p o r t e r e n  e n  moet h e t  z i c h  e e n  weg zoeken 



door  de vlokkenmatr ix.  Voor hogere sne lheden is de e n e r g i e  
van h e t  s t r o m e n d e  w a t e r  v o l d o e n d e  om n i e t  a l l e e n  k l e i n e  
v l o k j e s  te v e r p l a a t s e n ,  maar bovendien k a n a a l t j e s  te  vormen 
i n  d e  vlokkenmatr ix.  D i t  b e t e k e n t  da t  de d r u k g r a d i l n t  i n  de 

v l o e i s t o f f a s e  n o o i t  e v e n r e d i g  a a n  d e  b e z i n k s n e l h e i d  kan 
z i j n  omdat de v l o e i s t o f  v i a  k a n a a l t  jes v e e l  g e m a k k e l i  j k e r  
o n t s n a p t  dan v i a  e e n  onges toord  f l o c c u l e n t  medium. 

F i t c h  (61)  h e e f t  v g l .  4 .50  a n d e r s  g e s c h r e v e n  d o o r  h i e r i n  
c / p s  + c l / p  = 1 t e  s u b s t i t u e r e n :  

Bovendien is : 

I n d i e n  op  deze  formule  de  Michaels  c B o l g e r - t h e o r i e  w o r d t  
toegepass ,  waar in  bovendien h e t  d o o r  Ros gevonden v e r b a n d  
v = m. (&n wordt  g e s u b s t i t u e e r d  ( m  e n  n z i j n  c o n s t a n t e n )  , 
dan wordt vg l .  4.53 u i t e i n d e l i j k :  

H e t  b l i j k t  d a t  deze formule ana loog  is a a n  die van Michaels  
c Bolger  (vg l .  4.51) wanneer n = 1. 

Om s e n  idee te k r i j g e n  van de compressibiliteit van d i v e r s e  
s l i b s o o r t e n  is i n  f i g .  39 de e f f e c t i e v e  druk  u i t g e z e t  t egen  
de s l i b c o n c e n t r a t i e .  
H i e r i n  z i j n  de r e s u l t a t e n  van S h i r a t o  e t  a l .  ( 5 2 ) ,  S h i n  r 
Dick ( 5 7 )  e n  Koe (59,  60)  verwerkt .  
S h i r a t o  h e e f t  gewerkt  met s u s p e n s i e s  v a n  ZnO e n  Fc20i met 
e e n  zo  hoge c o n c e n t r a t i e  d a t  er d i r e k t  s p r a k e  was van  com- 
p r e s s i e b e z i n k i n g .  H i j  h e e f t  h e t  v e r b a n d  t u s s e n  de ef fec- 
t i e v e  d ruk  a e n  d e  c o n c e n t r a t i e  c b e p a a l d  u i t  c o n c e n t r a -  
t i e p r o f i e l e n  i n  e e n  kolom met b a t c h p r o e v e n  na v o l l e d i g e  
bez inking .  
Sh in  r Dick hebben geëxper imenteerd  met s l i b  u i t  e e n  o n t -  



concentratie, kg/m 3 

fig. 39: verband tussen drogestofconcentratie en effectieve druk van 
verschil Zende onderzoeken 

hardingsinstallatie voor grondwater, voor 80% bestaande uit 

CaC03. Zij vonden het verband tussen de effectieve druk o 
en de concentratie c uit metingen van de hydrostatische 

overdruk tijdens batch-bezinking. 

De resultaten van Ros zijn bepaald met aluminiumhydroxide- 

slib uit een drinkwaterinrichting. Het verband tussen de 

effectieve druk a en de concentratie c is voor drukken bo- 

ven 20 Pa bepaald met een consolidatieproef, voor de lage 
drukken met metingen in een indikker tijdens continu-proe- 

ven. - 
De compressibiliteit wordt gedefinieerd door de lineaire 

compressibiliteitsmodulus a = x; en stelt in fig. 39 de 

helling van de curve t .o .v. de vertikale as voor. De re- 

sultaten vertonen aanzienlijke verschillen, reden waarom de 

lijnen op dubbel-logari thmische schaal zijn uitgezet om ze 

in €€n figuur te kunnen onderbrengen. De compressibili- 

teitsmodulus a neemt in alle gevallen af bij toenemende 

concentraties: 



Shirato ZnO : a = 3,s tot 0,12 s2/m2 

Fe203 
: a = 2  tot 0,92 s2/m2 

Shin & Dick : a = 6,4 tot 1,45 s2/m2 

KO S inbikproeven : a = 2,9 tot 1,9 s2/m2 

consolidatieproeven: a = 0,123 tot 0,01 s2/mZ 

De grote concentratieverschillen tussen de gebruikte sus- 

pensies onderling is het gevolg van de manier waarop de 

experimenten zijn opgezet. Of deze aanpak ook de verschil- 

len veroorzaakt in de compressibiliteitsmodulus blijft een 

concentratie, kg/m3 

fig. 40: verband m e e n  drogeetofconcmtmtie en door2atendheide- 
coëfficiënt van verschiZZenâe adsreoeken 



open vraag. Opvallend is echter het enorme verloop in de 

compressibiliteit van de ZnQ-suspensie vergeleken met die 

van de Fe O -suspensie, terwijl de laatste duidelijk over- 
2 3 

eenkomt met d e  indikresultaten van Kos, waarbij met een 

echt vlokkige suspensie is gewerkt. Een verklaring kan ge- 

zocht worden in een mogelijk toegepaste thermische behan- 

deling van een ijzerhydroxide-vlok ter verkrijging van een 

stabiele suspensie van Fe O de deeltjes in een dergelijke 
2 3 '  

suspensie hebben nog een enigszins vlokkig karakter. 

Ter illustratie is voor een aantal onderzoekingen de door- 

latendheidsco8fficiënt K in m/s uitgezet tegen de slibcon- 

centratie c in fig. 40. Het betreft de eerder g e n o e m d e  

experimenten van Shirato, Shin & Dick en Kos, aangevuld met 

d e  resultaten van Kalbskopf ( 1 6 )  d i e  met actiefslib heeft 

gewerkt. De bovenste gedeeltes van de lijnen voor de sus- 

pensies van Shirato zijn uit bezinkproeven afgeleid, de 

onderste gedeeltes uit consolidatieproeven. De verschillen 

in doorlatendheid zijn nog groter dan in compressibiliteit. 

Voor actiefslib en ijzerhydroxideslib, toch allebei slib- 

soorten met een uitgesproken vlokkig karakter, verschilt de 

doorlatendheid een factor 1000, Ook nu kunnen de verschil- 

len veroorzaakt zijn door de andere aanpak van de experi- 

menten. Een ding komt echter duidelijk naar voren, nl. de 

eigenschap dat de doorlatendheid zeer snel afneemt bij toe- 

nemende concentraties. 1 
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05.01 I n l e i d i n g  

H e t  ontwerpen van een  s l i b i n d i k k e r  b e s t a a t  u i t  h e t  dimen- 
s i o n e r e n  van de t a n k  - d.w.z. h e t  bepalen  van h e t  benodigde 
opperv lak  en van de b e n o d i g d e  h o o g t e  - e n  v e r v o l g e n s  h e t  
u i twerken  van v e r d e r e  d e t a i l s  z o a l s  d e  i n v o e r c o n s t r u c t i e ,  
d e  s l i b a f v o e r ,  h e t  roerwerk e.d.. In  d i t  hoofds tuk  wordt de 

d imens ioner ing  behandeld,  d i e  g e b a s e e r d  is o p  d e  i n  voor-  
gaande hoofdstukken behandelde t h e o r i e ë n .  I n  h e  t v o l g e n d e  
hoofds tuk  wordt onder  meer ingegaan op  de  v e r d e r e  detai le-  
r i n g .  Aan h e t  bepalen van h e t  benod igde  o p p e r v l a k  l i g t  i n  
hoofdzaak de b e z i n k t h e o r i e  t e n  g r o n d s l a g ,  h e t  v a s t s t e l l e n  
van de benodigde hoogte wordt daa ren tegen  geformuleerd  van- 
u i t  de  c o m p r e s s i e t h e o r i e .  

I n  de p r a k t i j k  worden s l i b s o o r t e n  met z e e r  u i t e e n l o p e n d e  
e igenschappen i n g e d i k t .  Het z a l  d u i d e l i j k  z i j n  dat e e n  sus- 
p e n s i e  van z e e r  k l e i n e ,  nagenoeg d i s c r e e t  b e z i n k e n d e  d e e l -  
t jes z i c h  i n  een  i n d i k k e r  g e h e e l  a n d e r s  g e d r a a g t  d a n  b i j -  

voorbee ld  h e t  f l o c c u l e n t e  a c t i e f s l i b  u i t  de  b i o l o g f s c h e  af- 
v a l w a t e r z u i v e r i n g .  ~ i t  gedrag  is v e r s c h i l l e n d ,  zowel  i n  d e  
b e z i n k f a s e  a l s  i n  de compress ie fase .  Het is dan ook onmoge- 
l i j k  om voor h e t  dimensioneren van i n d i k k e r s  a lgemene  o n t -  
werp rege l s  v a s t  te s t e l l e n  v o o r  i e d e r  soort r l i b ,  hoewel  
voor  bepaa lde  typen  s l i b  w e l  e m p i r i s c h e  o n t w e r p r e g e l s  be- 
kend z i j n .  Deze z u l l e n  later  i n  d i t  h o o f d s t u k  worden v e r -  
meld. Voor e e n  goede d imens ioner ing  is men gehouden a a n  h e t  
u i t v o e r e n  van e e n  o f  meer proeven,  w a a r b i j  voor  h e t  i n d i k -  
p r o c e s  i n  h e t  b i j z o n d e r  d e  bezinkproeven van be lang  z i j n .  
E r  kan een  o n d e r s c h e i d  worden gemaak t  t u s s e n  d e  v o l g e n d e  
typen  proeven: 

1. Batch-bezinkproeven i n  c i l i n d e r v o r m i g e  g l a z e n .  I n  h e t  
algemeen worden h i e r v o o r  m a a t c i l i n d e r s  v a n  1 l i t e r  
g e b r u i k t .  Deze worden g e v u l d  met e e n  homogeen v e r -  
d e e l d e  s u s p e n s i e  d i e  men v e r v o l g e n s  a a n  h e t  b e z i n k -  
p r o c e s  onderwerpt .  De hoogte  van de s l i b s p i e g e l  wordt 
o p  v e r s c h i l l e n d e  t i j d s t i p p e n  bepaald  e n  h i e r u i t  wordt 
de bez inkcurve  gecons t ruee rd .  U i t  h e t  eerste r e c h t -  



l i j n i g e  g e d e e l t e  van de bez inkcurve  is de bez inksnel -  
h e i d  van d e  s u s p e n s i e  voor een  bepaalde  beg inconcen-  
t r a t i e  te berekenen. 

2. Batch-bezinkproeven i n  hoge kolommen. Het v e r l o o p  van 

d e  proeven is i d e n t i e k  met d a t  onder  p u n t  1 b e s c h r e -  
ven. Men g a a t  h i e r b i j  d i k w i j l s  u i t  van een  kolomhoog- 

te d i e  ongeveer  overeenkomt met d e  hoogte van een in- 
d i k k e r  e n  d e  d i a m e t e r  is dienovereenkomst ig  ook  g ro -  

ter dan d i e  van d e  & n - l i t e r  c i l i n d e r s .  D i t  b e t e k e n t  
d a t  er met grotere hoeveelheden s l i b  wordt gewerkt en) 
d a t  er voldoende aandach t  moet worden b e s t e e d  aan  een. 
homogene v e r d e l i n g  van h e t  s l i b  o v e r  de  h o o g t e  a l v o -  
r e n s  d e  bez inkproef  te beginnen. 

3. Semi-continuproeven i n  hoge kolommen. Deze methode is 

a l  t o e g e p a s t  d o o r  Coe & C l e v e n g e r .  Een kolom w o r d t  
tot e e n  bepaa lde  hoogte  g e v u l d  met s l i b ,  waarna  v a n  

t i j d  to t  t i j d  een  bepaa lde  h o e v e e l h e i d  u i t  d e  s l i b -  
voor raad  wordt  toegevoegd tot z i c h  een  z e k e r  concen-  
t r a t i e p r o f i e l  h e e f t  i n g e s t e l d  v a n a f  d e  bodem t o t  d e  
gekozen hoogte.  Daarna wordt p e r i o d i e k  e e n  b e p a a l d e  
h o e v e e l h e i d  s l i b  i e t s  o n d e r  h e t  o p p e r v l a k  v a n  de 
s l i b s p i e g e l  t o e g e v o e g d  e n  e e n  b e p a a l d e  ( k l e i n e r e )  
hoevee lhe id  i n g e d i k t  s l i b  o n d e r  u i t  d e  kolom a f g e -  
t a p t .  D i t  wordt  h e r h a a l d  tot  d e  c o n c e n t r a t i e  van  h e t  
a f g e t a p t e  s l i b  e e n  c o n s t a n t e  w a a r d e  h e e f t  b e r e i k t ,  
waarmee voor de  gekozen hoogte  e e n  q u a s i - e v e n w i c h t s -  
s i t u a t i e  is b e r e i k t  m e t  e e n  b e k e n d e  d r o g e s t o f b e l a s -  
t i n g ,  e e n  bekend a f t a p d e b i e t  en e e n  bekende af tapcon-  
c e n t r a t i e .  Daarna  k a n  men e e n  d e r  p r o c e s c o n d i t i e s ,  
w i j z i g e n ,  z o a l s  h e t  a f t a p d e b i e t  o f  de  h o o g t e .  B e t  i a  
moge l i jk  om h e t  a f g e t a p t e  s l i b  opnieuw toe t e  voegen 
na  verdunning,  a l t h a n s  wanneer d e  bez inkeigenschappen 

n i e t  z i j n  veranderd .  
4. Continu-indikking.  Deze methode kan u i t g e v o e r d  worden 

i n  kolommen of een  k l e i n  model i n d i k k e r ,  b i j  voorkeur: 
wel met d e z e l f d e  h o o g t e  a l s  h e t  p r o t o t y p e .  H i e r b i j  
wordt  e e n  c o n s t a n t  voedings- e n  a f t a p d e b i e t  aangehou- 
d e n  g e d u r e n d e  e e n  zo l a n g e  t i j d  t o t  e r  e e n  e v e n -  
w i c h t s s i t u a t i e  is b e r e i k t .  



05 .02  D e  v e r t a l i n g  van batchproeven n a a r  de  p r a k t i j k  

D e  s t a p  van proeven op l a b o r a t o r i u m s c h a a l  n a a r  d e  p r a k t i j k  
moet onder  h e t  nodige  voorbehoud g e s c h i e d e n .  Om d e z e  s t a p  
met e n i g e  zekerhe id  te kunnen doen is een voldoende theore-  
t i s c h e  kenn i s  van h e t  i nd ikproces  v e r e i s t .  In de  hoofdstuk-  
ken waarin d e  t h e o r i e  is behandeld is a l  n a a r  voren gekomen 

a a c  a e z e  voor n e t  merendeel is g e b a s e e r d  o p  d e  Coe & C l e -  

venger-methode en daarvan  a f g e l e i d e  me thodes .  Kynch h e e f t  
o p  een  la ter  t i j d s t i p  een  mathematische b e s c h r i j v i n g  gege-  
ven waarop d e  methode van Talmadge á F i t c h  is gebaseerd .  De 

t h e o r i e  van Kynch g a a t  u i t  van een  i d e a a l  s l i b ,  d a t  v o l d o e t  
a a n  de  volgende voorwaarden: 

a l l e  d e e l t j e s  z i j n  even g r o o t ;  
a l l e  d e e l t j e s  hebben d e z e l f d e  vorm: 

d e  d e e l t j e s  z i j n  g e l i j k m a t i g  ve rdee ld  i n  h e t  horizon-  
t a l e  v lak:  
d e  d e e l t j e s  z i j n  n i e t  f l o c c u l e n t ;  
d e  d e e l t j e s  z i j n  n i e t  comprimeerbaar; 
d e  dwrvoerbepe rkende  c o n c e n t r a t i e  o n t s t a a t  a l s  e e n  
o n e i n d i g  dun l a a g j e  o p  de  bodem op  h e t  moment d a t  d e  
bez ink ing  h e g i n t :  
d e  d e e l t j e s  worden a l l e e n  door  h y d r a u l i s c h e  k r a c h t e n  
"onders teundn.  

I n d i e n  men deze t h e o r i e  w i l  t o e p a s s e n  o p  a c t i e f s l i b ,  d a n  

b l i j k t  dat  d i t  materiaal o p  v e l e  p u n t e n  a f w i j k t  van  e e n  
i d e a a l  s l i b :  

d e  d e e l t j e s  z i j n  f l o c c u l e n t :  
de d e e l t j e s  z i j n  comprimeerbaar;  
d e  g r o o t t e  van d e  d e e l t j e s  is n i e t  c o n s t a n t ;  er  wor- 
den  g r o t e r e  a g g r e g a t e n  gevormd v a n  d i v e r s e  a f m e t i n -  

gen  t 
o n d e r i n  wordt  e e n  netwerk van vlokken gevormd met een  
bepaa lde  bezwi jkkrach t ,  v e r o o r z a a k t  door  d e  k r a c h t e n  
t u s s e n  d e  vlokken o n d e r l i n g .  

Naast deze  a f w i j k i n g e n  d i e  d e  v e r t a l i n g  v a n  b a t c h p r o e v e n  
n a a r  d e  p r a k t i j k  a l  d i s c u t a b e l  maken, z i j n  er i n  d e  l o o p  
d e r  j a r e n  e n k e l e  f a c t o r e n  bekend geworden d i e  een afwijkend 



gedrag  van h e t  s l i b  i n  batchproeven kunnen v e r o o r z a k e n .  D e  

b e l a n g r i j k s t e  f a c t o r e n  z u l l e n  h i e r n a  worden besproken.  

D e  i nv loed  van h e t  r o e r e n  

I n d i e n  de  ba tchbez ink ing  van een  i n  r u s t  verkerende  suspen- 
s i e  wordt ve rge leken  met de  bez inking  i n  een w e r k e l i j k e  in- 
d i k k e r  met e e n  c o n t i n u e  b e d r i j f s v o e r i n g ,  d a n  is e r  e e n  
g r o o t  v e r s c h i l  i n  t u r b u l e n t i e .  In  e e n  b e z i n k c i l i n d e r  o n t -  
b r e e k t  de t u r b u l e n t i e .  In  een  i n d i k k e r  d a a r e n t e g e n  h e e r s t  
e e n  zeke re  t u r b u l e n t i e ,  v e r o o r z a a k t  d o o r  h e t  i n l e i d e n  van 
h e t  t o e v o e r d e b i e t ,  door  h e t  a f v o e r e n  van de  s l i b l a a g  o p  de  
bodem, d o o r  d e  n e e r w a a r t s e  beweging  t e n  g e v o l g e  van  h e t  
a f t a p p e n  van i n g e d i k t  s l i b  e n  door  e e n  e v e n t u e e l  roerwerk. 
Het afwezig  z i j n  van e n i g e  t u r b u l e n t i e  t i j d e n s  batchproeven 
kan to t  gevo lg  hebben d a t  voor  b e p a a l d e  s l i b c o n c e n t r a t i e s  
d e  zgn. kanaalvorming kan opt reden .  Deze kanaalvorming - i n  
h e t  v e r l e d e n  meermalen  g e c o n s t a t e e r d  - v e r o o r z a a k t  e e n  
s n e l l e r  ontsnappen van water n a a r  boven waardoor de  bezink- 
f l u x  a a n z i e n l i j k  t o e n e e m t .  V e r g e l e k e n  met d e  w e r k e l i j k e  
s i t u a t i e  kunnen de  u i tkomsten  e e n  te g u n s t i g e  v o o r s t e l l i n g  
van zaken geven. 
Reeds i n  h e t  handboek van McCabe h E c k e n f e l d e r  w o r d t  d o o r  
Lesperance  ( 7 2 )  aanbevolen  om t i j d e n s  ba tchproeven  g e b r u i k  
t e  maken v a n  e e n  r o e r w e r k .  Z i j n  beweegreden  is d a t  een 
r o e r w e r k  d e  v l o k v o r m i n g  b e v o r d e r t ,  d e  b e z i n k r e s u l t a t e n  
d e r h a l v e  v e r b e t e r t  e n  deze  meer i n  o v e r e e n s t e m m i n g  b r e n g t  
met d e  w e r k e l i j k h e i d  . 
H e t  v e r s c h i j n s e l  k a n a a l v o r m i n g  b l i j k t  b i j v o o r b e e l d  u i t  
p roeven van S c o t t  (47,731: z i e  f i g .  41. I n d i e n  e r  l a n g z a a n  
word t  g e r o e r d  z a l  er geen kanaalvorming kunnen o p t r e d e n  e r  
z u l l e n  d e  bez inksnelheden meer i n  d e  b u u r t  l i g g e n  van  d i e  
welke i n  e e n  i n d i k k e r  voorkomen. Voor d e  t y p e n  s l i b  d i e  
S c o t t  h e e f t  onde rzoch t ,  z o a l s  c a l c i u m c a r b o n a a t - ,  p y r o p h i -  
l i e t -  e n  g e f l o c c u l e e r d e  s i l i c a s u s p e n s i e s ,  kunnen u i t  n i e t  
g e r o e r d e  ba tchproeven berekende  i n d i k k e r s  worden o n d e r g e -  
d imens ioneerd .  V e s i l i n d  ( 7 4 )  beweert p r e c i e s  h e t  tegenover-  
g e s t e l d e ,  n l .  d a t  d e  a fwez ighe id  v a n  e e n  r o e r w e r k  t i j d e n s  
ba tchproeven e e n  fou tenbron  kan z i j n  d i e  a a n l e i d i n g  g e e f t  
t o t  overd imens ioner ing .  Z i j n  bewering stoelt e c h t e r  op ge- 
gevens  van a c t i e f s l i b .  D i t  b e t e k e n t  d a t  h e t  r o e r e n  een  ver- 



e batchproaf ongeroerd 
o gerobrde batchproaf - l oudmin 
A geroerde batchproef - 3 onv/dn 

geroerde batchproef - 4.5 o w / d n  
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fi. 41: bezinkounes voor d2verso meraelhedon (bepaald door Scott, 471 

hoging van de bezinlrsnelheid moet geven t i j d e n s  ba t chp roe -  
ven met a c t i e f s l i b .  D i t  is inderdaad ook gecons ta tee rd  door 
Eehn (111,  Mancini C40) en Dick h Ewing ( 5 1 ) .  De v e r s n e l -  
l i n g  van h e t  bezinkproces door roeren  wordt i n  d e z e  geva l -  
l e n  veroorzaakt  door een v e r s t o r i n g  van de zgn. brugvorming 
d i e  v o o r a l  In smalle c i l i n d e r s  o p t r e e d t .  B e t  bewegende 
roe rwerk  v e r n i e t i g t  d e  v l o k k e n s t r u k t u u r  e n  z o r g t  d a t  h e t  
vrijkomende water  gemakkeli jker  kan ontsnappen. 
D e  t e g e n s t r i j d i g e  invloed van h e t  r o e r e n  o p  h e t  bezinkge-  
urag 1s w e l l ~ c n t  atdoende verk laa rd  door Shin h Dick ( 5 7 ) .  
Ln hun onderzoek is h e t  e f f e c t  van roeren  op d e  compress i -  
b i l i t e i t  en o p  de  door la tendheid  onderzocht: z i e  f i g .  42 e n  
43. Deze beide  parameters  z i j n  van i n v l o e d  i n  d e  compres- 
s i e zone  en d a t  is ook de zone waar i n  een p r a k t i j k i n d i k k e r  
wordt geroerd.  Fig. 42  leer t  d a t  r o e r e n  t o t  gevo lg  h e e f t  
d a t  de c o m p r e s s i b i l i t e i t  toeneemt ( d e  c o m p r e s s i b i l i t e i t s -  
modulus a = dc/do). U i t  f i g .  43 is te z i e n  d a t  d e  d o o r l a -  
tendheid afneemt door h e t  roeren.  D i t  w i l  zeggen d a t  l ang-  
zaam roeren  de  fy s i s che  en geomet r i sche  e igenschappen  van 
h e t  vlokkennetwerk verander t .  Ene rz i j d s  wordt h e t  vermogen 
van h e t  netwerk verminderd om bovenliggende lagen te  onder- 
s t eunen ,  a n d e r z i j d s  o n t s t a a t  er meer wee r s t and  t e s e n  de . - ' CL --"Tt 
opwaartse beweging van de ontsnappende v l o e i s t o f .  J * 



&og9~tofconcsntratie c. k& 3 
e. = IW w,? t = 10 min 

t - 35 min 
zonder roerm t r 60 min --- 2 ow/min t = 90 d n  ----- 5 ow/min t r 120 itn 

fig. 42: & invloed van het moren op & effectieve druk 
(bepaald door Skin 6 Dick, 571 

fig. 43: de {nvtoed van hst roeren op do doorhztendheid 
(bepaald door Shin d Dick, 57) 



Wanneer de v e r a n d e r i n g  i n  d e  d o o r l a t e n d h e i d  meer o p  d e  

v o o r g r o n d  t reedt  d a n  z a l  r o e r e n  e e n  v e r t r a g e n d  e f f e c t  
hebben. Is d e  ve rander ing  van de c o m p r e s s i b i l i t e i t  maatge-  
vend, dan  z a l  r o e r e n  e e n  v e r s n e l l e n d  e f f e c t  hebben .  Aange- 
z i e n  de  inv loed  van beide p a r a m e t e r s  v o o r  i e d e r  s l i b  v e r -  
s c h i l l e n d  i a ,  z a l  h e t  effect van langzaam r o e r e n  ook n o o i t  
eendu id ig  z i j n .  I n  i e d e r  g e v a l  is h e t  zo  d a t  roe ren  t i j d e n s  
ba tchproeven de omstandigheden i n  h e t  p r o t o t y p e  beter bena- 
d e r t ,  zoda t  h e t  g e b r u i k  van e e n  roerwerk  zonder  meer is aan  
t e  raden. 

De i nv loed  van de vulhoogte .  
Coulson k R i c h a r d m n  beweren i n  hun handboek ( 7 )  da t  de be- 
g inhoog te  voor  e e n  bezinkende s u s p e n s i e  geen e n k e l e  invloed  
h e e f t  o p  de. bez inkane lhe id .  Deze b e w e r i n g  is b e s l i s t  n i e t  
algemeen g e l d i g ,  z o a l s  d u i d e l i j k  is aangetoond d o o r  d e  on- 
derzoeken van Michaels  k Bolger  ( 3 2 )  e n  Dick k Ewing ( 5 1 ) .  
J u i s t  h e t  f e i t  d a t  d e  meeste s l i b s o o r t e n  c o m p r e s s i e v e r -  
s c h i j n s e l e n  v e r t o n e n  is er de oorzaak  van dat  g r o t e r e  v u l -  
h o o g t e s  e e n  hogere  bez inksne lhe id  v a n  de s u s p e n s i e  g e v e n .  
Hie rvoor  werden door voornoemde onderzoekers  v e r s c h i l l e n d e  
t h e o r i e ë n  ontwikkeld ,  waarvan d i e  van Michaels  k Bolger  h e t  
meest aannemel i jk  l i j k t  ( z i e  h o o f d s t u k  0 4 . 0 4 ) .  W i l  men d e  
i n v l o e d  v a a d e  vulhoogte  i n  batchproeven e l i m i n e r e n ,  dan is 
h e t  aan  t e  raden  au d e  p r o e v e n  u i t  t e  v o e r e n  i n  kolommen 
met een  hoogte d i e  ongeveer  overeenkomt met de bezinkhoogte 
van de  te ontwerpen i n d i k k e r .  

D e  i nv loed  van de d i a m e t e r  
De inv loed  van de diameter is u i t g e b r e i d  o n d e r z o c h t  door 
V e s i l i n d  (75) .  H i j  vond d a t  voor  l a g e  s l i b c o n c e n t r a t i e s  d e  
b e z i n k s n e l h e i d  toenam v o o r  k l e i n e r e  d i a m e t e r s .  H e t  wand- 
e f f e c t  h e e f t  dan e e n  grote i n v l o e d  omdat  l a n g s  d e  g l a d d e  
wand gemakkel i jk  v l o e i s t o f  n a a r  boven kan  o n t s n a p p e n ,  e n  
d i t  e f f e c t  wordt s t e e d s  g r o t e r  b i j  k l e i n e r e  d i amete r s .  Voor 
hoge s l i b c o n c e n t r a t i e s  nam daa ren tegen  de bez inksne lhe id  af 
voor  k l e i n e r e  diameters: z i e  f i g .  44. D i t  wordt ve roorzaak t  
door brugvorming van de v l o k k e n s t r u k t u u r  van wand tot wand. 
Door langzaam r o e r e n  kan de inv loed  van de d i a m e t e r  e n i g s -  
z i n s  worden afgezwakt .  Toch is h e t  raadzaam om batchproeven 
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n i e t  i n  h e e l  s m a l l e  c i l i n d e r s  o f  kolommen t e  v e r r i c h t e n  
maar een  wat ruime d i a m e t e r  te k iezen .  

cilinder-diameter 

f i g .  44: de invloed van de cil inderdimeter op de bezinkanetheid 
Ibepuald door Veeitind, 75) 

\ 

D e  i n v l o e d  van d e  t empera tuu r  1 

D e  t empera tuu r  is van i n v l o e d  o p  h e t  b e z i n k p r o c e s  omda t  d e  
v i s c o s i t e i t  v a n  h e t  w a t e r  met d e  t e m p e r a t u u r  v e r a n d e r t .  
Voor h e t  g e v a l  er een  serie p roeven  w o r d t  u i t g e v o e r d  moet 
e r v o o r  gezorgd worden d a t  d e z e  b i j  een  c o n s t a n t e ,  b i j  voor- 
k e u r  d e  i n  d e  p r a k t i j k  o p t r e d e n d e ,  t e m p e r a t u u r  p l a a t s v i n -  
den.  Voor d e  d imens ione r ing  van i n d i k k e r s  is h e t  r a a d z a a m  
d e  proeven  n i e t  b i j  t e  hoge t empera tu ren  u i t  te  v o e r e n  om- 
d a t  h i e r d o o r  te g u n s t i g e  r e s u l t a t e n  worden verkregen .  



05.03 Problemen b i j  continu-proeven 

Continu-proeven in  een indikker  met een b e p e r k t e  d i a m e t e r  
vormen de meest betrouwbare methode omdat h i e r b i j  de  om- 
standigheden i n  de p roe fops t e l l i ng  en in  h e t  prototype wei- 
n ig  van e lkaa r  zu l l en  ve r sch i l l en .  H e t  is e c h t e r  een k o s t -  

bare  methode omdat er een ingewikkelde l abo ra to r iumops te l -  
l i n g  voor moet worden gebouwd. T e r w i j l  men voor ba tchproe-  
ven kan vo ls taan  met e n k e l e  b e z i n k c i l i n d e r s  en een s top -  
watch, h e e f t  men voor continu-proeven i n  i ede r  g e v a l  nodig  
een bezinkkolom met een invoe rcons t ruc t  i e ,  een  o v e r s t o r t -  
rand en een a f t a p  voor ingedikt  s l i b ,  e en  aan- en  a fvoe r -  
pomp m e t  een regelbare c a p a c i t e i t ,  een serie mons te rpunten  
o p  de kolom, v o o r r a a d v a t e n  met ingebouwd r o e r w e r k ,  h e t  
benodigde leidingwerk en t e n s l o t t e  d e  noodzake l i  j ke meet- 
apparatuur.  
Continu-proeven z i j n  met u i teen lopende  s l i b s o o r t e n  u i t g e -  
voerd  door  o .a .  Comings ( 4 6 1 ,  Comings, P r u i s s  & DeBord 
(121, Reefer (631, Hassett ( 2 9 1 ,  S c o t t  (38, 7 3 ) ,  Stalmann 
(51,  Ronicek e t  a l ,  (711 en Kos (58, 59).  
Bet voornaamste probleem d a t  z i c h  voordoe t  b i j  con t inu -  
proeven is de  g r o t e  voorraad s l i b  d i e  aanwezig moet z i j n  om 
d e  p roe fops t e l l i ng  over een voldoend lange p e r i o d e  t e  kun- 
nen voeden. Kos vernield d a t  h e t  enkele  dagen d u u r t  v o o r d a t  
er  z ich een s t a b i e l e  s i t u a t i e  i n  de proef indikker  h e e f t  in- 
g e s t e l d  waarbi j de e l i b s p i e g e l  op d e z e l f d e  hoog te b l i j  f t. 
Gedurende d i e  t i j d  moet men verzekerd z i j n  van een continue 
aanvoer van s l i b  m e t  e en  c o n s t a n t e  k w a l i t e i t .  I n d i e n  men 
n i e t  over een zo g r o t e  b u f f e r c a p a c i t e i t  kan besch ikken  is 
h e t  mogelijk om h e t  a fge t ap t e  s l i b  te r ec i r cu l e ren  naar h e t  
begin van de o p s t e l l i n g  en h e t  met e f f l u e n t  op  d e  gewenste  
beginconcentra t ie  te verdunnen. S c o t t  h e e f t  deze  werkwi j ze  
gevolgd en voor de  s l i b s o o r t e n  waarmee h i j  h e e f t  gewerkt is 
d i t  w e l l i c h t  aanvaardbaar. &t h e r h a a l d e l i j k  r e c i r c u l e r e n  
van een zeer  f l occu len t  s l i b ,  z o a l s  b i j v .  a c t i e f s l i b ,  z a l  
naa r  a l l e  waarsch i jn l i jkhe id  de eigenschappen zodanig ver-. - 

. - . ? i e &  

anderen d a t  de  uitkomsten z e e r  d i s c u t a b e l  worden. De in -  
vloed van a l l e e n  a l  veroudering en  bovendien van langzaam 



4 a 4 . z 
a' rer&drring 

H 3 1 omw/iin a 
4 
d 

Y 2  roeren + veroudori X 

tijd, &gen 

f i g .  45: de invloed van roeren op de bezinksnelheid (volgens 
Shin & Dick, 571 

r o e r e n  op d e  bez inke igenschappen  van h e t  s l i b  is aangetoond 
d o o r  Shin  & Dick ( 5 7 ) :  z i e  f i g .  45. 

I n d i e n  h e t  n i e t  moge l i jk  is om e e n  grote b u f f e r v o o r r a a d  aan 
t e  l eggen  b l i j f t  a l s  e n i g e  o p l o s s i n g  h e t  c o n t i n u  b e t r e k k e n  
van een  hoevee lhe id  s l i b  u i t  e e n  p r a k t i j k i n s t a l l a t i e  o v e r .  
Wanneer deze  i n s t a l l a t i e  o n d e r  n i e t  a l  t e  w i s s e l e n d e  be- 
d r i j f s o m s t a n d i g h e d e n  werkt  z i j n  er wein ig  problemen. Anders 
wordt  h e t ,  wanneer er w e l  s p r a k e  is van grote v a r i a t i e s  zo- 
a l s  o p  e e n  r i o o l w a t e r z u i v e r i n g .  B i j  h e t  werken met a c t i e f -  
s l i b  d o e t  z i c h  b o v e n d i e n  h e t  p r o b l e e m  v o o r  d a t  h e t  s l i b  

n i e t  l a n g e  t i j d  g e b u f f e r d  kan  worden omdat  e r  a n a ë r o b i e  
o p t r e e d t  met a l s  gevolg  o p d r i j v e n  van h e t  s l i b  door  gasont -  
w ikke l ing .  D i t  kan vermeden worden door  h e t  g e b u f f e r d e  s l i b  

t e  b e l u c h t e n ,  maar ook dan z u l l e n  d e  e igenschappen  verande- 
r e n  door  v o o r t g e z e t t e  m i n e r a l i s a t i e .  
T e n s l o t t e  w o r d t  e r  op gewezen  d a t  v o o r  z e e r  n a u w k e u r i g e  
proeven  de t empera tuu r  c o n s t a n t  moet worden  gehouden .  Kos 

h e e f t  z i j n  p r o e v e n  d a n  o o k  u i t g e v o e r d  i n  e e n  c o n s t a n t e -  
t empera tuu r ru imte .  



05.04 Te s t e l l e n  e i s e n  aan een l abora to r ium-ops te l l inq  

Omdat t i j d e n s  een laboratoriumproef v e r s c h i j n s e l e n  kunnen 
optreden d i e  i n  een werke l i jke  ind ikker  noo i t  z u l l e n  voor- 
komen, is h e t  goed d a t  men z i c h  r ekenschap  g e e f t  van de 

mogeli jke afwijkingen.  In  h e t  k o r t  z u l l e n  een a a n t a l  groot-  
heden de revue passeren met d a a r b i j  vermeld e n k e l e  karak-  
t e r i s t i e k e  invloeden. 

D e  c i l i nde rd i ame te r  
Dat de diameter  van de  c i l i n d e r  van invloed is op de resul- 
t a t e n  is e i g e n l i j k  te verwachten. H e t  e f f e c t  van kanaalvor- 
ming op de bezinksnelheid  van s l i b  met overgangsconcen t ra -  
t ies  is d u i d e l i j k  aangetoond. Het ontsnappende w a t e r  z o e k t  
d e  weg van de  minste weerstand en deze is er l angs  de glad- 
de c i l i nde rwand .  Waar h e t  o p p e r v l a k  van d e  c i l i n d e r w a n d  
g r o o t  is i n  verhouding met h e t  s l i b v o l u m e ,  z a l  d i t  e f f e c t  
t e  merken z i j n .  Zo kunnen k l e i n e  c i l i n d e r s  hoge bezinksnel- 
heden geven, maar voor hoge s l i b c o n c e n t r a t i e s  is h e t  e f f e c t  
omgekeerd, wat veroorzaakt  wordt door een ander  v e r s c h i j n -  
sel, n l .  brugvorming t u s sen  de  wand. Cm d i t  e f f e c t  n i e t  t e  
l a t e n  meespelen is de e i e r  
c i l i nde rd i ame te r  > 0 , l  m, b i j  voorkeur > 0,2 m. 

D e  vulhoogte 
De invzoed van d e  hoogte op h e t  bezinkgedrag is a l  bespro-  
ken i n  hoofdstuk 05.02. Het b e s t e  kan d i e  h o o g t e  gekozen 
worden d i e  overeenstemt met de  hoogte van de  p r ak t i j k ind ik -  
ke r ,  maar i n  i e d e r  geval:  
vulhoogte >= 1 m. 

D e  manier van vu l l en  
Aanbevolen wordt om de p r o e f o p s t e l l i n g  van onder  a f  v o l  te  
pompen, z o d a t  de s u s p e n s i e  homogeen v e r d e e l d  is o v e r  d e  

inhoud. D e  v u l t i j d  moet n i e t  t e  l a n g  z i j n ,  b i j  voo rkeu r  
minder dan 3 minuten. 



B e t  roerwerk  
Hie rove r  v a l t  weinig c o n c r e e t s  te zeggen. H e t  a a n t a l  r o e r -  
s t a v e n  moet i n  i e d e r  g e v a l  n i e t  z o  groot genomen worden d a t  t 
h e t  roerwerk d e  h e l e  s l i b m a s s a  voor z i c h  u i t  d r u k t .  De dia- t 
meter van  d e  r o e r s t a v e n  moet ook  n i e t  t e  g r o o t  z i j n ;  te  

r i c h t e n  is op  ca. 3 mm. 

D e  r o e r s n e l h e i d  
De omwente l ingssnelhe id  moet z e e r  l a a g  z i j n ,  o n g e v e e r  1 / 2  
omw/'min. H e t  is b e t e r  om t e  l e t t e n  o p  d e  o m t r e k s n e l h e i d ,  l 

omdat deze voor  v e r s c h i l l e n d e  d i a m e t e r s  nagenoeg h e t z e l f d e  
moet z i j n .  Een o m t r e k s n e l h e i d  v a n  ca. 25 cm/min is aan- f 
vaa rdbaa r .  Dat er ge roe rd  moet worden t i j d e n s  b a t c h p r o e v e n  F 
is z e k e r  a a n  te beve len ,  omdat hiermee d e  kanaalvorming kan .. 
worden voorkomen. Deze kanaa lvonu ing  t r e e d t  name1 i j k n i e t  
o p  i n  e e n  p r a k t i j k i n d i k k e r  door de  d a a r i n  aanwez ige  t u r b u -  r 

l e n t i e  v e r o o r z a a k t  door de i n v o e r ,  de d i c h t h e i d s s t r o m i n g e n  
e n  h e t  roerwerk. 

D e  t empera tuur  
Vooral voor  dunne s l i b s o o r t e n  kan de t e m p e r a t u u r  e e n  n i e t  
te  verwaar lozen  inv loed  hebben. Verge l i jkende  p r o e v e n  kun- 

4 

nen h e t  b e e t  b i j  d e z e l f d e  t empera tuu t  u i t g e v o e r d  worden. i 
d 

ui: b l i b p ~ m ~  

I n d i e n  v o o r  h e t  v u l l e n  v a n  de p r o e f o p s t e l l i n q  e e n  pomp f 
wordt g e b r u i k t ,  dan moeten v o o r a l  o p  f l o c c u l e n t  s l i b  n i e t  
te g r o t e  mechanische ( s c h u i f  ) k r a c h t e n  worden u i  t g e o e f e n d .  1 
B e t  g e b r u i k  van s n e l d r a a i e n d e  cen t r i fugaa lpompen  is beslist 
af te raden.  B i j  voorkeur  d i e n t  men e e n  v e r d r i n g e r p o m p  toe * 
t e  passen.  



05.05 Het bepalen van h e t  oppervlak  van een  i n d i k k e r  

Voor h e t  dimensioneren van een  i n d i k k e r  moeten de v o l g e n d e  
gegevens bekend z i j n :  
- h e t  t o e v o e r d e b i e t  Q0 

- de t o e v o e r c o n c e n t r a t i e  c 
O - de gewenste a f t a p c o n c e n t r a t i e  c 

U 
Het benodigde opperv lak  van e e n  i n d i k k e r  is i n  p r i n c i p e  met 
de methode Coe & C l e v e n g e r  o f  met d e  me thode  Talmadge & 

F i t c h  te bepalen.  Op b e i d e  methodes z i j n  later v e r f i j n i n g e n  
aangebrach t  waarvan e n k e l e  h i e r  besproken worden. 

A .  De methode Coe & Clevenger  
Voor d e z e  methode  moet e e n  serie b e z i n k p r o e v e n  b i j  v e r -  
s c h i l l e n d e  c o n c e n t r a t i e s  worden u i tgevoerd .  H i e r b i j  kan men 
u i t g a a n  van de  t o e v o e r c o n c e n t r a t i e  e n  s teeds b o v e n s t a a n d  
slibwater a f h e v e l e n  om hogere  c o n c e n t r a t i e s  te v e r k r i j g e n .  
Men kan ook u i t g a a n  v a n  i n g e d i k t  s l i b  e n  door v e r d u n n i n g  
v e r s c h i l l e n d e  c o n c e n t r a t i e s  be re iden .  Voor v e r d u n n i n g  moet 
w e l  s l i b w a t e r  o f  e f f l u e n t  worden g e b r u i k t .  B i j  h e t  werken 
met  b i o l o g i s c h  s l i b  v e r d i e n t  h e t  a a n b e v e l i n g  d e  
bezinkproeven zo  moge l i jk  g e l i j k t i j d i g  te doen p l a a t s v i n d e n  

i n  verband met a a n r o t t i n g .  
U i t  de v e r s c h i l l e n d e  bez inkcurves  (H  t egen  t )  wordt met be- 

h u l p  van h e t  r e c h t l i j n i g e  g e d e e l t e  d e  b e z i n k s n e l h e i d  v be- 

p a a l d  u i t  d e  h e l l i n g .  Met behu lp  van formule  3.11 kan  v o o r  
iedere c o n c e n t r a t i e  de f l u x  berekend worden: 

e n  h i e r u i t  h e t  benodigde oppervlak:  

H e t  g r o o t s t e  opperv lak  is h e t  minimaal benodigde o p p e r v l a k  
voor  de i n d i k k e r .  



concentratie, J1 

f i g .  46:  bepaling oppervlak voZgene de methode Coe & CZeuenger 



Voorbeeld: 

Q, = 5 m3/h 

Co = 5 g / l  
c = 22,s g / l  u 
I n  t a b e l  1 is voor een a a n t a l  c o n c e n t r a t i e s  h e t  o p p e r v l a k  

berekend v o l g e n s  bovens t aande  fo rmu le .  D i t  o p p e r v l a k  is 
tegen de  concen t r a t i e  u i t g e z e t  i n  f i g .  46. I n  d e z e  f i g u u r  

is af te  l ezen  d a t  h e t  benodigde oppervlak mins t ens  8 , 6  m2 

moet bedragen. Een e l e g a n t e  e n  s n e l l e  v a r i a n t  is d i e  van 

Yoshioka, waarbi j  de  f luxcurve  wordt  ge t ekend  ( G  t e g e n  c )  
en  daa r in  de we rk l i j n  voor de gewenste  cU wordt  g e t r o k k e n  

a l s  r a a k l i j n  aan de curve. H e t  s n i j p u n t  m e t  d e  G-as g e e f t  

d e  minimumflux GL en h e t  minimaal benodigde oppervlak is: 

H e t  voordeel  van deze g r a f i s c h e  methode is, d a t  men d i r e k t  

h e t  oppervlak voor ve r sch i l l ende  a f t a g c o n c e n t r a t i e s  $, kan 

bepalen. 

Voorbeeld: 

Met deze l fde  basisgegevens wordt de  f l u x  berekend i n  t a b e l  

2 voor deze l fde  c o n c e n t r a t i e s  a l s  t a b e l  1. 

De i n  t a b e l  2 berekende bezinkf lux is u i t g e z e t  i n  f i g .  47. 

T rek t  men h i e r i n  een r a a k l i j n  vanu i t  d e  gewenste ind ikcon-  

c e n t r a t i e  van 22,s  g / l  dan  h o o r t  d a a r b i j  e e n  minimumflux 

van 2,91 kg/m2.h. H e t  min imaa l  benodigde  o p p e r v l a k  word t  

dus  25/2,91 = 8,6 m2. 

B. Oe methode Talmadge L P i t c h  

Voor deze methode wordt Ben bezinkproef ui tgevoerd m e t  s l i b  

met een c o n c e n t r a t i e  g e l i j k  aan d i e  van de  toevoer. H i e r u i t  

kan de  gehe le  Eluxcurve gecons t ruee rd  worden z o a l s  is be- 

schreven i n  hoofdstuk 03.06. A l s  v o o r b e e l d  word t  h i e r  e e n  

g r a f i s c h e  methode gegeven waarb i j  gebru ik  wordt gemaakt van 

d e  "gereduceerde bezinkcurve*. H i e r b i j  worden zowel H a l s  t 
g e d e e l d  d o o r  coHo,  z o d a t  t e g e n  e l k a a r  worden  u i t g e z e t  

H/coHo en t/coBo. 

D e  gewenste cU wordt als  l/cU op d e  v e r t i k a l e  as  u i t g e z e t  

e n  door d i t  punt  wordt een ho r i zon t a l e  l i j n  getrokken. L i g t  

l/cU onder h e t  compressiepunt,  dan wordt  h e t  s n i j p u n t  be- 



tabel 2 :  berekening van de bezinkflux 

concentratie, dl 

fig. 4 7 :  bepating oppervkk met äe methode Yoehioka 



x, i, ' L >JzATJ!i 
I _ - ' L  l.. 

p a a l d  van deze  h o r i z o n t a l e  l i j n  met d e  r a a k l i j n  aan  d e  (ge- 

r educee rde )  bez inkcurve  i n  h e t  compress iepunt .  Onder d i t  

s n i j p u n t  l i g t  h e t  eenhe idsoppe rv lak  A. 
Het minimaal benodigde o p p e r v l a k  is dan 

A = Ä . c ~ Q ~  

Voorbeeld: 

De bas i sgegevens  z i j n  h e t z e l f d e  a l s  onder  A, dus  

Q0 
= 5 m3/h 

Co = 5 g / l  
Cu = 22,5 g / l  

Dan is l/c, = 0,044 l / g  

D e  bez inkcurve  voor  d e  b e g i n c o n c e n t r a t i e  is weergegeven  i n  

f i g .  48. H i e r u i t  wordt  gevonden: Ä = 0,38 d . h / k g ,  d u s  A = 

0,38 x 25 = 9 , s  d. I n  d e  l i t e r a t u u r  is meermalen  beweerd  

d a t  d e  me thode  Talmadge  & F i t c h  m i n d e r  g e s c h i k t  is v o o r  

f l o c c u l e n t  s l i b  ( V e s i l i n d  7 6 ) .  Door F i t c h  ( 6 1 )  w o r d t  e e n  

methode gepropageerd  d i e  meermalen met s u c c e s  is t o e g e p a s t  

d o o r  Oltmann. Het is geb leken  d a t  d e  Oltmann-methode r e s u l -  

fig. 48: bepating oppemlcrk met ds methede Tatmcrdge 6 F i t &  



fZg.  49: bepating opperotak met de methode Ottmann 

t a t e n  g e e f t  d i e  b e t e r  overeenstemmen met d i e  van Coe & C l e -  

venger .  Deze methode is a f g e l e i d  van d e  Talmadge & F i t c h -  
methode, waarbij  h e t  eenheidsoppervlak bepaald wordt  z o a l s  

i n  f i g .  49.  Nu wordt Ä = 0 ,32  d . h / k g ,  dus A = 0 , 3 2  x 2 5  r 
8 d .  



05.06 H e t  bepa len  van h e t  compress iepunt  

I n  h e t  v e r l e d e n  is door  een a a n t a l  onde rzoeke r s  g e t w i j f e l d  

a a n  d e  j u i s t h e i d  van d e  door  Coe & Clevenger  g e g e v e n  d e f i -  

n i t i e  van h e t  compress iepunt ,  n l .  d a t  pun t  waarop d e  d e e l -  

t j es  v l a k  onder  d e  s l i b s p i e g e l  n i e t  l a n g e r  bezinken maar op 

e l k a a r  g a a n  r u s t e n  e n  e r  d u s  s p r a k e  is van  k r a c h t s o v e r -  

b reng ing  t u s s e n  d e  d e e l t j e s  o n d e r l i n g .  Volgens hen  was met 
d e  t h e o r i e  van Kynch een  s o o r t g e l i j k e  b e z i n k c u r v e  te v e r -  

k r i j g e n .  S c o t t  ( 7 7 )  h e e f t  e c h t e r  aangetoond d a t  e r  hoe  d a n  

ook een  compress iepunt  moet b e s t a a n .  

I n  voorgaand hoofds tuk  is geb leken  d a t  h e t  b e l a n g r i j k  is om 
p r e c i e s  h e t  compress iepunt  te herkennen i n  d e  b e z i n k c u r v e .  

Soms is d i t  h e e l  eenvoudig te z i e n  a l s  een  d i s c o n t i n u X t e i t  

t u s s e n  d e  geh inde rde  bez ink ing  e n  d e  c o m p r e s s i e b e z i n k i n g .  

I n  g e v a l  van t w i j f e l  kan een  bez inkcurve  o p  d u b b e l l o g a r i t h -  

misch p a p i e r  u i tkoms t  b i eden ,  z o a l s  i n  f i g .  50. Een a n d e r e  

m o g e l i j k h e i d  is om e e n  g r a f i e k  v o l g e n s  d e  t h e o r i e  v a n  

R o b e r t s  te c o n s t r u e r e n  ( z i e  hoofds tuk  04 .02) .  H i e r i n  w o r d t  

H - HOP o p  log-schaa l  t egen  d e  t i j d  u i t g e z e t .  Door Hm goed  

t i j d  d n  

f i g .  50: dubbeZZogarithmC8che grafzek  van een b e z i n k n u v q  
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t i j d  d n  

fig. 51: Roberts '-grafiek van een bezinkcuwe 

te schatten wordt het gedeelte dat de compressiebezinking 

voorstelt een rechte lijn, zoals in fig. 51. 

I 
I 



05.07 Het bepalen van d e  hoogte van een  i n d i k k e r  

D e  t o t a l e  hoogte van een  i n d i k k e r  wordt bepaald door somma- 
t i e  van een  a a n t a l  a f z o n d e r l i j k e  hoogtes  d i e  i n  e e n  i n d i k -  
k e r  z i j n  te onderscheiden  ( z i e  f i g .  S l a ) .  

1. De bezinkzone,  d i t  is de d i e p t e  van de invoer  beneden 
h e t  wateroppervlak.  Deze hoogte  wordt meestal gekozen 
o p  g r o n d  v a n  p r a k t i j k e r v a r i n g  e n  kan  v a r i ë r e n  van  
0,30 to t  1,00 m. 

2. De berg ingszone ,  d i t  is de z o n e  t u s s e n  d e  i n v o e r  e n  
d e  bovenkant van  de  s l i b z o n e .  Deze z o n e  k a n  worden 
beschouwd a l s  een  e x t r a  volume waar in  s l i b  geaccumu- 
l e e r d  kan worden i n  g e v a l  d e  d r o g e s t o f t o e v o e r  s t i j g t  
of v a n n e e r  d e  a f v o e r  o n d e r i n  t i j d e l i j k  is g e s t a g -  
neerd .  Deze hoogte wordt eveneens  o p  grond v a n  p r a k -  
t i j k e r v a r i n g  g e k o z e n  e n  kan  v a r i ë r e n  v a n  0 ,30  t o t  
1,00 m. 

3. De e l i b z o n e  of compress iezone .  Deze zone  b e v a t  s l i b  

met c o n c e n t r a t i e s  boven de k r i t i s c h e  c o n c e n t r a t i e .  
H i e r i n  v i n d t  compress ie  p l a a t s ,  he tgeen  b e t e k e n t  d a t  
i n  nee rwaar t se  r i c h t i n g  s l i b l a g e n  m e t  e e n  s t e e d s  ho- 
g e r e  c o n c e n t r a t i e  voorkomen. De mate v a n  c o m p r e s s i e  

f i g .  Sla 



is van belang voor h e t  b e r e i k e n  van  d e  g e w e n s t e  a f -  

t a p c o n c e n t r a t i e  e n  d e z e  w o r d t  b e p a a l d  d o o r  h e t  ge- 

w i c h t  van de bovenl iggende s l i b l a g e n ,  doch ook van de 

d o o r l a t e n d h e i d  van deze  s l i b l a g e n .  Een a lgemene  ge- 

d a c h t e  is d a t  een  hogere  s l i b z o n e  e e n  h o g e r e  a f t a p -  

c o n c e n t r a t i e  tot r e s u l t a a t  h e e f t .  Door e n k e l e  onder -  

zoeke r s  is e c h t e r  h e t  t egendee l  gevonden u i t  cont inu-  

p r o e v e n ,  z o a l s  Comings,  P r u i s s  & D e  Bord ( 1 2 )  met 
c a l c i u m c a r b o n a a t s l i b  en K e e f e r  ( 6 3 )  m e t  e e n  mengse l  

van p r i m a i r ,  a c t i e f -  e n  h u m u s s l i b .  Sommigen, z o a l s  

H a s s e t t  ( 2 9 ) ,  beweren d a t  d e  h o o g t e  van  d e  s1 i b z o n e  

van geen e n k e l  be lang  is. Z i j  gaan e c h t e r  u i t  van  d e  

Kynch-theorie e n  d a t  is u i t e r a a r d  o n j u i s t ,  want  d i e  

h e e f t  n i e t  b e t r e k k i n g  o p  d e  compressiezone.  

4 .  De bodemhell inp,  d i e  kan v a r i ë r e n  van 0,30 t o t  0,60 m 
a l  n a a r  g e l a n g  de  d i a m e t e r  van de  i n d i k k e r .  

U i t  h e t  bovenstaande is a f  te l e i d e n  d a t  a l l e e n  d e  h o o g t e  

van d e  s l i b z o n e  d e  u i t e i n d e l i j k e  i n d i k k i n g  b e p a a l t  en daar-  

om z i j n  h i e r  e e n  a a n t a l  berekeningsmethodes v o o r  o n t w o r p e n  

d i e  i n  h e t  k o r t  z u l l e n  worden behandeld.  

Coulson b Richardson ( 7 )  geven i n  hun handboek e e n  methode  

d i e  b e r u s t  o p  e e n  l a n g d u r i g e  b a t c h b e z i n k p r o e f .  H i e r b i j  

wordt  s l i b  m e t  d e  k r i t i s c h e  C o n c e n t r a t i e  cL bezonken  e n  

word t  h e t  verband t u s s e n  d e  hoog te  R e n  d e  t i j d  t b e p a a l d  

e n  i n  e e n  g r a f i e k  u i t g e z e t  ( f i g .  52) .  

Voor e e n  gewenste  a f  t a p c o n c e n t r a t i e  c, is H, t e  b e r e k e n e n  

fig. 52: beainkcume voor s l ib  met àe kritische concentratie 



-. 

a l s  H U  = c HJcU en i n  de g r a f i e k  kan een 
O 

t worden gevonden. M n  is (t,, - tE) de  c o m p r e s s i e t i  j d .  Nu - 
wordt aangenomen d a t  cU i n  de  b a t c h p r o e f  g e l i j k  is a a n  cU 
van h e t  a fgevoerde  s l i b  i n  e e n  i n d i k k e r  na d e z e l f d e  com- 
p r e s s i e t i j d  ( tU - tc).  B i j  deze  aanname worden d e  v o l g e n d e  
punten  verwaarloosd:  

a .  i n  een  c o n t i n u  werkende i n d i k k e r  is i e d e r  l a a g j e  i n  
d e  compressiezone n i e t  d e z e l f d e  t i j d  a a n  compressie 
onderhevig ,  z o a l s  i n  de ba tchproe f ;  

b .  de  t i j d  d i e  n o d i g  is om e e n  b e p a a l d e  c o n c e n t r a t i e -  
t oename  te v e r k r i j g e n  w o r d t  o n a f h a n k e l i j k  v a n  d e  
d i e p t e  v e r o n d e r s t e l d .  

Het volume van de  compressiezone is de  som van d e  vo lumina  
van d e  vlokken e n  van de  v l o e i s t o f .  Ind ien  d i t  volume wordt 
gedee ld  door  h e t  r e e d s  berekende opperv lak  wordt de  formule 
voor  d e  compressiehoogte:  

coQO(tu - + 
coQ,(tU - tc) 

Hc = E .- 
AQs Aps l - c  

Door bovenstaande aannames  is d e  t o e p a s b a a r h e i d  v a n  d e z e  
fo rmule  z e e r  d i s c u t a b e l .  

Coe & Clevenger  (10 )  d e f i n i e e r d e n  d e  compressiezone a l s  h e t  

volume van e e n  i n d i k k e r  d a t  d e  d r o g e s t o f t o e v o e r  k a n  b e v a t -  
t e n  d i e  overeenkomt met de totale c a p a c i t e i t  van  d e  i n d i k -  
k e r  vermenigvuldigd met de t i j d  d i e  nodig  is an h e t  s l i b  i n  
te  d ikken tot  d e  gewenste  c o n c e n t r a t i e .  Volgens 
kan  de benodigde c o m p r e s s i e t i j d  met behu lp  van e e n  l angdu-  
r i g e  ba tchbezinkproef  worden bepaald: z i e  f i g .  53. 

Aangenomen wordt  d a t  d e  gemiddelde c o n c e n t r a t i e  (cgeai) tij- 

d e n s  d e  compress i e fase  van d e  b a t c h p r o e f  g e l i j k  is a a n  d e  
a f t a p c o n c e n t r a t i e  c van de  i n d i k k e r .  Voor e e n  g e w e n s t e  cU 

u 
is e e n  b i jbehorende  H te berekenen e n  i n  de  b e a i n k c u r v e  

g=" 
wordt  een  b i jbehorende  c o m p r e s s i e t i j d  ( t  - tc) bepaald.  De 

U 
hoogte  van d e  compressiezone wordt dan: 

waarin:  
V = h e t  gemiddelde volume gedurende d e  compressie- 
9- 

t i j d  



co rassieti 'd li- 
tijd 

fig. 53: beainknuvs over lange t i j d  

W = het gewicht van de dr - esto itchproef. 
Indien de proef wordt uitgevoerd met de beginconcentratie 

Co' dan wordt de formule: 

Indien de hoogte van de compressiezone H te hoog mocht 
C 

uitvallen, dan moet het oppervlak A worden vergroot. 
Als vuistregel is bovenstaande formule te gebruiken, maar 

hij heeft zijn beperkingen omdat hij gebaseerd is op de 

veronderstelling dat c = c(t) in de compressiezone als 
enige wetmatigheid en in werkelijkheid spelen andere 
parameters ook een belangrijke rol. 

Behn (14) gaat uit van de theorie van Roberts (zie hoofd- - l 
stuk 04.02) die zegt: 

I 
log(Di - D-) = log(Dc - D-) - kti 

Volgens Behn is het volume van de drogestof in de compreS- 

siezone : 
I 

coQo(t" - te) l 

en het volume van de vloeistof: 



Combinatie van de vorige formules geeft na uitwerking een 
formule voor de hoogte van de compressiezone: 

l "- coQ0( t,, - t,)(- + -1 
(i" = PS p 

(3 ,  - DU)cOFO 
A - 

pk.Ho 

Ook deze formule heeft zijn beperkingen, want in de theorie 

van Mberts wordt eveneens de compressie eenvoudigweg b- 
schreven als c = c(t). 
D moet door .trial and error. worden gevonden, totdat een 

grafiek van (Di - D-) op log-schaal tegen de tijd t een 
rechte lijn geeft voor de compressiebezinking. tc is dan in 

deze grafiek het beginpunt van de rechte en k is de helling 

van de rechte. 

Pitch (34) en later ook Gould (56) hebben een methode ont- 

wikkeld die is gebaseerd op de theorie van Uichaels k 

Bolger (32). Zoals in hoofdstuk 04.07 al is vermeld is de 
hoogte van de coipressiezone te berekenen met de formule: 

Verder is uit vgl. 4.30 af te leiden: 

Dan Mrdtl 
C 

Ge l" 'G. 5 - (G - UC) . dc 
Cc 

Bier is een grafische oplossing mogelijk: 

eerst m e t  er een batch-bezinkproef worden verricht tot het 

moment waarop geen slibspiegeldaling meer optreedt. Door 

middel van het neren van monsters over de hoogte is het 

concentratieprofiel voor t, te bepalen (fig. 54 ) .  

Voor t = t, is kG = 2 = de helling van de raaklijn aan de 
curve. De functie kG uitgezet tegen de concentratie geeft 

do curve van fig. 55. 
Yor2er aoet er een fluxcurve bepaald worden en Lierin wor4t 



concentratie, g/l 

f i g .  64:  cacentrat ieprof ie l ,  bepaaid uit een volledig beëindigde 
batchproef 

concentratie, g/l 

f ig .  55: verbmrd tussen kG en concentratie 



f i g .  56: fluxcurve met w e r k l i j n  

f i g .  57: verbmrd tussen en concentratie ter bepating van do 
canpresaiehoogte 



voor een gewenste a f t apconcen t r a t i e  c een werk l i jn  getrok- 
u 

ken (Yoshioka-constructie) .  U i t  f i g .  56 is t e  bepalen: 

Het produkt 

J 
kan tegen c worden u i t g e z e t  ( z i e  f i g .  57 1 .  Door i n t e g r a t i e  
van h e t  gearceerde o p p e r v l a k  van f i g .  57  is d e  gevraagde  
compressiediepte te bepalen. 
Deze methode is z u i v e r  t h e o r e t i s c h  en  voor zover  bekend 
nimmer i n  de p r a k t i j k  g e t o e t s t .  De kans d a t  er een  overma- 
t i g  g r o t e  compressiediepte wordt gevonden is h e e l  goed mo- 
g e l i j k .  Wanneer voor de concen t r a t i e  cL i n  f i g .  56 de waar- 
d e  van kG n i e t  nul  is, wordt de a ldus  bepaalde compress ie-  
d i e p t e  oneindig,  omdat voor d a t  pun t  GB/GB x ( G  - ucl  on- 
e i n d i g  groo t  is. 

Kalbskopf ( 1 4 ,  16)  g e e f t  een berekeningsvoorbeeld d a t  n i e t  
zonder een grondige kennis van zaken moet worden toegepast ,  
omdat i n  deze methode enkele  veronders te l l ingen  worden ge- 
daan d i e  geen enkele  t heo re t i s che  grondslag l i j k e n  te  heb- 
ben. Gegeven z i j n  de t o e v o e r c o n c e n t r a t i e  co, h e t  toevoer -  
d e b i e t  Q. en de gewenste ind ikconcent ra t ie  c,, . D e  s l i b a a n -  
voer  a ls  droges tofdebie t  is cgo. Nu v e r o n d e r s t e l t  Kalbs- 
kopf d a t  de gemiddelde s l i b c o n o e n t r a t i e  i n  de  compress ie-  
zone g e l i j k  is aan 0,75cU. H e t  s l i b d e b i e t  a l s  v l o e i s t o f d e -  
b i e t  is dan i n  de  compressiezone coQJO, 752,. In een tweede 
aanname wordt er een wi l lekeur ige  v e r b l i j f t i j d  van h e t  s l i b  

i n  d e  compress iezone  gekozen: ( t U  - t c )  . Dan w o r d t  d e  
hiermee t e  berekenen hoogte van de compressiezone: 

'1 

De onnauwkeurigheid van bovenstaande berekeningsmethode z i t  
i n  de  beide schat t ingen:  c gem 0,75cUen ( t u -  t,). B e t  is 
helemaal n i e t  gezegd d a t  beide aannames met e l k a a r  i n  over- 
eenstemming z i j n  zonder d a t  d i t  is bevestigd door proeven. 



De meeste berekeningsmethodes hebben een gemeenschappel i jk  
kenmerk, n l .  d a t  er gegevens  moeten worden verkregen  u i t  
vo l l ed ig  beëindigde of tenminste zeer  lang voor tgeze t te  be- 

zinkproeven. Voor minerale suspensies  en anorganische s l i b -  
soor ten  u i t  de d r i n k w a t e r b e r e i d i n g  i s  d i t  geen probleem. 
Met biologisch s l i b  z i j n  zeer  langdurige bezinkproeven n i e t  
mogelijk door of h e t  on ts taan  van een anaërobe t o e s t a n d  of 
h e t  op gang komen van d e n i t r i f i c a t i e  voor g e n i t r i f i c e e r d  
a c t i e f s l i b .  Beide processen gaan gepaard m e t  gasvorming en 
geven een ve r s to r ing  van de bezinking. 
Door Gould (56) wordt een methode gegeven d i e  neerkomt op  
h e t  u i tvoeren van een serie batchproeven met v e r s c h i l l e n d e  
c o n c e n t r a t i e s  b i j  e e n  n i e t  a l  te l a n g d u r i g e  b e z i n k t i j d ,  
waarui t  eveneens de benodigde f u n c t i e  kG = kG ( c )  is a f  te 
l e iden .  
Sommige o n d e r z o e k e r s  ( F i t c h  13 ,  V e s i l i n d  7 6 )  geven  a l s  
v u i s t r e g e l  d a t  voor  d e  d i e p t e  van d e  compress iezone  h e t  
b e s t e  l m gekozen kan worden ( 3 - f t  r u l e ) ,  omdat voor nog 

hogere compressiezones nauwli jks e n i g e  v e r b e t e r i n g  t .a.v. 
de indikking is te  verwachten.  Toch moet d e z e  v u i s t r e g e l  
n i e t  a l  t e  l e t t e r l i j k  worden t o e g e p a s t ,  omdat  e r  v e l e  
s l i b s o o r t e n  z i j n  waarbi j  een g r o t e r e  d i e p t e  wel z i n  h e e f t .  
Kalbskopf (16)  g e e f t  de volgende r i c h t l i j n e n 8  
hoogte compressiezone: max. 1,50 m voor a c t i e f s l i b  

2,OO-5,00 m v o o r  n i e t  b i o l o g i s c h  
s l i b  

l,50-2,50 m voor gemengd b i o l o g i s c h  
s l i b .  

I n t e r e s s a n t  i n  d i t  l i c h t  z i j n  de r e s u l t a t e n  van Kos ( 5 8 ) .  
Met behulp van h e t  door hen ontwikkelde mathematisch model 
voor continu-indikking ( z i e  hoofdstuk 04.08) h e e f t  h i j  door 
computersimulatie h e t  verband bepaald tussen de  hoog te  van 
d e  compressiezone en de a f t a p c o n c e n t r a t i e  voor  e e n  a a n t a l  
drogestofbelas t ingen.  D i t  is a l s  een a a n t a l  c u r v e s  weerge- 
geven i n  f i g .  58. De d o o r  hem v e r r i c h t t e  con t inu-proeven  
z i j n  als  punten inge tekend  i n  d e z e l f d e  f i g u u r 1  h e t  e r b i j  
geschreven g e t a l  is d e  d r o g e s  t o f b e l a s t i n g .  De c o r r e l a t i e  
tussen  deze punten en äe berekende l i j n e n  is goed. U i t  deze 
f i g u u r  komt ove rdu ide l i j k  naar voren d a t  h e t  geen enkel  nut  



f g .  58: berekende m grneten rosrrltatm wm Koa, aagevend het verband 
tussen de hoogte v m  & canpreameam en de concmtratie v m  
het afgetupte s t i b  fudt 3) 

12 
C drogestofbelasting 
O 
*i 
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hoogte slibapiegel 

fig.  59: verbrmd tussen & hoogte van ds oompressiezone en & cacentra- 
t i e  van het afgetapte s t i b  íbepadd door ifatbskopf, 16) 



h e e f t  om d e  compressiezone hoger  dan 1,50 m te k i e z e n r  om- 
d a t  v o o r  n a g e n o e g  a l l e  d r o g e s t o f b e l a s t i n g e n  h i e r m e e  d e  

maximale a f  t a p c o n c e n t r a  t i e  is b e r e i k t .  Een t e g e n g e s t e l d e  

c o n c l u s i e  kan  g e t r o k k e n  worden u i t  d e  p r o e f n e m i n g e n  van  

K a l b s k o p f  ( 1 6 )  met a c t i e f s l i b  van  d e  p r o e f i n s t a l l a t i e  

Emschermundung. H i j  v i n d t  v o o r  e e n  g r o t e r e  d i e p t e  van  d e  

s l i b z o n e  een  toenemende c o n c e n t r a t i e r  z o a l s  is weergegeven  

i n  f i g .  59. 
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05.08 Empirische ontwerpreqels  

Vanzelfsprekend is in  d é  p r a k t i j k  e e n  h o e v e e l h e i d  k e n n i s  

g n t s t a a n  waaruit enke le  voor de d i m e n s i a n e r i n g  van  i n d i k -  

k e r s  b e l a n g r i j k e  g r o o t h e d e n  w i jn  a f g e l e i d .  D i t  e i  j n  m e t  
name de  hydraul ische  be l a s t i ng ,  de  d roges to fbe l a s t i ng  en de 

"s ludge volume rat io".  Wee grootheden z i j n  e c h t e r  n i e t  als 
&en enke l  g e t a l  ke geven maar kunnen voor een b e p a a l d  t y p e  
s l i b  va r i ë r en  binnen aekere  grenzen.  H e t  g e b r u i k  van d e z e  

grootheden g e e f t  dus  h o o g u i t  Ban i n d i c a t i e  omtrent d e  t e  
k ieaen  i nd ikke t s ,  voor een d e f i n i t i e f  on twerp  is d e  marge 

t e  g roo t .  

De  hydrau l i sche  b e l a s t i n g  v a n  e e n  i n a i k k e r  is h e t  volume 

s l i b  d a t  per t i j d s e e n h e i d  en  per ind ikkempperv lak  wordt 

aangevoerd. Hiervoor wordt een a a n t a l  ge t a l l e n  gegeven i n  

t a b e l  3. 

De  elragestofbelccstihg van een i n d i k k e r  is h e t  g e w i c h t  a a n  

s l i b  d a t  per t i j d s e e n h e i d  en pas m2 it idikkeroppervlak wordt 

aangevoer4. Voor de se  g roo the id ,  d i e  i d e n t i e k  is met d e  te  
verwerken massaf l u x  worden i n  de l i t e r a t u u r  u i t e e n l o p e n d e  

soort s l i b  opp.-belast ing m3/m2.h 

I 
r i o o l s l i b  ( n i e t  gespec.)  max. 0 ,3  

1,2-1,5 

mengslib max. 0,75 

0,7-1,O 

p r i m a i r  s l i b  + 
s p u i s l i b  (hoogbel.) 1 , 7  

p r ima i r  s l i b  + humusslib 1,25 

s p u i s l i b  1,o 
s p u i s l i b  (convent.  i n s t . )  0,27-0,4 

s p u i s l i b  (hoogbel. i n s t . )  0 , s  

r e f .  

Kaden ( 4 )  

Becker (80)  

Imhoff (79)  

Spar r  h 

Gripp i  ( 69 )  

Torpey (78 

Br i sb in  (86 

Torpey (78 )  
Voshel (87 ) 



s o o r t  s l i b  

p r i m a i r  s l i b  

s p u i s l i b  hoogbel.  

s p u i s l i b  

numusslib 

primair + 
s p u i s l i b  hoogbel.  

p r i m a i r  + s p u i -  + 
humusslib 

p r i m a i r  + humuss l ib  

primair + s p u i s l i b  

therm. gecond. s l i b  

goed gewassen 

u i t g e g i s t  s l i b  

d r o g e s t o f b e l .  

kg/m2 .dag 

100-150 

100 

150 

9 8 

max. 95 

40-80 

40 

25-40 

25-30 

max. 20 

2 O 

35- 50 

60-100 

30-100 

50- 60 

max. 75 

max. 50 

30-50 

30-50 

40 

max. 240 

r e f .  

McCarthy ( 8 1 )  

Becker ( 8 0 )  

Voshel ( 8 7 )  

Voshel ( 8 7 )  

Stalmann ( 8 2 )  

Kalbskopf (16 

Torpey ( 7 8 )  

S p a r r  & Gripp 

McCarthy ( 8 1 )  

Möller ( 8 3 )  

Becker ( 8 0 )  

McCarthy ( 8 1 )  

McCarthy ( 8 1 )  

Keefer  ( 6 3 )  

B r i s b i n  ( 8 6 )  

McCarthy ( 8 1 )  

Raden ( 4 )  

Imhoff ( 7 9 )  

S p a r r  & G r i p p i  (69 

McCarthy ( 8 1 )  

Becker ( 8 0 )  

Becker ( 8 0 )  

Kalbskopf ( 1 6 )  

tabet 4: drogeatofbelasting van indikkera 

g e t a l l e n  vermeld d i e  z i j n  samengevat i n  t a b e l  4. 

De " s ludge  volume ratio" (SVR) is g e d e f i n i e e r d  d o o r  T o r p e y  

( 7 8 )  a l s  h e t  volume van d e  s l i b z o n e  i n  een  con t inu - ind ikke r  

g e d e e l d  d o o r  d e  p e r  d a g  a f g e t a p t e  h o e v e e l h e i d  i n g e d i k t  

s l i b .  De SVR wordt dus  u i t g e d r u k t  i n  dagen. Torpey g e e f t  de 

volgende  waarden: 



SWR = 0,3-0,8 dagen voor wam weer. 
SVR = 6,4-2,3 dagen voor keel  weer. 

B i  j hoge tempieiiaturen vinden b io log  i s e h e  p r o c e s s e n  i n een I 
s n e l l e r  tempo p l a a t s ,  wat i n  do s l i b z o n e  van e e n  i n d i k k e r  

1 I 
1 l 

aanle id ing  kan geven tot een anacrobe toestand en d i e n t e n -  1 l 

gevolge cljasontwikkeling. Dat PS de reoen d a t  voor warm weer ) i 
de  v e r b l i j f t i j d  van b e l  s I lb  in de  s l i b z o n e  n i e t  te iang 4 
maet z i jn .  1 
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06.01 I n l e i d i n g  

I n  de a f v a l w a t e r z u i v e r i n g  wordt o p  d i v e r s e  p l a a t s e n  i n  h e t  

p r o c e s  s l i b  van een  u i t een lopend  k a r a k t e r  g e p r o d u c e e r d .  I n  
d e  voorbez inking  wordt een  a a n z i e n l i j k  g e d e e l t e  van de ver- 

o n t r e i n i g i n g e n  a f g e s c h e i d e n  a l s  p r i m a i r  s l i b  met een droge- 

s t o f g e h a l t e  d a t  kan v a r i ë r e n  van 4 tot 8 kg/m3. I n  d e  b i o -  

l o g i s c h e  z u i v e r i n g ,  u i tgevoerd  a l s  a c t i e f s l i b i n s t a l l a t i e ,  

wordt een  g r o t e  hoeveelhe id  s p u i s l  i b  g e p r o d u c e e r d  met e e n  

volumineus k a r a k t e r  vanwege h e t  l a g e  d r o g e s t o f g e h a l t e  van  

0 , 6  to t  1 , 2  kg/m3. D i t  b i o l o g i s c h e  s l i b  kan v e r g i s t  worden 

o f  o p  e e n  m e c h a n i s c h e  m a n i e r  worden o n t w a t e r d ,  b i j v .  i n  

c e n t r i f u g e s ,  f i l t e r p e r s e n ,  v a c u ü m f i l t e r s  of  zeefbandpersen .  

Een voorafgaande i n d i k f a s e  z a l  d e  hoeveelhe id  te  v e r w e r k e n  

s l i b  a a n z i e n l i j k  reduceren .  I n  g e v a l  van s l i b g i s t i n g  b e t e -  

k e n t  d i t  d a t  de  g i s t i n g s t a n k s  v e e l  k l e i n e r  kunnen worden 

gedimensioneerd en d a t  er op  e n e r g i e  k a n  worden b e s p a a r d .  

U i t g e g i s t  s l i b  z a l  v e e l a l  i n  e e n  a p a r t e  i n d i k k e r  worden 

ontwaterd .  

Op i n r i c h t i n g e n  waar v o o r t g e z e t t e  z u i v e r i n g  w o r d t  t o e g e -  

p a s t ,  b i j v .  f o s f a a t v e r w i j d e r i n g ,  o n t s t a a n  e x t r a  h o e v e e l h e -  

den  chemisch s l i b  d i e ,  h e t z i j  g e s c h e i d e n ,  h e t z i j  gemengd 

met b i o l o g i s c h  s l i b  moeten worden verwerkt .  Deze s l i b s o o r -  

t e n  z i j n  o v e r  h e t  algemeen ook volumineus.  

Een i n d i k k e r  kan dus  o p  v e l e  p l a a t s e n  i n  h e t  z u i v e r i n g s -  

p r o c e s  z i j n  d i e n s t  doen. 

Een moderne t r e n d  is tegenwoordig om een  i n d i k k e r  a l s  com- 
b i n a t i e  u i t  te voeren  met e e n  l a m e l l e n a f s c h e i d e r ,  z o a l s  i n  

d e  d r i n k w a t e r b e r e i d i n g  a l  wordt  t o e g e p a s t .  

De  b e l a n g r i j k s t e  f a c t o r  b i j  h e t  ind ikken van s l i b  is h e t  te 
verwachten i n d i k p e r c e n t a g e  waarmee h e t  s l i b  wordt a f g e t a p t .  

Om een  i d e e  te geven welke i n d i k p e r c e n t a g e s  er kunnen wor- 
den  b e r e i k t  voor  d i v e r s e  s l i b s o o r t e n  is h i e r v a n  e e n  o v e r -  

z i c h t  gegeven i n  t a b e l  5. 

D e  i nd ikk ingsgraad  is van v e l e  f a c t o r e n  a f h a n k e l i j k ,  z o a l s  

d e  manier  waarop h e t  z u i v e r i n g s p r o c e s  is  u i t g e v o e r d ,  h e t  

p e r c e n t a g e  g l o e i v e r l i e s  v a n  h e t  s l i b ,  d e  t e m p e r a t u u r ,  d e  



s o o r t  s l i b  

p r i m a i r  s l i b  

g l o e i v e r l .  > 6 5  % 

g l o e i v e r l .  < 6 5  % 

s p u i s l i b  

s p u i s l i b  hoogbel .  

humuss l ib  

g e s t a b .  a c t i e f s l i b  

p r i m a i r  + zwaar 

i n d u s t r .  s l i b  

p r i m a i r  + s p u i s l i b  

index  > 100 

index  c100 

p r i m a i r  + humuss l ib  

p r i m a i r  + s p u i -  

+ humuss l ib  

therm. gecond. s l i b  

u i t g e g i s t  p r i m a i r  s l i b  

u i t g e g i s t  mengs l ib  

ind ik -  

pe rcen tage  

tabel 5:  bereikbare indI'kperaentage8 

SVR e n  i n  g e v a l  v a n  m e n g s l i b  v a n  d e  v e r h o u d i n g  p r i m a i r  

s l i b - s p u i s l i b .  De l a a t s t e  f a c t o r  staat i n  nauwe relatie tot 

h e t  g l o e i v e r l i e s ,  omdat b i j  een  r e l a t i e f  g r o t e r e  h o e v e e l -  

8-10 % 

5-7 % 

7-12 % 

216 % 

2,s-3 % 

4-5 % 

t o t  6  % 

7-8 % 

7-9 % 

8 r 5  % 

3-5 % 

r e f .  

McCarthy ( 8 1 )  

Kalbskopf ( l 6  ) 

Kalbskopf ( l 6  ) 

Flacowicz (84 ) 

McCarthy ( 18 ) 

Voshel ( 8 7 )  

Stalmann ( 8 2 )  

Voshel ( 8 7 )  

McCarthy ( 8 1  ) 

D u s t  ( 8 5 )  

Kalbskopf ( l 6  ) 

Kalbskopf ( 16 ) 

Becker ( 8 0 )  

Kalbskopf ( l 6  ) 

Kalbskopf ( 16 ) 

McCarthy ( 8 1 )  

Imhoff ( 7 9 )  

Torpey ( 78 ) 

Kaden ( 4 )  

F lacowicz  (84 ) 

Kalbskopf (16 ) 

B r i s b i n  ( 8 6 )  

McCarthy ( 8 1 )  

Keefer  ( 6 3 )  

Becker ( 8 0 )  

Kalbskopf ( l 6  ) 

Kalbskopf ( l 6  ) 

Kalbskopf ( l 6  



primair slib 
primair + humusslib 
spuislib 

priamir + rpuislib(hoogbrl.) 
primair + rpuirlib(conr.) 
primair + humasslib 
primair + spui- + hnmusrlib 

fig.  60: verband tussen het indCqercentage en het gZoeiverZies 
volgens verechitZende onderzoeken 

h e i d  primair s l i b  h e t  p e r c e n t a g e  g l o e i v e r l i e s  a f n e e m t .  De  

i nd ruk  b e s t a a t  dat  e e n  l a g e r  p e r c e n t a g e  g l o e i v e r l i e s  e e n  
b e t e r e  i n d i k k i n g  g e e f t .  De inv loed  h i e r v a n  is door  een aan- 
t a l  o n d e r z o e k e r s  n a g e g a a n ;  K e e f e r  ( 6 3 ) ,  S p a r r  & G r i p p i  
( 6 9 ) ,  T o r p e y  ( 7 8 1 ,  Dus t  ( 8 5 1 ,  B r i s b i n  ( 8 6 )  e n  S t a l m a n n  
( 8 8 ) .  D e  r e s u l t a t e n  van a l  deze  onderzoekingen z i j n  samen- 

g e v a t  i n  f i g .  60. De i nge tekende  punten  z i j n  h e t  gemiddelde 
van meerdere proeven,  d o c h  d e z e  r e s u l t a t e n  z i j n  n i e t  a f -  
z o n d e r l i j k  weergegeven omdat er o f  g e e n  d u i d e l i j k e  corre- 
l a t i e  t u s s e n  de  punten  b e s t a a t  (Torpey, Dust)  o f  d e  p u n t e n  
z e e r  d i c h t  o p  e l k a a r  l i g g e n  ( K e e f e r ) .  U i t  d e  f i g u u r  i s  
d u i d e l i j k  a f  te l e i d e n  d a t  d e  r e s u l t a t e n  w e i n i g  o v e r e e n -  
komst ve r tonen .  A l l e e n  d e  l i j n e n  v a n  S t a l m a n n  e n  S p a r r  & 

G r i p p i  v a l l e n  nagenoeg  samen. H e t  p e r c e n t a g e  o r g a n i s c h e  
s t o f  i n  h e t  s l i b  g e e f t  d u s  n i e t  e e n  e e n d u i d i g e  u i t s p r a a k  
o v e r  de  te be re iken  i n d i k k i n g s g r a a d .  Wel komt d e  t e n d e n s  
n a a r  voren d a t  een s l i b  met e e n  h o g e r  a a n d e e l  a n o r g a n i s c h  
- - -  -i1 ~ i r ?  b e t e r  l a a t  ind ikken.  



Hoewel d e  mate waa r in  h e t  sli'b w o r d t  

r i j k s t e  f a c t o r  is waarop een  i n d i k k e r  

i n g e d i k t  d e  

wordt  b e o o r d  

b e l a n g -  

e e l d ,  is 

d e  k w a l i t e i t  van h e t  gep roducee rde  e f f l u e n t  ook van be lang .  

Het  e f f l u e n t  is d i k w i j l s  van een z o d a ~ i g e  k w a l i t e i t  d a t  h e t  

n i e t  zonder  meer kan worden ~ e i 0 0 s d  maar i n  de  z u i v e r i n g s -  

i n r i c h t i n g  moet worden t e r u g g e v o e r d .  I n d i e n  h e t  e f f l u e n t  

een hoog g e h a l t e  aan  a f b r e e k b a r e  s t o f  f e n  b e z i t ,  b e t e k e n t  

d i t  e en  e x t r a  b e l a s t i n g  van  d e  z u i v e r i n g s i n r i c h t i n g .  De 
i n d i k k e r  z a l  d u s  i n  i e d e r  g e v a l  z o  m o e t e n  worden  gedimen-  

s i o n e e r d  d a t  e r  z o  w e i n i g  m o g e l i j k  s l i b v l o k k e n  met h e t  

w a t e r  u i t  d e  t a n k  worden meegevoerd. 

V o l g e n s  L o c k y e a r  ( 3 )  i s  u i t  b a t c h p r o e v e n  i n  S t e v e n a g e  

g e b l e k e n  d a t  b i j  h e t  o p s l a a n  van a c t i e f s l i b  d e  BOD v a n  h e t  

bovens t aande  w a t e r  h e t  10- t o t  20 -voud ige  k a n  toenemen  n a  

een  dag.  Voor p r i m a i r  s l i b  l i g t  d i t  v e e l  l a g e r .  De s t i j g i n g  

b i  j a c t i e f s l i b  wordt t oegesch reven  aan  b i o l o g i s c h e  a c t i v  i- 

t e i t  o f  c e l a f b r a a k .  D i t  is dus i n  t e g e n s p r a a k  met h e t g e e n  

S p a r r  6 G r i p p i  ( 6 9 )  beweren, n l .  d a t  op  v e l e  z u i v e r i n g s i n -  

r i c h t i n g e n  d e  k w a l i t e i t  van h e t  e f f l u e n t  v a n  e e n  i n d i k k e r  

voor  s p u i s l i b  g e l i j k  is a a n  d e  e f f l u e n t k w a l i t e i t  van  d e  

b i o l o g i s c h e  z u i v e r i n g .  B i j  de i n d i k k i n g  v a n  e e n  m e n g s e l  

primair s l i b  e n  s p u i s l i b  z a l  d e  k w a l i t e i t  van h e t  e f f l u e n t  

a l t i j d  s l e c h t e r  z i j n  d a n  v a n  a l l e e n  s p u i s l i b .  I n  t a b e l  6  

worden e n k e l e  g e t a l l e n  gegeven voor  d e  e f f l u e n t k w a l i t e i t .  

B r i s b i n  ( 8 6 ) :  primair s l i b  + humuss l ib  

Dus t  ( 8 5 )  : primair s l i b  + humuss l ib  

Torpey  (785 : p r i m a i r  s l i b  + s p u i s l i b  

Voshe l  ( 87 )  s s p u i s l i b  

K e e f e r  ( 6 3 )  : primair + s p u i -  + humuss l i  

J o r d a n  & Sch. ( 1 5 ) :  s p u i s l i b  + poly-  

e l e k t r o l y t e n  

primair s l i b  

BOD 1 s t o f  

M e t  6: kt<t*?i t  van Ast effluent v m  CnàCkkem 



06 .02  De  bouw en vormgeving van i n d i k k e r s  

I n d i k k e r s  worden m e e s t a l  i n  b e t o n  u i t g e v o e r d ,  s l e c h t s  d e  

k l e i n e r e  d i a m e t e r s  worden ook i n  s t a a l  v e r v a a r d i g d .  Ze kun- 

nen zowel een r e c h t h o e k i g e  ( v i e r k a n t e )  a l s  e e n  r o n d e  vorm 

hebben; d i t  h a n g t  z e e r  nauw samen met d e  b e d r i j f s v o e r i n g .  

I n d i e n  er geen r o e r w e r k  i n  e e n  i n d i k k e r  w o r d t  g e m o n t e e r d  

dan  v e r v a l t  d e  n o o d z a a k  v o o r  e e n  r o n d e  vorm. D i s c o n t i n u  

bedreven  i n d i k k e r s  z i j n  w e l  e e n s  a l s  v i e r k a n t e  o f  r e c h t -  

h o e k i g e  t a n k s  u i t g e v o e r d .  Ook o p  p l a a t s e n  waar e r  w e i n i g  

r u i m t e  is kan d e  bouw van r e c h t h o e k i g e  of  v i e r k a n t e  i n d i k -  

k e r s  worden overwogen. I n d i e n  men ook i n  d i t  t ype  t a n k s  w i l  
r o e r e n  dan moet er e e n  heen e n  weer bewegend r o e r w e r k  wor- 
den  g e b r u i k t .  

Tegenwoordig worden i n d i k k e r s  v r i j w e l  u i t s l u i t e n d  gebouwd 

a l s  ronde  t a n k s  ( z i e  f i g .  6 1 ) .  

f ig .  61: doorsnede van een ronde indikker met hekroemerk 

. , 

A l s  u i t v i n d e r  van d e  c o n t i n u  werkende ronde  i n d i k k e r  w o r d t  

genoemd d r .  Dorr, e e n  Amer ikaan  v a n  H o l l a n d s e  a f k o m s t  

(Gundelach,  89 ) .  H i j  h e e f t  r e e d s  i n  1906 e e n  ronde  i n d i k k e r  

gebouwd voor d e  a f s c h e i d i n g  van cyanidehoudende s l i b s o o r t e n  

van een  goudmijn i n  &uth  Dakota. 

De  ronde  t a n k s  hebben e e n  h e l l e n d e  bodem, een  c e n t r a l e  i n -  

v o e r ,  s l i b r u i m e r s  d i e  h e t  s l i b  n a a r  h e t  midden t r a n s p o r t e -  



fig. 62: doorsnede van een etaoe-indikker 

r e n  waar e e n  c o n i s c h e  s l i b z a k  is g e c o n s t r u e e r d  en  een  over-  

s to r t  l a n g s  d e  omtrek. De bodemhell ing is normaal  S o l  v o o r  

b e p a a l d e  s l i b s o o r t e n  to t  l S O  a 20°. De s l i b z a k  h e e f t  meest- 

a l  e e n  s t e i l e r e  h e l l i n g  van ca. 4S0. 

Vroeger  werden er nog w e l  e t a g e - i n d i k k e r s  gebouwd ( z i e  f i g .  

6 2 )  maar d e r g e l i j k e  t a n k s  werden zo k o s t b a a r  i n  h e t  o n d e r -  

houd d a t  men er van is a f g e s t a p t .  

D e  d i a m e t e r  van e e n  t a n k  kan v a r i ë r e n  v a n  m i n d e r  d a n  1 0  m 
t o t  meer dan 100 m. De c o n s t r u c t i e  van d e  s l i b r u i m e r  even-  

t u e e l  m e t  roerwerk  is a f h a n k e l i j k  van d e  d i a m e t e r .  De kant-  

h o o g t e  k a n  v a r i ë r e n  v a n  2 , s  t o t  meer d a n  7 m. O v e r  h e t  

algemeen zal e e n  i n d i k k e r  op e e n  r i o o l w a t e r z u i v e r i n g s i n -  

r i c h t i n g  n i e t  zo ex t r eem d i e p  u i t g e v o e r d  worden omdat  d a n  

d e  v e r b l i j f t i j d  i n  d e  s l i b z o n e  t e  l a n g  wordt .  

De  i n v o e r  moet zodanig  g e c o n s t r u e e r d  worden d a t  h e t  t o e g e -  

v o e r d e  s l i b  g e l i j k m a t i g  o v e r  d e  t a n k  w o r d t  v e r d e e l d  e n  

k o r t s l u i t s t r o m e n  worden  ve rmeden .  B o v e n d i e n  moet d e  i n -  

s t r o o m e n e r g i e  zo  goed moge l i jk  worden v e r n i e t i g d .  H e t  kan  

v o o r d e e l  hebben om boven  d e  a l i b z a k  e e n  k e e r s c h o t  a a n  t e  
brengen  om te  voorkomen d a t  d e  zwaardere d e e l t j e s  d i r e k t  i n  

d e  t r e c h t e r  bezinken.  Cmdat ze b u i t e n  d e  t r e c h t e r  d e  bodem 

b e r e i k e n  moeten ze  v e r w i j d e r d  worden d o o r  d e  s l i b r u i m e r  e n  

d o o r  d e  k n e d e n d e  w e r k i n g  van  d e  r u i m e r b l a d e n  kan  o p  d i e  
manier een  hoger  i n d i k p e r c e n t a g e  worden behaa ld .  Om d e  i n -  



stroomenergie t e  v e r n i e t i g e n  z i j n  sommige invoertrommels 
voorzien van een dubbele tangent ië le  invoer. In h e t  boven- 
s t e  deel stroomt de ene h e l f t  van de toevoer binnen, i n  het  
onderste deel stroomt de andere h e l f t  op soor tge l i jke  wi j ze  
binnen maar dan i n  tegenovergestelde r i ch t ing .  De tegenge- 
s t e ld  gerichte stromen schuiven over elkaar over de gehele  
lengte  en snelheid wordt omgezet i n  turbu len t i e .  De invoer- 
cons truc t ie  kan t o t  verlenging van de werke l i jke  v e r b l i  j f -  

t i j d  bijdragen door hem naar beneden t e  verlengen t o t  v l a k  
boven de s l ibzone.  Voor sommige soorten s l i b ,  waaronder ook 
a f v a l w a t e r s l i b ,  kan de invoertrommel t o t  i n  de s l i b z o n e  
s teken ,  zodat de toevoer door he t  slibbed g e f i l t e r d  wordt.  
D z t  g e e f t  een betere k w a l i t e i t  van he t  e f f l u e n t  (S ta lmann,  

5 ) .  

Een geheel nieuwe vormgeving i s  de u i t v o e r i n g  van een in-  
d ikker  a l s  lamellenafscheider.  Larsson & JLlnson ( 9 7 )  geven 
een aantal voordelen van deze bouwwijze, waarvan de belang- 
r i j k s t e  i s  he t  aanz ienl i jk  k l e inere  oppervlak da t  een  la -  
mellenafscheider inneemt vergeleken met een conven t ione le  
indikker  van d e z e l f d e  c a p a c i t e i t ,  n l .  10%. Door he t  s l i b  op 
halve hoogte z i j d e l i n g s  h e t  lamel lenpakke t  i n  t e  v o e r e n ,  
kan het gedeelte boven de invoer fungeren a l s  bezinkgedeel- 
t e  en eronder a l s  indikgedeel te .  De verhouding kan naar be- 

l i e v e n  worden gekozen. De meest recente ontwikkel ing i s  d e  

combinatie van een lamellenafscheider  met een  eronder ge- 
bouwde i n d i k k e r  waarin nog een e x t r a  verhoging van  h e t  
s l ibgehal te  kan plaatsvinden. 



06.03 De  mechanische u i t r u s t i n q  

D e  mechanische u i t r u s t i n g  van e e n  i n d i k k e r  h e e f t  e e n  d r i e -  

l e d i g  doe l :  
1. h e t  v e r w i j d e r e n  van h e t  o p  de bodem l i g g e n d e  s l i b  

n a a r  de s l i b z a k ;  
2 ,  h e t  u i t o e f e n e n  van een  knedende w e r k i n g  o p  h e t  s l i b ,  

te r  verhoging  van d e  ind ikk ingsgraad ;  
3. h e t  langzaam r o e r e n  van h e t  s l i b  i n  de  s l i b z o n e  t e r  

bevorde r ing  van h e t  ontsnappen van v r i jgekomen  w a t e r  
( e v e n t u e e l  g a s )  en van de  s n e l h e i d  van ind ikk ing .  

Met e e n  s l i b r u i m e r  wrat  ac<n a e  eerste 2 v o o r w a a r d e n  v b l -  
daan ,  door  h e t  t oepassen  van e e n  hekroerwerk,  bes t aande  u i t ,  
v e r t i k a l e  s t a v e n ,  wordt a a n  de d e r d e  voorwaarde voldaan. 
De ru imerbladen  kunnen u i t g e v o e r d  z i j n  op d i v e r s e  manieren. 
D i t  h a n g t  voornamel i jk  a f  van h e t  gegeven o f  h e t  te  verwij-  
d e r e n  s l i b  een  hoog g e h a l t e  aan  o r g a n i s c h e  s t o f f e n  h e e f t  of 

d a t  h e t  voornamel i jk  van m i n e r a l e  aard is. Voor o r g a n i s c h e  
s l i b s o o r t e n ,  d i e  s n e l  a a n  r o t t i n g  onderhevig  z i j n ,  verd ient ,  
h e t  g e b r u i k  van s p i r a a l r u i m e r s  de  v o o r k e u r .  Hiermee w o r d t  
h e t  s l i b  i n  €en rondgang n a a r  h e t  midden g e t r a n s p o r t e e r d .  
Voor m i n e r a l e  s l i b s o o r t e n  kunnen j a l o u z i e r u i m e r s  worden 
t o e g e p a s t ,  d i e  h e t  s l i b  s t a p s g e w i j s  n a a r  h e t  midden s c h u i -  
ven. 
Tanks met e e n  k l e i n e  d i a m e t e r  hebben e e n  r u i m e r m e c h a n i s m e  
d a t  is b e v e s t i g d  aan  e e n  b a l k  of vakwerk  m e t  e e n  c e n t r a l e  
a a n d r i j v i n g .  B e t  g e h e e l  is opgehangen aan  e e n  brugcons t ruc-  
t i e  o v e r  de  t ank ,  d i e  o p  de tankwand is o p g e l e g d .  Wanneer  
de  d i a m e t e r  van de  t a n k  g r o t e r  w o r d t  dan  ca. 30 m is h e t  
v o o r d e l i g e r  om h e t  mechanisme te o n d e r s t e u n e n  met een 
c e n t r a l e  betonnen o f  s t a l e n  s c h a c h t  omdat  a n d e r s  de brug-  
c o n s t r u c t i e  te zwaar wordt .  E r  wordt  e e n  v a s t e  brug  gebouwc 
van de t ankrand  n a a r  d e  c e n t r a l e  s c h a c h t ,  waaraan e v e n t u e e l  
de  i n v o e r  kan worden opgehangen. 
Deze c o n s t r u c t i e  wordt t o e g e p a s t  b i j  t a n k s  met een  d i a m e t e r  
vanaf  10  m to t  zeer g r o t e  diameters van meer d a n  1 0 0  m. De 

a a n d r i j v i n g  g e s c h i e d t  c e n t r a a l .  Men is t e g e n w o o r d i g  i~ 
s taa t  om z e e r  g r o t e  k o p p e l s  o v e r  te brengen,  d i e  ook  n o d i s  



z i j n  i n  t a n k s  m e t  een  g r o t e  diameter. Een a n d e r e  m o q e l i  jk- 
h e i d  van a a n d r i j v i n g  is d i e  a a n  d e  o m t r e k  van  e e n  c i r k e l -  

vormige t a n k  door  tractie. H e t  n a d e e l  v a n  d e z e  methode  is 
d e  kans o p  s l i p p e n  van  h e t  wiel b i j  i j s v o r m i n g ,  s t o f  o f  
regen.  Een bijkomende eis  ie d a t  d e  bovenrand van  d e  t a n k -  
wand z e e r  z o r g v u l d i g  moet worden g e c o n s t r u e e r d  met z e e r  

k l e i n e  t o l e r a n t i e s  . 
Wanneer h e t  aandr i j fmechanisme wordt ontworpen moet b i j  d e  
berekening  van h e t  benodigde vermogen r e k e n i n g  worden ge- 
houden met extreme omstandigheden. ûm nodeloze s t i l s t a n d  te 
voorkomen moet h e t  a a n d r i j f m e c h a n i s m e  e e n  v o l d o e n d  g r o o t  
k o p p e l  hebben om d o o r  e e n  b e p a a l d e  h o e v e e l h e i d  s l i b  t e  
kunnen d r a a i e n .  

Aan de  e is  van langzaam r o e r e n  kan worden v o l d a a n  d o o r  a a n  
h e t  mechanisme v e r t i k a  .e s t a v e n  te  b e v e s t i g e n  o p  e e n  a f -  
s t a n d  van 25 t o t  30 cm.  De g u n s t i g e  werking van d e z e  roer- 
s t a v e n  b e r u s t  op  h e t  gemakkel i jk  l a t e n  o n t s n a p p e n  van  h e t  
vr i jkomende water i n  de compress i ezone ,  e v e n t u e e l  o o k  v a n  
g a s b e l l e t j e s .  Ook g e e f t  h e t  roerwerk  nog een  knedende  w e r -  
k i n g  i n  h e t  o n d e r s t e  gedeelte van d e  s l i b z o n e .  D i t  l a a t s t e  
z a l  v o o r a l  h e t  g e v a l  z i j n  b i j  e e n  u i t v o e r i n g  met een  a a n t a l  
v e r t i k a l e  v a s t e  s t a v e n  waar de  s t a v e n  van h e t  roerwerk  tus -  
s e n  door  d r a a i e n .  Daar waar g e b r u i k  w o r d t  gemaak t  van  a l -  
l e e n  e e n  r o e r w e r k  bestaat de k a n s  d a t  d e  h e l e  s l i b m a s s a  
voor  h e t  roerwerk wordt  u i tgeschoven.  D i t  is i n  de  p r a k t i j k  
w e l  e e n s  voorgekomen. Een a a n t a l  v a s t e  s t a v e n  voorkomt  d i t  
meedraa ien .  H e t  m e e d r a a i e n  v a n  de sl ibmassa k a n  ook  h e t  
gevolg  z i j n  van e e n  te k l e i n e  a f s t a n d  t u s s e n  de  r o e r s t a v e n .  
Vooral  b i j  h e t  i n d i k k e n  van  p r i m a i r  s l i b  b e s t a a t  d a n  d e  
m o g e l i j k h e i d  d a t  v e z e l i g  materiaal aan de s t a v e n  b l i j f t  
hangen e n  d e  ru imte  e r t u s s e n  o p v u l t .  
Het e f f e c t  van brugvorming wat o p t r e e d t  b i j  k l e i n e  diame- 
ters o p  l a b o r a t o r i u m s c h a a l  komt i n  g r o t e  i n d i k k e r s  n i e t  
voor .  H e t  r o e r e n  g e e f t  wat d i t  a a n g a a t  d u s  g e e n  v e r b e t e -  
r i n g .  
Volgens S p a r r  L G r i p p i  ( 6 9 )  moeten d e  s t a v e n  b i  j v o o r k e u r  
worden u i tgevoerd  i n  hoeki  j z e r p r o f  i e l ,  t e  v e r k i e z e n  boven 
ronde buizen.  Kaden ( 4 )  d a a r e n t e g e n  v e r k r i j g t  d e  b e s t e  re- 
s u l t a t e n  met ronde en h a l f r o n d e  buizen  o p  30 cm a f s t a n d .  



De g u n s t i g e  werking van een  roe rwerk  w o r d t  n i e t  d o o r  a l l e  

onderzoeker s  onderschreven;  vo lgens  sommigen g e e f t  h e t  ge- 

b r u i k  e r v a n  geen e n k e l e  v e r b e t e r i n g :  Jo rdan  & S c h e r e r  ( 6 5 ) ,  

Newton ( 9 0 ) .  Het merendeel van de  onderzoeken e n  b e d r i  j f s -  

r e s u l t a t e n  me ld t  e c h t e r  wel een  v e r b e t e r e n d e  werking. Kaden 

( 4 )  c o n s t a t e e r d e  v e r b e t e r i n g e n  van 10  to t  50 % b i j  i n s c h a -  

k e l i n g  van een roerwerk.  Hegemann ( 6 8 )  b e r e i k t e  e e n  ve rbe -  

t e r i n g  van c a .  50 % voor a c t i e f s l i b  i n  een g e r o e r d e  i n d i k -  

k e r  o p  l a b o r a t o r i u m s c h a a l .  U i t  p r o e v e n  van  V o s h e l  ( 8 7 )  

b l e e k  d a t  u i t g e g i s t  s l i b  t o t  e e n  20 % h o g e r e  g r a a d  werd 

i n g e d i k t  i n  een  g e r o e r d e  tank .  E t t e l t  & Kennedy ( 9 1 )  geven  

v e r b e t e r i n g e n  van 33 to t  100 %, 

D e  d r a a i s n e l h e i d  van  d e  r o e r w e r k e n  i s  v o l g e n s  C o u l s o n  & 

Richardson  ( 7 )  1 omw/min v o o r  k l e i n e r e  i n d i k k e r s  e n  0 , l  

omw/min voor  g r o t e  i n d i k k e r s .  Deze g e g e v e n s  z i j n  w a t  sum- 

mier e n  h e t  is dan o o k  b e t e r  om d e  d r a a i s n e l h e i d  v a s t  t e  
l eggen  a l s  t i p s n e l h e i d  van de  b u i t e n k a n t  van h e t  r o e r w e r k .  

Om e e n  i d e e  t e  geven  v o l g t  h i e r o n d e r  e e n  opsomming v a n  

o p t i m a l e  t i p s n e l h e d e n  vo lgens  d i v e r s e  onderzoekers :  

Kaden ( 4 )  : max. 2  cm/sec 
Kempa ( 6 4 )  : 2,2 cm/sec 
Stalmann (82)  3,37 cm/sec 

Voshel ( 8 7 )  4  cm/sec 
Hörler ( 9 2 )  4,3 cm/sec 

Flacowicz  ( 8 4 )  : 4,s-6 cm/sec 

Door Gundelach ( 8 9 )  en Raynor L. P o r t e r  ( 9 3 )  worden t a b e l l e n  

g e g e v e n  w a a r i n  d e  d r a a i s n e l h e i d  v o o r  d i v e r s e  d i a m e t e r s  

word t  opgegeven; hun gegevens z i j n  gecombineerd i n  t a b e l  7, 
w a a r b i j  i n  de  l a a t s t e  kolom d e  g e m i d d e l d e  t i p s n e l h e i d  is 

berekend.  

U i t  deze  t a b e l  is e e n  eenvoudige v u i s t r e g e l  a f  te l e i d e n :  

d i a m e t e r  i n d i k k e r  1 - 20 m t t i p s n e l h e i d  10  cm/sec 
d i a m e t e r  i n d i k k e r  25 - 1 2 5  m : t i p s n e l h e i d  1 2 , s  cm/sec 

H e t  benodigde vermogen voor  d e  a a n d r i j v i n g  van h e t  roerwerk  

word t  eveneens  door  G u n d e l a c h  e n  Raynor  & P o r t e r  g e g e v e n  

voor  een r e e k s  d i a m e t e r s ,  z o a l s  vermeld i n  t a b e l  8. 



tankdiameter  

m 

d r a a i s n e l -  
h e i d  ( 8 9 )  

d r a a i s n e l -  
h e i d  ( 9 3 )  

omw/min 

tube2 7 :  dPMisnsZheid van het roemerk 

tankdiameter  motorvennogen 
m pk 

tabel! 8 :  motorvemcyen van het roerwerk 

t i p s n e l h e i d  

cm/sec 



t 
06.04 De bedrijfsvoering van indikkers 

I 
Indikkers kunnen zowel discont inu a l s  continu worden ge- 

bruikt .  Wanneer een indikker discont inu wordt gevuld en 
leeggepompt dan zal het indikrendement in het algemeen la- 
ger l iggen d a n  b i j  continu werkende i n d i k k e r s .  B i j  de 
laats te  immers wordt a l t i j d  de onderste sl iblaag v a n  het  
concentratieprof i e l  a fge tap t  en d i t  i s  s teeds  de hoogste 
concentratie. B i j  een discontinu bedreven indikker wordt de 
hele slibzone in een keer afgetapt en i s  de concentratie de 
gemiddelde concentratie van de slibzone die uiteraard lager 
i s  voor dezelfde verbli j f t i  j d .  Discontinu-indikkers komen 
voor op kleine i n s t a l l a t i e s .  Voor grote i n s t a l l a t i e s  met 

meerdere bezinktanks i s  het mogelijk om de indikkers  con- 
t inu  t e  voeden. Op die plaatsen waar slibgisting wordt toe- 
gepast, kan he t  ges tabi l i seerde  s l i b  na de g i s t ing  goed 
ingedikt worden. a d a t  de gistingstanks dikwij ls  discontinu 
worden afgepompt worden derge l i j ke  indikkers  ook s toots-  
gewijs belast.  Na een bepaalde v e r b l i j f t i j d  kan het  s l ib -  
water afgepomt worden. B i j  voorkeur gebeurt d i t  met een 
laag debiet gedurende de nacht, waarna tens lo t te  het  inge- 
d ik te  s l i b  wordt weggepompt. Het verd ien t  aanbeveling om 
voor een dergelijke bedr i j f svoer ing  2 o f  3 ident ieke  in- 
dikkers t e  bouwen, zodat het vullen,  indikken en leegpompen 
naast elkaar kan geschieden. 
Kaden ( 4 )  vermeld dat er betere resu l ta t en  geboekt worden 
met discontinue indikking. B i j  z i jn  proeven werd echter een 
zo lange v e r b l i j f t i j d  gekozen dat er  een laag d r i j f s l i b  
ontstond en deze laag i s  met een hoge concentratie afge-  
scheiden van het slibwater. 

B i j  het indikken van uitgegist  s l i b  kan het proces dikwij ls  
bevorderd worden door he t  wassen van he t  s l i b .  Hier toe  
wordt er een hoeveelheid water toegevoegd in  een verhouding 
s l i b  - waswater die kan variëren van 1:1 t o t  1:lO. Door het 
wassen wordt het nagisten van het s l i b  tegengegaan. h i e b e l  
s Peil ( 9 4 )  berichtten van uitgebreide proefnemingen waar- 
b i j  het toevoegen van koud grondwater betere resultaten g a f  



dan h e t  toevoegen van g e r e i n i g d  e f f l u e n t .  D i t  was d a n k z i j  

h e t  g r o t e r e  t e m p e r a t u u r v e r s c h i l  t u s s e n  h e t  s l i b  e n  h e t  

grondwater  e n  h e t  l a g e r e  z o u t g e h a l t e .  In  de  p r a k t i j k  w o r d t  

o p  de  door  hen b e s c h r e v e n  i n s t a l l a t i e  met e e n  v e r h o u d i n g  

1:l gewerkt .  In  d e  Verenigde S t a t e n  wordt d i k w i j l s  met v e e l  

g r o t e r e  hoeveelheden waswater gewerkt .  Hegemann ( 6 8 )  h e e f t  

proeven b i j  v e r s c h i l l e n d e  verhouding van l r 0 , 5  t o t  1:3 u i t -  

gevoerd e n  vond weinig v e r s c h i l  i n  r e s u l t a a t .  Ook h i j  be- 

r e i k t e  hogere  i n d i k p e r c e n t a g e s  b i j  g e b r u i k  van l e i d i n g w a t e r  

o f  grondwater  ve rge leken  met g e r e i n i g d  e f f l u e n t .  

I n  h e t  v e r l e d e n  is door  Torpey ( 7 8 )  o n t d e k t  d a t  h e t  voor-  

d e e l  gaf  om h e t  p r i m a i r  s l i b  e n  h e t  v o l u m i n e u z e  s p u i s l i b  

gezamen l i jk  i n  te d ikken i n  e e n  a p a r t e  t a n k .  Deze methode  

gaf  een  v e r m i n d e r i n g  v a n  h e t  u i t e i n d e l i j k e  t o t a a l v o l u m e  

ve rge leken  m e t  h e t  a f  z o n d e r l i  j k  i n d i k k e n  van  b e i d e  s l i b -  

s o o r t e n .  Bovend ien  voorkwam d e  a a n v o e r  v a n  e e n  r e l a t i e f  

g r o o t  volume e f f l u e n t  samen met h e t  s p u i s l i b  h e t  o n t s t a a n  

van e e n  anaërobe  t o e s t a n d .  Deze methode is daa rna  op  tallo- 
z e  z u i v e r i n g s i n r i c h t i n g e n  met s u c c e s  t o e g e p a s t .  Maar ook nu 

is h e t  geen uniforme r e g e l  d a t  d e z e  b e d r i j f s v o e r i n g  v o o r  

i e d e r e  i n r i c h t i n g  d e  b e s t e  is. Zoals o p  nagenoeg e l k  geb ied  

van de  s l i b b e h a n d e l i n g  kunnen d e  eigenschappen van h e t  s l i b  

dermate  v e r s c h i l l e n  van p l a a t s  tot p l a a t s  d a t  voor sommige 

i n r i c h t i n g e n  e e n  g e s c h e i d e n  i n d i k k i n g  v a n  h e t  s p u i s l i b  

b e t e r e  r e s u l t e n  g e e f t .  D i t  is d o o r  Goodman & H i g g i n s  ( 9 5 )  

i n  e e n  o n d e r z o e k  o p  m e e r d e r e  p l a a t s e n  v o o r  e e n  b e p a a l d e  

i n s t a l l a t i e  aangetoond.  00 k  J o r d a n  & S c h e r e r  ( 65 ) hebben 

e e n  s o o r t g e l i j k e  e r v a r i n g  o p  e e n  o v e r b e l a s t e  a c t i e f s l i b -  

i n s t a l l a t i e  waar h e t  s l i b  g e z a m e n l i j k  werd i n g e d i k t .  Hier 

t r a d  bu lk ing  van d e  i n d i k k e r  op. Een r e c e n t  voorbeeld wordt 

door  Van Oers ( 9 6 )  gegevens Op d e  r i o o l w a t e r z u i v e r i n g s i n -  

r i c h t i n g  van Breda, u i tgevoerd  a l s  hoogbe las t e  a c t i e f s l i b -  

i n s t a l l a t i e ,  is g e b l e k e n  d a t  h e t  g e s c h e i d e n  i n d i k k e n  v a n  

p r i m a i r  s l i b  e n  s p u i s l i b  d e  b e s t e  r e s u l t a t e n  g a f .  B i j  h e t  

gezamen l i jk  ind ikken  t r a d  er v e e l  s n e l l e r  v e r z u r i n g  van h e t  

s u r p l u s s l i b  o p  met a l s  g e v o l g  e e n  s n e l  t e r u g l o p e n  v a n  d e  

ind ikk ingsgraad .  

Om een  z o  g r o o t  mogel i jke  i n d i k k i n g  te v e r k r i j g e n  wordt h e t  



aanbevolen de  s l i b s p i e g e l  op  een  c o n s t a n t  n i v e a u  t e  hand- 

haven b i j  c o n t i n u - b e d r i j f .  D i t  k a n  men b e r e i k e n  d o o r  h e t  

inbouwen van  e e n  o f  m e e r d e r e  s l i b n i v e a u m e t e r s  met e e n  

s c h a k e l c o n t a c t  waarmee de  s l ibpompen g e s t u u r d  kunnen wor- 

den.  Voor i n d i k k e r s  m e t  e e n  w a t  v a r i ë r e n d e  d r o g e s t o f b e l a s -  

t i n g  kan d e  s l i b n i v e a u m e t i n g  ook voorkomen d a t  d e  s l i b z o n e  

zo hoog wordt opgebouwd d a t  de  v e r b l i j f t i  jden van  h e t  s l i b  

i n  d e  s l i b z o n e  te  l ang  worden e n  h e t  p r o c e s  d a a r d o o r  v e r -  

s l e c h t e r t .  

Wanneer een  s l i b n i v e a u m e t i n g  is u i tgevoerd  a l s  d e  combina- 

t i e  l i c h t b r o n - f o t o c e l ,  dan is e e n  d e r g e l i j k  a p p a r a a t  n i e t  

o v e r a l  t oepasbaa r .  B i j  h e t  g e b r u i k  i n  e e n  t ank  w a a r i n  u i t -  

g e g i s t  s l i b  w o r d t  i n g e d i k t  k a n  h e t  s l i b w a t e r  z o ' n  d i e p -  

z w a r t e  k l e u r  hebben d a t  d e z e  meetmethode  n i e t  t o e p a s b a a r  

is. Een s l i b n i v e a u m e t i n g  w a a r b i j  u l t r a s o o n  wordt gemeten is 

e c h t e r  o v e r a l  te gebru iken .  

D e  gewenste  hoogte  v a n  d e  s l i b z a n e  i s  e e n  v e e l  o m s t r e d e n  

p r o c e s v a r i a b e l e .  Volgens t h e o r e t i s c h e  beschouwingen en som- 
mige p r a k t i j k e r v a r i n g e n  h e e f t  e e n  g r o t e r e  s l i b d i e p t e  t o t  

gevo lg  e e n  c o m p a c t e r  s l i b  d a t  w o r d t  a f g e t a p t .  D i t  w o r d t  

v e r o o r z a a k t  d o o r  h e t  g e w i c h t  van  d e  b o v e n l i g g e n d e  l a g e n  

s l i b  o p  de o n d e r s t e  l a a g .  I n  h e t  v e r l e d e n  is e c h t e r  g e b l e -  

ken d a t  d i t  n i e t  a l t i j d  o p g a a t ,  v o o r a l  n i e t  v o o r  d e  vo lu -  

mineuze s o o r t e n  s l i b  d i e  geproducee rd  worden i n  d e  a f v a l -  

w a t e r z u i v e r i n g  en d e  d r  i n k w a t e r b e r e i d i n g .  Voor veel  onder -  

z o e k e r s  h e e f t  d e  hoogte  van de s l i b z o n e  geen inv loed  op  h e t  

rendement.  Er z i j n  ook exper imen ten  u i t g e v o e r d  w a a r i n  e e n  

omgekeerde inv loed  is bepaa ld ,  n l .  d a t  een g r o t e r e  s l i b z o n e  

e e n  minder  geconcen t ree rd  s l i b  g a f .  

Volgens Stalmann ( 5 )  h e e f t  d e  hoogte  geen i n v l o e d ,  v o l g e n s  

Kalbskopf ( 1 6 )  moet voor  a c t i e f s l i b  een hoogte  van maximaal 

1 , 5  m worden aangehouden. 

Torpey  ( 7 8 )  s te l t  a l s  c o n c l u s i e  van z i j n  proeven: "The pro- 

cess was c o n t r o l l e d  by u s i n g  t h e  c o n c e p t  o f  s l u d g e  volume 

ratio.  In  c o n j u n c t i o n  wi th  t h i s  c o n t r o l ,  t h e  d e p t h  o f  t h e  

s l u d g e  b l a n k e t  was k e p t  low, t h u s  a i d i n g  i n  t h e  a t t a i n m e n t  

o f  h i g h e r  s l u d g e  c o n c e n t r a t i o n s n .  

Keefe r  ( 6 3 )  vond h e e l  d u i d e l i j k  b i j  h e t  i n d i k k e n  v a n  meng- 

s l i b  e e n  n a d e l i g e  i n v l o e d  v a n  e e n  g r o t e r e  s l i b d i e p t e t  d e  



i n d i k c o n c e n t r a t i e  nam a f  van 8 ,5  to t  5,8 % b i j  e e n  toename 

van de  s l i b d i e p t e  van 0,45 t o t  0,90 m. 
Een h e e l  ande r  bee ld  geven  d e  r e s u l t a t e n  van Voshe l  ( 8 7 )  

v o o r  d e  i n d i k k i n g  van s p u i s l i b .  Hier werd e e n  toename van 

d e  i n d i k c o n c e n t r a t i e  gevonden van 4 to t  7 %  b i j  een  s t i j g i n g  

van de  s l i b h o o g t e  van 0,50 t o t  2 m. Voor s l i b h o o g t e s  boven 

d e  2 m nam de  c o n c e n t r a t i e  z e e r  s n e l  a f .  H e t  optimum l a g  

h i e r  dus  b i j  2 m e n  d a t  is ru imschoots  boven de  door  Kalbs- 

kopf g e s t e l d e  maximumwaarde. 

Een a n d e r  b e l a n g r i j k  a s p e c t  v a n  h e t  i n d i k p r o c e s  z i j n  d e  

slibpompen waarmee h e t  i n g e d i k t e  s l i b  u i t  de  i n d i k k e r  wordt 

ve rwi jde rd .  Deze s l i b p o m p e n  s t e l l e n  e e n  maximumgrens a a n  

h e t  i nd ikpe rcen tage .  Wanneer d i t  te  hoog w o r d t  d a n  w o r d t  

h e t  s l i b  zo  d i k  d a t  h e t  verpompen moe i l i j kheden  kan geven .  

Heel b e l a n g r i j k  is ook de  p l a a t s i n g  van d e  pompen, w a a r b i j  

g e t r a c h t  moet worden d e  l e n g t e  v a n  d e  z u i g l e i d i n g  zo be- 

p e r k t  moge l i jk  te houden. Lange z u i g  l e i d i n g e n  b e p e r k e n  d e  

t o e l a a t b a r e  d r o g e s t o f c o n c e n t r a t i e  d i e  kan worden afgepompt. 

I n d i e n  h e t  i n g e d i k t e  s l i b  n a a r  e e n  v o l g e n d e  b e h a n d e l i n g s -  

t r a p  wordt g e t r a n s p o r t e e r d ,  moet d e  locatie v a n  d e z e  t r a p  

z o  worden g e k o z e n  d a t  d e  te  o v e r b r u g g e n  a f s t a n d  z o  k o r t  

m o g e l i j k  is. 
Het g e b r u i k  van cent r i fugaa lpompen voor d i t  d o e l  moet wor- 
den  a f g e r a d e n  vanwege d e  minder g u n s t i g e  b e d r i j f s k a r a k t e -  

r i s t i e k  van d e r g e l i j k e  pompen. Een k l e i n e  ve rander ing  i n  de  

totale  d y n a m i s c h e  o p v o e r h o o g t e  v e r o o r z a a k t  a l  e e n  g r o t e  

v e r a n d e r i n g  i n  h e t  pompdebiet. E lk  type pomp met een  v lakke  

Q-H-kromme is minder g e s c h i k t  omdat h e t  hiermee z e e r  l a s t i g  
is om e e n  gewenste  c o n c e n t r a t i e  c o n t i n u  a f  te  t a p p e n .  De 
meest g e s c h i k t e  t y p e s  z i j n  verdringerpompen i n  e e n  r o b u s t e  

u i t v o e r i n g ,  z o a l s  plunjerpompen, b i j  voorkeur  m e t  een v a r i -  

a b e l e  a a n d r i j v i n g ,  membraanpompen met e e n  v a r i a b e l  d e b i e t  

door  s l a g i n s t e l l i n g  o f  d e  r e c e n t e r e  wormschroefpompen met 
v a r i a b e l e  a a n d r i j v i n g .  Een a l  t e r n a t i e f  is h e t  pompen met 
behu lp  van p e r s l u c h t  e n  d r u k k e t e l s .  



06.05 H e t  g e b r u i k  van chemica l i ën  I 

Om h e t  i n d i k p r o c e s  t e  v e r b e t e r e n  kunnen b e p a a l d e  chemica-  

l i ë n  aan  h e t  s l i b  worden t o e g e v o e g d .  Een v e r b e t e r i n g  van 

h e t  i n d i k p r o c e s  kan e c h t e r  o p  v e r s c h i l l e n d e  f a c t o r e n  van 

t o e p a s s i n g  z i j n ,  z o a l s  e e n  hoger  i n d i k p e r c e n t a g e ,  een  sne l -  

lere bez ink ing ,  e e n  b e t e r e  k w a l i t e i t  van h e t  e f f l u e n t .  Af- 

h a n k e l i j k  van de  d o e l s t e l l i n g  v a l t  d e  k e u s  o p  e e n  b e p a a l d  

t y p e  chemica l iën .  

W i l  men b i j v o o r b e e l d  d e  v e r b l i j f t i j d  i n  e e n  i n d i k k e r  ( o f  

b e z i n k t a n k )  v e r k o r t e n  omdat h i j  o v e r b e l a s t  is, dan kan door  

toevoeging  van i n e r t e  d e e l t j e s  z o a l s  k l e i  de  v lok  verzwaard 

e n  h e t  bez inkproces  v e r s n e l d  worden. H e t z e l f d e  is te b e r e i -  

ken m e t  de  d o s e r i n g  van vlokmiddelen z o a l s  p o l y - e l e k t r o l i e -  

t e n .  H e e f t  men t e  maken met o r g a n i s c h  s l i b  d a t  s n e l  a a n  

r o t t i n g  onderhevig  is d a n  k a n  d o o r  g e b r u i k  van  b a c t e r i e -  

remmende s t o f f e n  z o a l s  c h l o o r  d e  b i o l o g i s c h e  a c t i v i t e i t  

worden afgeremd. Is h e t  g e h a l t e  a a n  zwevende s t o f  o f  BOD i n  

h e t  e f f l u e n t  van e e n  i n d i k k e r  zo hoog d a t  de  i n s t a l l a t i e  te  
zwaar b e l a s t  wordt  met h e t  t e rugvoeren  van deze  stroom, dan 

kan er e e n  v e r b e t e r i n g  worden gezoch t  i n  de  t o e p a s s i n g  van  

vlokmiddelen.  

D e  te gebru iken  chemica l i ën  z i j n  d u s  ruwweg te v e r d e l e n  i n  

d e  volgende groepen: v lokmiddelen ,  bacterie-remmende cñemi- 

c a l i ë n  e n  i n e r t e  m a t e r i a l e n .  

I n  h e t  v e r l e d e n  is h e r h a a l d e l i j k  o n d e r z o e k  g e d a a n  n a a r  d e  

i n v l o e d  van d e r g e l i j k e  chemica l i ën ,  zowel o p  l a b o r a t o r i u m -  

s c h a a l  a l s  i n  d e  p r a k t i j k .  Do b e l a n g r i j k s t e  r e s u l t a t e n  

z u l l e n  h i e r n a  worden gegeven, w a a r b i j  d e  genoemde i n d e l i n g  

i n  groepen wordt  aangehouden. 

Vlokmiddelen 

Van d e  i n  aanmerking komende v l o k m i d d e l e n  nemen d e  p o l y -  

e l e k t r o l i e t e n  e e n  b e l a n g r i j k e  p l a a t s  i n .  H i e r v a n  is e e n  

g r o o t  a a n t a l  o p  d e  m a r k t  v e r k r i j g b a a r .  Het is a l g e m e e n  

bekend d a t  voor  t o e p a s s i n g  i n  a f v a l w a t e r s l i b  d e  k a t i o n i s c h e  

p o l y - e l e c t r o l i e t e n  de  b e s t e  r e r u l t a t e n  geven. 
JBrgensen ( 6 6 )  vond g e e n  v e r b e t e r i n g  b i j  h e t  d o s e r e n  van  

1 - 
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polyacry lamide  aan p r i m a i r  s l i b  i n  labora tor iumproeven.  

Jo rdan  & S c h e r e r  ( 6 5 )  hebben p r a k t i j k p r o e v e n  gedaan met een 

v i j f t a l  k a t i o n i s c h e  p o l y - e l e k t r o l i e t e n  d i e  werden gedoseerd 

a a n  a c t i e f s l i b .  Gebru ik t  z i j n  P u r i f l o c  C-31 (2,35 g/kg dro- 

g e s t o f ) ,  P u r i f l o c  1188-1P ( 4 , 4  g / k g ) ,  N a l c o l y t e  634 ( 6 , 5  

g / k g ) ,  N a l c o l y t e  6 0 3  ( 1 , 9  g / k g )  e n  P r i m a f l o c  C-5 ( 3 , 9 5  

g /kg) .  De r e s u l t a t e n  waren bevredigend omdat d o o r  d e z e  do- 

s e r i n g  een  bulkende i n d i k k e r  weer n o r m a a l  kon worden be- 

dreven .  De r e s u l t a t e n  l i e p e n  n ie t  v e r  u i t e e n  v o o r  d e  v e r -  

s c h i l l e n d e  p o l y - e l e k t r o l i e t e n .  D e  d r o g e s t o f b e l a s t i n g  was 
g e m i d d e l d  30 kg/m2.dag e n  h e t  i n d i k p e r c e n t a g e  2 , 8 8 .  De 
k o s t e n  bedroegen $ 1 , 2 0  t o t  S 4 ,00  p e r  t o n  d r o g e s t o f .  I n  

e e n  l a t e r  s tad ium z i j n  opnieuw p r o e v e n  g e d a a n  i n  d e z e l f d e  

i n r i c h t i n g  na u i t b r e i d i n g ,  e c h t e r  met a f v a l w a t e r  van  e e n  

a n d e r e  s a m e n s t e l l i n g .  G e b r u i k t  z i j n  Nalcolyte 6 0 3  ( 4 , 7 7  

g/kg)  en Aqua t ro l  410 ( 6 , 3  g /kg) .  De r e s u l t a t e n  met eerst- 
genoemd p raduk t  waren n a u w e l i  j k s  b e t e r ,  o n d a n k s  e e n  2 , s -  

voudige d o s e r i n g  ve rge leken  met d e  eerste p roevense r i e .  Met 
h e t  a n d e r e  p r o d u k t  werd s l e c h t s  e e n  i n d i k p e r c e n t a g e  van 

2,3% gehaa ld  b i j  e e n  d r o g e s t o f b e l a s t i n g  van 11,s kg/mz.dag, 

wat zonder  meer e e n  t e l e u r s t e l l e n d  r e s u l t a a t  genoemd kan  

worden. 

Konicek e t  al .  ( 7 1 )  hebben batch- e n  c o n t i n u p r o e v e n  g e d a a n  

met a c t i e f s l i b ,  waaraan k a t i o n i s c h e  p o l y - e l e k t r o l i e t e n  z i j n  

toegevoegd. Gebru ik t  z i j n  Sed ipur  KA en P r a e s t o l  444 i n  hun 

o p t i m a l e  d o s e r i n g  van r e s p .  7 , s  e n  3 , 5  g/kg d r o g e s t o f .  

Enkele  r e s u l t a t e n  z i j n  weergegeven i n  f i g .  63. De  d o s e r i n g  

van  p o l y - e l e k t r o l i e t e n  v e r s n e l d e  h e t  b e z i n k p r o c e s  a a n z i e n -  

l i j k .  U i t  d e  cont inuproeven b l e e k  d a t  h e t  e f f l u e n t  m i n d e r  

zwevende s t o f  b e v a t t e ,  n l .  e e n  v e r l a g i n g  met 90% o f  meer. 
T r i e b e l  & P e i l  ( 8 9 )  hebben p o l y - e l e k t r o l i e t e n  g e b r u i k t  b i j  

h e t  d i s c o n t i n u  indikken van u i t g e g i s t  s l i b .  T e r w i j l  d e  to- 
t a le  i n d i k t i j d  eerst 48 u u r  bedroeg, werd deze  v e r k o r t  t o t  
33  uur  door  toevoeging van 1 0  á 1 2  g  p o l y - e l e k t r o l i e t  p e r  

m3 s l i b  a a n  h e t  waswater. De d o s e r i n g  g a f  e e n  v e r s n e l l i n g  

van  h e t  i n d i k p r o c e s ,  maar g e e n  v e r b e t e r i n g  i n  d e  z i n  v a n  

e e n  hoger  ind ikpe rcen tage .  Vanwege d e  hoge k o s t e n  werd h e t  

g e b r u i k  n i e t  economisch g e a c h t .  Een n a d e l i g  v e r s c h i j n s e l  

b i j  d e  d o s e r i n g  van p o l y - e l e k t r o l i e t e n  was d e  s t i j g i n g  van 

h e t  d r o g e s t o f g e h a l t e  van h e t  over lopende  s l i b w a t e r  met 33%. 
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S p a r r  & G r i p p i  ( 6 9 )  vonden  i n  p r o e v e n  met a c t i e f s l i b  o p  

semi - t echn i sche  s c h a a l  i n  e e n  d i e p e  t a n k  e e n  v e r b e t e r i n g  

van h e t  i n d i k p r o c e s  b i j  t o e p a s s i n g  van p o l y - e l e k t r o l i e t e n .  

D e  d r o g e s t o f b e l a s t i n g  k o n  w o r d e n  o p g e v o e r d  t o t  1 1 7  

kg/m2 .dag. 

Een tweede  g r o e p  v a n  i n  a a n m e r k i n g  komende v l o k m i d d e l e n  

vormen d e  3-waardige i j z e r -  e n  aluminiumzouten. 

S p a r r  & G r i p p i  ( 6 9 )  v e r m e l d e n  d e  v o l g e n d e  r e s u l t a t e n  met 
a c t i e f s l i b :  F e r r i c h l o r i d e  g a f  g e e n  v e r h o g i n g  van  h e t  i n -  

d i k p e r c e n t a g e ,  z e l f s  b i j  d o s e r i n g  boven 75 mg/l. H e t  boven- 

s t a a n d e  w a t e r  was e c h t e r  z e e r  h e l d e r .  F e r r i s u l f a a t  ga f  geen 

p o s i t i e v e  r e s u l t a t e n .  Aluminiumsul faa t  is gedoseerd  to t  juu 
mg/l e n  ook h i e r  was er geen v e r b e t e r i n g  van h e t  i n d i k p e r -  

c e n t a g e  te c o n s t a t e r e n ,  e c h t e r  w e l  e en  toenemende v e r b e t e -  

r i n g  van d e  h e l d e r h e i d  van h e t  e f f l u e n t  n a a r m a t e  d e  d o s e -  

r i n g  hoge r  was. 
Hegemann ( 6 8 )  h e e f t  p r o e v e n  g e d a a n  met d e  t o e v o e g i n g  van  

f e r r i c h l o r i d e  + k a l k  e n  f e r r o s u l f a a t  t k a l k  a a n  u i t g e g i s t  

s l i b .  De d o s e r i n g  van d e  k a l k  b e d r o e g  s t e e d s  h e t  d u b b e l e  



van d a t  aan i j z e r z o u t .  Doseringen van minder dan 4 gew.-% 
f e r r i c h l o r i d e  of 1 2  gew.-% f e r r o s u l f a a t  gaven geen  verbe-  
t e r i n g .  P a s  b i j  e e n  d o s e r i n g  van 8% f e r r i c h l o r i d e  + 16% 
k a l k  werd een  25% betere i n d i k k i n g  ve rk regen  na 2 4  u u r .  
Deze verbe te r ing  weegt economisch n i e t  op  t e g e n  de  e x t r a  
kosten  van de chemicaliëndosering.  

Bacterie-remmende s t o f f e n  
Wanneer organisch s l i b  u i t  een rioolwaterzuiveringsinrich- 
t i n g  moet worden i nged ik t  kunnen er problemen o n t s t a a n  b i j  
een ongewenst hoge b io log i sche  a c t i v i t e i t  i n  de  i n d i k k e r .  
D i t  h e e f t  t o t  gevolg de  ontwikkeling van g a s b e l l e n  d i e  h e t  
bezinkproces ve r s to r en  en vlokken mee naar  boven t r a n s p o r -  
t e r e n  d i e  een d r i j f l a a g  vormen. D i t  v e r s c h i j n s e l  z a l  vooral  
op t reden  i n  t anks  waar een mengsel van p r imai r  s l i b  en bio- 
l o g i s c h  s p u i s l i b  wordt  i n g e d i k t .  Om d e z e  ongewenste  toe- 
s t and  tegen te gaan kunnen s t o f f e n  gedoseerd worden waarvan 
bekend is d a t  ze de  b io log i sche  a c t i v i t e i t  afremmen. De be- 

kendste  van deze s t o f f e n  is ch loor .  Het gebru ik  van c h l o o r  
a l s  e f f e c t i e f  bes t r i jd ingsmidde l  wordt door v e l e  onderzoe-  
k e r s  genoemd. Wanneer een ind ikker  reeds  goed f u n c t i o n e e r t  
h o e f t  de toevoeging van ch loor  geen opzienbarende r e s u l t a -  
t e n  te geven. 
S p a r r  & Gr ipp i  (69)  vermelden d a t  i n  l a b o r a t o r i u m p r o e v e n  
een hoger indikpercentage werd behaald b i j  chloordoseringen 
van 0,s t o t  1,s maal de  chloorbehoef te .  Deze toename word t  
toegeschreven aan een  d u i d e l  i j k e  i nk r imp ing  van d e  v lok-  
g r o o t t e  na doser ing  met ch loor .  Z i j  o n d e r z o c h t e n  eveneens  
h e t  e f f e c t  van calcium-hypochloriet .  Pa s  b i j  e e n  d o s e r i n g  
van ca .  100 mg/l was er s p r a k e  van e e n  merkbare  v e r b e t e -  
r i n g .  H e t  gebruik  van kope r su l f aa t  gaf  s l e c h t e r e  r e s u l t a t e n  
b i j  d o s e r i n g e n  van 20 t o t  60 mg/l. Een d o s e r i n g  van 100 
mg/l gaf  een ve rbe t e r i ng  van 208, t oevoeg ing  van 200 mg/l 
een ve rbe t e r i ng  van 13a.  De t r o e b e l i n g  van h e t  s l i b w a t e r  
nam toe b i j  hogere doseringen.  

I n e r t e  mate r ia len  
Toevoeging van deze m a t e r i a l e n  h e e f t  t o t  d o e l  d e  v l o k  te 
verzwaren e n  zo h e t  i n d i k p r o c e s  t e  bevo rde ren .  Voor d i t  
d o e l  z i j n  t a l l o z e  m a t e r i a l e n  o n d e r z o c h t  z o a l s  g e m a l e n  
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s c h e l p e n ,  v e r p u l v e r d  g r a n i e t ,  m a g n e s i e t ,  d i a t o m e e ë n a a r d e  , 
k a l k ,  v l i e g a s ,  a s b e s t v e z e l s ,  b e n t o n i e t  e n  a n d e r e  k l e i s o o r -  

t e n  e n  cement. 

S p a r t  6 G r i p p i  ( 6 9 )  vonden  d a t  k a l k  g e e n  v e r b e t e r r n g  g a f  

bij l a g e  dose r ingen .  Pas b i j  300 mg/l was e r  s p r a k e  van een 

d u i d e l i j k e  toename van d e  s l i b e o n c e n t r a t  i e .  B e n t o n i e t  g a f  

g e e n  r e s u l t a a t  b i j  d o s e r i n g e n  tot  300 mg/l. 

J o r d a n  & S c h e r e r  ( 6 5 )  hebben l a b o r a t o r i u m p r o e v e n  v e r r i c h t  

met d i v e r s e  s o o r t e n  k l e i .  De e n e  k e e r  waren  d e  r e s u l t a t e n  

v e e l b e l o v e n d ,  d e  a n d e r e  k e e r  w a s  er geen  of  n a u w e l i j k s  e e n  

v e r b e t e r i n g  te c o n s t a t e r e n .  H e t  was n i e t  m o g e l i j k  u i t  hun 

p roeven  een  e e n d u i d i g  g e d r a g  af te l e i d e n .  

Konioek e t  a l .  ( 7 1 )  hebben n a a s t  d e  r e e d s  besproken  e x p e r i -  

menten met p o l y - e l e k t r o l i e t e n  eveneens  a s  en  k l e i  gedoseerd  

a a n  a c t i e f s l i b .  Enkele  r e s u l t a t e n  uan ba t chproeven  s t a a n  i n  

fig. 63. 



07. Lijst van gebruikte symbolen 
- - - 

a lineaire compressibiliteitsmodulus 

A oppervlak indikker 
Ä eenheidsoppervlak = 1/G 

B opdrijvende kracht t .g .v. onderdompeling 
c concentratie 

cb concentratie bovengrens compressieaone 

c, concentratie effluent 

ci concentratie van beschouwde laag i 
CL concentratie waarvoor flux minimaal is 

co concentratie toevoer 

c, concentratie afgetapte slib 

co beginconcentratie bij batchproeven 
c dichtheidefractie vloeistof - e .p  
1 

@a/% 
d diameter deeltje 

D verdunning = gew. vloeistof/gew. drogestof 

D, verdunning bij begin van compressie 

D, verdunning voor t = - 
DV 

diameter bezinkvat 

D grensdiameter:diameter waarbij een slibkolom 
Y 

met uniforme concentratie juist gedragen 

wordt door de schuifspanning met de wand 

e porie-verhouding = f/1-E 

F drogestofbelasting 

g versnelling zwaartekracht 

G totale flux 

Gb bezinkflux, bepaald in batchproeven 

Gc bezinkflux in de compressiezone 

G1 vloeistof f lux 

GL minimumf lux 

GS drogestof f lux 

Gt transportflux in een indikker 
h willekeurige hoogte 

H bedhoogte; hoogte slibzone 

H, hoogte bi j begin van compressie 

o 
beg inhoog te 



H snijpunt van H-as een raaklijn aan 
z 

bezinkcurve in c 
i' Hi 

Hm hoogte voor t = m 

grenshoogte: hoogte van een slibkolom met 

uniforme concentratie die door uy ondersteund 

kan worden 
KM intrinsieke doorlatendheidscoëfficiënt = - 
Pg 

gemodificeerde doorlatendheids- 
V coëfficiënt = n 

P 
vormfactor 

correctiefactor voor gehinderde bezin- 
king = v'/v 

O 
compressiefunctie van Gould 

vormfactor van Carman-Kozeny 

constante van Roberts 

constante 

hydraulische doorlatendheidscoëfficiënt 

term gedefinieerd door vgl. 4.40 

term gedefinieerd door vgl. 4.41 

term gedefinieerd door vgl. 4.42 

term gedefinieerd door vgl. 4.44 

term gedefinieerd door vgl. 4.45 

term gedefinieerd door vgl. 4.46 

constante van Gaudin 6 Fuerstenau 

constante van Gaudin 6 Fuerstenau 

aantal 

factor van Richardson r Xaki 

vloeistofdruk 

hydrostatische overdruk 

debiet 

Qe effluentdebiet 

Q. toevoerdebiet 

QU aftapdebiet ingedikt slib 

straal van een porie 

vertragingsfactor van Dick r Ewing 
specifieke grensoppervlak 

deeltjesflux volgens Kynch 

tijd 

tijdstip waarop de compressie begint 

tijdstip waarop de gewenste aftapconcentratie T 



c, is bereikt 
u snelheid t.g.v. aftappen slib = Qu/A 
U stijgsnelheid van een discontinulteit 

volgens Kynch 

v bezinksnelheid suspensie 

v' relatieve bezinksnelheid suspensie 

t.o.v. vloeistof 

v- bezinksnelheid suspensie in een oneindig 

groot vat 
1 

v, relatieve bezinksnelheid suspensie t.o.v. 

vloeistof tijdens compressie 

vi bezinksnelheid suspensie met 

concentratie ci 
v, bezinksnelheid volgens Stokes 

va bezinksnelheid drogestofmatrix in punt x 
v* stijgsnelheid van eep bepaalde concentratie L.T-~ 

volgen* Kynch 

v vloeistofsnelheid in punt x 
I L.T-L., 

v stijgsnelheid vloeistof in indikker L.T-~ 

ifU gewicht M.L.T'~ 

x afstand in gewone coördinatenstelsel L 
X afstand in coördinatenstelsel van Lagrange L 

y afstand gerekend vanaf bovengrens 

compressiezone (neerwaarts) L 

Y diepte onder grensvlak compressiezone L 

porositeit - 
dyn. viscositeit van de vloeistof M.L'~.T-~ 

'b dyn. viscositeit van de suspensie B~.L'~.T" 
p dichtheid vloeistof M.L-~ 

Pa dichtheid aggregaten (vlokken) M.L-~ 

"c dichtheid suspensie M.L-~ 

P s 
dichtheid drogestof M.L'~ 

u effectieve druk (druk tussen de deeltjes M. L-~.T-~ 
overgebracht) 

u bezwijkdruk in de compressiezone 
Y 

. 

a& totale druk in de compressiezone M.L'~.T-~ 
C 

r bezwijkschui fspanning tussen compressiezone M.L".T'? '4 

Y --x..  .; 
en wand . . p  'r 

'a 
volumefractie aggregaten (vlokken) 

's 
volumefractie drogestof 
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T h i s  r e p o r t ,  e n t i t l e d  "Grav i ty  s l u d g e  t h i c k e n i n g  - funda-  
men ta l s " ,  g i v e s  a n  e x t e n s i v e  r e v i e w  o f  a l 1  t h e o r i e s  and  
mathematica1 n o d e l s ,  i n c l u d i n g  t h e i r  i n t e r r e l a t i o n s ,  which  
have been developed by a  number o f  a u t o r s .  A d i v i s i o n  h a s  
b e e n  made i n t 0  z o n e - s e t t l i n g  t h e o r i e s  a n d  c o m p r e s s i o n  
t h e o r  ies . 
The t h e o r e t i c a 1  par t  s e r v e s  as a b a s i s  f o r  t h e  s u b s e q u e n t  

c h a p t e r  on shap ing  and  d i m e n s i o n i n g  o f  t h i c k e n e r s .  T h e r e  
a r e  g iven  some formulas  which can  be used to  d e t e r m i n e  t h e  
n e c e s s a r y  s u r f a c e - a r e a  and h e i g h t  o f  t h e  t a n k s .  A p p l i c a t i o n  
o f  t h e s e  formulas  is f o r  t h e  g r e a t e r  p a r t  based on t h e  per-  

formance o f  l a b o r a t o r y - s c a l e  b a t c h  s e t t l i n g  t es t s .  A d e s -  
c r i p t i o n  o f  t h e s e  tests is g i v e n  as a r e  t h e  r equ i remen t s  on 
a l a b o r a t o r y  set-up.  
The d e s i g n  cr i ter ia  are completed w i t h  r e s u l t s  f  rom p r a c -  
t i c a l  e x p e r i e n c e ,  l i k e  t h e  h y d r a u l i c  l o a d i n g  or  o v e r f l o w  
rate, t h e  solids load ing ,  t h e  rate o f  t h i c k e n i n g  f o r  d i f f e -  
r e n t  s l u d g e s  and t h e  e f f l u e n t  q u a l i t y .  F i n a l l y  t h e  p r a c t i -  
c a l  a s p e c t s  o f  t h i c k e n i n g  a r e  summarized ,  v i z .  t h e  con- 

s t r u c t i o n  o f  t h e  t ank ,  t h e  mechanica1 equipment,  t h e  opera- 
t i o n  o f  t h i c k e n e r s  and t h e  uee o f  chemica ls .  




