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FILTRATIE EN PERSZNC VAN ZUIVERINGSSLIB: MODELVORMmG 

E.J. La Heii 
Laboratorium voor Scheidingstechnologie, vakgroep Chemische Proceskunde, faculteit 

Scheikundige Technologie, Technische Universiteit Eindhoven, 5600 MB, Eindhoven 

Het filtratie en persingsgedrag van zuiveringsslib zal worden besproken. Vanwege de toename in  
kosten voor gecontroleerde dumping en transport en strengere milieu wetgevingen, wordt de vraag 
naar de reductie van het slibvolume steeds groter. Filtratie en persing zijn de goedkoopste 
ontwateringstechnieken en het is daarom van belang zoveel mogelijk water met mechanische 
ontwatering te verwijderen. Relatief hoge eind droge stof gehaltes 3 5 4 0  ge@! zijn reeds bij dmkken 
van 300400 kPa en optimale flocculatiecondities te bereiken; echter bij hoge mechanische dmkken 
!6-10 MPa) kunnen droge stof gehaltes van + 60 gew% worden bereikt. Verder wordt de modellering 
van de ontwatering besproken; model en experiment vertonen acceptabele overeenkomst. 

De produktie van slib van waterzuiveringsinstallaties neemt ieder jaar nog toe; de produktie was in 
1990 310.000 ton perjaar op droge stof basis en de verwachting voor 2000 is 400.000 ton perjaar. 
Het meeste slib wordt nog altijd afgezet in de landbouw of voor de produktie van compost. De 
hoeveelheden nemen echter af en er wordt steeds meer slib gedumpt. Slechts enkele procenten van de 
totale hoeveelheid slib wordt verbrand. De afzet van slib in de landbouw zal de komende jaren alleen 
maar minder worden vanwege de strengere eisen wat betreft de toegestane hoeveelheden zware 
metalen. Kosten voor transport en dumping nemen steeds meer toe en het aantal dumpplaatsen neemt 
ook af vanwege strengere milieumaatregels. Afname van de hoeveelheid van water in slib is daarom 
van groot belang. Voor transport om kosten te verlagen; voor dumping om het volume te verkleinen 
en voor verbranding om onder autotherme condities het slib te kunnen verbranden. Het droge stof 
gehalte van slib voor ontwatering is gemiddeld 2-4 gew%, terwijl mechanische ontwatering in de 
praktijk met zeefbandpersen 17-25 gew% en voor filterpersen 25-30 gew'!!~ oplevert. Indien een eind 
droge stof gehalte van 40 gewo/" in de toekomst wordt bereikt is het mogelijk om per jaar ongeveer F1 
80.000.000 te besparen op de verwerkingskosten (hierbij is de toename van de slibproduktie 
meegerekend). 

mora to r ium e x g x h e - P n  

Om het filtratie en persgedrag te bestuderen zijn een aantal laboratorium opstellingen zeer nuttig, die 
hieronder in het kort worden besproken. 

De filtratie-persings cel 
De cel, zoals getoond in figuur l ,  bestaat uit een perspex cilinder met een poreuze bodemplaat met 
daarop een filtreerpapier. Het geflocculeerde slib wordt nu in de cel gegoten en vervolgens wordt er 
een zuiger op geplaatst. Op deze zuiger wordt een gasdtuk aangelegd, zodat die gasdmk de 



mechanische druk bepaalt. Er zal bij dit experiment eerst een koek worden gevotmd tijdens de  
filtratie fase en de koek wordt uitgeperst tijdens de pers fase. 

~ Figuur 1. Schemaiische weergave vun/illrulie-l>ersir~gs cel. 

De compressie-permeabiliteits (CP) cel 
Voor de modellering van het filtratie en persgedrag zijn d e  relaties tussen permeabiliteit, porositeit en 
compressiedmk van groot belang. De CP-cel is schematisch weergegeL.en in figuur 2. Het bestaat 
wederom uit een perspex cilinder met een poreuze bodemplaat, waarop een filtreerpapier is geplaatst. 
Nadat geflocculeerd slib in de cel is gegoten, wordt een dubbele zuiger in de  cilinder geplaatst. D e  
onderste zuiger is poreus, de  bovenste gesloten. Door een gasdmk aan te legger. op de bovenste 
zuiger, wordt de  koek uitperst. De dnik van de zuiger bepaalt de  compressiedruk. Door nu een water 
laag tussen de  twee zuigers aan te brengen waarop een klein beetje gasdruk wordt gezet, kan de  
vloeistofstroom door de koek worden gemeten. Door de  vloeistofstroom en de vloeistofdmk te meten 
kan de  permeabiliteit worden uitgerekend. Met een verplaatsingsopnemer verbonden met de  zuiger is 
de  koekdikte bekend en daardoor ook de porositeit. 

Figuur 2. Schernurr.sciie weer.gave van coni[~res.sie-perrneaOi1iIeif.~ K I ' )  cel. 



D e  dmkverdelingscel (figuur 3) 
Deze cel is hetzelfde als de normale filtratie cel, maar heeA een aantal capillairties met verschillende 
lengtes, die zijn verbonden met dmkopnemers. Met behulp van deze capillairtjes is het mogelijk om 
op verschillende hoogtes in de filterkoek de vloeistofdmk te meten. Door een mengsel van glycerol 
en klei (dat als zuiger dient) op de koek te plaatsen kan de koek worden uitgeperst. 

Figuur 3. Schemaiische weergave van drukverdelings cel 

Filtratie en oersexperimenten 

Een eerste interpretatie van dit filtratie curven is door middel van een gemiddelde specifieke 
filtratieweerstand a: 

waarbij Rc de koekweerstand is , w de hoeveelheid vaste stof per oppervlakte eenheid, Apl de 
filtratiedmk, q de vloeistof viscositeit, q1 de superficiële vloeistofsnelheid, L, de koekdikte en K de 
permeabiliteit. De gemiddelde specifieke filtratieweerstand is een goede maat voor slib 
karakteristieken en af van het type slib, type en hoeveelheid flocculant en filtratiedmk. In 
figuur 4 en 5 zijn typische voorbeelden gegeven van filtratieweerstanden versus dosering flocculant. 
Vrijwel altijd wordt een minimale filtratieweerstand gevonden. In figuur 6 is een voorbeeld gegeven 
van een persexperiment. Karakteristiek is de snelle initiële persing gevolgd door een langzame 
consolidatie. In figuur 7 zijn resultaten van hoge dmk persexperimenten te zien. Aan de hand van dit 
figuur is te zien dat eind droge stof gehaltes van * 60 gew% mogelijk zijn. Bij deze vochtgehaltes 
neemt de bindingsenthalpie (maat voor de strekte van de slib-water binding) sterk toe (Herwijn, 
1993). Dit betekent dat extreem hoge mechanische krachten nodig zijn cm dit gedeelte van het water 
ter verwijderen. Bij deze vochtgehaltes kan slib beter worden gedroogd. 



F i g u u r  4. Gemiddelde specijiekejiltrutieweerurond versus conceniraiie @erchloride (concentratie 
Cu(0Ji,ì2 constanr op 20 gew%). Doseringen op basis van droge srofgehalre. 

F i x u u r  5. Gemicldelde . s p c c ~ j i e k j i l ~ , - u r ~ e u ~ e e ~ ~ ~ u r r d  versus coricenr~.ur~epolie:ecr~-olvt. Doseringen op 
busis van dr-oge .siri/geliulre. 



l Mierlo sludsc nocculakd wiUi 10 wt% FeCI R0 w<% Cs<OH> 
3 2 

Figuur 7. Eind droge sro/gehalre versus mechanische druk Mierlo slib geflocculeerd met I0 gew% 
FeClj en 20 gew% C ~ ( 0 f i ) ~  op droge stof basis. 

en oorositeit in relatie tot de compressie dn& 

In figuur 8 en 9 zijn resultaten van typische compressie-permeabiliteits experimenten weergegeven. 
De relaties tussen permeabiliteit, porositeit en compressiedruk kunnen in de meeste gevallen worden 
gefit aan machtsfuncties (van Veldhuizen, 1991). Relaties, die kunnen worden gebruikt zijn (Tiller et 
al., 1987): 

waarbij Q. en K. de porositeit en permeabiliteit zijn bij compressie druk ps=O; h en 6 zijn 
cornpressiecoefficienten en p, is een arbitraire constante. De index oneindig geeA aan dat deze 
waarden zijn gemeten zijn in evenwichtssituaties. Compressie-permeabiliteits experimenten zijn ook 
erg bruikbaar voor de karakterisering van slib. Het geeft snel een idee van het eind droge stof gehalte 
bij verschillende aangelegde mechanische dtukken. 



Figuur 8. Voorbeeld van een CP-cel  experimenl. I 'eimeabili~eil versus compressiedruk 

Figuur 9. Voor-beeld van een C/'-cel upei-imetii. Poi-osirei~ ver.ius conipi-e.i.iiedruk. 

D m k v e r d e l i n ~ e n  in slib filtrrkn&~! 

In figuur I 0  is d e  vioeistof(lmkverdeiing tijdens d e  persfase v3n slib filterkoek weergegeven. Hei 
eerste profiel is min of meer het einde van de  filtratie fase (exacte overgang is moeilijk te bepalen) en 
het is duidelijk dat er  nauwelijks een d m k  gradignt aanwezig is in de  koek. Dit is typisch voor zeer 
compressibele filterkoekcri zoals die vaii slib. Aan hei einde vaii de  persfase IS de vloeistofdmk overal 
in de koek ongeveer gelijk aan nul, Iietgeen een uniforme koekstmctuur betekent. 



Figuur 10. Vloeis~ofd~ukprojielen als/uncrie van de rijd in een slibfilterkoek tijdens depersjase. 

M o & l b n e  van het filtratie en pcrsg&ag 

Om de filtratie en  persfase van slib te modelleren zijn een aantal basis vergelijkingen noodzakelijk 
Dit is een stromingsvergel~jking, een krachtenbalans, constitutieve vergelijkingen en 
continuiteitsvergelijkingen. Voor d e  stromingsvergelijking wordt d e  Darcy-Shirato vergelijking 
gebrnikt: 

waarbij v1 en v, respectievelijk d e  lineaire vloeistofsnelheid en vaste stof snelheid zijn. Een 
eenvoudige krachtenbalans leidt tot: 

De  continuiteitsvergelijking is gelijk aan: 

Combinatie van bovenstaande vergelijkingen leven een differentiaalvergelijking op, die de 
verandering van de porositeit in plaats en tijd beschrijft: 



waarbij q], de superficiële vloeistof snelheid is door het filter medium. Afliarikelijk van d e  juiste 
r a n d v o o ~ a a r d e n  kan de filtratie fase of  de pers fase worden gemodelleerd ( L a  Heij et al., 1992), mits 
een constitutieve vergelijking bekend is. 
Constitutieve vergelijkingen beschrijven de deformatie van de vaste stof matrix in een filter koek en 
kunnen alleen experimenteel worden bepaald. De  CP-cel is b.v. een apparaat waarmee constitutieve 
vergelijkingen kunnen worden bepaald. Indien de relaties bepaald m.b.v. de CP-cel worden gebmikt 
voor de modellering wordt aangenomen dat de koek zich elastisch gedraagt  Dit betekent instantane 
verandering van d e  vazte stof matrix bij verandering van de compressie dmk. Bovendien verandert d e  
elasticteitsmodulus van het materiaal met veranderende porositeit; dit betekent niet-lineair elastisch 
materiaalgedrag. Indien het enige tijd duurt voordat het materiaal deformeert, gedraagt het materiaa! 
zich visco-elastisch. In figuur I I is een schematische weergave getoond van een standaard vaste s tof  
model. In evenwichtssituatie mst alle d m k  op de veer E1 en daarom kan dezelfde waarde van € 1  voor 
puur elastisch materiaal worden gebrnikt. De differentiaalvergelijking, die de rek E als functie van d e  
tijd beschrijft, is als volgt  

Figuur 11. Sci ieniur i .de  wei .xuve iuti /rei 
s ~ u n d u u r d  vusre srofnr«de/ 

waarbij T (=E2/qs) d e  relaxatietijd is. De  
relaxatietijd bepaalt de vervormingssnelheid 
van de vaste stof matrix. De rek is als volgt 
gerelateerd aan de  porositeit: 

Vergelijkingen 17) en 18) moeten gekoppeld 
worden opgelost ani lokaal en op  elke tijdstap 
de verandering van de porositeit in de 
filterkoek te berekenen. 

Omdat d e  porositeit als functie van plaats en  
tijd kan worden berekend, kan ook d e  
compressie en d e  vloeistofdmk als functie van 
plaats en tijd worden berekend. In figuur 12 
zijn berekende vloeistofdmk profielen versus 



dimensieloze afstand als functie van de tijd uitgezet. De berekeningen zijn uitgevoerd op basis van 
niet-lineair elastisch materiaalgedrag. D e  overeenkomst tussen model en experiment is acceptabel. In 
figuur 13a is de hoeveelheid droge stof versus perstijd voor slib geflocculeerd met FeC131Ca(OH)2 
volgens experiment uitgezet. In figuur 13b zijn de modelberekeningen op basis van niet-lineair 
elastisch materiaalgedrag uitgezet. Wederom is een acceptabele overeenkomst te zien tussen model en 
experiment. Volgens de modelberekeningen wordt de cienwichtssituatie iets eerder bereikt dan 
volgens de experimenten. Dit wordt waarschijnlijk v e r o o m k t  doordat er enige h i p  (visco-elastisch 
materiaalgedrag) aan het einde van de persfase optreedt. Bovendien is te zien aan de hand van figuur 
13a dat de evenwichtssituatie ongeacht de aangelegde dmk altijd op hetzelfde tijdstap wordt bereikt. 
In figuur 14 is een experimenten en model berekening getoond voor slib geflocculeerd met 
polyelectrolyt. Omdat het materiaal langzaam deformeert, moet worden aangenomen dat het materiaal 
zich visco-elastisch gedraagt. Er is een goede overeenkomst tussen model en experiment. 

O (J 4 9 6 G a 

dimensirmles': dislancr [ x l L ( t ) ]  

Figuur 12. Berekende vloeistofdruk profielen uls funcrie vun de tijd. 

Figuur 13u. Gemiddelde hoeveelheid vusie stoJversus rijd voor de per.fase volgens experimenf. 
Mierlo slib gejocculeerú met I0 gew% FeCf3 en 20 p~% Ca(OH)2 op d .s. basis. 



Figuur 13b. Genridùelde Ir«eveclIierd vaste stof ver-sus ryd voor drper7/use volgens model. Mierlo 
slib ge/occuleerd nier I 0  yen,% FeClj en 20 gew% C U ( O ~ / ) ~  o p  d s .  basis 

Met behulp van de hierboven besproken modellen kan het ontwateringsgedrag van slib acceptabel 
worden beschreven. Het materiaalgedrag kan elastisch of visco-elastisch zijn. Deze fundamentele 
modollen kunnen worden beschouwd als een goede basis voor appamtmsde l l en .  waarmee 
optimalisatie van ontwerp en operatie kunnen worden uitgevoerd. 
De  snelste ontwatering vindt altijd plaats bij optimale Ilocculatiecondities. Karakteristiek voor d e  
persing van mivenngsslibben is d e  snelle initiële perslng, gevolgd door een langzame consolidatie. 
D e  tijd waarop d e  evenwichtssituat~e wordt bereikt is onafhankelijk van de aangelegde mechanische 
dmk. Bij lage drukken (300400 @a) kunnen reeds hoge droge stof gehaltes 135-40 gew%) worden 



bereikt. Echter bij hoge dmkken (6-10 MPaj kunnen droge stof gehaltes van i 60 gew% worden 
bereikt. 

elasticiteitsmodulus 
elasticiteitsmodulus 
zwaartekrachtversnelling 
permeabiliteit 
permeabiliteit bij ps=O 
koekdikte 
aangelegde filtratie-pers druk 
constante in vergelijkingen 2 en 3 
compressie druk 
koekweerstand 
tijd 
lineaire vloeistof snelheid 
lineaire vaste stof snelheid 
hoeveelheid vaste stof per opp. eenheid 
superficiële vloeistofsnelheid 
superficiële vloeistofsnelheid door filtermedium 
afstand in filterkoek 

Griekse symbolen 

specifieke filtratieweerstand 
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porositeit 
porositeit bij ps=O 

vloeistof viscositeit 
viscositeit standaard vaste stof model 
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