
VER:JERXING VAJ 

COAGULATIESLIB 

Inventarisatie van verwerkings- 

technieken van coagulatieslib 

vrijkomend bij de bereiding van 

drinkwater 

Mededeling nr. 52 van hei KIT?A 

Tevens Clededeling nr. 1 van de 

\?erkgroep Slibverwerking opgesteld 

door ir. 3.H. Dekker, Laboratorium 

voor Gezondheidstechniek 

Afdeling der Civiele Techniek 

Technische 13ogeschool Delft 

Rijswijk, november 1977 

U.D.C. 628 .336 .3  + 6 2 8 . 1 6 5 . 5  



KADER VAN DE MEDEDELING 

Onder de Commissie Vlokvorming en Vlokverwijdering 

ressorteren enkele werkgroepen, die een aantal deel- 

studies uitvoeren op het gebied van het coagulatiepro- 

ces. Een hiervan is de IVerkgroep slibverwerking die 

als volgt is samengesteld. 

Coördinator: 

dr.ir. A. Graveland - Gemeentewaterleidingen 

Ansterdam 

Secretaris: 

dr.ir. A.P. Meijers - KIIA N.V. 

Leden: 

ir. A.N. van Breemen - Laboratorium voor Gezondheids- 

techniek T.H. Delft 

ir. R.H. Dekker - Laboratorium voor Gezondheids- 

techniek T.H. 3elft 

ir. J. Janssens - Antwerpse Naterwerken N.V. 

ir. P. Kamp - Provinciaal Iaterleidingbe- 

drijf van Noord-Holland 

ir. H.:4. Koppers - KIWA N.V. 

ir. J. Leentvaar - Landbouwhogeschool Wageningen 

ir. E.G. Schwenke - Drinkwaterleiding der Gemeente 

Rotterdam 

De doelstellingen van de Werkgroep Slibverwerking lui- 

den als volgt: 



1. Het verkrijgen van inzicht in de eigenschappen en 

het gedrag van slib, dat vrijkomt bij oppervlakte- 

water- en grondwaterverwerkende bedrijven. 

2. Nagaan hoe met dit inzicht processen kunnen worden 

beïnvloed om het volume van het vrijkomende slib te 

verkleinen. 

3. Inventariseren en ontwikkelen van technieken en ap- 

paratuur, die ten behoeve van deze volumeverkleining 

worden of kunnen worden gebruikt. 

4 .  Nagaan welke bestemmingsmogelijkheden (inclusief 

hergebruik2 aanwezig zijn of gevonden kunnen worden 

voor het residu, dat na verwerking overblijft. 

5. Contact leggen met de afvalwatersector, vanuit een 

visie, welke gericht is op toepassing van slibver- 

werking in de drinkwatersector. 

In het kader van deze doelstellingen zal de werkgroep 

een aantal rapporten opstellen, die als KIWA medede- 

lingen het licht zullen zien. 

In bijgaande eerste mededeling van de werkgroep wordt 

een globale inventarisatie gegeven van de in de litera- 

tuur omschreven slibverwerkingsmethoden. 

Hierop aansluitend zullen de afzonderlijke methoden 

telkens in aparte mededelingen nader worden uitgewerkt. 
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Handling and d i s p o s a l  of waste  from w a t e r  t r ea tmen t  

p l a n t s  has  become an i n t e g r a l  p a r t  of t h e  t r e a t m e n t  

p rocess .  Discharge i n t 0  s u r f a c e  water, a method widely  

a p p l i e d  i n  t h e  p a s t ,  is  no longer  a c c e p t a b l e . + T h i s  

p r a c t i c e  i s  now becoming s u b j e c t  t o  r e g u l a t i o n .  To f i n d  

an a c c e p t a b l e  method f o r  t h e  hand l ing  and d i s p o s a l  of 

s ludge  from a p a r t i c u l a r  water t r e a t m e n t  p l a n t  r e q u i r e s  

d e t a i l e d  i n v e s t i g a t i o n .  

The q u a n t i t y  and q u a l i t y  o f  t h e  was tes  produced a r e  

d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  w a t e r  t r e a t m e n t  techniques  used. 

Therefore  t h e  s e a r c h  f o r  improvements i n  wa te r  t r e a t -  

ment technology should  be  d i r e c t e d  towards p rocesses  

and o p e r a t i o n s  which may reduce t h e  s ludge  volume. 

Sludge hand l ing  and d i s p o s a l  problems should  be cons i -  

de red  a t  t h e  beginning  when a  new wate r  t r e a t m e n t  p l a n t  

i s  des igned.  

S ince  t h e  most d i f f i c u l t  problems p r e s e n t  themselves 

w i t h  t h e  s ludge  from t h e  c o a g u l a t i o n  p r o c e s s ,  most 

a t t e n t i o n  i s  p a i d  t o  t h i s  type  of  s ludge .  

'men c o n s i d e r i n g  p o s s i b l e  s ludge  t r e a t n e n t  methods it 

is obvious t h a t  g r a v i t y  s ludge  t h i c k e n i n g  w i l 1  be  ve ry  

a t t r a c t i v e  a s  t h e  f i r s t  s t e p .  Thickening o r  concentra-  

t i n g  i s  a r e l i a b l e  p rocess  t h a t  p rov ides  a  c o n s i d e r a b l e  

r e d u c t i o n  of  s ludge  volume a t  r e l a t i v e l y  low c o s t .  

There i s  n o t  y e t  a  t h e o r e t i c a l l y  e s t a b l i s h e d  and empir i -  

c a l l y  proved way of  p r e d i c t i n g  t h i c k e n e r  performance. 



Therefore t he  design of a g r a v i t y  th ickener  should 

be based upon p i l o t  p l a n t  exper inents .  

A second s t e p  i n  a sludge t rea tment  system might be 

t h e  sludge f reez ing  process.  From a technological  

po in t  of view t h i s  process i s  a t t r a c t i v e .  Freezing 

and thawing of ge la t inous  coagula t ion sludges r e s u l t s  

i n  a g ranula r  product which w i l l  d r a i n  rap id ly .  Sub- 

sequent aewatering on a vacuurnbel t f i l ter  w i l l  be 

rap id  and t h e  c o s t s  r e l a t i v e l y  low. 

However t h e  f reez ing  and thawing process i s ,  based 

upon the  p re sen t  knowledge, economically u n a t t r a c t i v e  

because of t h e  high energy and maintenance c o s t s  which 

w i l l  remain high u n t i l  a cons t ruc t ion  can be develooed 

t o  withstand t h e  repeated s t r e s s e s  caused by the  ex- 

pansion of t he  sludge dur ing the  f reez ing  cycle .  

Natura1 dewatering on drying beds has t h e  disadvantage 

t h a t  l a r g e  a reas  of l an  a r e  required.  When s u f f i c i e n t  

land i s  not  a v a i l a b l e  t h i s  method cannot be appl ied .  

The c a p i t a 1  c o s t s  of drying beds can be very high 

e s p e c i a l l y  when t r a n s l u c e n t  movable covers a r e  used 

t o  p r o t e c t  t h e  beds from r a i n  dur ing the  d ra in ing  

s t age  of dewatering. 

The c o s t s  of energy and of labour wi th  machanically 

cleaned beds a r e  low and t h e  process i s  t echn ica l ly  

r e l i a b l e  , 

Sludge dewatering by means of f i l t e r  p ress ing  with 

condi t ioners  such a s  lime and sawdust i s  an e s t a b l i s -  

hed and r e l i a b l e  technique. 



The c a p i t a 1  c o s t s  a r e  h igh  p a r t i c u l a r y  when complete 

automation is being aimed a t .  

S ince  t h e  resu l t ' s  of dewatering experiments wi th  

vacuumf i l t e r s ,  b e l t p r e s s e s  and c e n t r i f u g e s  a r e  poor 

i n  r e l a t i o n  t o  f i l t e r p r e s s e s  and s i n c e  t h e  economical 

and t e chn i ca1  u n c e r t a i n t i e s  regard ing  t h e  f r e e z i n g  

process  have n o t  y e t  been so lved ,  a t  t h e  moment t h e  

b e s t  method of t r e a t i n g  th ickened coagula t ion  s ludge 

i s  by f i l t e r  p ress ing .  

Drying beds w i l l  indeed ke economically more a t t r a c -  

t i v e  bu t  t h e  l a r g e  a r e a s  of l and  r equ i r ed  f o r  t h i s  

purpose a r e  o f t e n  no t  a v a i l a b l e  and t h e  a e s t h e t i c  

a spec t  of t h e  d is f igurement  of t h e  landscape w i l l  be 

a f u r t h e r  d isadvantage .  

F i n a l  d i s p o s a l  of dewatered s ludge i s  governed by 

l o c a l  circumstances i n  connect ion wi th  t h e  ex i s t ence  
of s u i t a b l e  dumping ( l a n d f i l l )  o r  o t h e r  d ischarge  

f a c i l i t i e s ,  l o c a l  r e g u l a t i o n s  and t r a n s p o r t a t i o n  

cos ts . 
Recovery and reuse  of chemicals from s ludge i s  

recommendable provided t h a t  t h e  process  i s  economi- 

c a l l y  f e a s i b l e  and t h a t  build-up of i m p u r i t i e s  such 

a s  heavy meta l s  by repea ted  r ecyc l i ng  can be preven- 

t ed .  



SAMENVATTING 

De verwerking van het slib dat bij de drinkwaterberei- 

ding als afvalprodukt vrijkomt is een inherent onder- 

deel geworden van het waterzuiveringsproces. De slib- 

verwerking kan in feite niet los gezien worden .van de 

drinkwaterbereiding aangezien de bij de bereiding toe- 

gepaste zuiveringstechnieken bepalen welke kwaliteit 

slib geproduceerd wordt en in welke hoeveelheid. Yet 

het oog op de kosten van slibverwerking is het zinvol 

om bij het onderzoek naar de technologie van een zui- 

veringssysteen neer aandacht te schenken aan die tech- 

niek en die bedrijfsvoering, die een vermindering van 

de slibproduktie tot gevolg heeft. Ilen dient bovendien 

reeds in de ontwerpfase van een drinkwaterbedrijf re- 

kening te houden net de slibverwerking. In het algemeen 

zal het slib dat bij het coagulatieproces ontstaat de 

meeste problemen opleveren. 

Ten aanzien van de keuze van behandelingsmethoden waar- 

uit een verwerkingssysteerii is opgebouwd kan geconclu- 

deerd worden, dat als eerste fase de indikking in een 

eenvoudige geroerde indikker aan te bevelen is. 

Men verkrijgt aldus met een bedrijfszekere methode een 

aanzienlijke volumereductie tegen relatief lage kosten. 

Aangezien de theoretische kennis van het indikproces 

nog beperkt is, dient men alvorens een indikker te di- 

mensioneren te beschikken over de resultaten van een 

proefinstallatie van het betreffende water. 

Als tweede fase is de conditioneringsmethode door 



middel van bevriezen technologisch gezien een interes- 

sante methode. 3e structuurverandering die het slib als 

gevolg van bevriezing ondergaat maakt dat na ontdooien 

de ontwaterbaarheid van het slib sterk is toegenomen 

zodat de opvolgende ontwateringstechniek, bijvoorbeeld 

een vacuümbandfilter, klein gedinensioneerd kan worden 

en dus relatief goedkoop is. 

Wat betreft de technische realisatie van het vries- 

dooiproces bestaan een aantal punten van onzekerheid, 

met name ten aanzien van het stukvriezen van de instal- 

latie en ten aanzien van de energiekosten. Indien hier- 

over op een bevredigende wijze zekerheid wordt ver- 

kregen kan het vries-dooiproces net de bijbehorende 

ontwatering volgens de huidige gegevens ook economisch 

gezien wellicht een aantrekkelijke methode worden. 

De natuurlijke slibontwatering op droogbedden heeft het 

nadeel dat een relatief groot oppervlak nodig is. Als 

dat niet beschikbaar is konen droogbedden niet voor 

toepassing in aanmerking. De investeringskosten kunnen 

bovendien zeer hoog zijn, vooral als lichtdoorlatende 

verplaatsbare overkappingen aangebracht moeten worden 

om de invloed van neerslag op het drainageproces tegen 

te gaan. 3e energiekosten en personeelskosten zijn 

daarentegen laag. Een ander voordeel is de bedrijfs- 

zekerheid van het proces, de kans op storing is gering. 

ge slibverwerking door middel van filterpersen met toe- 

voeging van conditioneringsmiddelen of hulpstoffen bij- 

voorbeeld in de vorm van kalk of zaagsel is een ge- 

vestigde en betrouwbare techniek. De investeringskosten 



zijn echter hoog. Volledige automatisering is mogelijk 

doch kostbaar. 

Daar de meeste resultaten van proefnemingen met vacuiim- 

filters, zeefbandpersen en centrifuges achterblijven 

bij die van filterpersen en de onzekerheden betreffende 

het vries-dooiproces nog niet zijn weggenomen lijkt 

slibontwatering met filterpersen voorlopig de meeste 

voordelen te bieden. groogbedden zullen economisch ge- 

zien waarschijnlijk gunstiger zijn dan filterpersen 

maar het benodigde oppervlak zal vaak niet beschikbaar 

zijn terwijl ook landschappelijk gezien deze oplossing 

weinig aantrekkelijk is. Wat betreft de eindbestemming 

van het verwerkte slib zijn plaatselijke omstandigheden 

de bepalende factor met name in verband met de stor- 

tings- en lozingsnogelijkheden en de transportkosten. 

Hergebruik is in het algemeen aan te bevelen mits accu- 

mulatie van zware metalen wordt voorkomen en het proces 

op economisch verantwoorde wijze gevoerd kan worden. 



1. INLEIDING 

Bij de bereiding van drinkwater uit de grondstoffen 

oppervlaktewater of grondwater worden minder gewenste 

nevenprodukten gevormd naast het gewenste hoofdpro- 

dukt drinkwater. Deze nevenprodukten komen vrij. in de 

vorm van slibhoudend afvalwater kortweg genoemd slib. 

De hoeveelheid slib en de samenstelling ervan zijn 

afhankelijk van de kwaliteit van het ruwe water en van 

de toegepaste zuiveringstechniek. 

Aangezien de winbare hoeveelheid grondwater op veel 

plaatsen beperkt is, moet steeds meer gebruik worden 

gemaakt van relatief sterk verontreinigd oppervlakte- 

water. Om uit dit oppervlaktetrater toch goed drinkwater 

te verkrijgen is een gecompliceerde chenisch-fysische 

zuivering noodzakelijk. De hoeveelheid afvalwater die 

hierbij ontstaat is zeer groot. Het bevat de stoffen 

die uit het oppervlaktewater verwijderd zijn en de 

chemicaliën met hun reaktieprodukten die tijdens het 

zuiveringsproces zijn toegevoegd of ontstaan. 

De verwerking van dit slibhoudende afvalwater vormt in 

veel gevallen een groeiend probleem waarvoor een ade- 

quate oplossing dient te worden gevonden. Het probleem 

wordt in de eerste plaats gevormd door het grote volume 

van het sterk verdunde slib en in de tweede plaats door 

de chemische samenstelling. 

Directe lozing op het oppervlaktewater is niet meer 

acceptabel en vaak niet toelaatbaar vanwege de veront- 



reinigingsgraad en de lozingskosten. Bovendien zijn 

drinkwaterbedrijven gebaat bij een goede kwaliteit van 

het oppervlaktewater en ijveren zij uit dien hoofde 

voor het beperken van lozingen. Zij dienen dan ook zelf 

een zelfde gedragslijn te volgen. 

Transport van het slib naar een nabijgelegen riool- 

waterzuiveringsinrichting kan in bepaalde gevallen een 

oplossing bieden. Bij afvoer via een bestaand riole- 

ringsnet kunnen zich echter problemen voordoen ten aan- 

zien van de capaciteiten van leidingen en pompen. Extra 

aandacht moet geschonken worden aan het voorkonen van 

aantasting van en afzetting in de leidingen. De proces- 

voering van de rioolwaterzuiveringsinstallatie zal aan- 

gepast moeten worden om de extra afvalwaterstroom van 

in hoofdzaak anorganische samenstelling te kunnen ver- 

werken. Bovendien neemt de totale vaste-stofbelasting 

toe. 

De drinkwaterbedrijven zullen echter in veel gevallen 

zelf tot een verantwoord verwerken van hun slib dienen 

over te gaan. 

Afvalprodukten van drinkwaterbedrijven kunnen afhanke- 

lijk van de toegepaste zuiveringstechnieken op ver- 

schillende plaatsen in het produktieproces ontstaan. 

Een afzonderlijke behandeling is in principe mogelijk 

maar het is doorgaans eenvoudiger en economischer de 

verschillende slibsoorten gezamenlijk te verwerken. 

De volgende soorten slib kan men onderscheiden: 

- slib van microzeven: voornamelijk algen en grotere 
deeltjes zwevende stof; 



- slib uit de voorbezinking: de bezinkbare stoffen uit 
het oppervlaktewater; 

- spoelwater van filters: kleideeltjes, ijzer- of alu- 
miniumhydroxiden, aktieve kool en andere gedoseerde 

stoffen en materiaal afkomstig van het filterbed 

zelf; 

- coagulatieslib: ijzer- of aluminiumhydroxiden met de 
afgevangen organische en anorganische verontrei- 

nigingen; 

- onthardingsslib: voornamelijk calciumcarbonaat. 

Een eerste aanzet tot de oplossing van het slibprobleem 

wordt gevonden in het zoveel mogelijk verkleinen van de 

diverse slibstromen. Men kan dit bewerkstelligen door 

bepaalde wijzigingen aan te brengen in de procesvoe- 

ring. Zo kan bijvoorbeeld het terugvoeren van filter- 

spoelwater naar het coagulatieproces een verkleining 

geven van het volume slib, dat uiteindelijk verwerkt 

dient te worden (lit. 1,2). 

In het algemeen is het van belang om reeds bij het ont- 

werpen van een drinkwaterbedrijf rekening te houden met 

de te verwachten hoeveelheid slib. 

In het verdere verloop van deze mededeling zal voor- 

namelijk aandacht worden besteed aan coagulatieslib 

aangezien de verwerking van deze slibsoort momenteel de 

meeste problemen oplevert. 



2 .  KARAKTERISERING VAN SLIB 

Er bestaan diverse technieken voor de verwerking van 

drinkwaterslib. 

Het resultaat dat met een bepaalde verwerkingstechniek 

bereikt wordt staat echter geenszins vast, het resul- 

taat wordt in hoge mate bepaald door de eigenschappen 

van het te behandelen slib. Sommige slibsoorten kunnen 

met een eenvoudige techniek vergaand ontwaterd worden 

terwijl dezelfde techniek bij een andere slibsoort een 

slecht resultaat te zien geeft. Het is daarom van groot 

belang het slib zowel ten aanzien van de verwerking als 

ook ten aanzien van het vrijkomende water goed te ka- 

rakteriseren. 

Deze karakterisering dient zoveel mogelijk te geschie- 

den aan de hand van gestandaardiseerde bepalingsmetho- 

den opdat gebruik gemaakt kan worden van praktijkgege- 

vens en ervaringen die elders verkregen zijn. 

De volgende parameters komen in eerste instantie in 

aanmerking: 

- droge stofgehalte, bepaling volgens NEN 3 2 3 5  (droog- 

temperatuur 1 0 3  'C) : 

- slibvolume en slibindex, bepaling volgens ?JEN 3 2 3 5 ;  

- gloeirest, bepaling volgens NEN 3 2 3 5 ;  

- specifieke filtratieweerstand, te bepalen met behulp 
van een Büchner-trechter of met een Passavant-meet- 

filter. Bij de Büchner-proef wordt een vacuüm ge- 

creëerd onder het slibmonster en meet men de hoeveel- 

heid filtraat die per tijdseenheid vrijkomt. Het 



Passavant-meetfilter werkt met een overdruk waardoor 

de mogelijkheid aanwezig is om de meting bij uiteen- 

lopende drukken uit te voeren zodat men de gegevens 

verkrijgt voor het berekenen van de compressibiliteit 

van het slib. 

De specifieke filtratieweerstand wordt uitgedrukt in 
mjkg met vermelding van de toegepaste overdruk in Pa; 

- compressibiliteit (samendrukbaarheid), te bepalen met 
een Passavant- of een BÜchner-meetfilter; 

- capillary suction time, geeft de tijdsduur aan waarin 
een bepaald volume vocht door capillaire krachten 

wordt opgezogen uit een slibmonster in een bepaald 

type filtreerpapier. De bepaling werkt zeer snel, 

maar de reproduceerbaarheid laat nog te wensen over. 

De mate waarin het slibmonster geroerd is vóór de be- 

paling heeft een grote invloed op het resultaat even- 

als het type filtreerpapier, de slibtemperatuur en de 

oppervlaktespanning van het slib (lit. 3). Er bestaat 
een verband tussen de cst en het produkt van speci- 

fieke filtratieweerstand en droge stofgehalte. Heeft 

men voor een type slib dit verband bepaald dan kan 

men door een CST-meting een snelle indicatie krijgen 

van de specifieke filtratietreerstand; 

- centrifugeerbaarheid, is nog niet volgens een goede 
methode te bepalen. 

In lit. 4, p. 138 wordt een suggestie gedaan om de 

bezinksnelheid van het slib tijdens centrifugeren te 

meten door de beweging van.de centrifuge te 

"bevriezen" met behulp van stroboscopisch licht. 



In het algemeen is de laboratoriumcentrifuge niet ge- 

schikt voor een betrouwbare vertaling naar de prak- 

tijk en zijn experimenten op grotere schaal nodig om 

een indruk te verkrijgen van de ontwaterbaarheid van 

slib door centrifugeren; 

- Fe 3+ - c.q. ~ l ~ +  - gehalte, complexometrisch .te be- 
palen. 

- Daarenboven dienen de volgende parameters van de ruw- 
waterkwaliteit gemeten te worden: slib, gedroogd bij 

110 'C; TOC en DOC. 

- 



3 . OVERZICHT VAN VERTIERKINGSIIETHODEN 

De verwerkingsmethoden hebben alle tot doel het droge 

stofgehalte van het slib te vergroten waardoor het 

slibvolume verkleind wordt. Het is technisch of econo- 

misch veelal niet mogelijk om met behulp van één enkele 

techniek een hoog droge stofgehalte te bereiken. Men is 

daarom gehouden de verwerking in een aantal fasen uit 

te voeren, zodat een systeem ontstaat van vers'chillende 

op elkaar afgestemde verwerkingstechnieken. 

Bij het bepalen van het gewenste slibverwerkingssysteem 

dient men rekening te houden met de uiteindelijke be- 

stemming van het verwerkte slib en met de wijze van 

transport. 

Een slibverwerkingssysteem is doorgaans opgebouwd uit: 

een indikkingsfase, eventueel een conditioneringsfase, 

de eigenlijke ontwateringsfase en het transport van 

verwerkt slib naar de eindbesteming. 

Onderstaand schema geeft een samenvatting van de ver- 

werkingsmethoden. 



Overzicht slibverwerkingsmethoden 

bezinking 

flotatie 

conditionering chemisch organische hulpstoffen 

anorganische hulpstoffen 

fysisch warmtebehandeling 

vries-dooiproces 

ontwatering natuurlijk slibvijver 

droogbed 

kunstmatig centrifuge 

vacuhf i1 ter 

zeefbandpers 

filterpers 

eindbestemming deponeren op land 

afvoer met huisvuil 

lozing op zee 

afvoer naar rioolwater- 

zuivering 

hergebruik 

* eventueel met toevoeging van conditioneringsmiddelen 



4. INDIKKING 

Na de vlokverwijdering bij het coagulatieproces is in- 

dikking van het slib als eerste fase van het slibver- 

werkingssysteem een aantrekkelijke techniek. 

Hierdoor neemt het drogestofgehalte in het slib toe en 

wordt tevens een geringer slibvolume verkregen, hetgeen 

de kosten van de verdere slibverwerkingstechnieken ver- 

laagt. De bedrijfsvoering van' een goed gedimensioneerde 

indikker is eenvoudig. De volumevermindering van het 

slib kan groot zijn terwijl het energieverbruik en de 

kosten laag zijn. Gemiddeld bereikt men droge stofge- 

haltes van 1 tot 4% net maxima van circa 7% (lit. 5). 

Het indikproces kan in veel gevallen verbeterd worden 

door chemicaliën toe te voegen bijvoorbeeld in de vorm 

van polyelektrolieten. Ook langzaam roeren in de be- 

zinkende slibmassa heeft meestal een positief effect. 

Het indikken kan teweeg gebracht worden door de werking 

van de zwaartekracht, men spreekt dan van bezinking, 

maar het is ook mogelijk om het slib in te dikken door 

middel van flotatie. 

De toename van het droge stofgehalte van de slibsuspen- 

sie wordt bij bezinking veroorzaakt door de werking van 

de zwaartekracht. Afhankelijk van de concentratie vaste 

stof in het slib en de flocculente eigenschappen van de 



deeltjes kan bezinking op vier verschillende wijzen 

plaatsvinden: discrete bezinking, flocculente be- 

zinking, zönebezinking en compressie. Zie onderstaande 

figuur (lit. 6). 

discreet flocculent 

Figuur 1: De wijze van bezinking als funktie van 

het droge stofgehalte en het voorkomen 

van de vaste stofdeeltjes. 



Een ijzer- of aluminiumhydroxidesuspensie zal in 

meer of mindere mate flocculente bezinking vertonen. 

Wanneer de concentratie vaste stof in de suspensie 

zover toeneemt dat de flocculente deeltjes een vaste 

positie ten opzichte van elkaar innemen is er sprake 

van zenebezinking, de deeltjesmassa bezinkt als een 

geheel. Compressie treedt op als de concentratie nog 

hoger wordt en de deeltjes met elkaar in contact ko- 

men. 

Het gewicht von de deeltjes wordt gedragen door de 

structuur gevormd door de onderliggende samengedruk- 

te vlokken. 

In eerste instantie ontstaat er een metastabiele 

stapeling van slibdeeltjes. Afhankelijk van het 

soort slib en van het feit of het slib al dan niet 

langzaam geroerd wordt kan er een meer stabiele sta- 

peling ontstaan. 

Het is nog niet goed mogelijk om aan de hand van de 

theorie een betrouwbare beschrijving te geven van 

de processen die zich afspelen tijdens het indikken 

van een slibsuspensie. Er bestaan diverse theoriën 

die uitgaande van verschillende hypothesen een in- 

zicht geven in wat zich bij indikking voordoet, 

maar er blijken in de praktijk altijd gevallen voor 

te komen van indikkers die zich anders gedragen dan 

volgens een bepaalde theorie mogelijk is. 

De nu volgende samenvatting van indikkingstheoriën 

is samengesteld aan de hand van een literatuurover- 

zicht van Fitch (lit. 7, 8 en 9). 



De. klassieke theorie is die van Coe en Clevenger 

(1916). Zij leidden voor een continu werkend niet 

geroerd indikproces de volgende formule af: 

2 G = vaste staf-flux (kg/m s) = vaste stoftransport 

per oppervlakteenheid 

v = bezinksnelheid bij concentratie Ci (m/s) i 
-3 

Ci = vaste stofconcentratie (kg/m3) 

3 
Cu = vaste stofconcentratie aftap (kg/m 

Coe en Clevenger veronderstellen dat de bezinksnel- 

heid V: slechts een functie is van de plaatselijke 
.L 

concentratie CL. In een batchproef zal deze bezink- 

snelheid dezelfde waarde hebben als in het continu- 

proces (bij gelijke concentratie en onder dezelfde 

procesomstandigheden). 

Men kan in een serie batchproeven de bezinksnelheden 

bepalen behorende bij verschillende concentraties. 

Na substitutie van beide variabelen in bovenstaande 

vergelijking vindt men voor een bepaalde gewenste 

waarde van CU verschillende waarden voor de vaste 

stofflux G behorende bij eik van de concentraties 

d. 

Het benodigde indikkeroppervlak A kan vervolgens 

bepaald worden met 
Q0 co 

G =  A 

3 
Q0 

= toevoerdebiet (m /s) 
3 

Co = vaste stofconcentratie toevoer (kg/m ) 

-21- 



Het grootste berekende oppervlak wordt aangehouden 

als minimum waarde voor het ontwerp. Vaste stofcon- 

centratie en flux in grafiek uitgezet levert het 7 volgende beeld (fig. 2) . 

vaste- stof concentratie vaste -stofconcernratie 

Figuur 2: Vaste stofflux Figuur 3 : Si jdrage van 

versus stofconcentratie bij de bezinkflux aan de 

ineikking volgens Coe en totale stofflux bij con- 

Clevenger. tinue indikking volgens 

Yoshioka. 

Uit deze grafiek blijkt dat er een minimum flux GL 

voorkomt bij een kritieke concentratie CL. Is, wat 

meestal het geval is, de toevoerconcentratie Co 

kleiner dan CL en de aftapconcentratie Cu groter, 

dan is de maximale flux van vaste stof naar de aftap 

gelijk aan GL. Is bij een bepaald indikkeroppervlak 

de vaste stoftoevoer groter dan overeenkomt met een 

flux GL, dan kan niet alle vaste stof afgevoerd 

worden en vormt zich een kritieke zbne met concen- 

tratie CL, die aangroeit tot de gehele indikker ge- 



vuld is en vaste stof overstort. Men moet het indik- 

keroppervlak dus zo groot kiezen dat de vaste stof- 

flux niet groter wordt dan GL. 

De neerwaartse snelheid van deeltjes in een continu 

werkende indikker is in feite de som van twee snel- 

heden: de bezinksnelheid vi van het deeltje zelf en 

de transportsnelheid u van de suspensie als geheel 

ten gevolge van het aftappen (Yoshioka, 1957). 

De totale flux bestaat daarom uit een bezinkflux 

Gv - vi.Ci en een transportflux GU = u.Ci. 

In vorenstaande figuur 3 kan de transpprtflux voor- 

gesteld worden door een rechte lijn door de oorsprong. 

De kromme lijn is de bezinkflux die erop is gesuper- 

poneerd . 

De theorie van Coe en Clevenger, met de aanvulling 

van Yoshioka heeft alleen betrekking op de zönebe- 

zinking in continu werkende indikkers. 

Bij bezinking van een suspensie in een batchproef 

blijken zich ook andere bezinkvormen voor te doen. 

Het volgen van de slibspiegel in de tijd levert het 

volgende beeld op (fig. 41. 



tijd 

Figuur 4: Bezinkkromme van een ladingsgewijze 

bezinkproe f. 

Er ontstaat een bezinkkromme die meestal is opge- 

bouwd uit drie verschillende delen. In het eerste 

deel is er sprake van een constante bezinksnelheid, 

in het tweede deel neemt de bezinksnelheid af als 

overgang naar het derde deel met nog meer afgenomen 

bezinksnelheid, het compressiegebied. 

Volgens Kynch (1952) bewegen in het overgangsgebied 

meer geconcentreerde lagen met eenparige snelheid 

omhoog. Deze lagen zijn op het tijdstip t = o op de 

bodem ontstaan. Op een gegeven moment bereikt een 

bepaalde laag de slibspiegel, waardoor de bezink- 

snelheid van de slibspiegel afneemt tot een waarde 

die overeenkomt met de concentratie van de laag. 



Met behulp van de theorie van Kynch blijkt het moge- 

lijk uit één bezinkcurve de volledige fluxcurve te 

construeren (methode van Talmage en Fitch, 1955). 

Uit de fluxcurve is dan weer het benodigde minimum 

oppervlak te bepalen op basis van de kritieke zône- 

bezinking. De vertaling die hier plaatsvindt van een 

hatchproef naar een continu praktijkproces is op een 

aantal punten onzuiver aangezien de theorie van Kynch 

uitgaat van een ideale suspensie, die aan een aantal 

voorwaarden voldoet. De deeltjes zijn even groot, 

hebben dezelfde vorm, zijn niet flocculent, niet 

comprimeerbaar, zijn gelijkmatig verdeeld in het 

horizontale vlak en de bezinksnelheid van de deeltjes 

is alleen een functie van de plaatselijke concentra- 

tie. 

In het derde deel van de bezinkcurve, het cornpres- 

siegebied doen zich andere verschijnselen voor. 

De deeltjes zijn hier zo ver bezonken dat ze direct 

op elkaar rusten. Een verdere toename van de concen- 

tratie vindt plaats door het uittreden van water. 

Volgens Roberts (1949) is de snelheid waarmee water 

uittreedt evenredig met de nog aanwezige hoeveel- 

heid water. Hieruit leidt hij af dat: 

In (H - Ha ) = -k (t - to) 

Ha = slibhoogte na oneindig lange tijd (volledige 

samenpersing) . 



Michaels en Bolger (1962) veronderstellen dat in het 

compressiegebied de deeltjes een drie-dimensionaal 

netwerk vormen met een bepaalde bezwijkweerstand 

welke een functie van de concentratie is. De door- 

latendheid K van het netwerk is eveneens een functie 
van de concentratie, maar neemt toe door kanaalvor- 

ming. In de bovenste laag van de deeltjesmassa is 

de druk van bovenliggende deeltjes nog gering'zodat 

de spanning kleiner is dan de bezwijkweerstand. Er 

treedt hier geen samendrukking op zodat de concen- 

tratie gelijk blijft aan de beginconcentratie. 

Michaels en Bolger beschouwen dit gebied voor het 

afleiden van hun vergelijking voor de slibspiegel- 

daling in een batchproef. Volgens hun theorie is 

v = v (l - y/Ho). 
O Q) 

Deze theorie is door Fitch (1966) uitgebreid voor 

toepassing in het compressiegebied en voor continue 

indikking. Ook deze theorie vertoont een aantal on- 

volkomenheden. Kos (1974) bepaalde experimenteel het 

verloop van deeltjesspanning en concentratie in een 

continue indikproef van drinkwaterslib. Hij vond 

hetzelfde resultaat als Michaels en Bolger behalve 

dat bleek dat de doorlatendheid niet een functie is 

van de concentratie alleen. Toepassing van zijn rno- 

del op de batchproef van Michaels en Bolger levert: 

v = v_ (1 - y/~o)U. Hierin is u een functie van de 
concentratie. 



Alle theoriën veronderstellen dat de bezinksnelheid 

van deeltjes in het compressiegebied toeneemt indien 

kanaalvorming optreedt. Deze kanalen ontstaan als 

het water dat bij compressie vrijkomt zich een weg zoekt 

uit het compressiegebied naar boven. Voor de verkla- 

ring van deze kanaalvorming bestaat een aantal theo- 

riën waar niet verder op ingegaan wordt. Volgens 

Javaheri en Dick (1969) is niet kanaalvorming de 

oorzaak van de bezinksnelheidstoename maar het 

slinken en uiteenvallen van discrete agglomeraten 

tijdens de compressie. 

1. afvoer slibwater 
2. cilinder 
3. aandrijving 
4. aanvoer 
5. afvoer ingedikt slib 
6. slibruimer met staven 

Figuur 5: Slibindikker 



Het dimensioneren van slibindikkers (zie figuur 5) 

geschiedt aan de hand van een batchproef of door 

continu modelonderzoek. Continu modelonderzoek in 

een indikker met kleine diameter maar met dezelfde 

diepte als de praktijkuitvoering is de meest betrouw- 

bare methode. 

Door in de indikker een roerwerk aan te brengen kan 

men een inzicht krijgen in het proces van geroerde 

bezinking. De theorie over geroerde bezinking is nog 

zeer beperkt zodat men af moet gaan op prijktijkge- 

gevens als men betrouwbare voorspellingen wil doen. 

Continu modelonderzoek is echter een dure methode 

aangezien er veel tijd, speciale apparatuur en veel 

slib voor nodig is. De benodigde hoeveelheid slib 

is voor een bate-hproef veel geringer terwijl men 

kan volstaan met normale laboratoriumapparatuur. 

Voor de vertaling naar de praktijk dient men nu wel 

te beschikken over een betrouwbare indiktheorie. 

Gewoonlijk wordt de theorie van Coe en Clevenger 

aangehouden. Eerst wordt in een compressieproef 

vastgesteld welke aftapconcentratie bereikt kan 

worden bij welke verblijftijd. Vervolgens wordt met 

behulp van een bezinkproef de maximale flux bepaald 

op basis van de kritieke zônebezinking. Tenslotte 

wordt de vereiste slibdiepte voor compressie geschat 

op grond van de vaste stofverblijftijd (lit. 9). 



4.2 Flotatie 

Indikking kan behalve door bezinking ook door flotatie 

worden verkregen. Flotatie is een proces waarbij de 

slibdeeltjes door de hechting van microscopisch kleine 

gasbelletjes gaan drijven en op de waterspiegel een 

drijflaag gaan vormen. Deze drijflaag kan afhankelijk 

van de verblijftijd en de ontwateringseigenschappen 

meer of minder hoge droge stofgehaltes opleveren en na 

een zekere verblijftijd afgeschuimd worden (fig. 6). 

1. s libruimer 
2. effluent 
3 ,  recirculatiestroom 
4. afvang bezonl:en slib 

5 .. slibaanvoer 
6. retour stroom + lucht 
7. afvoer slib 
8. chemicaliën toevoer 
9. slibdeken 

Figuur 6: Flotatieinstallatie 



De gasbelletjes worden meestal verkregen door onder 

druk lucht in water op te lossen en dit water in het te 

floteren slib te laten ontspannen via bijvoorbeeld 

naaldventielen. Dit wordt ndissolved-air flotation" ge- 

noemd (lit. 6). 

Minder toegepaste technieken van flotatie zijn . 

"dispersed-air flotation", waarbij de luchtbellen 

direct worden ingebracht en "electroflotation", waarbij 

de bellen door electrolyse van water gevormd worden. 

Variabelen in het flotatie-proces zijn behalve de aard 

en hoeveelheid van de te floteren slibdeeltjes en de 

conditionering van het slib, de hoeveelheid toegevoegde 

gasbelletjes uitgedrukt in een percentage water van de 

hoofdstroom dat gerecirculeerd en onder druk moet wor- 

den gebracht, de diepte en de lengte van de flotatie- 

eenheid, de dikte van de drijflaag, de plaatsing van de 

schotten en de wijze van afschuimen van de drijflaag. 

De mate van indikking wordt vooral door de dikte van de 

drijflaag of met andere woorden de verblijftijd van de 

drijflaag bepaald. In tegenstelling tot de indikking 

door bezinking vindt een deel van de ontwatering door 

verdamping plaats. 

9p tientallen plaatsen in de Verenigde Staten wordt 

flotatie in de praktijk gebruikt als indikkingstechniek 

voor aktief slib afkomstig van afvalwaterzuiveringsin- 

stallaties (lit. 45, 46, 47, 48). Ook in Europa zijn 

diverse installaties in gebruik, vooral in de Scandina- 

vische landen. Er is geen voorbeeld van een praktijkin- 

stallatie voor de indikking van drinkwaterslib bekend. 



Onderzoek verricht door de \JRC en de Duinwaterleiding 

van 's-Gravenhage (lit. 49, 50) in proefinstallaties 

heeft echter aangetoond dat indikking van ijzer- 

hydroxide- en aluminiumhydroxide slib tot 10% droge 

stofgehalte goed mogelijk is. Hierbij is flotatie als 

vlokverwijderingstechniek toegepast en wordt gelijk- 

tijdig onder handhaving van een drijflaag in dezelfde 

flotatie-eenheid de indikking verkregen. Het is duide- 

lijk, dat deze combinatie van vlokverwijdering en in- 

dikking een voordeel van het flotatie-proces is. 



5. CONDITIONERING 

5.1 Chemische conditionerinq 

Conditioneren van slib wordt toegepast ter verbete- 

ring van de ontwaterbaarheid bij de verwerking. Het 

verwerkingsproces kan hierdoor kleiner gedimensio- 

neerd worden of levert een produkt met een hoger 

droge stofgehalte. De conditionering kan chemisch 

zijn: het toevoegen van hulpstoffen zoals kalk en 

polyelektrolieten, of fysisch, door het slib een 

bepaalde temperatuursbehandeling te geven. Een be- 

langrijke groep van chemische conditioneringsmidde- 

len wordt gevormd door de poly-elektrolieten. Dit 

zijn in water oplosbare polymeren met zeer grote 

molecuulgewichten. Op een aantal plaatsen in hun 

structuur komen ion-groepen voor. Zij zijn katio- 

nisch of anionisch. Onder non-ionische poly-elek- 

trolieten verstaat men polymeren die opgelost in 

water ongeladen zijn. Men kan de poly-elektrolieten 

nader indelen in organische en anorganische, en 

naar hun oorsprong in van nature voorkomende. gemo- 

dificeerde en geheel synthetische poly-elektrolieten. 

Een anorganisch poly-elektroliet is bijvoorbeeld ge- 

activeerd kiezelzuur. 

De diverse zetmeelderivaten behoren tot de gemodi- 

ficeerde organische poly-elektrolieten. Het aantal 

in de handel verkrijgbare poly-elelctrolieten is 

zeer groot. Dit schept een keuzeprobleem, te meer 





halte. Welk mechanisme ten grondslag ligt aan deze op- 

merkelijke verandering van slibeigenschappen is niet 

precies bekend. In principe kan het water, dat zich in 

het netwerk van slibdeeltjes bevindt, op twee verschil- 

lende manieren uitvriezen. 

Er kan diffusie plaatsvinden van water naar een' . 

reeds gevormd ijsoppervlak. Het water diffundeert 

door het slib naar het ijsoppervlak en laat gede- 

hydrateerd slib achter. Het is ook mogelijk dat de 

kristallisatie van water tot ijs plaatsvindt vanuit 

vrieskernen, die gevormd worden in de poriën tus- 

sen de slibdeeltjes. De snelheid van bevriezen 

vanuit vrieskernrn is groter dan die bij bevriezing 

volgens het diffusiemechanisme. Waarschijnlijk 

treden beide bevriezingsmechnisrnen tegelijkertijd 

op. Hun afzonderlijke bijdrage is dan afhankelijk 

van de mobiliteit van het water, de afmetingen van 

de poriën en de vriessnelheid (lit. 10). 

Uit proeven met zuiver Fe(OH)3 leidt men af dat 

door de aanwezigheid van fijne poriën de vorming 

van vrieskernen minder waarschijnlijk is. Het water 

in de poriën raakt onderkoeld en uitvriezen vindt 

hoofdzakelijk plaats als gevolg van diffusie 

(lit. 10). Het is voorts bekend dat langzaam vrie- 

zen grotere slibdeeltjes doet ontstaan na ontdooien, 

dan snel vriezen. 

Dit wordt verklaard door aan te nemen dat bij een 

lage vriessnelheid de gehydrateerde deeltjes met 

elkaar in contact gebracht worden door de langzaam 



aangroeiende ijskristallen van het vriesfront. Bij 

snel bevriezen blijven de deeltjes fijn verdeeld en 

van elkaar gescheiden door het tussenliggende ijs. 

Volgens Messerschmidt (lit. 11) heeft het vriezen 

met een gemiddelde vriessnelheid groter dan 17 cm/h 

geen invloed op de structuurverandering van ijzer- 

hydroxide slib. De conditionering van het slib 

dient dus te geschieden met een relatief 1age.vries- 
snelheid. Daarnaast is het van belang dat het slib 

geheel bevroren wordt. 

Indien een klein deeltje niet bevriest blijkt dit 

een onevenredig groot negatief effect te hebben op 

de ontwateringsresultaten na ontdooien (lit. 12). 

De vriessnelheid wordt berekend met de formule van 
Plank (lit. 13) : 

O w = -  1 
1-P ' L + 6 

a X 
w = vriessnelheid (m/h) 

o O = temperatuurverschil ( C) 

1 = latente warmte (kcal/kg) 

p = dichtheid (kg/m3) 
2 0 a = warmteoverdrachtscoëfficiënt (kcal/m h C) 

B = dikte van de bevroren laag (m) 

A = warmtegeleidingscoëfficiënt bevroren materiaal 

Voor water geldt :l = 79,6 kcal/kg 
O Voor ijs van O C:A = 1,92 kcal/mh0c. 



Reeds in 1948 werd door de London County Council 

onderzoek verricht naar de technische toepassing 

van het vries-dooiproces voor afvalwaterslib 

(Zit. 12). Later onderzoek in 1958 door de Fylde 

Water Board wees uit dat het proces zelfs nog 

betere resultaten gaf voor aluminiumhydroxide slib, 

reden waarom besloten werd een complete installa- 

tie te ontwerpen voor het bedrijf te Stocks. Deze 

was in 1961 gereed en had een capaciteit van 20 m 3 

slib per dag, later uitgebreid tot 50 m3 (lit. 14). 

Het behandelde slib heeft na korte tijd drogen aan 

de lucht een droge stofgehalte van 70 à 75 %. Voor 

een beschrijving en afbeelding van de installatie 

wordt verwezen naar de literatuur (lit. 14). 
In Fishmoor werd in 1964 een tweede installatie 

in bedrijf genomen met een capaciteit van 30 m 3 

per dag. 
De Daer (nu Lanarkshire) Water Board in Schotland 

heeft in 1968 een vriesinstallatie in gebruik ge- 

nomen ook voor aluminiumhydroxideslib met een capa- 
3 citeit van 30 m per dag (lit. 151 . 

Andere bedrijven die het vries-dooiproces in gebruik 
hebben bevinden zich in Tokyo (Japan) en Lippstad 

(W. Duitsland) (lit. 16) . 
In het beginstadium deden zich bij de installaties 

in Engeland diverse problemen voor, voornamelijk 

van mechanische aard. De ontworpen constructies 

bleken niet voldoende bestand tegen het herhaald 

optreden van de krachten als gevolg van het uit- 
zetten van de bevriezende slibmassa. 



Het is dus noodzakelijk om voldoende zwaar te con- 

strueren of om maatregelen te nemen om de uitzet- 

tingen op te vangen bijvoorbeeld door samendrukbare 
rubber zakken kan te brengen in de vriestank. 

Door deze extra maatregelen kunnen de kosten vrij 

hoog worden. Ook de kosten van het energieverbruik 

liggen vrij hoog. De benodigde energie voor de in- 
stallatie in Stocks bedraagt 40 à 50 kwh/m3 slib. 
Voor die. in Fishrnoor 25 à 30 kwh/m3 (lit. 16) .' 



6 . ONTWATERING 
6.1 Slibvijver 

Slibvijvers (lagoons) worden vooral in de Verenigde 

Staten en in Engeland veel toegepast voor de ont- 

watering van drinkwaterslib. In de V.S. vindt het 

slib ook vaak zijn definitieve bestemming in een 

slibvijver (lit. 17) . 
Een slibvijver is een uitgegraven of met een dijk 

omcjeven stuk land, waaraan continu of met tussenpo- 

zen slib wordt toegevoerd. Er zijn geen speciale 

drainagevoorzieningen aangebracht. Wel vindt men 

vaak een eenvoudige voorziening om bovenstaand water 

weg te laten lopen. Aangeraden worden een minimum 

diepte van 1,20 à 1,50 m aan te houden (10 State 

Standards, lit. 18). De totale capaciteit moet 

groot genoeg zijn om het slib 3 tot 5 jaar te kunnen 

opslaan. Het beschikbare oppervlak kan verdeeld 

worden in een aantal vijvers zodat bepaalde vijvers 

gevuld worden terwijl andere kunnen drogen. Als een 

vijver geheel met slib gevuld is, wordt hij uit be- 

drijf genomen. Na droging van het slib tot een aan- 

vaardbaar droge stofgehalte wordt de vijver leeg- 

geschept waarna hij weer geschikt is voor verder 

gebruik. Het gedroogde slib moet worden afgevoerd en 

kan eventueel gebruikt worden voor landaanvulling. 

Het ontwateringsproces in sLibvijvers is zeer inef- 

ficiënt en de bereikte droge stofgehaltes zijn 

dientengevolge niet hoog. Zelfs na verloop van 



verscheidene jaren komt het niet boven de 10 à 15 3 

(lit. 191. De ontwatering vindt voornamelijk plaats 

door verdamping. Drainage treedt op voor zover de 
bodemgesteldheid dit toelaat. Bij sterk doorlatende 

bodem moet men rekening houden met mogelijke ver- 

ontreiniging van het grondwater. De bovenste laag 

van het slib kan na verdamping van het water ver- 

anderen in een harde korst die voor het oog begaan- 

baar lijkt. Dit kan een gevaarlijke situatie vormen 

omdat de onderliggende visceuze slibmassa geen en- 
kel draagvermogen heeft. Extra aandacht moet dan 

ook gegeven worden aan afrastering van het terrein. 

De kosten van slibvijvers zijn laag maar het beno- 

digde terreinoppervlak is groot. In verstedelijkte 

gebieden zal deze methode daarom meestal niet in 

aanmerking komen. Voor kleine -afgelegen bedrijven 

zijn slibvijvers aantrekkelijker. 

In gebieden waar 's winters de temperaturen . zo laag 

zijn dat de gehele vijverinhoud bevriest kan men 

na ontdooien hogere droge stofgehaltes verwachten 

(20 à 35 % ) .  Deze situatie doet zich voor bij de 

Sdndersq4-installatie van de stad Kopenhagen. Van 
het slib, dat in een laag van 50 cm (tot 1 meter) 
wordt aangebracht, resteert na 2 jaar een laag. van 

4 cm dik. Het overtollige water wordt afgevoerd 
via een drainagesysteem. Proeven in de Shoremont- 

installatie te Rochester (N.Y.) wezen uit dat een 

0 , 3  %-slib door natuurlijk vriezen in een slib- 

vijver ontwaterd kon worden tot 35 %. Na een week 

drogen aan de lucht bij een temperatuur van circa 

27 OC was het droge stofgehalte gestegen tot onge- 

veer 50 % (lit. 20) . 



De ontwatering van slib op droogbedden is het gevolg 

van twee verschillende processen, drainage en verdm- 

ping. De factoren die van invloed zijn op de ontwa- 

tering kunnen eveneens in twee categorieën ingedeeld 

worden. Ten eerste de slibeigenschappen, die vooral 

de drainage beïnvloeden, zoals droge stofgehalte, 

specifieke filtratieweerstand en samendrukbaarheid. 

Ten tweede de klimatologische omstandigheden die in 

hoofdzaak bepalend zijn voor de verdamping: tempera- 

tuur, relatieve vochtigheid, straling van de zon, wind- 

snelheid en neerslag. 
1 - 

1. Opening voor ventilatie 
2. Slib 
3. Xetaalgaasrooster 
4. Afsluiter voor regeling van drainagesnelheid 

Fig. 7: Wedge wire droogbed 



Als drainagemedium kan men gebruik maken van een 

zandlaag bestaande uit grof scherp zand in een laag- 

dikte van 20-25 cm of van metaalgaasroosters (wedge- 

wire) (fig. 7 ) .  Het zand mag niet te fijn zijn om- 

dat het anders door capillaire werking het water te 

lang vasthoudt waardoor het slib langer vochtig 

blijft. De roosters hebben gewoonlijk openingen van 

0,125-0,25 mm. Het drainwater moet afgevoerd worden 
via leidingen met een voldoende grote diameter om 

verstopping te voorkomen. 

De bedden kunnen voorzien worden van lichtdoorla- 
tende verplaatsbare overkappingen. Het voordeel 

hiervan is dat er geen neerslag op het droogbed te- 

rechtkomt zodat de droogtijd niet onnodig verlengd 

wordt. 

De ruiming van gedroogd slib kan geschieden met 

handkracht of met mechanische hulpmiddelen. 

Uit onderzoekingen in Engeland met slib van 2 % is 

gebleken dat voor de verdampingsfase meer tijd nodig 

is dan voor de drainagefase (lit. 21). De hoeveel- 

heid water die door verdamping uit het slib ver- 

dwijnt is enkele malen kleiner dan de hoeveelheid 

drainagewater. Alleen gedurende de zomermaanden kan 

de verdamping gelijke tred houden met de drainage. 

Het drainageproces vindt plaats in twee stappen. 

Eerst verdwijnt een hoeveelheid water door bezin- 

king en compressie van het slib, vervolgens stroomt 

het water weg door kanaaltjes die in de sliblaag 

gevormd worden (lit. 4). 



Het is van belang dat de initiële drainagesnelheid 

niet te groot is, aangezien bij een grote snelheid 
het slib in het drainagemedium dringt en verstop- 

ping veroorzaakt. Het drainageproces kan men op ge- 

lijke wijze theoretisch benaderen als het filtra- 
tieproces (zie hoofdstuk 6.4). Er vindt een stroming 

plaats van vloeistof door een doorlatend medium, 
waarvoor de wet van Darcy geldt (lit. 22): 

q = -k.d$/d~ (1) 
q = specifiek debiet (m/s) 

k = permeabiliteit (m/s) 

9 = drukhoogte (m) 

z = laagdikte (m) 

k is een constante die afhankelijk is van het medium 
en van de viscositeit van de vloeistof. Bij constante 

druk A$ over een laag met dikte L en met k = 

Kg/w, V = q / p  en R = 1/K, volgt: 

2 K = intrinsieke permeabiliteit (m ) 
LL 

V = kinematische viscositeit (md/s) 
2 

q = dynamische viscositeit (~s/m ) 
3 

P = dichtheid vloeistof (kg/m ) 
-2 R = weerstand (m ) 



Aangezien q = dV/Adt = -dH/dt geldt (lit. 23): 

3 V = filtraatvolume (m ) 
2 A = filtratieoppervlak (m 1 

H = vloeistofhoogte (m) 

Bij verwaarloosbare weerstand van het filtermedium 

is de drukval A +  over de slibkoek gelijk aan H. N& 
een bepaalde tijd is de vloeistofspeigel gedaald 

van Ho naar H en is er een slibkoek ontstaan met 

een dikte L en een volume LA. De slibkoek is gevormd 

door de vaste stof uit het filtraat dat in dezelfde 

tijd is afgefiltreerd. Het volume vaste stof per 

volume-eenheid filtraat wordt aangeduid met v, zodat 

LA = vv, L = vV/A = v(Ho - H). Voor Rv kan men 
schrijven rC. 

r = specifieke filtratieweerstand (m/kg) 

C = droge stofgewicht filterkoek per volume-eenheid 
3 filtraat (kg/m ) 

De specifieke filtratieweerstand kan men bepalen met 

een BÜchner-proef. De bij de proef toegepaste druk Hg 

hoeft niet gelijk te zijn aan de druk H tijdens het 

draineerproces. Omrekening van de specifieke filtra- 

tieweerstand rB bepaald bij een druk HB naar de ge- 

vraagde r vindt plaats middels: 



s = samendrukbaarheid (compressibiliteit) 

Na substitutie van ( 5 )  en (4) en na integratie over 

de vloeistofhoogte wordt de drainagetijd t verkre- 

gen (lit. 23): 
/ 

5/5+d 

t = drainagetijd (s) 

H = vloeistofhoogte = drukhoogte (m) 

Ho = hoogte op t = o (m) 
= drukhoogte Büchner-proef (m) 

r = specifieke filtratieweerstand (n/kg) B 

De hoogte H wordt gemeten ten opzichte van een re- 

ferentievlak waar de vloeistofdruk nul is, bijvoor- 

beeld de onderzijde van de zandlaag. In bovenstaande 

vergelijking moet nog het verschil in filtratie- 

eigenschappen van het filtermedium in rekening ge- 

bracht worden. Bij de BÜchner-proef wordt filtreer- 

papier gebruikt terwijl het droogbed uit een veel 

poreuzer zandoppervlak bestaat. In de relatie tus- 

sen r en r moet een mediumfactor ingevoerd worden. B 
De factor is groter voor fijn zand en kleiner voor 

grof zand. 

De vergelijking (6) geeft de benodigde tijd aan 

voor ontwatering van een hoogte Ho naar een hoogte 

H op tijdstip t. Ook kan de bedbelasting bepaald 

worden en het uiteindelijke droge stofgehalte. 



Drainage alleen levert meestal geen slib met een 

voldoende hoog droge stofgehalte (tot 10 à 20 % ) .  De 

verdamping moet er voor zorgen dat het gehalte hoger 

wordt (tot 30 Zi 40 8 )  (lit. 24). 
Volgens een Engels onderzoek op kleine schaal is 

de verdampingssnelheid van drinkwaterslib ongeveer 

gelijk aan die van een open wateroppervlak (lit. 21). 

Volgens andere onderzoekingen vindt verdamping 

plaats in twee fasen (lit. 24). Gedurende de eerste 

fase is de verdampingssnelheid laag, terwijl in de 

tweede fase een hoge snelheid wordt bereikt. Deze 

hoge snelheid is ongeveer gelijk aan de verdampings- 

snelheid van een vrij wateroppervlak. Het totale 

volume water dat in de eerste fase verdampt is on- 

geveer even groot als het verdampte volume uit de 

tweede fase. Er wordt in de literatuur geen poging 

gedaan de maximale verdampingssnelheid nader te 

kwantificeren. Toch lijkt dit zinvol aangezien de 

totale droogtijd van het slib in hoge mate bepaald 

wordt door de tijd nodig voor verdamping. De maxi- 

male verdampingssnelheid, die op een bepaalde 

plaats te verwachten is, gedefiniëerd als de ver- 

dampingssnelheid van een open wateroppervlak, le- 

vert een grondslag voor de dimensionering van droog- 

bedden. De berekening vindt plaats op grond van het- 

geen bekend is uit de hydrologie. De verdamping van 

een open wateroppervlak wordt berekend met de for- 

mule van Penman (lit. 25): 



= verdampingssnelheid van open water (mm/dag) 

A = gradient van de dampspanningskromme, des/dT 

(mm~~/Oc I 
2 Hr = beschikbare stralingsenergie (cal/cm /dag) 

3 L. = verdampingswarmte van water (cal/cm ) 

Y = ps'ychrometerconstante = 0,49 (mm H~/OC) 

Ea = verdampingssnelheid bij gelijke temperatuur 
van lucht en water (mm/dag) 

u2 = windsnelheid op 2 m hoogte 

e - e = verzadigingsdeficiet s 

e = verzadigde dampspanning s 

De berekening kan uitgevoerd worden met behulp van 

tabellen of met nomogrammen (lit. 25) . De volgende 
meteorologische gegevens dient men hierin in te 

voeren : 

RA = kortgolvige straling aan de buitenzijde van 

de atmosfeer (cal/cm2 dag) 

n/N = relatieve zonneschijn 

T = temperatuur van de lucht (OC) 

h = relatieve vochtigheid 



Deze gegevens kan men ontlenen aan het "Maandelijks 

Overzicht der Weersgesteldheid" van het KNMI te 
De Bilt. In Nederland bedraagt de verdamping bere- 

kend met de formule van Penman gemiddeld 702 mm 
per jaar (periode 1931-1960). In de vier zomermaan- 

den mei t/m augustus vindt 65 % van de jaarlijkse 

verdamping plaats, van april t/m september 84 % en 
in de vier wintermaanden november t/m februari 

slechts 5 %. Plaatselijke omstandigheden kunnen 

uiteraard de verdamping beïnvloeden. Zo is de ge- 

middelde verdamping in Naaldwijk 750 mm per jaar, 
terwijl in Dedemsvaart niet meer dan 656 mm per 
j aar verdampt. 

Voor open droogbedden moet rekening gehouden worden 
met neerslag. Deze bedraagt in Nederland gemiddeld 

750 mm per jaar. Indien het slib reeds zover is dat 
scheuren zijn gevormd zal regenwater snel weg kunnen 
zakken en geen verlenging van de droogtijd veroor- 
zaken. 

Regen die v66r dit stadium vlat zal echter de ont- 

watering vertragen (lit. 21). Afdekken van het 

droogbed kan dit voorkomen. 

6.3 Centrifuse 

Centrifuges vinden een uitgebreide toepassing bij 
de ontwatering van onthardingsslib. Voor coagulatie- 

slib zijn de resultaten minder goed. De ontwatering 

berust in principe op bezinking, waarbij de drijvende 



kracht vergroot is door de centrifugale kracht. 

Er worden drie typen centrifuges toegepast: de de- 

kanteercentrifuge, de schotelcentrifuge en de trom- 

melcentrifuge. 

De dekanteercentrifuge bestaat uit een gesloten man- 

tel en een transportschroef die roteren om dezelfde 

horizontale as zij het met enigszins verschillende 

snelheden (circa 3000 omw/min). Het slib wordt Gen- 

traal toegevoerd en bezinkt tegen de wand waarna de 

schroef het bezinksel via een conisch uiteinde van 

de mantel naar buiten transporteert (fig. 8 ) .  

Deze centrifuge is speciaal geschikt voor grote 

hoeveelheden vaste stof. De capaciteit bedraagt 
3 meestal niet meer dan 0 , 7 5  m /min (lit. 26). 

2 
1 slibaanvoer 3 afvoer centrifugaat 
2 afvoer ontwaterd slib 4 aanvoer chemicaliën 

Fig. 8: Dekanteercentrifuge 



De trommel- en basketcentrifuge bestaat uit een ge- 

sloten trommel die roteert om een vertikale as met 

een snelheid van ongeveer 1500 omw/nin. 

Het slibmengsel wordt van onderaf toegevoerd, vaste 

stof zet zich af tegen de wand terwijl het water aan 

de bovenkant van de trommel overstroomt. Als de laag 

sediment een bepaalde dikte heeft bereikt wordt het 

centrifugaat troebel en moet het proces onderbroken 

worden om de vaste stof te verwijderen (fig. 9). 
3 De capaciteit bedraagt ongeveer 0,2 m /min. 

Slibaanvoer 
Chemicaliënaanvoer 
Afvoerdrijflaag 

Slibkoek 
Afvoer centrifugaat 
Slibschraper 

Fig. 9: Trommel of  ask ket centrifuge 



De schotelcentrifuge bevat een conisch lamellenpak- 

ket waardoor het bezinkoppervlak aanzienlijk wordt 

vergroot. Rotatie vindt plaats op een verticale as 

met snelheden van 3000 tot 10.000 omw/min. Vaste 

stof kan continu worden afgevoerd door openingen 

in de wand (fig. 10). 

Dit type centrifuge is vooral geschikt voor grote 

vloeistofdebieten met relatief lage concentratie 

vaste stof. Het scheidingsvermogen is groot maar 

het te bereiken droge stofgehalte gering, De capa- 
3 citeit bedraagt circa I m /min (lit. 26 )  . 

S libaanvoer 
S. Afvoer centrifugaat 
3. Af voer ontwaterend slib 
4. Retourstroom 

Fig. 10: Schotelcentrifuge 
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Voor laminaire bezinking van een deeltje onder in- 

vloed van de zwaartekracht geldt de wet van Stokes: 

v = bezinksnelheid (m/s) 
2 g = zwaartekrachtsversnelling (m/s ) 

3 = dichtheid deeltje (kg/m ) 
3 

p = dichtheid vloeistof (kg/m 
D = diameter deeltje (m) 

2 v = kinem. viscositeit vloeistof (m /s) 

In een centrifuge is de zwaartekrachtsversnelling 
vervangen door de centrifugale versnelling. Aanne- 

mende dat ook nu de bezinking laminair is, gaat de 

vergelijking van Stokes over in: 

w = hoeksnelheid centrifuge (rad/s) 

rc = straal centrifuge (m) 

ri = dyn. viscositeit vloeistof (kg/ms) 

Aangezien v = drc/dt volgt de tijd die nodig is om 

een deeltje met diameter Dk nog juist tot bezinking 

te brengen uit: 

rcl = afstand vloeistofoppervlak - as centrifuge (m) 
r = afstand tronunelwand - as centrifuge (m) c2 



Het debiet behorend bij deze tijd t, aannemende dat 

er een constante stroming optreedt over de 

doorsnede, bedraagt Q = V/t. 

V = volume vloeistof. 

2 2 
w ( p S  - P ) D ~  

Q = 
2 * L(rC2 - rcl 

18 q in 'c2/rc.l 

L = lengte trommel (m) 

gehele 

Uit een aantal onderzoekingen is gebleken dat er 

geen constante stroming optreedt maar dat aan de 

oppervlakte van de vloeistof een grenslaag aanwezig 

is waarin vloeistof snel stroomt over onderliggende 

minder beweeglijke vloeistof (lit. 27). Voor dit 

stromingsbeeld leidt men af: 

rh = inwendige straal uitstroomoverlaat (m) 

Men dient rekening te houden met het feit dat de be- 

zinksnelheid van een deeltje afneemt bij toenemende 

concentratie van de vaste stof als gevolg van wat 

men noemt gehinderde bezinking. 

Deze vermindering kan tot uitdrukking gebracht wor- 

den met behulp van een factor d: 

Deze factor geld£ voor waarden van het Reynoldsgetal 

Re: 0,001 Re < 58 en voor concentraties c: 

o < C 42 %. 



Voorts dient rekening gehouden te worden met het 

verschijnsel dat de hoeksnelheden van centrifuge en 

vloeistof verschillen. Het snelheidsverschil is het 

kleinst aan de trommelwand en neemt toe in de rich- 

ting van het vrije vloeistofoppervlak. Experimen- 

teel is de volgende formule bepaald (lit. 29): 

W  
W =  

O + xw2 (1 - a) - k. 
1 - ki2 -2] (7 )  

Wo = hoeksnelheid wand (rad/s) 

x = r/rc2 

k. = vullingsgraad = rC1/rc2 

rCl = straal vloeistofoppervlak (m) 

rc2 = straal trommelwand (m) 

2 v = kinem. viscositeit van water (m /s1 
O 

2 v = kinem. viscositeit van filtraat (m /s) 

Centrifuges worden met succes toegepast voor ont- 

hardingsslib. In de V.S. op uitgebreide schaal en 

in Engeland bij 3 bedrijven (lit. 17). Gemiddeld 

verkrijgt men uitgaande van een 15 %-slib een pro- 

dukt met een droge stofgehalte van 65 %. Voor coa- 

gulatieslib is de toepasbaarheid zeer beperkt. 



Bij Amerikaanse onderzoekingen met 1 % aluminium- 

hydroxide slib bereikte men droge stofgehaltes van 

6-12 % (lit. 19). Bij een ander onderzoek kwam men 

niet verder dan 5-9 % uitgaande van circa 3 %.  Een 

droge stofgehalte van 12 % was slechts te bereiken 

ten koste van een sterke daling van het rendement 

(lit. 30). Met een dekanteercentrifuge kon men na 

chemicaliëndosering aluminiumhydroxideslib van. 

1,5-3 % ontwateren tot 16-25 %. Een ijzerhoudende 

slibsoort van 4 , 5  % werd ontwaterd tot 40 8 

(lit. 30). 

6.4 Vacuhfil ter 

Vacuümfilters worden voor de ontwatering van drink- 

waterslib op zeer beperkte schaal toegepast. Met 

aluminiumhydroxideslib worden slechts lage droge 

stofgehaltes bereikt tenzij dure "precoats" worden 

aangebracht, waarmee gehaltes van 25-30 % worden 

bereikt (lit. 31). 

Vacuümfilters zijn meer geschikt voor het ontwateren 

van onthardingsslib. 

Droge stofgehalte van 45 tot 60 % kunnen bereikt 

worden en indien het slib eerst ingedikt wordt 

zelfs van 70 % (lit. 17). 

De drijvende kracht wordt gevormd door een vacuüm 

en is derhalve beperkt tot een maximum waarde van 

één atmosfeer. Meestal bedraagt het drukverschil 

circa 0,6 atmosfeer. Het slib wordt aangezogen uit 

een bak en vormt een laag op het filterdoek (fig. 11). 



Het doek kan gemaakt zijn van metaalgaas, staaldra- 

den, katoen of synthetisch materiaal. 

Het is gespannen over een trommel of over verticale 

schijven en kan ook toegepast worden in een horizon- 

taal bandfilter. Een precoat, bijvoorbeeld van dia- 

tomeeënaarde, wordt soms aangebracht om dichtslaan 

van het filter te voorkomen. 

1. Transportband 
2. Schraper 
3. Slibkoek 
4. Filterdoek 

5 .  Vacu8h 
6. Filtraat 
7. Toevoer chemicaliën 
8. Slib 

Fig. 11: Vacuümfilter 

Wanneer men slib filtreert over een bepaald filter- 

medium wordt de filtratiesnelheid aanvankelijk be- 

paald door de weerstand van het medium. 



Er vormt zich echter een sliblaag die in toenemende 

mate het filtratieverloop gaat bepalen. Er is sprake 

van een stroming van vloeistof door een doorlatende 

(slibjlaag. Volgens de wet van Darcy geldt hiervoor: 

q = specifiek debiet (m/s) 

k = permeabiliteit (m/s) 

Ji = drukhoogte (m) 
z = laagdikte (m) 

De drukhoogte (in meters vloeistofkolom) kan ook ge- 

schreven worden als $ = ~ / p g ,  terwijl voor de per- 

meabiliteit geldt: k = Kg/u. 
2 P = filtratiedruk ( ~ / m  ) 

3 
P = dichtheid van vloeistof (kg/m ) 

2 g = zwaartekrachtsversnelling (m/s ) , 
2 K = intrinsieke permeabiliteit (m ) 

2 v = kinernatische viscositeit (m /s) (V = ? / P )  
2 

q = dynamische viscositeit (kg/ms) (~s/m 

De intrinsieke permeabiliteit kan uitgedrukt worden 

in de effectieve poriediameter, d en de porositeit, 

E (Karman, Kozeny) : 
CI 

c = geometrische constante 



K-waarde van enkele grondsoorten: klei < 10 
-17 2 

m 
zeer fijn zand 10 -13 - 10-12 ,2 , grind > 10 -9 ,2 

(lit. 221.  

K-waarde van aluminiumhydroxideslib 5 8 droge stof: 

3.10-l5 m2, hetzelfde slib samengedrukt tot 19 % :  

3 .10-l7 m2 (lit. 321 . 
De wet van Darcy wordt: 

Bij constant drukverloop over de filterlaag geldt: 

L = laagdikte (m) 

Aangezien q = dV/A dt volgt hieruit: 

dV KPA 
Z E = -  

3 V = volume filtraat (m ) 
2 A = fiitratie8pperviak (m ) 

Invoering van de weerstand R in plaats van permea- 

biliteit K, R = 1/K levert: 

De weerstand van het filtermedium Rf moet in feite 

toegevoegd worden aan de filterkoekweerstand, zodat: 

dV - =  P A 
dt n (LR + Rf) (6) 



Het volume filterkoek, L A, dat door filtratie ont- 

staat, kan uitgedrukt worden in het volume filtraat 

dat diervoor afgefiltreerd moet worden, met behulp 

van een factor m, m = volume koek per volume-eenheid 
filtraat, dus m.V = L A. 

Als de hoeveelheid filterkoek uitgedrukt wordt in 

droog gewicht per volume-eenheid en de filterkoek- 

weerstand in weerstand per gewichtseenheid, dus 

rrn = rC, dan is: 

C = droge stofgewicht filterkoek per volume- 

eenheid filtraat (kg/m3) 

r = specifieke filtratieweerstand (n/kg) 

Indien de filtratiedruk constant is gedurende de 

tijd en de filterkoek onsamendrukbaar, geldt na 

integratie: 

t = i7rC v 2 + - V  'IRf 
P A (9 

2 P A2 

De weerstand van het filtermedium, Rt, kan meestal 

verwaarloosd worden, zodat de laatste term wegvalt. 

De droge stofproduktie Gf na een filtratietijd tf 

bedraagt : 
Gf = VC/A = 45; (kg/m2) (10) 



Per tijdseenheid bedraagt de produktie: 

De specifieke filtratieweerstand r wordt bepaald 

door middel van een filtratieproef (Büchner-trechter 
of Passavant-meetfilter) uit: 

De grootte van C (= droge stofgewicht van de filter- 
koek per volume-eenheid filtraat) is moeilijk te be- 

palen. Meestal bepaalt men Cl = het droge stofgehal- 
3  

te van het oorspronkelijke slib (kg/m 1.  Hiermede 
verkrijgt men een schijnbare specifieke filtratie- 
weerstand: r (lit. 3 3 ,  3 4 ) .  

1 

Ws = gewichtsfractie vaste stof in slib (kg/kgj 
- 
wk = gemiddeld gewichtsfractie vaste stof in filter- 

koek (kg/kg) 
3  

pf = dichtheid filtraat (kg/m 

3 
PS = dichthe$d slib (kg/m ) 



Het verband tussen schijnbare en werkelijke specifieke 

filtratieweerstand volgt uit de volgende vergelijking. 

Hierin is het verschil in dichtheid tussen slib en 

filtraat verwaarloosd. 

l - (ws/") 
r = r  l *  l - w  s 

Er moet op gewezen worden dat de specifieke filtratie- 

weerstand afhankelijk is van de druk waarbij deze be- 

paald is. De druk dient dan ook steeds vermeld te 

worden. Voor het verband tussen specifieke filtratie- 

weerstand en filtratiedruk heeft men een aantal func- 

ties afgeleid (lit. 35) . 
r = rop s (Sperry, Webber, Hershey) 

r = ro(l + P)' (~uth) 

r = ro(l + BP) (Van Gilse, Donald, Hunneman) 

S = sarnendrukbaarheid,cor.ipressibili teit  

r B = constanten 
0' 

De eerste vergelijking sluit het beste aan bij experi- 

mentele gegevens, en wordt het meeste toegepast. 

3e vaste-stofproduktie G van een vacuümfilter be- 

draagt : 

l - w  
S (16) 

1 - 



In een proefinstallatie te Albany (New York) heeft 

men aluminiumhydroxideslib ontwaterd met een pre- 

coat-vacuümfilter van 0,7 tot 25 à 30 % droge stof 

(lit. 31). Het proces leek zowel technisch als eco- 

nomisch een aantrekkelijke oplossing. 

6.5 Zeefbandpers 

Een zeefbandpers bestaat uit twee bewegende banden, 

de persband en de zeefband, waartussen het slib 

wordt samengedrukt. Het filtraat wordt door de zeef- 

band geperst en het ontwaterde slib blijft op en ge- 

deeltelijk ook in de zeefband achter. Door schrapen 

en afspuiten wordt het slib van de band verwijderd. 

Vóór het persgedeelte bevindt zich een gedeelte 

waar het slib alleen door de werking van de zwaarte- 

kracht ontwatert, de zogenaamde vóórontwaterings- 

zöne (zie fig. 12). 

De druk, die via drukrollen en persband op het slib 

wordt uitgeoefend, is niet precies te bepalen. Men 

spreekt van relatief hoge en relatief lage persdruk 

afhankelijk van de instelling van de drukrollen. 

Het ontwateringsmechanisme van de zeefbandpers is 
in principe gelijk aan dat van het vacuümfilter en 

de filterpers. Dezelfde filtratietheorie is dus van 

toepassing (zie hoofdstuk 6.4). 



voor - / ontytapings - l perszone 1 wrijving.- zone / 
1, 2 transportbanden 8, 9 schrapers 
3, 4 aandrijfrollen 10 aangevoerd geconditi- 

5 tussenrollen zeefband oneerd slib 
6 tussenrollen persband 11 slibkoek 
7 spanrollen 

Fig. 12: Zeefbandpers 

De capaciteit van een zeefbandpers wordt bepaald 

door het per tijdseenheid beschikbare filtrerend 

oppervlak, en is dus een functie van lengte, 

breedte en snelheid van de band. Meestal kan men 

de bandsnelheid en daarmee de capaciteit variëren. 

Een hoge bandsnelheid heeft als gevolg dat de vóór- 



ontwateringstijd korter wordt. Het slib komt hier- 

door wateriger in de perszöne aan en de kans be- 

staat dat het zijdelings tussen de banden uit wordt 

geperst. 

Bij relatief hoge persdrukken zal dit verschijnsel 

zich nog eerder voordoen. In het algemeen is het te 

bereiken droge stofgehalte bij toepassing op drink- - - 
waterslib niet hoog. In de V.S:werd Al-hydroxide- 

slib van 2,s  % na polyelektrolietdosering ontwaterd 

tot 12 % droge stof (lit. 362. 

6.6 Filterpers 

Een filterpers is opgebouwd uit een groot aantal 

filterkamers, die worden gevormd door stalen, giet- 

ijzeren of kunststof platen. De gegroefde op genop- 

te platen zij bedekt met filterdoek en worden hy- 

draulisch tegen elkaar aan gedrukt (fig. 13 en 14). 

Het slib wordt met een druk van 6-15 atmosfeer in 

de kamers tussen het filterdoek geperst. Het fil- 

traat komt tussen het doek en de plaat terecht en 
- - - -  - -  

wordt daar opgevangen. Het ontwaterde sl-ib - blijft : 

als een koek op het doek achter. 

Wanneer de filterkamer geheel met slibkoek gevuld 

is, wordt het proces onderbroken en de koek ver- 

wijderd. Na een aantal keer persen worden de doeken 

schoongespoten, van tijd tot tijd moeten ze gewas- 

sen worden. 



1. Vast uiteinde 
2 .  Verplaatsbaar uiteinde 
3 .  Bedieningshandel 
4. Elektrisch sluitmecnanisme 

Fig. 13: Filterpers 

Om bij het ontwateren van coagulatieslib aanvaard- 

bare perstijden te verkrijgen moet het slib eerst 

ingedikt worden tot een droge stofgehalte bereikt 

is van minimaal 2-3 % (lit. 17) . De filtreerbaar- 
heid van het slib kan verbeterd worden door het 

toevoegen van polyelektrolieten of kalk. 



3 filterdoek 
4 afvoer filtraat 

Fig. 14: Doorsnede van een filterpers 

Het filtratieproces kan op dezelfde wijze theoretisch 

worden beschreven als bij vacuümfiltratie (zie hoofd- 

stik 6.4) (lit. 37). 

t = tijd (S) 
2 n = dynamische viscositeit (Ns/m ) 

r = specifieke filtratieweerstand bij P = 1 N/m 
2 

O 
(m/kg) 

2 P = druk (N/m ) 

s = samendrukbaarheid (compressibiliteit) 
2 

A = filtratieoppervlak (m 
3 V = filtraatvolume (m ) 

De weerstand van het filtermedium is hierbij verwaar- 

loosd. 
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Filterpersen worden in Engeland op ruime schaal toe- 

gepast, zowel voor onthardingsslib als voor coagula- 

tieslib. In de V.S. worden ~~rninder vaak toegepast. 

Als bezwaar werd gevoeld het gebrek aan automatise- 

ring van het proces en de grote slijtage van het 

filterdoek (lit. 38). Tegenwoordig is volledige auto- 

matisering mogelijk en gaan de filterdoeken door toe- 

passing van synthetische weefsels 1 à l\ jaar,mee. 

In een Amerikaanse proefinstallatie werd aluminium- 

hydroxideslib van 4 % droge stof ontwaterd tot 40 % 

in 140 minuten. Het filterdoek was van nylon en voor- 

zien van een precoat terwijl aan het slib 16 % kalk 

was toegevoegd (lit. 36). In een andere installatie 

die zonder precoat werd bedreven verkreeg men een 

droge stofgehalte van 35 % uitgaande van 3 % (lit. 

36). Een Engels bedrijf verwerkt 1,8 % ijzerhydroxi- 

deslib met een filterpers tot een produkt met 20 à 

25 % droge stof (lit. 17) . 
Het bedrijf in Stocks behandelt aluminiumhydroxide- 

slib van 5 % met polyelektroliet en filterpersen tot 

22 à 25 % (lit. 17). Het Antwerpse waterbedrijf ont- 

watert in een filterpers met behulp van kalk alumi- 

niumhydroxideslib van 8 à 12 % tot 40 % droge stof.. 

6.7 Andere ontwateringstechnieken 

De Dual-cel1 gravity concentrator bestaat uit twee 

cilindervormige ruimtes van filterdoek dat gespan- 

nen is over rollen (fig. 15). In de eerste ruimte 

vindt drainage van het slib plaats onder invloed 



van de zwaartekracht. Het gedeeltelijk ontwaterde 

slib wordt door het bewegende filterdoek getrans- 

porteerd naar de tweede ruimte waar koekvorming 

plaatsvindt. 

In de V.S. wordt dit systeem op een aantal plaat- 

sen toegepast speciaal voor afvalwaterslib (lit. 39)' 

maar het is ook te gebruiken voor drinkwaterslib. 

IJzerhydroxideslib met een droge stofgehalte van 

2,4 % is ontwaterd tot 16 % (lit. 40) . De insta'lla- 
tie is goedkoper dan een vacuümfilter of filterpers. 

1. Geleiderol 6. Filtraatbak 
2. Aandrijving 7. Afvoer filtraat 
3. Nylon filterdoek 8. Transportband 
4. Ontwateringsruiinte 9. Koekvormingsruimte 
5. Toevoer slib 

Fig. 15: Dual Cel1 Gravity Concentrator 



De Multi Roll Press wordt vaak samen met een DCG- 

eenheid gebruikt als hogere droge stofgehaltes ge- 

eist worden. Het slib wordt tussen de twee eindloze 

banden van de pers gebracht en ontwaterd door de 

druk van een groot aantal rollen (fig. 16). IJzer- 

hydroxideslib van 16 % wordt verder ontwaterd tot 

28 % droge stof (lit. 4 0 )  . 

l. Effluent 
2. Aanvoer slib 
3. Afvoer slibkoek 

Fig. 16: Multi Roll Press 
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De Winklepress is een zeefbandpers waarvan de band 

een speciaal hoekvormig traject aflegt. Hierdoor 

worden extra schuifkrachten op het slib uitgeoefend 

en is het benodigde oppervlak kleiner. De vóóront- 

watering bestaat uit een horizontaal en een verti- 

kaal gedeelte (fig. 17). 

1. Transportband 7. Spanrol 
2. Menginrichting vogr aan- 8. Perszone met drainage- 

gevoerd slib en chemicaliën tromme l 
3. Voorontwateringszone, 9. Persrollen 

afvoer vrij water 10. Slibkoek 
4. Gravitatie-indikking 11. Bandwassing 
5. Verstelbare transportrol 
6. Transportband 

Fig. 17: Winkle-Press 



De squeegee capillaire slibontwateringseenheid is 

een nieuw type horizontaal bandfilter. De ontwate- 

ring vindt plaats door capillaire zuiging van een 

speciale sponsachtige band (fig. 18). Het filter 

wordt met succes toegepast voor diverse soorten 

organisch slib (lit. 39) . 

1. compressie-zone 4. Ontwatering van de band 
2. ~fvoer vrij water S. Bandwassing 
3. Capillaire ontwatering 6. Slibaanvoer 

Fig. 18: Squeegee capillaire slibontwateringseenheid 



7. BESTEMMING VAN HET SLIB 

In het voorgaande is besproken in hoeverre met behulp 

van verschillende slibverwerkingstechnieken afhanke- 

lijk van de slibkwaliteit bepaalde droge stofgehalten 

bereikt kunnen worden. 

Het uiteindelijk gewenste droge stofgehalte hangt 

echter af van de eindbestemming van het slib. 

7.1 Deponeren op het land 

Afvoer van het ontwaterde slib naar een eindbestemming 

op het land is een verwerkingsmethode die veel wordt 

toegepast, vooral in Engeland waar in 1971 tweederde 

van ongeveer 90 drinkwaterbedrijven het slib op deze 

manier kwijtraakte (lit. 17). Het slib wordt gestort 

op een braakliggend terrein, in een verlaten afgraving 

of zandwinput of op een speciaal voor dit doel aange- 

kocht stuk land. Het slib kan ook gebruikt worden voor 

terreinophoging en grondverbetering. In een dunne laag 

uitspreiden over het land is ook een oplossing maar de 

kans is groot dat de vegetatie verstikt doordat het 

slib de bodem verstopt. Aandacht moet geschonken wor- 

den aan verontreiniging van de ondergrond en aan aan- 

tasting van het landschappelijk schoon. Indien men be- 

schikt over een geschikt terrein wordt de kostenfactor 

alleen gevormd door transportkosten van het slib. 

7.2 Afvoer met huisvuil 

Het slib kan tezamen met het huisvuil gestort worden 



op een stortplaats. Door de beheerder van de stort- 

plaats kunnen bepaalde eisen gesteld worden aan de 

samenstelling van het slib. De kosten bestaan uit 

transportkosten en eventueel verschuldigde stortings- 

rechten. 

7.3 Lozing op oppervlaktewater 

De meest eenvoudige manier om van het slib af te komen 

is lozing op het oppervlaktewater. In 1953 werd door 

meer dan 96% van 1530 drinkwaterbedrijven in de V.S. 

deze wijze van slibafvoer gebruikt (lit. 41). Ook in 

Nederland was dit tot voor enkele jaren nog gebruike- 

lijk. 

In 1968 maakte nog 60% van 72 onderzochte bedrijven 

van deze methode gebruik (lit. 38). Een onderzoek in 

1971 onder Engelse drinkwaterbedrijven wees uit dat 

ongeveer eenderde van hen het slib loosde op opper- 

vlaktewater ( li t. 17) . 
De toenemende beperkingen opgelegd door wettelijke 

regelingen en de druk van de publieke opinie maken dat 

deze methode van slibafvoer steeds meer verdwijnt. Aan 

de lozing van slib op oppervlaktewater zijn esthetische 

bezwaren verbonden vanwege de hoge concentratie vaste 

stoffen welke tevens schade kunnen toebrengen aan het 

aquatisch milieu. Door bezinking van het slib kunnen 

er slibbanken gevormd worden en bestaat er kans op 

verstikking van de bodemvegetatie. 

De kosten van lozing worden gevormd door eventuele 

transportkosten en de kosten van heffingen opgelegd 



door de waterbeheerder. 

7 . 4  Lozing op zee 

Aan lozing op zee zijn dezelfde bezwaren van esthe- 

tische en biologische aard verbonden als aan lozing 

op binnenwater, hoewel de opnamecapaciteit van de zee 

groter is. Transport van het slib kan plaatsvinden 

via een persleiding of per schip. 

7 . 5  Afvoer naar rioolwaterzuiveringsinstallatie 

Transport van het slib naar een rioolwaterzuiverings- 

installatie kan in bepaalde gevallen een goede oplos- 

sing bieden voor het slibprobleem. Vooral als het 

drinkwaterbedrijf en de rioolwaterzuivering niet ver 

van elkaar gesitueerd zijn en de hoeveelheid drink- 

waterslib klein is vergeleken met de hoeveelheid 

rioolwater. Bij afvoer van het drinkwaterslib via een 

bestaand rioleringssysteem moet extra aandacht ge- 

schonken worden aan stroomsnelheid, verstopping, aan- 

tasting van leidingen, capaciteit van pompen en lei- 

dingen. 

De invloed van drinkwaterslib op de werking van oxyda- 

tiebedden en aktief-slibinstallaties is niet groot, 

terwijl zelfs een extra fosfaatverwijdering verkregen 

kan worden als het slib nog restaktiviteit bezit (lit. 

4 2  en 43). De slibgisting kan wel verslechteren aange- 

zien het inerte karakter van drinkwaterslib een verla- 

ging geeft van de gasproduktie. 



Door drinkwaterslib te lozen op de riolering tijdens 

periodes van lag& rioolwatertoevoer kan men een uit- 

vlakking bewerkstelligen van de hydraulische belas- 

ting van de rioolwaterzuiveringsinstallati~s. 

De totale vaste stofbelasting van de installatie 

neemt uiteraard toe. De verwerking van het slib is op 

deze wijze een onderdeel geworden van de slibverwer- 

king bij de rioolwaterzuivering. 

7.6 Herqebruik 

Terugwinning van aluminiumsulfaat uit aluminiumhy- 

droxideslib en van ijzerchloride uit ijzerhydroxide- 

slib kan een grote reductie geven van de resterende 

hoeveelheid slib. Bovendien kan het overblijvende 

slib beter ontwaterd worden. Of de terugwinning 

economisch aantrekkelijk is, is sterk afhankelijk 

van de geldende chemicaliënprijzen. Aluminium- en 

ijzerhydroxide zijn oplosbaar in zuur. Afhankelijk 

van temperatuur, pH en zuurhoeveelheid ontstaat er 

een evenwicht dat bepaalt hoeveel aluminium of ijzer 

in oplossing gaat (lit. 44). Aluminium kan voor 80 % 

teruggewonnen worden bij een pH van 2 en zwavelzuur- 

toevoeging van 1,2 maal de stoechiometrísche hoe- 

veelheid (lit. 20). Een bezwaar is dat ijzer, man- 
gaan en andere in zuur oplosbare verontreinigingen, 

zoals organische kleurstoffen, met het aluminium 

worden teruggewonnen en daardoor toenemen in concen- 

tratie. Om deze concentraties binnen aanvaardbare 



grenzen te houden kan het noodzakelijk zijn van tijd 

tot tijd een gedeelte van het teruggewonnen aluminium 

af.te voeren en te vervangen door zuiver aluminium- 

sulfaat. 

IJzer kan in de vorm van ferrichloride teruggewonnen 

worden door het ijzerhydroxide op te lossen in zout- 

zuur. 

IJzerhydroxideslib kan door de Hoogovens gebruikt 

worden voor terugwinning van het ijzer. Om tezamen 

met het ijzererts verwerkt te kunnen worden moet het 

slib een hoog droge stofgehalte hebben, 70 à 80%. 

Het ijzergehalte dient 50% of meer te bedragen. 



8. KOSTENVERGELIJKING 

Het toepassen van slibverwerkingstechnieken bij de 

drinkwaterbereiding brengt een extra kostenfactor 

(overhead) met zich mee, welke wellicht gereduceerd 

kan worden, indien de vlok-niddelen uit het slib 

teruggewonnen worden. 

De kosten van slibontwatering uitgedrukt in m3 ge- . - 
5 

produceerd drinkwater bedragen globaal 0,5-1 cent/m 

(prijspeil 1976) . 
Per m3 te ontwateren slib liggen de kosten in de 

grootte-orde van f 10,- tot f 15,-. Voor kosten van 

de gehele slibverwerking moet men hier nog bijtellen 

de kosten van indikking en de kosten van afvoer van 

h.et verwerkte slib. 

De exploitatiekosten worden behalve door technische 

en technologische gegevens bepaald door de bedrijfs- 

voering, die men wenst toe te passen (continubedrijf, 

8-urig bedrijf) en door de eisen die gesteld worden 

aan de bedrijfszekerheid van het proces. 

Een installatie die continu in bedrijf is kan met 

een lagere capaciteit volstaan dan een installatie 

die maar 8 uur per dag werkt. De investeringskosten 

zullen bij continubedrijf lager zijn, al zullen de 

kosten niet in evenredigheid met de verwerkingsca- 

paciteit afnemen. Tegenover lagere investerings- 

kosten staan echter hogere personeelskosten. Deze 

kunnen bij continubedrijf 5x zo groot zijn als bij 



een 40-urige bedrijfsweek, waarbij rekening wordt 

gehouden met extra toeslag voor nacht- en weekend- 

dienst. 

De verhouding tussen de kostenfactoren investering 

en personeel bepaalt welke bedrijfsvoering econo- 

misch gezien aantrekkelijk is. 

De meeste slibontwateringstechnieken kunnen in hoge 

mate geautomatiseerd worden, zodat de functie van 

het personeel in hoofdzaak een toezichthoudende is 

en de personeelskosten laag zijn. Indien toezicht- 

houdende taken gecombineerd kunnen worden zullen de 

personeelskosten die ten laste komen van de slib- 

verwerking nog verder afnemen. 

De eisen die men stelt aan de bedrijfszekerheid 

kunnen tot gevolg hebben dat men een complete in- 

stallatie in reserve houdt om te allen tijde het 

aangevoerde slib te kunnen verwerken. Dit brengt 

uiteraard aanzienlijke extra kosten met zich mee. 

De reden van een dergelijke eis kan bijvoorbeeld 

gelegen zijn in de omstandigheid dat ter plaatse 

van het drinkwaterbedrijf geen ruimte aanwezig is 

om het slib bij uitvallen van de installatie tijde- 

lijk op te slaan of te dumpen. Indien wel voldoende 

ruimte aanwezig is valt te overwegen om een tijde- 

lijke opslag te creëren in de vorm van een buffer- 

tank. Een andere mogelijkheid is de aanleg van een 

klein droogbed als alternatieve verwerkingsmethode. 

Bij een niet-continue bedrijfsvoering dient in ieder 
geval een voorziening getroffen te worden om het 

slib op te slaan. 



Bij een 40-urige bedrijfsweek moet deze opslag mini- 

maal de hoeveelheid slib kunnen bevatten die in 64 

uur geproduceerd wordt tijdens het weekeinde. 

Het slib dat bij uitvallen van de installatie tijde- 

lijk opgeslagen wordt dient later weer verwerkt te 

worden. Hiervoor moet dus extra capaciteit aanwezig 

zijn. Bij een installatie die ontworpen is voor niet- 

continubedrijf kan deze extra capaciteit gevonden 

worden in verlenging van de bedrijfstijd, een instal- 

latie voor continubedrijf heeft deze mogelijkheid 

niet zodat eerder gedacht moet worden aan een reserve- 

installatie of een alternatieve verwerkingsmethode 

zoals een droogbed. 

De slibontwatering op droogbedden is op zich reeds 

een zeer bedrijfszekere methode, de kans op storing 

is zeer gering. De verwerkingscapaciteit kan echter 

grote fluctuaties vertonen als gevolg van klimatolo- 

gische omstandigheden, reden waarom een opslagmoge- 

lijkheid ook hier wenselijk is. 

De exploitatiekosten van een slibon~wateringstechniek 

bestaan naast de kosten voor rente en afschrijving 

van de investering en de personeelskosten uit de kos- 

ten voor onderhoud, energie en chemicaliën. 

De onderhoudskosten bedragen meestal enkele procenten 

van de investeringskosten. Bij het vries-dooiproces 

bestaat de kans dat de onderhoudskosten hoog oplopen 

als blijkt dat de constructie op de lange duur niet 

bestand is tegen de optredende vrieskrachten en regel- 

matig onderdelen vervangen moeten worden. 



Het energieverbruik van de diverse ontwateringstech- 
nieken loopt nogal uiteen. Voor droogbedden rekent 

3 3 men met 0,2-0,7 kWh/m slib, centrifuge 1,s kWh/m , 
f ilterpersen 2,5-3,s kWh/m3, vries-dooiproces 10-30 - 
kWh/m5. De energiekosten van het vries-dooiproces 

zijn hoog. Er moet nog in de praktijk bewezen worden 

dat een relatief laag verbruik van 10 kwh/m3 slib 
haalbaar is. Aan chemicaliën heeft men bij het vries- 

dooiproces echter geen extra kosten, in tegenstelling 
tot bijvoorbeeld filterpersen waar men meestal hulp- 
stoffen moet toevoegen zoals kalk of zaagsel à f 1,- 

- f 2,50 per m3 slib. 
- De waterleidingbedrijven van Amsterdam en Rotterdam 
hebben kostenramingen opgesteld voor de slibontwate- 

ring ten behoeve van nieuwbouw respectievelijke te 

Weesperkarspel en Kralingen. Een vergelijking van de 
exploitatiekosten van drie technieken te weten: 

droogbedden met mechanische ruiming, filterpersen en 

vries-dooi-installatie leidt bij Amsterdam tot de 

conclusie dat droogbedden de goedkoopste oplossing 

bieden. Volgens Rotterdam is een vries-dooi-instal- 
latie de meest economische oplossing mits een ener- 

3 gieverbruik van 10 kWh/m haalbaar is en er geen 

stukvriezen van de installatie optreedt. 
Praktijkgegevens zijn in Nederland nog niet beschik- 

baar. Gegevens uit Engeland van bedrijven die op 

praktijkschaal slibverwerking toepassen wijzen uit 

dat de exploitatiekosten van filterpersen lager zijn 

dan die van droogbedden en vries-dooi-installaties. 

De kostenverhouding bedraagt 1:2,4:1,3 (filterpers: 



SYMBOLENLIJST 

2 A = oppervlak (m Z 
C = concentratie vaste stof (kg/m31 
D = diameter deeltje (ml 

d = effectieve poriediameter (m) 
= verdampingssnelheid open water (mm/dag) 

E, = idem, bij gelijke temperatuur van lucht en 

water (mm/dagS 

e = dampspanning (mmHg) 

es = verzadigde dampspanning (mmHg) 
2 G = vaste stofflux (kg/m s) 

2 
g = zwaartekrachtsversnelling (m/s ) 

H = hoogte (m) 
2 Hr = stralingsenergie (cal/cm dag) 

h = relatieve vochtigheid 
2 

K = intrinsieke permeabiliteit (m ) 

k = permeabiliteit (m/s) 

k = vullingsgraad centrifuge 
O 
L = lengte; laagdikte (m) 

3 L. = verdampingswarmte (cal/cm ) 

1 = latente warmte (kcal/kg) 

N = max. mogelijk aantal uren zonneschijn per dag 

n = werkelijk aantal uren zonneschijn per dag 
2 P = druk (n/m ) 
3 Q = debiet (m /s) 

q = specifiek debiet (m/s) 
R = weerstand (mm2) 

Re = getal van Reynolds 



RA = kortgolvige straling buitenzijde atmosfeer 
2 (cal/cm dag) 

r = specifieke filterweerstand (m/kgl 

rl = schijnbare specifieke filterweerstand (m/kg) 

r0 
= specifieke filterweerstand bij P = 1 P?/m2 (m/kg) 

r, = straal (ml 
s = samendrukbaarheid = compressibiliteit 
t = tijd (s) 
T = temperatuur (*cl 
u = transportsnelheid (m/sS 
u2 = windsnelheid op 2 m hoogte (m/sl 

9 

V = volume (mJ) 

v = bezinksnelheid (m/sl 

w = vriessnelheid (m/h) 

Ws = gewichtsfractie vaste stof in slib (kg/kg) 
- 

wk = gewichtsfractie vaste stof in koek (kg/kgl 
y = bezwijkhoogte Michaels en Bolger (m) 
z = laagdikte (m) 

2 0 a = warmteoverdrachtscoëfficiënt (kcal/m h C) 

y = psychrometerconstante (mm~~/Oc) 

A = gradient dampspanningskromme ( r n m ~ ~ / ~ ~ )  
6 = dikte (m) 

E = porositeit 
2 

= dynamische viscositeit (Ns/m ) 

O = temperatuurverschil (OC) 
X = warmtegeleidingscoëff iciënt (kcal/mhOc) 

2 
V = kinematische viscositeit (m /s) 

p = dichtheid (kg/m3) 

= drukhoogte (m) 

w = hoeksnelheid (rad/s) 
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