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Ten geleide 

De r e s tve ron t r e in ig ing  van pezuiverd afvalwater  i s  g e d e e l t e l i j k  
gebonden aan zwevende s tof fen  i n  h e t  e f f l u e n t  van rioolwaterzuive- 
ringsinrichtingen. 

Verwíjdering van die  zwevende stoffen l e i d t  n i e t  a l leen t o t  ver laging 
van de zuurstofbehoefte van het  effluent;  ook het  geha l t e  aan eutro- 
fiërende stoffen en zware metalen Iran hierdoor verminderd uurden. 

De voorliggende l i t e r a t u u r a n a l y s e  g e e f t  de stand van zaken op h e t  
gebied van de methoden d i e  voor verwijdering van zwevende s tof  i n  
aanmerking komen. 
Eet rapport b e s l u i t  met een voor s t e l  om m e t  d e  meest i n t e r e s s a n t e  
technieken - microzeving en snelle z a n d f i l t r a t i e  - ook onder Neder- 
landse omstandigheden ervaring op t e  doen. 
Deze aanbeveling is door de Onderzoelradviescommissie en h e t  algemeen 
bestuur van de STOM overgenomen; over de uitkomsten van dat onderzoek 
wordt afzonderlijk gerapporteerd. 

Het project werd door het  algemeen bestuur van de STOM, op voor s t e l  
van de Onderzoekadviescommissie*, opgedragen aan het Keuringsinstituut 
voor Waterleidingartikelen KIWA N.V. 
De projectleiding berustte b i j  ir. J.K. Visser .  H i j  werd namene de 
STOM begeleid  door een commissie bestaande u i t  i r .  B.A. Heide 
(voorzit ter) ,  ir. A.H. Dirkzwager, ir. R.E.M. van Oers en 
ir. T.W.M. Wouds. 

Ríjswíjk, oktober 1980 De directeur van de STOBA, 

Drs. J.F. Noorthoorn van der Kruijff 

- 
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dr.ir. R.J. Eggink, prof.dr. P.C. robr. i r .  9. Karper. i r .  C.l l .  Kug$eleija, ir. J.S. 
BI-. i r .  =.G. Wctijo. Lr. HA, Meijar, i r .  H.H.J. SEbtit inp,  &. ir .  #.U. S c b i t e  
obin& ir. J. van Sdm. ir. U. Ziessaw,  drs. A.A. Wismijer ( i e w .  



1 SAMENVATTING 

In deze l i teratuurstudie '  word t een ovexzic%t ' g 
om het wevend-atofgehrttte van het effluent van &00htéu,8tl&Je- 
ringainrichtingen t e  verlagen. 

B i j  normale concentraties - t o t  c i rca  50 mg/l - z i j n  microzeuing en 
aneZf<Ztrucie over een bed van korrelvormig materiaal, zoals zand 
enlof a n t w t e ,  het meest universeel toepasbaar. 

Het benodigd grondoppervlak is voor beide processen n ie t  meer dan 5 
B 10  cm2 per  inwonerequivalent ( b i j  e e n  s t andaa rdvo lume  van 
100 l/dag en een maximum van 10 l fuur) .  

Voor s n e l f i l t r a t i e  var ieer t  het  rendement, waarmee zwevende s t o f  
wordt verwijderd van 70 t o t  90 X ;  voor microzeving van 50 t o t  80 %. 
In  beide gevallen gaat d i t  gepaard met een BZV-reductie van c i r c a  
30 %. 

Door b i j  s n e l f i l t r a t i e  gebruik t e  maken van vlok- en/of  ~ h k h ~ z p -  
middeZen kan het rendement worden opgevoerd, hetgeen tevens l e i d t  
t o t  een verregaande reductie van het BW, CZV en het fosfaatgehal-  
te. 
Microzeving is hiervoor n i e t  geschikt aangezien de gevormde vlokken 
een dusdanig geringe s te rk te  hebben, da t  deze b i  j he t  i n  con tac t  
komen s e t  het zeefgaas uiteenvallen. 
Tegenover d i t  nadeel staat, dat  de bedrijfsvoering de h e l f t  van het 
aan ta l  manuren vergt dat  voor s n e l f i l t r a t i e  nodig is: 
De kapitaalskosten z i j n  voor beide processen ongeveer in  evenwicht 
b i j  een debiet van 4000 m3/dag (ci rca  40.000 i.e); b i j  kleinere ca- 
paciteiten is f i l t r a t i e  duurder. Amerikaanse gegevens indiceren een 
bedrag van f 2,50 per persoon per jaar. - 
Het s n e l f i l t e r  vereis t  ongeveer 0,7  manuur per persoon per jaar aan 
onderhoud en bedrijfsvoering; microzeving - zoals reeds gezegd - de 
h e l f t  daarvan. 

Beide processen z i jn  n i e t  in  s t a a t  om, ook gedurende k o r t e  t i j d ,  
extreem hoge waarden van het zwevend-stofgehalte te verwerken. B i  j 
de microzeef zal  het gaas verstopt raken en b i j  het s n e l f i l t e r  z a l  
de drukval over het f i l t e r b e d  zo s n e l  s t i j g e n  d a t  een zeer hoge 
spoelfrequentie en zeer korte Fil tratieperioden op zu l l en  t reden.  
Wanneer zulke condities zich geregeld voordoen, moet bergingscapa- 
c i t e i t  worden gecregerd. 

Naast microzeving en s n e l f i l t r a t i e  z i j n  riet- en bieaerrueZdsn en 
nabehatdeZingavtjusrs goede methoden voor verlaging van h e t  zwe- 
vend-stofgehalte en van het BZV en CZV. üet benodigde grondopper- 
vlak bedraagt h i e rb i j  c i rca  5 m2 per persoon, zodat ruimte a l  spoe- 
dig de beperkende factor za l  zijn. 
Natuurlijk kan men ook de bezinkingscapaciteit verhogen of f i tatie 
toepassen, doch het rendement daarvan is lager dan voor sne l f i l t ra -  
t i e  en microzeving, t e r w i j l  van een e x t r a  BFV- en  CZV-verlaging 
nauwelijks sprake is. 

Tenslotte leveren memb~rmproceaaen en actief-kooZflZtratie he t  
f r aa i s t e  eff luent  (alhoewel men d i t  nauwelijka meer als zodanig kan 
bet i te len) .  m a a r  de kosten hiervan z i j n  prohib i t ie f  ( c i r c a  10  t o t  1 
20 maal hoger dan sne l f i l t r a t i e ) .  



INLEIDING 

In de l a a t s t e  jaren z i j n  zowel het aantal  a l s  de t o t a l e  c a p a c i t e i t  
van de rioolwaterzuiveringsiarfchtingen s terk toegenonenl4. 
Desondanks betekent de lozing van h e t  gezuiverde a fva lwater  toch 
nog een bepaalde belas t ing voor h e t  oppervlaktewater,  omdat h e t  
eff luent  van een biologische zuiveringsinricht ing a l  t i j d  bepaalde 
concentraties restverontreinigingen bevat. D i t  komt onder andere 
t o t  uitdrukkíng i n  het  Biochemisch Zuurstof-Verbruik (BZV) en h e t  
Chemisch Zuurstof-Verbruik (CZV). 

Naast opgeloste, verontreinigende s toffen kan het e f f luen t  ook ge- 
suspendeerd materiaal bevatten. 
I n  veel gevallen zu l l en  d i e  gesuspendeerde s t o f  f e n  bestaan u i t  
dee l t jes  actief-sl ib,  d i e  n i e t  i n  de nabezinktank van de zuive- 
ringsinrichting verwijderd zijn. Deze zwevende stoffen veroorzaken 
een zekere BZV en CZV, t e rwi j l  ze tevens fosfor en s t iks tof  bevat- 
ten. Verlaging van het zwevend-stofgehalte r e s u l t e e r t  dus i n  een 
verlaging van het  BZV en CZV (waardoor minder zuurstof aan het op- 
pervlaktewater wordt onttrokken) en i n  een ver laging van he t  fos- 
for-  en s t i k s t o f g e h a l t e  (hetgeen de kans op e u t t o f i a r i n g  ver- 
k l e i n t ) ,  t e r w i j l  bovendien de t roebe lhe id  (vanui t  e s t h e t i s c h  
oogpcnt n i e t  gewenst) zal  verminderen. 
Tenslotte l i j k t  het  aannemelijk, d a t  ver laging van h e t  zwevend- 
stofgehalte resu l teer t  i n  een ver lag ing  van de concen t r a t i e  aan 
zware metalen i n  effluent.  

De verlaging van het zwvend-stofgehalte s t a a t  op d i t  moment minder 
i n  de belangstelling dan - bijvoorbeeld - de defosfatering. 
Bovendien bestaat  er i n  ons land geen algemene r i c h t l i j n  voor h e t  
zwevende stofgehalte i n  effluent. 
In  Engeland is dat wel het geval; volgens oudere normen mag het BZV 
van eff luent  daar maximaal 20 mg11 bedragen en het s to fgeha l te  t en  
hoogste 30 mgll; e e r  recente eieen spreken van 10 mg/l voor beide 
parameters50. 

Kede gelet  op bovengenoemde nevenef f e c t e n  en mogelijkheid om de 
kwal i te i t  van effkuent t e  verbeteren, is d i t  l i t e r a t u u r o v e r z i c h t  
opgesteld van de technieken d i e  voor verwijder ing van zwevende 
stoffen i n  aaumerking konen. 

Van a l l e  technieken wordt een beknopt overz ich t  gegeven van de 
theoretische achtergronden, t e rwí j l  uitgebreid wordt ingegaan op de 
resultaten,  d i e  door de d ive r se  onderzoekers z i  jn  gepubliceerd.  
Volgend op d i t  l i teratuuronderzoek wordt een onderzoekprogramma 
voorgesteld, ten einde met de meest toepasbare technieken ook onder 
Nederlandse omstandigheden prak t i sche  e rve r ing  op t e  doen. I n  
Nederland is namelijk nog s lechts  weinig onderzoek ui tgevoerd d a t  
gericht is op verioijdering van zuevende s toffen u i t  effluent.  



AARD. EIGENSCWPPEN EN VERWIJDERINGSTECHNIEKEN VAN VERONTREINL- 
GINGEN I N  EFFLUENT 

3.1 In le id ing  

In sommige geval len kan he t  gewenst z i j n ,  h e t  e f f l u e n t  van een  a f -  
v a l w a t e r z u i v e r i n g s i n r i c h t i n g  aan  e e n  ve rde rgaande  z u i v e r i n g  te 
onderwerpen. Een van de mogelijkheden is de v e r w i j d e r i n g  van zwe- 

t 
vende s t o f f e n ,  omdat verwacht mag worden d a t  een ver laging  van h e t  
zwevend-stofgehalte tevens z a l  r e su l t e ren  i n  een verlaging van he t  
BZV-, CZV-, TOC-, P- en N-gehalte. 
I n  d i t  hoofdstuk zul len  de d iverse  v e r o n t r e i n i g i n g e n  en d e  moge- 
l i j k e  gevolgen b i j  l oz ing  voor h e t  ontvangende o p p e r v l a k t e w a t e r  
k o r t  worden toege l i ch t ,  waarbi j  ook de toestand, waarin d i e  s t o f f e n  
i n  het  water voorkomen (gesuspendeerd, colloXdaa1 of o p g e l o s t )  z a l  
worden be l icht .  
Vervolgens zu l l en  de rnogeli j ke  z u i v e r i n g s t e c h n i e k e n  k o r t  worden 
vermeld. 

3.2 Aard van de  verontreinigingen 

Een e e r s t e  onderverdeling va? de i n  het e f f l u e n t  aanwezige ve ron t -  
reinigingen kan worden gemaakt aan de hand van de t o e s t a n d  waar in  
deze s t o f f e n  voorkomen. Onderscheid kan gemaakt worden i n  
a .  gesuspendeerde s t o f f e n  ( > 0,2 m) 
b. opgeloste s to f fen  < 0.2 - l nm) 
c. colloXdale s t o f f e n  ( 5 nm - 0.2 um) 

Uitgaande van bovengenoemde d e f i n i t i e s  z u l l e n  onder h e t  b e g r i p  
zwevende s to f fen  de onder a en c genoemde s t o f f e n  dienen t e  worden 
gerekend. 
I n  d i t  rapport z a l  de meeste aandacht worden geschonken aan  de  ge- 
suspendeerde s t o f f e n  en de verwijdering daarvan u i t  he t e f f l u e n t  . 
Het is ech te r  gewenst om ook de  o p g e l o s t e  en i n  c o l l o T d a l e  vorm 
aanwezige s t o f f e n  i n  de beschouwingen op te nemen, 
Het z a l  namelijk b l i jken ,  d a t  de mogelijkheid b e s t a a t  d a t  met een  
op gesuspendeerde-s tofverwi jder ing  g e r i c h t e  t e c h n i e k  t e v e n s  d e  
concent ra t ie  aan opgeloste of co l loXda le  s t o f f e n  wordt ve r l aagd .  
D i t  kan b i j  de toepassing van zo'n p roces  a l s  t e r t i a i r e  behande- 
lingsmethode voordelen bieden ten  opzichte van andere processen. 
D i t  maakt he t  nodig da t  onderscheid wordt gemaakt i n  genoemde toe-  
standsvormen om de e f f e c t i v i t e i t  van bepaa lde  p rocessen  b e t e r  op  
waarde te kunnen schat ten.  

Ais d e f i n i t i e  voor zwevende s t o f f e n  geven F a i r ,  Geijer  en 0kun19 
de d e e l t j e s  d i e  zo groot  z i j n  da t  ze of bezinkbaar of f i l t r e e r b a a r  
over een p a p i e r f i l t e r  z i jn .  Als benedengrens voor gesuspendeerde 



dee l t jes  geven z i j  0.1 - 1 w. 
E r  is een aantal mogelijke oorzaken voor de aanwezigheid van zwe- 
vend materiaal i n  het e f f luen t  van een afvalwaterzuiveringsinrich- 
ting. Enkele voorbeelden zijn:  , , .. 

I 
s. n - de nabezinker Eunctioneert nie t  goed, b i jvoorbee ld  ten  gevolge 

van een hydraulische overbelasting. waardoor kleine a c t i e f - s l i b -  
dee l t jes  n ie t  voldoende gelegenheid krijgen om te bezinken; 

- in  de nabezinker treedt f l o t a t i e  op t e n  gevolge van een d a a r i n  
optredende deni t r i f ica t ie .  B i j  dat proces vindt NZ-ontwikke- 
l ing plaats  en door hechting van de gasbe l l e t j e s  aan de a c t i e f -  
s l i bdee l t j e s  kan f l o t a t i e  optreden,  hetgeen i n  een d r i j f l a a g  
resul teer t ;  - de vorming van act ief-s l ib  met s lechte  bezinkingseigenschappen. 
~ e n s i n k ~ ~  beschri j f t  twee soorten l i c h t  s l i b ,  d i e  bekend 
zijn.  namelijk het  eers te  type dat veroorzaakt wordt door draad- 
vormige micro-organismen (onder meer de b a c t e r i e  Sphaero t i lus  
natans) en het andere dat  zich Irenmerkt door een zeer volumineus 
s l i b ,  da t  grote hoeveelheden gebonden water bevat (b i jvoorbee ld  
400 X van het droge-stofgehalte); 

- de aanwezigheid van zogenaamde "pin-point-f locs". (PipesS1). 
D i t  z i j n  kleine act ief-s l ibdeel t jes ,  d i e  n i e t  bezinken. E r  z i j n  
minstens twee typen pinpoints. Een b l i j k t  normaal a c t i e f - s l i b  t e  
z i j n  en wanneer deze i n  het eff luent  worden aangetroffen betekent 
d i t  een sterke verhoging van het BZV-getal. ñet andere type bezit  
geen zuurstofbehoefte en z i e t  er a l s  een wítte,  amorfe massa u i t .  

Hoewel de oorzaak van de aanwezigheid van zwevende s toffen n i e t  di- 
rect  binnen het kader van d i t  rapport va l t ,  is enig i n z i c h t  hier-  
omtrent toch wenselijk, aangezien d i t  i e t s  kan zeggen over 
a. de aard en samenstelling van het materlaal en 
b. over de concentratie en over de var ia t ies ,  d i e  i n  he t  zwevend- 

stofgehalte kunnen optreden. 

U i t  het l i teratuuroverzicht za1 echter bl i jken,  d a t  gegevens over 
de samenstelling van het zwevend stof zeer schaars zijn. 
De verlaging van het zwevend-stofgehalte in  het  effluent vormt een 
algehele kwal i te l t sverbe te r ig  van het e f f luen t .  Zwevende s t o f l e a  
op zich veroorzaken een troebelhecd van het water, hetgeen u i t  es- 
thetLsch oogpunt ongewenst is, maar daarnaast is gebleken, d a t  ten 
gevolge van de aard en de samenstel l ing van h e t  zwevend s t o f  i n  
effluenten, d i t  in  n ie t  geringe mate h i j d r a a g t  aan andere kwali- 
teitsparameters. Met behulp van de bruto chemische samenstel l ing 
zou hierover een ju i s t  beeld kunnen ontstaan. 
In de l i t e ra tuur  worden wel verhoudingsformules gegeven van het  
actief-sl ib.  Ptöpe153 geeft  een aantal  door anderen gepubliceerde 
formules, namelijk d i e  van: 

De door sherrand64 gegeven samenstelling is gevonden b i j  de 
berekening van de stoechiometrie van het  actief-slibproces. 



ïJít deze formules volgt d a t  a c t i e f - s l i b  1 i4 2 X P en  9 i4 12 E N 
bevat en verlaging van het zwevend-stofgehalte zou dus h e t  P- en  
M-gehalte van het  eff luent  i n  evenredigheid verlagen. 
Het is echter geenszins wker ,  dat  wat als zwevend stof i n  h e t  ef-  
f luent  aanweqig i s ,  allemaal actief-sl ib is. Het is bevendien n i e t  
uitgesloten,  At ju i s t  de f r ac t i e  van het act ief-s l ib ,  d a t  n i e t  of 
moeilijk hezinkt , een andere samenstsl l ing heef t  dan h e t  a c t i e f -  
s l i b  in de beluchting~ruimte. In de l i t e r a t au r  wordt h ie raan  n i e t  
veel  aandacht besteed. Om toch een indicat ie  t e  geven van wat zwe- 
vende-stofverwijdering als neveneffecten meebrengt, zal  kwalitatief 
aangegemen warden wat zwevend stof w u  kunnen omvatten. 

1 , - ' ~ r ~ a n i s r h e  - - - - s - toff  - - en 
Hierbij  Iran wen onderscheid maken i n  

biologische afbreekbare verbindiqen, welk cerden gekwanti- 
f iceerd doar het biochemisch zuurstofwrbruik [BZV) (bijvoc3.r- 
beeld proteln@n, suikers); 
oxydeerbare verbindingan doos klivmdichromaat, gekarakter i -  
seerd door het chemisch zuurstofverbruik C CZV) , waarbi j men 
natuurl i jk  ook de onder a genoemde verbindingen bepaalt; 
n i e t  of moeilijk oxydeerbare stoffen, d i e  kunnen warden be- 
paald met behulp van h e t  "Total  Organic CarbonN- g e h a l t e  
(me). Daarbij vfndt weliswaar coch oxydatfe plaats, maar b i j  
aanzienli jk hogere temperatuur (c i rca  908 'Cl met platina a l s  
katalysator.  
B i j  de bepaling van het "Tptal Qxygen Demand" (TOD) gaa t  men 
net zo t e  werk, a l leen m r d t  n i e t  het to taa l  gevanade e0 
(dat  een maat is voor het  koolstofgehalte in  het monster ge- 
meten maar de to taa l  verbruikte hoeveelheid zuurstaf. 

f 
Het to t a l e  gehalte aan organische s t o f f e n  wotdt i n  de e e r s t e  
plaats  vero~rzaakt  dqor celmateriaal en afgestorven miero-orga- 
nismen. Doch daarnaast is hist magelijk dat  aak organische $ tof -  
ien (opgelast of ln cdle ' idale  vorm) aan het s l i b  z i j n  geadsor- 
beerd. D i t  zou met name van belang z i j n  i n  he t  geval  van g r  
chloreerde ~ o l w a t e r s t o f f e n  (zoa ls  t e t r a ,  t r i eh l ao re thy leen ) .  
gechloreerde fenolen en gehalogeneerde aromatische koolwater- 
s toffen (pesticiden, polychloorbifenylen,  hz?xachloorbenaeen, 
carcinogene s toffen enz.), In het algemeen s t o f f e n ,  d i e  i n  h e t  
Indicatief Meerjarenprogramma 1975-197914 og de zogenaamde 
zwarte lijst staan. 
In de l i teoatuur  z i j n  echter geen gegevens gevonden, waaruit een 
dergeli jke adsorptie zou blijken. 

h r & a n i a c h e  stoffen -- ---- --- 
Hiervan z i j n  de belangrijkste voorbeelden f o s f o r  en s t i k s t a f .  
Deze a tof f in  warden b i j  de biologische zuivering i n  s l e c h t s  ge- 
ringe neite verwijderd , hetgeen ook b l i j k t  u i t  de verhouding 
C:N:P i n  de in  d i t  hoofdstuk gegeven verhoudingsformule voor ac- 
t i e f  s l ib .  Moewel een wevende stofverwijdering dus tevens een  
verlaging van het  N- en P-gehalte aeebrengt ,  b l i j v e n  toch nog 
aanxienli jke coneentraties in de vloeistoffase aehter. N i e t  be 



kend is of ,  en w ja, hoeveel N- en P-verbindingen, bijvoorbeeld 
ten gevolge van een colloIdale toestand, aan a c t i e f  s l i b  gead; 

C--Y.- ,r.- 
sorbeerd zijn.  , .  ' .F 
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3. Zware metalen ------- 
Vooral sommige typen industr ieel  afvalwater kunnen hoge concen- 
t r a t i e s  aan bepaalde zware metalen bevat ten.  Het g r o o t s t e  ge- 
dee l te  is terug t e  vinden i n  het  s l i b ,  waaraan de z m r e  metalen 
z i j n  gebonden of geadsorbeerd  ast*^). E r  z i j n  echter geen 
gegevens gevonden waaruit zou bli jken,  hoe de verdeling over de 
zrsevende s toffen en de vloeistoffase is i n  effluenten. Haar vkr- 
wacht mag worden dat verwijdering van zwevende stof zal  resulte- 
ren i n  een velaging van het gehalte aan zware metalen. 

4. Bacteriën en virussen ----------- 
Ondanks de i n  he t  algemeen hoge verwi i de r ing  van bac t e r i ën  en 
virussen ( ~ a s t ~ l )  &den i n  eifluente; toch nog grote aan- 
t a l l e n  aangetroffen. Een gedeelte daarvan zal  zeker aan het zwe- 
vend stof gebonden z i j n  en b i j  verlaging van d i t  gehalte zal  ook 
de hygiënische kwal i te i t  verbeteren. 

U i t  het  bovenstaande wordt diiidelijk, dat  een nauwkeurige omschrij- 
ving van het zwevend materiaal moei l i jk  t e  geven is. Behalve wat 
summiere gegevens ten  aanzien van de r e l a t i e  zwevend s to f  - BZV, 
z i j n  n i e t  veel r e l a t i e s  bekend d i e  betrekking hebben op andere pa- 
rameters. B i j  de beschrijving van de resu l ta ten ,  d i e  geboekt z i j n  
b i j  experimenten op het gebied van verwijdering van zwevende s to f -  
fen, vermelden sommige auteurs weliswaar ook enkele  neveneffecten 
daarvan, doch het is meestal n i e t  met zekerheid t e  zeggen of d i t  
a l leen ten gevolge van de zwevende-stofverwijdering optreedt. 

3.2.3 opgeloste stoffun 
.i 

De i n  het  eff luent  aanwezige opgeloste stoffen zullen voornamelijk 
behoren to t  die  stoffen,  'die nie t  of s lechts  i n  geringe mate b i j  de 
biologische zuivering worden verwijderd of d i e  d a a r b i j  worden ge- 
produceerd. De concentratie aan b io logisch  afbreekbaar  mater iaa l  
zal  daarom laag z i jn ,  aangezien b i j  de zuivering gemiddeld 80-90 X 
CZV en 90-99 X BZV za l  worden verwijderd21. Maar het kunnen 
ju i s t  de n ie t  afbreekbare organische stoffen z i j n ,  zoa l s  d i e  ver- 
meld in  3.2.2, die  in  het effluent achterblijven. 
Naast deze organische verbindingen worden ook f o s f o r  en s t i k s t o f  
n i e t  vergaand geëlimineerd. Voor P geldt ,  dat  de maximale verwijde- 
ring in  actief-slibsystemen circa  50 % en in  oxydatiebedden slecht8 
30 X bedraagta1. N kan al leen i n  laag en zeer laag belaste ac- 
t i e f - s l i b ins t a l l a t i e s  worden geglimineerd (30-90 X). De oxydat ie  
van N (zogenaamde Kjeldahl-stikstof) var ieer t  s t e r k  met de belas- 
t ing van het systeem. namelijk hoog belast 25-50 X ,  l aag  t o t  45 X 
en zeer laag belast 80-95 X verwijdering van N - K ~ ~ ~ ,  D i t  bete- 
kent. dat  nog aanzienli jke c o n c e n t r a t i e s  N en P i n  he t  e f f l u e n t  
aanwezig kunnen zi jn .  D i t  kan een bezwaar z i j n  i n  verband met het  
f e i t  dat  deze s toffen de eutrofiéring versterken, hetgeen bijvoor- 
beeld kan leiden to t  een overmatige algengroei. 



Hel; mu t e  ver meren a l l e  i n  het eff luent  opgeloste s taffen d e  
revw te laten passeren. A l s  i l lue t ta t i e  van het grote aanta l  ele- 
menten en verbindingen, is in  tabel 1 een owrzicht gegeven van het 
effluent van de afvaltraterzuilieriugeinrichti~ i n  Dordrecht. 

liarane ter 
PB 
geleidbaathaid 
chlaride 
oaJ.ci,um 
magnl?sium 
natrium 
kalium 
qiangasa 
i jaer 
n i t raat  
ammciyium anorg. 
ammonium org. 
bicarbonaat 
euifaat 
a d f l d e  
f luotide 
O-fasfaat 
con 
hardheid 
chxoom tot. 
cadmium 
kaper 
lood 
zfnk 

eenheid I concentratiegebeid 
7.3 - 7.5 

Takml I. Gamiddelde kwalithit biol~giseh geauivetd afvalwater t e  
Df*rdrecht*6 



De colloIdale toestand is een toestand die tussen die van opgeloste 
en die van zwevende stoffen inligt. De grootte van de colloldale 
deeltjes varieert van 5 m tot circa 0,2 m .  ColloXden worden in 9 
het algemeen bij een normale filtratie niet verwijderd, maar wel 
bij hyper- of ultrafiltratie. Zij zijn niet met een microscoop - -  EP",: 
waarneembaar, maar zij kunnen zichtbaar gemaakt worden ten gevolge - ' I  

- &  - 
van lichtverstrooiing volgens het zogenaamde Tyndall-effect. 
Een belangrijke eigenschap van colloXden is de oppervlakte-activi- 
teit waardoor adsorptieprocessen aan het grensvlak vast-vloeistof 
optreden. Bovendien nemen collolden ten opzichte van de waterige 
omgeving een oppervlaktelading aan, die qua grootte en teken af- 
hangt van de soort collold en van de eigenschappen van de omringen- 
de waterfase. Het optreden van die oppervlaktelading is een be- 
langrijke bijdrage aan de stabiliteit, die collolden in het alge- 
meen bezitten. Daaraan is ook toe te schrijven het feit, dat col- 
lolden niet aangroeien tot grotere, bezinkbare agglomeraten maar 
als zodanig in het water aanwezig zijn en blijven. 
liet aangroeien kan bevorderd worden door de invloed van de opper- 
vlaktelading te verminderen. Men noemt dit destabilisatie en dit is 
een belangrijke stap bij het vooral bij de drinkwaterbereiding zeer 
vaak toegepaste coagulatieproces. 
Deze destabilisatie berust op het verschijnsel van de indrukking 
van de dubbellaag. Aan de hand van figuur 1 zal dit nader worden 
uiteengezet. In figuur 1 is schematisch een colloXdaal deeltje 
weergegeven met een negatieve oppervlaktelading (hetgeen bij de 
meeste van nature in water aanwezige collolden het geval is). 

"'o V 
Fig. 1. Schematische weergave van de elektrische dubbellaag 



Direct rondom ket oppervlak &vindt zich een r e l a t i e f  s t e r k  gebon- 
den lam teggnimen, d i e  een d ik t e  heeft  vso c i r c a  1 iondiameter.  
Over deze klefne afstaad neemt de potentiaat  e te rk  toe (minder ne- 
gat ies)  van Y. tbt P,. Men noemt deze laag de Sternlaag. 
Volgen8 de theorie van h u y - W p w n  neeat de potentiaal  vervolgens 
toe volgens onderstaande relatie ( ~ s ~ f e r @ > :  

Hierin is 
1 : de potentiaal  op een afstand x vanaf de Sternlaeg (V) 
Y,: de Sternpotentiaal (8 )  
x : de afstand t o t  het  deeltje (i) 
k : een karaktewistieke $rostheid (dimensia m-l) d i e  als 

voLgt gedefinieerd wdrdt 

met daarin n : he t  aantal  ionen per volume-eenheid (m-3) 
B i de valentle van de (tegen)ionen i n  

de dubbellaag 
e : de lading van het e lektrca  (C) 
E t de diëlektrische eonstsnte 
k : de constante van Yloltsmann ~ ~ . b l )  
T : de  absolute temperatrurr (K) 

Vomr een theoretische af le iding wan deze betrekkingen &i j  verwezen 
naar Díjkgraaf17. 

Uiy verpeli jkíng (1) b l i j k t  dat  q - 4  voor n+- d D i t  i e  een nood- 
a a k l f j k  i e t s ,  aangezien de oploarsing als geheel neutraal  is. 
Verselijking (2) k m  vereenvoudigd worden door a l l e  cons tan ten  te . aanren te nemen, hetgeen l e i d t  t o t ;  

met andere  woorden k is evenredig m e t  de wor te l  u i t  d e  ionen- 
s terkte .  
D i t  betekent, dat  b i j  toevoeging van extra  tegenionen, k toeneemt 
en dus dat  T s terker  toeneemt. De afatand, waaro.ver de p o t e n t i a a l  
dus ter O wordt gereduceerd, neemt a f ,  hetgeen een indrukking van 
de dobbellaag Prihoudt. Baardoot kunnen de d e e l t j e s  e l k a a r  t o t  op 
kleinere  afstand naderen &ander d a t  de af s to t ende  krachten gaan 
overhearwn esidat verkLeving van dae l t jes  up kan treden. 
B i j  de b e c h r i j v i n g  van de e l e k t r o k i n e t i s c h e  eigenschappen van 
co i loTd~n w r d t  a l s  maat voor de opperv lak te lad ing  de zetapoten- 
t i a a l  5 gehanteerd. B i J  de bepaling wordt gebruik gemaakt van de 
zogaoaaaade atera-elektroforese  , waarbi j men de eollo 'fden i n  een 
elektrisch weid Laat bewegen. B i j  d a t  t r a n s p o r t  z a l  z ich  ooi he t  
dee l t j e  a l t i j d  een l a w j e  vloeistof handhaven, zodat Ben i n  f e i t e  
*e potentiaal  w e t ,  d i e  op d i e  a fa tand  ter d i k t e  van d a t  l a a g j e  
hberst. Men noemt het vlak het hydrodynamisch afschuifvl .gk an de 
heemende w t e n t i a a l  de *tapatentiaal (figuur I) .  

Naast &e vorerrataande uiteenzetting, ten aanzten van de oppervlakte- 
lading van rrallo'fden en de daarui t  vcortvlwiende s t a b i l i t e i t  i e  er 
o- een ander verschi jneel dat een bijdrage lever t  aan de s t a b i l i -  
teit. lM maeste van de i n  water voorkomende colloTden zijja namelijk 
h ~ d ~ a f i e l ,  zadst d e ~ e  ten gevolge van hydreéatie een watexmantel em 
zieh vormen. Deze watermantel zorgt dan veer de s t a b i l i t e i t .  



Hoewel d i t  moeilijk exact te beschrijven is, z i j n  er toch aanwij- 
zingen dat de op deze wijze verkregen s t a b i l i t e i t  moeili jk t e  ver- 
breken is. Door ~ e h í ~ ~ e r s ~ ~  is  hierover gepubliceerd in  verband met 
de colloïden-verwijdering, d i e  voor het toepassen van voor vervui- 
l i ng  gevoelige membraansystemen b i j  hyper f i l t ra t ie  vere i s t  is. 

ColloIden komen behalve i n  oppervlakte- en grondweter (bijvoorbeeld 
klei-  en mineraaldeelf jes , humusstof fen,  Fe-hydroxydeccaplexen) ook 
i n  afvalwater voor. Echter over de hoeveelheid en de aard ven col-  
loïden i n  afvalwater is n i e t  veel bekend. Bickert en ~ u n t e r ~ ~  heb- 
ben getracht & verdeling van enkele parameters over de d r i e  toe- 
standsvormen t e  onderzoeken. Z i j  maken de i n  t a b e l  2 weergegeven 
scheiding naar deelt jesgrootte,  waarbij tevens de techniek is  aan- 
gegeven waarmee de verschillende f r ac t i e s  van elkaar z i i n  geschei-  
den. 

I bezinkbaar I > l00 1 

supra-colloïdaal 

c o l l o ~ d a a l  

--- 
( 1mhof k e k e r )  

centrifugeren 
(14.00 tpm, 4.800 g) 

centrifugeren 
(50.000 tpm, 62.500 g 

Tabel 2. Definisring van de f r ac t i e s  met bijbehorende afscheidings- 

techniek5' 

Z i j  vinden dat celwandaateriaal  van b a c t e r i ë n  en o v e r b l i j f s e l e n  
daarvan de belangrijkste collordale stoffen zijn.  E r  is een duide- 
l i j k  verschil  t e  constateren i n  de aard  van de co l lo Iden  i n  he t  
ruwe afvalwater en i n  h e t  e f f l u e n t .  Bovendien i e  de verhouding 
CZVrTM: van het collo'ldale, organische materiaal na de b io logische  
behandeling gedaald van 3,58 naar 2 ,O0 hetgeen u i  jst op een aan- 
wezigheid van meer geoxydeerd mater iaal  i n  he t  e f f l u e n t .  De b i j -  
drage van de 4 f r a c t i e s  aan TOC, CZV, anorganisch mater iaa l  en 
troebelheid i n  eff luent  wordt gel l lus t reerd i n  tabel 3. 

f r a c t i e  anorganisch troebel- 
TOC CZV materiaal heid 

opgelost 69 % 74 % 97 % 9 X 
colloXdaa1 6 % 5 % 1 X 23 X 
supracol lo~daal  25 % 21 % 2 % 68 % 
absolute concen- 24 mg/l 62 mg/l 256 mg/l 7.7 JTU 
t r a t i e  

Tabel 3. Voorbeeld van de verdeling van een aantal  kwal i te i tspara-  
meters over de d r i e  f r a c t i e s  i n  een bepaald type 

Samenvattend kan gesteld worden, dat met behulp van de l i t e r a t u u r -  
gegevens geen goed beeld kan worden verkregen van h e t  e f f e c t ,  d a t  
verlaging van het zwevend-stofgehalte t o t  gevolg zal hebben. In  de 
eers te  plaats  is d i t  t e  wijten aan het f e i t ,  dat n i e t  voldoende kan 
worden gezegd over de invloed van de zwevende s t o f  op de belang- 
r i j k s t e  parameters, zoals BZV, CZV, N, P en bacteriën- en virusaan- 
ta l len.  In de tweede plaats  zal  het n i e t  t e  achterhalen zi jn ,  wat 
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de invloed PW een bepaald proces is up de verwijder ing van opge- 
lo#te en co1loïdale bestanddelen. D i t  geldt  vaoral voor de l a a t s t e  
categorie stoffen,  aangeaien s l e c h t s  weinig gegevens bekend z i j n  
over de eoncentraties en over de  samens te l l ing  van de colloXden. 
Een enLele maal wordt i n  de l i t e r a tuu r  aalding gemáakt van deze re- 
l a t i e s  en d i s  d &ij de behandel- van het desbetreffende proees 
worden vatmeld. 
B i j  eventueel u i t  te voeren experhenten ter wemijdering van aila- 
vende s t o f f a  za1 het  wenselijk, zo n i e t  noodaakel i jk .  ei jn  aan- 
dacht te besseden aan de eigenschappen ara her ef f luea t  waarmee de 
experimenten zul len worden uitgewoerd. 
Dit enalyseverk d i e n t  zich dan t e  r_fehten qp de volgende asderver- 
pen. 
1. Bepaling wan zwevende s t ~ f f e n ,  zowel qua hoeveelheid a l s  p a  sa- 

menstelling. 
2. Bepaling van her collorcigehaltc, wet net inhegrip van de aamen- 

s t e l l i ng ,  
Mn en ander m l  moeten resulterm in een -tb, d i e  h e t  verband 
aangeeft tuseen zwevend stof en c a l l o l d e n  e n e r z i j d s  en de andere  
grmtheden [BZP, CZV, enz.) anderaijds. Dearmee is dan tevens een 
betar beeld re verkrijgen van de e f f s c t i v i t e i t  van de i n  h e t  vol- 
gende hoo5dstuk t e  noemen zuiveringeprocessan. 

Voor ile e rwi jde r ing  van zwevende etoffen is i n  principe een groot  
aantal  processen beschikbaar. In het  nu vogpnde zal een ove rz i ch t  
worden gegeven van d i e  proceseen waarbi j deze tevens k o r t  zu l l en  
worden tcegelicht. De meest aantrekkelijke processen zulleo vervol- 
gens i n  de hoofd%tuitbn 4 t / m  7 uirsc>erig worden beeproken. 

1. Vlokvorming en vlokwrryijdering 
Hoeilijk bezinkbare stoffen en col loXdale  d e e l t j e s  kunnen m e t  
behvlp van het vl;okvormingsprocas worden omgezet i n  gemakke- 
l i j k  afsche idba~e  ul&ken. Er i s  een aan ta l  mechanisaiea, vol- 
gens welke d i e  m e t t i n g  kan elaatsvtnden. Wel d i e n t  a l t i j d  na 
de vlokworating een v lokverd jder ing  te worden toegepast  ( b i j -  
voorbeeld f i l t r a t i e ,  sedimentatie @f f l o t a t i e ) ,  

2. F i l t r a t i e  
D i t  Zo een zeer vaak taegepast pw.c-es voor de verwi jder ing  van 
zwveade stoffen.  E r  z i j n  een g roo t  a a n t a l  uitvoeringsvormen 
bekend, waarbij het principe echter betaelfde i a ,  nameli jk  d a t  
het  met gesuspendeerd materiaal  ve ron t r e in igde  water doer een 
bed van imrrelvormig materiaal stroomt. boor fy s i sche  en che- 
misch- fysische in te rac t ies  tussen de zwevende d e e l t j e s  en h e t  
f i l t e r i n a t e r i a a l  warden deze i- de poriën van h e t  f i l t g r b e d  
achter@houBen. 



3. Microzeving 
De yerwijdering van zwevende s tof  f e n  met microzeven be rus t  op 
zeiver mechanische f i l t r a t i e  van d i e  s toffen.  E r  wordt gebruik 
gemqakt van een roterende trommel, waarop gaas met microscopisch 
kleine poriën (20-60 um) i s  gespannen. Door d a t  gaas  wordt he t  
zwevend materiaal afgevangen. 

4. Sedimentatie 
Hierbij  wordt gebruik gemaakt van het f e i t ,  dat  een gedeelte van 
het  gesuspendeerde materiaal van nature geneigd i s  om z i ch  t en  
gevolge van gravitatiekrachten neerwaarts t e  bewegen. 
Indien echter de dichtheid van het  materiaal s lech ts  weinig ver- 
s c h i l t  net  die  van het water, kan de voor een goede verwijdering 
vereis te  bezinkti jd erg lang worden. Men kan d i t  opvangen door 
a. de dichtheid t e  veranderen door b i jvoorbee ld  polymeren aan 

het  water toe t e  voegen, waardoor een zwaarder agglomeraat 
on ts taa t  a l s  d i e  polymeren d i e  d e e l t j e s  door adso rp t i eve  
krachten binden; of 

b. de oppervlaktebelasting te verlagen, hetgeen i n  lamellensepa- 
ratoren bereikt wordt. 

5. F lo ta t ie  
D i t  is een proces. waarbij de vaste dee l t jes  naar het  grensvlak 
water-lucht worden ge t r anspor t ee rd  door t e  bevorderen, d a t  
kunstmatig i n  het  water gebrachte luchtbellen zich aan de v a s t e  
s toffen hechten. Daardoor wordt de to ta le  dichtheid k l e i n e r  dan 
d i e  van water, hetgeen i n  een opwaartse beweging resul teer t .  

6. Vloei-, r i e t -  of biezenvelden 
Door het eff luent  van een zuiveringsinrichting over v loe ive lden  
t e  la ten  stromen, kan een verwijder ing van zwevend ma te r i aa l  
worden verkregen. Het komt dan i n  principe neer op h e t  c reëren  
van een extra  v e r b l i j f t i j d ,  gedurende welke sed imenta t ie  kan 
optreden. Is e r  bovendien nog r ie t -  of biezenbeplanting aanwe- 
z ig ,  dan kan nog een extra biologische zuivering optreden. 

7. Nabehandelingsvijvers 
Hiervoor geldt  nagenoeg hetzelfde a l s  wat voor de vloeivelden is 
gezegd. 

8. Actief-koolfilters 
De verwijdering van zwevend mater iaal  v ind t  p l a a t s  volgens de 
mechanismen die  b i j  een normale f i l t r a t i e  optreden. Bovendien 
vindt nog een extra verwijdering van organische s t o f f e n  p l a a t s  
ten gevolge van de grote adsorptieve eigenschappen van a c t i e v e  
kool. Ook kan een biologisch-chemische zuiver ing i n  een kool- -% 

- 7  - 
f i l t e r  optreden. m 
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9. Membraanprocessen g, - 
Met behulp van hyper- en u l t r a f i l t r a t i e  kan  ook verwijdering van 
gesuspendeerd materiaal worden verkregen. Bovendien worden col- 
lo'idale stoffen en ook opgeloste s toffen u i t  de produktiestroom 



geweerd. B i j  u l t r a f i l t r a t i e  worden voornamelijk r e l a t i e f  g ro t e  
organische moleculen (eiwitten,  koolhydraten e.d.) door het mem- 
braan tegengehouden. B i j  h y p e r f i l t r a t i e  worden bovendien nog 
kleinere  ionen (anorganische zouten) tegengehouden. 

Bovenstaande processen z i j n ,  zoa l s  gezegd, i n  p r inc ipe  geschik t  
voor de verwijdering van zwevende stoffen. Er  z i j n  e c h t e r  s l e c h t s  
een paar processen, d i e  reeds op grote schaal worden toegepast  b i j  
de t e r t i a i r e  behandelingen die  verlaging van het zwevend-stofgehal- 
t e  beogen. D i t  z i j n  f i l t r a t i e  (met name s n e l f i l t r a t i e ,  en vroeger 
ook langzame zandf i l t ra t ie  (z ie  hoofdstuk 5 ) ,  microzeving en, voor- 
a l  i n  Engeland, nabehandelingsvijvers. Het coagula t ieproces  wordt 
vooral i n  de l a a t s t e  jaren steeds vaker toegepast  i n  verband met 
het  vraagstuk van de fosfaatverwijdering. De overigen z i j n  minder 
vaak toegepast, voornamelijk gezien de r e l a t i e f  hoge kosten,  d i e  
d i e  processen met zich meebrengen, hetgeen i n  hoofdstuk 8 nader zal  
worden uiteengezet. 
In de nu volgende hoofdstukken 4 t / m  6 zullen enkele processen uit-  
voerig worden besproken, t e rwi j l  de overigen i n  hoofdstuk 7 u i t  het 
oogpunt van volledigheid wat uitvoeriger dan hierboven zu l l en  wor- 
den toegelicht. 



4.1 Principes van het vlokvormingsproces 

B i j  de drinkwaterbereiding wordt t e r  verwi jder ing  van urn (jroor 
aanta l  typen verontreinigingen gebruik gemaakt van her  r lokvor-  
mingaproces. Daartoe wordt aan het t e  behandelen water een vlokmid- 
de l  toegevoegd, waardoor ten gevolge van chemische enlof  fy s i sche  
in t e r ac t i e s  een  vlok wordt gevormd, d i e  m e t  €€n van de bekende 
vlokverwijderingstechnieken van de waterfase kan worden afgeschei-  
den. 
In  de l i t e r a tuu r  geven de diverse begrippen nogal  eens aan le id ing  
t o t  misverstanden. Vaak wordt namelijk gesproken over he t  coagula- 
tieproces, waarbij dan wordt bedoeld de vorming van onoplosbare 
dee l t j e s  (vlokken), met de bedoeling deze met  behulp van een vlok- 
verwijderingstechniek van de waterfase af t e  scheiden. De Commissie 
Vlokvorming en Vlokverwi jdering van het KIWA h e e f t  z i ch  met deze 
problematiek beziggehouden en heeft  de volgende d e f i n i t i e s  opge- 
s t e ld  (Mei jers45). 
Coagulatieproces : üieronder wordt doorgaans vers taan  he t  gehele  

gebeuren van he t  doseren van vlokmiddel ,  de  
vlokvorming en de vlokverwi jdering . 

Vlokvorming : D i t  is het proces dat  optreedt na degtabi l isa t ie  
en is een algemeen begr ip  voor a l l e  processen 
van microvlokvorming en vlokgroei. 

De term coagulatieproces wordt dus ten onrechte gebezigd (maar is 
wel erg ingeburgerd) aangezien de eigenli jke betekenis is he t  ver- 
schi jnsel  van de des tab i l i sa t ie  van colloIden. In  d i t  rappor t  z a l  
zo veel mogelijk de j u i s t e  nomenclatuur worden gebru ik t  d a t  w i l  
zeggen coagulatie voor ded tab i l i s a t i e  en vlokvorming voor micro- 
vlokvorming en vlokaangroei. 
In  het nu volgende zullen enkele belangrijke facetten van het vlok- 
vormingsproces worden toegelicht namelijk: - de vlokmiddelen, d i e  voor het  proces worden gebruikt; 
- de mechanismen, d i e  b i j  coagulatie een r o l  spelen; 
- de vlokaangroei; - de uitvoeringsvormen van het proces. 
Eén en ander zal  worden beschreven volgens l i t e r a tuu rve rwi j z ingen  
vanuit de drinkwaterbereiding. Getracht za l  worden, waar d i t  moge- 
l i j k  is, de afvalwaterbehandeling in  het geheel t e  betrekken. 
Met name zal  dan de fosfaatverwijdering t e r  sprake komen, omdat d i t  
aspect van t e r t i a i r e  behandelingstechnieken naas t  de fos faa tver -  
wijdering op zich tevens een a a n z i e n l i j k e  r e d u c t i e  aan zwevende 
s toffen t e  zien zal  geven. 

De b i j  het vlokvormingsproces meest toegepaste  vlokmiddelen z i j n  
zouten van driewaardige metalen soals FeC13, Fe2(S04)3 en 



A12(S04)3. In principe kunnen ook zouten van tweewaardige metaalionen 
worden toegepasr maar zoals i n  ho&dszuk 4.1.3 z a l  bl i jken z i j n  de- 
ze minder e f fec t ie f  en daardoor is meer van het  vlokmiddel vere i s t  
dan i n  he t  geval het  metaal driewaardig is. 
He t  driewaardige Fe- of Al-ion i s  i n  water omringd door 6 coördina- 
t i e f  gebonden watermoleculen in  een octaëdrische omringing, 
B i j  toenemende pH kunnen de volgende hydrolysestappen optreden 
(v.d. 6iessen23). 

Bovendien kunnen reac t ies  optreden, waarbij verbindingen met meer 
dan &én Fe-atoom worden gevormd (zogenaamde polynuclea i re  comple- 
xen). 
Voor de hydrolyse van het Al-ion kunnen analoge evenwiehtsverge- 
l i jk ingen worden opgeschreven, en  ook h i e r  kunnen complexen met 
meerdere Al-atomen worden gevormd. 
De vorming van de hydrolyseprodukten verloopt zeer snel,  evenals de 
polymerisatiereacties, d ie  bovendien i r r e v e r s i b e l  z i j n .  Omdat nu 
ju i s t  het ~ e ~ + -  en het  ~ e ( ~ ~ ) ~ + - i o n  een belangrijke ro l  b i j  de des- 
t a b i l i s a t i e  van rolloYden spelen, is het gewenst dat  het  gedoseerde 
vlokmiddel zo snel mogelijk homogeen over de v l o e i s t o f  wordt ge- 
mengd. Naast de des tab i l i sa t ie  is ook de voíming van he t  onoplos- 
bare Fe(OH13 en Al(OH13 van belang, hetgeen i n  het  volgende hoofd- 
s tuk zal  worden uiteengezet. 
Naast de hierboven genoemde vlokmiddelen wordt ook gebruik gemaakt 
van organisahe vlokmiddelen. D i t  z i j n  meestal organische polymeren, 
d i e  een belangrijke ro l  kunnen spelen b i j  de zogenaamde adsorptieve 
coagulatie, hetgeen i n  paragraaf 4.1.3 aan de orde z a l  komen. De 
gebruikte polymeren bestaan u i t  lange ketens met daaraan ion iseer -  
bare groepen en worden aangeduid a l s  polyelectrolieten. Onderscheid 
kan warden gemaakt i n   eije jet-s~~): 
a. katIonische polymeren, d i e  een positieve lading hebben (bijvoor- 

beeld ~olydialkyldimethylammonium); 
b. nanioniscke, d i e  i n  water nagenoe neutraal  z i j n  (b i jvoorbee ld  

polyacrylamide) ; 
c. anionische met  een negatieve lading, (zoals polyacrylruur en ge- 

activeerd kiezelzuur). 
Vaak ook worden deze s toffen toegevoegd a l s  vlokhulpmiddel na do- 
s e r i w  van Fe- of Al-zouten, met a l s  doel een vlok met b e t e r e  be- 
zinkeigenschappen t e  creëren. 
Tenslotte z i j  een b i j  de afvalwaterzuivering vee l  geb ru ik t  vlok- 
middel genoemd, namelijk kalk. 
D i t  wardt vaak toegepaat b i j  fosfaatverwijdering i n  de vorm van 
Ca(OH)2, waarbij de volgende react ies  worden verondersteld te ver- 
lopen: ( ~ ö ~ e 1 5 2 )  

5 ca2+ + 3~043- f OH- ---r Ca5(P04)30tl (apat ie t )  
3 ~ a 2 +  + 2 ~ 0 4 ~ '  - C ~ ~ C P O ~ ) ~  (Ca-fosfaat) 

caa+ + H P Q ~ ~ -  - Ga HP04 (Ca-hydrofosfaat) 



Uiteraard z i j n  vorenstaande reac t ies  vereenvoudígd (aan het bestaan 
van wordt m g  getvf j fe ld) ,  maar z i j  geven het principe weer 
da t  de fosfaatverwijdering berust op de vorming van onoplosbare Ca- 
foefaatverbindingen. 
Naast kalk is ook het gebruik van Fe of A l  mogelijk, aangezien dan 
he t  onoplosbare Fep04 of AlPo4 gevormd wordt. De keuze van het mid- 
de l ,  dat  voor fosfaatverwijdering wordt geb ru ik t ,  wordt door een 
gtoot aantal  factoren bepaald (zoals de te behandelen volumestroom, 
P-concentratie, de a l k a l i t e i t  enz.). 
Als duideli jke nadelen van kalk worden door genoemd: 
a. De grote hoeveelheden s l i b ,  d ie  ontstaan. 
b. Een gedeelte van het ca2+ wordt gebonden door carbonaationen zo- 

da t  i n  overmaat moet worden gedoseerd. 
c. E r  t reed t  een sterke pH-stijging op. 
d. De meet- en regelinstrumentatie is kostbaar en kwetsbaar. 
Teh aahzien van punt a dient t e  worden vermeld, dat  ook Fe- en A l -  
zouten een extra  slibhoeveelheid met zich meebrengen, evenwel min- 
der dan b i j  gebruik van kalk. B i j  gebruik van Fe of A l  t r e e d t  een 
vetdubbeling op van de hoeveelheid s l i b  vergeleken met de  conven- 
t ionele  zuivering, t e rwi j l  d i t  met ka lk  ook h e t  geva l  i s  en soms 
ze l f s  met een factor 3 t o t  6 kan toenemen. Met kalk z i j n  echter al- 
ternatieve uitvoeringsvormen bekend, d i e  een ger inge  s l ibtoename 
veroorzaken. 
Een vergelijking tussen Fe- en Al-verbindingen l e e r t ,  d a t  i n  de 
meeste gevallen de toepassing van Fe geprefereerd  wordt. I n  de 
eers te  plaats omdat de Al-verbí'ndingen, d i e  goed oplosbaar  z i j n ,  
r e l a t i e f  duur, t e rwi j l  de goedkopere slecht oplosbaar  z i j n .  En i n _  - 
de tweede plaats z i j n  de Al(ûH)3-vlokken l i ch t e r  dan de Fe(OH)3- 
vlokken, waardoor z i j  minder goed bezinken. ,. i 
Tenslotte dient voor de volledigheid genoemd t e  worden, d a t  i n  de 
l a a t s t e  jaren een aantal  nieuwe vlokmiddelen op de markt z i j n  geko- 
men. bijvoorbeeld 
PM - poly-aluminiumchloride met a l s  algemene formule 

Aln(0H), 
AVR - een Zweeds produkt eveneens op basis van aluminium. 
Deze verbindingen z i jn  a l l e r ee r s t  goedkoper dan de andere Al-zou- 
ten,  t e rwi j l  de e f f e c t i v i t e i t  b i j  de waterzuivering groter l i j k t  t e  
z i jn .  

Men onderscheidt een aantal  mechanismen, volgens welke het  coagula- 
t i e  proces kan verlopen (0skam49) : 
a. elektrosta t ische coagulatie 
b. adsorptieve coagu la t i e ,  waaronder de zogenaamde f l o c c u l a t i e  

val t .  Y 
c. p rec ip i ta t ie  (zogenaamde "Sweep Coagulation"). 
De mechanismen zullen achtereenvolgens nader worden toegelicht. - .- 

\ 
ad. a. De elektrostatische coagulatie berust op d e s t a b i l i s a t i e  van ' . - , 

colloIden ten gevolge van indrukking van de dubbellaag. I n  
hoofdstuk 3 (pag. 9) is reeds het karakter van de dubbellaag 
beschreven. 
Tevens is afgeleid,  dat  de dikte van de e lektr ische dubbel- 
laag kan worden verkleind door h e t  verhogen van de ionen- 



s terkte .  Langs experimentele weg hebben S e h u l t z e  en Hardy 
reeds voor 1900 gevonden, dat  driewaardige ionen veel effec- 
t i ever  aijn ban twee- of eenliaardige ionen, mieeret isch b z i  
worden a f g e l e i d ,  d a t  de e f f e c t i v i t e i t  afneemt met de be 
w c h t  van de waardigheid, dot dl -gen 
36 : 26 : 16 = 729 : 64 : I 
D i t  betekent, dat  b i j  dosering van fi3+-of A l N  men 
m o e t  trachten om deze driewaardiee ionen zo s n e l  mogeli jk 
over de gehele v l o e i s t o f  te mengen voordat  de  hydrolyse- 
r eac t i e s  hebben laat%evonden. de  prakt i jk  zu l l en  voor- P- namelijk her Fe3$- en het  Be(OB) + ion voor de des- 
ta3>ilisatic versntwoerdelijk s i jn .  
Ten ~ e v o i g e  van de indrukking van de dubbellaag worden de 
afstotende krachten tussen de dee l t j e s  onder l ing  pas werk- 
zaam op em ger ingere  a fs tand .  Ie d i e  a f s t a n d  d u s d a n i g  
klein.  dat  de aantrekkende v.d. Waals-krachten gaan oear- 
heersen dan kan i n  een gunst ig  geval  verkleving optreden,  
zodat de des tab i l i sa t ie  een f e i t  is g m r d e n .  
Be t  verloop yan de d e s t a b f l i s a t i e  kan worden gevolgd door 
znetíng vain de seta-potentiaal. kfulfar60 geeft  de i n  
tabej. 4 &egeven e r i t e r i a  voor de s t a b i l i t e i t  vaa eo l lo rdcn  
b i j  diverse waarden van de e e t r p e t e n t i a a l .  

stabiliteitskarakteristiek I zeta-potentiaal (MV) 
maximale coagulatie + 3 t o t  O 1 
lui tstekende &agulatie - l t o t -  4 
matige earagiulaZie - 5 t o t  - 10 
$renswarde c w u l a t i e  - 11 t& - 20 
geringe s t a b i l i t e i t  - 21 t o t  - 30 

I 
matige s t a b i l i t e i t  - 31 t o t  - 40 
goede s t a b i l i t e i t  - 41 t o t  - 50 
zeer g o d e  s t a b i l i t e i t  - 61 t o t  - &O 

Tabel 4. S t a b i l i t e i t  h i j  uerschillende waarden van de ze ta -  
patenr iaai  

Deze tabel  suggereert, da t  wx iaa l e  coagulatie optreed t b i  j 
een seta-potentiaal van c i rca  O mv. Voor een aan ta l  veront- 
reinigingen zal  dat  inderdaad het geval z l  j n ,  doch ean een 
algemene s te l rege l  kan men n i e t  spreken. Voot e l k  type water 
bullen de optimale omstandigheden voor d e s t a b i l i s a t i e  dan 
ook moet& worden bepaald, 

ad. b. Msorptirgve coagulatie 
De gevoratde hyd rolyseprodukt en van Fe- en Al-zouten hebben 
de eigewchap, da t  ze zeer s te rk  adsorberen aan een opper- 
vlak. 
D i t  geldt  vooral ook voer de  po lynuelea i re  metaalverbln- 
dingen. 
In  d i t  @va1 vindt de des tab i l i sa t ie  p l a a t s  door a d s o r p t i e  
wan de metaalhydrorrylconip1a~n. Indien d i e  coaplsxen een po- 
s i t i e v e  lading hebben, hetgeen bij een pH brineden he t  ieo- 
e lek t r i sch  punt het  geval is, dan speel t  de e lektrosta t ische 
c ~ a ~ u l a t i c  eveneens een rol. 



Boven het isoglektrisch punt z i j n  de metaalcomplexen nega- 
t i e f  geladen en i s  e r  ui ts lui tend sprake van adsorpt ie .  In- 
dien de metaalcomplexen r e l a t i e f  groot  z i j n ,  kunnen deze 
tevens als brugvormers dienst  doen. 
D i t  speel t  vooral een r o l  b i j  de adsorptieve coagula t ie  met 
polymeren, de zogenaamde flocculatie.  De hoeveelheid gedo- 
seerd polymeer is h i e r b i j  be l ang r i jk .  B i j  een t e  ger inge 
dosering t r e e d t  na de d e s t a b i l i s a t i e  r e s t a b i l i s a t i e  op, 
waarbij de polymeerketen z i ch  op meerdere p l aa t sen  i n  de 
keten aan het dee l t je  vastzet .  B i j  een overdosering wordt 
e l k  dee l t je  geheel bedekt door het polymeer-molecuul, zodat 
geen brugvorming meer optreedt. Het gebeuren is ach @&.Q@-. 
weergegeven i n  fig.  2 (sontheimer67). ~ Y U -  -L - 

-, 'y., 8 - 

Fig. 2. Schematische weergave van polymeer-flocculatie 
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1 
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Zoals reeds eerder i s  gezegd kunnen de polymeren een anio- 
nisch, een kationisch of een non-Ionisch ka rak te r  hebben. 
Met polymeren met een ladingsteken a l s  d a t  van he t  co l lo Id  
vindt de uitvlokking plaats  door a d s o r p t i e  en brugvorming-: 
evenals b i j  de ongeladen polymeren. B i j  polymeren met e e n  
lading, tegengesteld aan die  van het collo'ld, kan tevens de 
e lektrosta t ische coagulatie een r o l  spelen. 
Voor een meer uitgebreide behandeling wordt verwezen naar 
  ei jers45. 

ad. c .  Prec ip i ta t ie  ("Sweep Coagulation") 
Deze vorm van coagulatie i s  gelntroduceerd door Packham, d i e  
heeft gevonden dat i n  het  water aanwezige d e e l t j e s  worden 
verwijderd doordat die  i n  de massa van de uitvlokkende hy- 
drolyseprodukten worden ingesloten.  H i j  baseerde d i e  u i t -  
spraak op een aantal  waarnemingen, gedaan b i  j verwijder ing 
van kleideel t  jes . Enkele voorbeelden e i  jn: 
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a. de  coagu la t i e  hangt s t e r k  af  van h e t  t y p e  v lokmidde l  en 
de  samenstel l ing van h e t  w a t e r  e n  i n  v e e l  mindere mate 
van de eigenschappen van de k l e i d e e l t j e s ;  

b. de opt imale werking van Fe- en Al-zouten i s  onder d i e  om- 
standigheden, d a t  ze he t  s n e l s t  p rec ip i t e ren ;  

c .  h e t  a l  of niet  optreden van  v lokvorming c o r r e s p o n d e e r t  
n i e t  met de r educ t i e  van de zeta-potent iaal .  

I n  de p r a k t i j k  z a l  deze vorm van coagula t ie  vaak optreden. Een van 
de  redenen i s ,  d a t  m e e s t a l  gewerkt  wordt  b i j  een  pH van 7 a 8 ,  
waarb i j  p r e c i p i t a t i e  van Fe(OH)3 en Al(OH)3 v r i j  gemakkelijk op- 
t r e e d t .  
H e t  z a l  d u i d e l i j k  z i j n ,  d a t  de fosfaa tverwi jder ing  b i j  de  a fva lwa-  
t e rzu ive r ing  een p r e c i p i t a t i e p r o c e s  i s ,  voor  zove r  h e t  o p g e l o s t e  
fosforverbindingen b e t r e f t .  

Stumm en 0't4elia72 maken h e t  verband tussen adsorpt ieve  coagu la t i e  
en neerslagvorming du ide l i jk .  Z i j  tonen aan da t  beide methoden e l -  
kaar  min of meer aanvullen. In  f i g .  3 i s  de c o a g u l a t i e  met behu lp  
van Fe- of  Al-zouten b i j  cons tante  pH echematisch weergegeven voor 
een a a n t a l  concen t ra t i e s  aan c o l l o i d a a l  m a t e r i a a l .  u i t g e d r u k t  i n  - 
een oppervlakteconcent ra t ie ,  omdat d i t  voor adso rp t i e  van 
e e l  belang is. 

Fig. 3. Schematische weergave van de coagu la t i e  met Fe- of  Al-zou- 
t e n  b i j  cons tante  pH 

U i t  deze f iguur  b l i j k t ,  da t  b i j  een l a g e  concen t ra t i e  SI aan col- 
l o f d a a l  mater iaa l  geen adsorpt ieve  c o a g u l a t i e  o p t r e e d t  omdat h e t  
beschikbare oppervlak te k l e i n  is. 
Verhoging van de doser ing  l e i d t  t e n  s l o t t e  t o t  p r e c i p i t a t i e  van 
Fe(OHj3 of Al(OH)3. Wordt nu de co l lo idconren t r a t i e  verhoogd t o t  
bi jvoorbeeld S3, dan t r e e d t  wel een adsorpt ieve  coagula t ie  op. D i t  
i s  tevens een ve rk la r ing  voor de i n  de p r a k t i j k  soms toegepaste  do- 
s e r i n g  van bentonie t  (een bepaald t y p e  m i n e r a l e  k l e i )  of g e a c t i -  
veerd kiezelzuur.  Beiden verhogen namelijk h e t  voor a d s o r p t i e  be- 
schikbare  oppervlak, hetgeen l e i d t  t o t  u i t v l o k k i n g  b i j  een  Fe- of  
Al-dosering, d i e  aanmerkelijk l age r  is dan d i e ,  welke voor precipi-  
t a t i e  is  v e r e i s t .  
Samenvattend kan ges t e ld  worden da t  van de beschreven mechanismen 
de  adsorpt ieve  coagu la t i e  de meest optredende vorm is. I n  de  prak-  



t i j k  zal  echter ook vaak p rec ip i t a t i e  optreden i n  verband met de 
omstandigheden, waaronder i n  het  algemeen m r d t  gewerkt. Elektro- 
s ta t i sche  coagulatie t e n s l o t t e  z a l  i n  de meeste geva l l en  wel i n  
enige mate optteden, maar zal geen doorslaggevende r o l  spelen. 

Na de des t ab i l i s a t i e  van de dee l t jes  moeten deze aangroeien t o t  een 
zodanige grootte,  dat  ze door middel van sedimentatie, f l o t a t i e  of 
f i l t r a t i e  u i t  het water kunnen worden afgescheiden. 
Deze aangroei kan op twee manieren plaatsvinden namelijk ten gevol- 
ge van de thermische of Brownse beweging en door h e t  c r e ë r e n  van 
extra  a g i t a t i e .  De e e r s t e  vorm noemt men de p e r i k i n e t i s c h e ,  de 
l a a t s t e  de orthokinetische vlokvorming. Beiden z u l l e n  hieronder  
worden toegelicht. 

Perikinetische vlokvorming. 
- - w - - - - - - - - - - -  

. n r. 

Zoals gezegd i s  het h i e rb i j  de Brownse beweging, d i e  de d e e l t j e s  
t o t  botsing en verkleving brengt. Volgens de l i t e r a tuu r  verloopt de 
afname van het  aantal  dee l t jes  a l s  een tweede orde proces, hetgeen 
mathematisch a l s  volgt kan worden weergegeven (Stumm en Eahn71): 

Integrat ie  lever t :  

Hierin s t e l l en  voor: N - het aantal  dee l t jes  p e r  volume-eenheid op 
t i j d s t i p  t (m-3) 

No - het aantal  dee l t jes  per volume-eenheid op 
t i j d s t i p  t = o (m-3) 

t - de t i j d  (sec) 
k i s  een soort reactiesnelheidsconstante, die  u i t  de volgende fac- 
toren is samengesteld 

waarin voor s t e l t  a : de b o t s i n g s e f f i c i ë n t i e ,  d a t  w i l  zeggen de 
f r a c t i e  van het  to taa l  a a n t a l  botsingen. d a t  
inderdaad to t  verkleving l e id t .  

k': de Boltzmann-constante (J/K) 
T: de absolute temperatuur (K) 
n: de v i scos i t e i t  van het water (Pa..) 

De perikinetische vlokvorming i s  volgens ~ s k a m ~ ~  van belang voor 
dee l t jes ,  d i e  kleiner z i j n  dan l Pm. Toch zal  n i e t  de diameter van 
de dee l t jes  bepalend z i j n  voor de afname van h e t  a a n t a l  d e e l t j e s ,  
doch het aantal  dee l t jes  zelf .  In formule (4) komt namelijk de dia- 
meter van de dee l t jes  n ie t  voor, maar wel het  a a n t a l  d e e l t j e s  N. 
Als N kleiner wordt, wordt ook de botsingskans k l e i n e r  en dus de 
afnamesnelheid van het aantal deel t jes .  
Om de afnamesnelheid t e  vergroten moet men langs kunstmatige weg de 
botsingskans vergroten hetgeen door bijvoorbeeld roeren bereikt kan 
worden. 
Deze fase noemt men de orthokinetische vlokvorming. 



Orthokinetische vlokvorming 

Door het  cregren van snelheidsgradiënten worden dee l t jes  met elkaar 
i n  contact gebracht, zodat weer samenkleving kan optreden. De afna- 
me van het aantal  dee l t jes  kan dan beschreven worden volgens 

nier in  is N : h e t  aantal  dee l t j e s  per volume-eenheid 
op t i j d s t i p  t (m-3) 

t : de t i j d  (sec) 
cc': de botsingsefficiëntie 
0 : de volumetrische concentratie van 

du dee l t j e s  (m3.m-3) 
m: de  aangelegde snelheidsgradiiént (sec-l) 

De volumetrische concentratie kan ook geschreven worden 
als 1 0 = - .n.d3 .N 

6 (8) 

als d de diameter van een dee l t j e  voorste l t  (m) 
du De snelheidsgradiënt z wordt i n  de l i t e r a tuu r  meestal aangeduid 

a l s  de G-waarde. Deze is een maat voor de aan he t  systeem toe  e- 
voegde energie. Voor de berekening daarvan hebben Camp en Stein  lf 
de volgende relatre afgeleid: 

waarin is: P: he t  Ingebrachte vermogen - (w) 
V: de nutt ige inhoud van het vat  (m3) 
q: de v i scos i t e i t  (Pa..) 

Deze r e l a t i e  is i n  principe a l l e e n  geschik t  voor energieinbreng 
door middel van roeren, maar kan door enkele  rekentechnische ma- 
nipulat ies  ook b i j  andere systemen worden toegepast. 
Subs t i tu t ie  van vergelijking (8) i n  (7) l eve r t  de formule, d i e  i n  
de meeste gevallen wordt genoemd namelijk. 



4.1.5 uitvoering van het procee 
, . 

De mest voorkomende uitvoering van h e t  d e s t a b i l i s a t i e -  en +lok- 
vormingsproces is d i e  =t behulp van geroerde vaten. 
De d e s t a b i l i s a t i e f a s e  wordt aangeduid a l s  de zogenaamde s n e l l e  
menging (angels: Rapid mixing). Het doel daarvan i s ,  om i n  een zo 
kort  mogelijke t i j d  h e t  gedoseerde vlokmiddel homogeen over de 
vloeistof t e  verdelen. De i n  paragraaf 4.1.2 vermelde reac t ies  ver- 
lopen zeer snel, t e rwi j l  de polpmerisatiereacties bovendien nog ir- 
reversibel  zi jn.  Theoretisch dient de menging binnen één seconde 
plaats  t e  vinden maar i n  de prakti jk is dat  nauwelijks r e a l i s e e r -  
baar. Van ~ e l i c k ~ ~  concludeert dat  de mengti jd i n  de prakt i jk  
var ieer t  van 30 t o t  120 seconden. De energie-inbreng gedurende deze 
mengfase kan eveneens uitgedrukt worden i n  de G-waarde. Deze z a l  
dan t e  minste 1000 sec-l moeten bedragen. Naast de menging i n  
geroerde vaten bestaan ook andere methoden, d i e  vaak een s n e l l e r e  
menging kunnen bewerkstelligen dan i n  geroerde va ten  mogelijk i s .  
Vrale en ~ o r d a n ~ ~  geven een aantal  mogelijke mengsystemen en 
concluderen dat een menging i n  een leiding die van een menginrich- 
t ing  (z ie  f ig .  4) is voorzien, a a n z i e n l i j k  e f f i c i ë n t e r  is  dan i n  
een geroerd vat. 

Al- dosering 
I 

inw. 

Fig. 4. Voorbeeld van een mengsysteem i n  een le id ing  

Ook is gebleken, dat  i n  zo'n geval de G-waarde veel groter  mag z i jn  
dan 1000 sec-l, omdat de mengtijd aanzienli jk korter is. Zeer 
veelbelovend, en i n  enkele gevallen t o t  tevredenheid werkend, z i j n  
de s ta t ische mengers, waarbij i n  de leiding een zodanige verdeelin- 
r ich t ing  is aangebracht, da t  i n  enkele tienden van seconden de wa- 
terstroom i n  een groot aantal  deelstromen i s  g e s p l i t s t .  Door h e t  
telkens opnieuw verdelen en weer la ten samenkomen van de dee l s t ro -  
men vindt binnen zeer korte t i j d  een homogene verdeling plaats. 
Deze mengers z i j n  in  een aantal  typen leverbaar, d i e  voornamelijk 
verschil len ten aanzien van de aangebrachte typen lamel len en de 
plaatsing daarvan. Fig. 5 toont een voorbeeld van zo'n mengelement, 
met daarbi j  schematisch aangegeven, hoe de menging ver loopt .  Van 
~ e l i c k ~ 6  geeft ontwerpcriteria v& sta t ische mengers, waarbij 
voor G kan worden genomen een waarde tussen 1000 en 5000 secv1, 



en waarbi j  de mengtijd b i j  voorkeur  moet l i g g e n  t u s s e n  0.5 e n  1 
sec .  

Fig. 5. S t a t i s c h  mengelement en de werking daarvan schematisch 

weergegeven 

Na de s n e l l e  mengfase moet de vlokvorming worden bevorderd door in- 
breng van ene rg ie ,  hetgeen eveneens meestal door middel van r o e r e n  
wordt be re ik t .  Experimenteel moet worden b e p a a l d ,  welke G-waarde 
voor een bepaald systeem aan de vlok de bes t e  bez inke igenschappen  
g e e f t .  Zoals i n  h e t  vorige hoofdstuk i s  aangegeven w i l  men ene r -  
z i j d s  een hoge G-waarde om de v lokvormingssne lhe id  t e  verhogen,  
maar ande rz i jd s  moet G n i e t  zo hoog z i j n ,  d a t  t e n  gevo lge  van de 
wri jvingskrachten de vlokken i n  t e  k l e i n e  fragmenten u i t e e n v a l l e n .  
Om a a n  b e i d e  e i s e n  t e  vo ldoen  v o e r t  men de vlokvorming u i t  i n  
meerdere i n  s e r i e  geschakelde compartimenten, waarin de ingebrachte 
roerenerg ie  i n  e l k  volgend compartiment l a g e r  i s  dan i n  h e t  voor- 
gaande. Te Kippe en vinden de bes te  r e s u l t a t e n  b i j  vlokvor- 
ming i n  4 compartimenten met e l k  een gemiddelde v e r b l i j f t i j d  van 5 
minuten, waarbi j  de G-waarden 140, 90, 70 en 50 sec-l  bedragen. 
A l s  c r i t e r i u m  voor de vlokvorming wordt ook wel h e t  produkt  van G 
e n  de v e r b l i j f t i j d  T genomen. 
camp10 neemt aan,  d a t  voor een goede vlokvorming de GT-waarde moet 
l i ggen  tussen 10.000 en 100.000 b i j  een  t o t a l e  v e r b l i j f t i j d  van 
c i r c a  20 minuten. 
Ook op h e t  gebied van de vlokvorming z i j n  e r  nieuwe t e c h n i e k e n  i n  

. ontwikkeling. Zo z i j n  i n  Neder land  expe r imen ten  u i t g e v o e r d  met 
go l fp l aa t f loccu la to ren .  Daarbi j  stroomt h e t  water tussen go l fp l a t en  
en t e n  gevolge van de s t eeds  terugkerende vernauwing en v e r w i j d i n g  
wordt de benodigde energie ingebracht .  
Ten gevolge van technische problemen (onder a n d e r  v e r v u i l i n g )  b i j  
de r e a l i s e r i n g  z i j n  nog geen r e s u l t a t e n  bekend van d i t  s o o r t  ex- 
perimenten. 
B i j  de v l o k k i n g s f i l t r a t i e  wordt de benodigde energie verkregen door 
de stroming door h e t  bed van korrelvormig mater iaa l .  
I n  h e t  bed v indt  dus zowel de vlokvorming a l s  de v lokverwi  j d e r i n g  
p l a a t s .  D e  u i tvoer ing  hiervan za l  worden besproken i n  hoofdstuk 5. 



4.2 Toepassingen 

I n  de l i t e r a tuu r  z i j n  s lech ts  enkele exprrimencrn ~ e s c n r e v e n ,  d i e  
betrekking hebben op de  verwi jder ing  van zwevende s t o f f e n  door 
middel van het  vlokvormingsproces. E r  i s  namelijk een aaa ta l  facet- 
ten,  die deze toepassing minder aantrekkeli jk maken zoals - de aanzienlijke ruimtebehoefte, d i e  een goed ui tgevoerde vlok- 

vormingsinstallatie vere i s t ;  - de noodzaak van een extra  vlokafscheidingssysteem (b i jvoorbee ld  
sedimentatie, f l o t a t i e  of f i l t r a t i e ) ;  - de vorming van een n i e t  onaanzienli jke hoeveelheid e x t r a  s l i b ,  
da t  verwerkt moet mrden. 

Een en ander maakt d i t  proces financieel geaien minder aantrekke- S ';I - -1 l i j k .  Gezien echter de gunstige resul ta ten,  d i e  verwacht mogen mr- . .  .-.+ 
den, dienen de resul ta ten van enkele i n  de l i t e r a t u u r  beschreven 
experimenten binnen d i t  kader n i e t  ongenoemd t e  bli jven,  
McLellon e.a,44 beschrijven experimenten met be rglasapparatuur 
waarmee de invloed van een coagda t i e  met  een F3+-oplossing op di- 
verse kwaliteitsparameters i s  bepaald. Met h e t  e f f l u e n t  van een 
oxydatiebed. dat  de i n  tabel 5 gegeven kwal i te i t  heef t ,  i s  een 
groot aantal  experimenten uitgevoérd. 

parameter 
zwevende stof 

Itroebelheid 

to t aa l  fosfaat  
NH3-stikstof 
N-K jeldahl 
N-totaal 
aantal  coliform bact. 
Zeta-potentiaal C 

min. 
15 - 
90 
9 - - 

2.106 
-3 6 
7 ,2 

max. I gem. 
115 60 

Tabel 5. Karakterisering eff luentkwal i te i t  voor de experimenten van 

D e  belangrijkste resultaten zi jn:  
CZV-verwijdering 70 - 90 X 
bacterie-verwijdering ca. 99.9 % 
fosfaat-verwi jdering 99 % 
N-totaal-verwijdering ca. 35 X .  

U i t  de experimenten van McLellon b l i j k t  da t ,  b i j  de voor een maxi- 
male troebelheidsverwijdering benodigde ijzerdosering, ook de maxi- 
male verwijdering van de genoemde verontreinigende bestanddelen op-. 
treedt.  D i t  wijst  e r  op, dat  het  grootste gedee l te  van de veront- 
reinigingen (en zeker van CZV en N) i n  colloIdale vorm aanrnrzig is.' 
Opvallend is nog dat de benodigde ijzerdosering zeer s terk var ieer t  
b i j  re la t ie f  kleine t roebelheidsvar ia t ies  van het  water,  hetgeen 
moge b11 jken u i t  figuur 6. 



Fig. 6 D e  v e r e i s t e  Fe-dosering voor optimale t roebe lhe idsve rwi jde -  

r i n g  b i j  ve r sch i l l ende  aanvangswaardenQ4 

D i t  betekent ,  d a t  de t roebelheid s l e c h t s  i n  beperkte mate g e b r u i k t  
kan worden a l s  k a r a k t e r i s t i e k e  grootheid voor de k w a l i t e i t  van een  
water type en zeker geen maat i s  voor de  v e r e i s t e  v lokmiddeldose-  
r ing .  
Een andere be langr i jke  grootheid b i j  h e t  v lokvormingsproces  i s  de 
pH, waarbi j  de vlokvorming wordt  u i t g e v o e r d .  F iguur  7 t o o n t  de 
r e s t t r o e b e l h e i d  a l s  f u n c t i e  van de pH. 
Hie ru i t  b l i j k t ,  d a t  de maximale v e r w i j d e r i n g  o p t r e e d t  b i j  een  pH 
van ca .  5.5 en n i e t  s t e r k  a fhanke l i jk  is van de aanvangswaarde van 
de  t roebelhe id .  
D e  ze ta-potent iaa l  b l i j k t  dan volgens McLel lon ' s  expe r imen ten  te 
l iggen  tussen -5 en +5 mv.  
Cavagnaro e.aS12 voeren naas t  bekerglasproeven ook continue experi- 
menten u i t  op semi-technische schaal  (0.1 l l s e c ) .  Deze experimenten 
z i j n  g e r i c h t  op fos faa tve rwi  j d e r i n g  door  c o m b i n a t i e  van k a l k  e n  
i j z e r  a l s  vlokmiddel. U i t  de expe r imen ten  b l i j k t ,  d a t  een  addi -  
t i o n e l e  Fe-dosering van 4 , 2  mg11 r e s u l t e e r t  i n  een  v e r e i s t e  ka lk-  
hoeveelheid, d i e  aanmerkelijk l a g e r  i s  (200 i n  p l a a t s  van 360 mg11 
Ca(OH)*) dan zonder Fe-zout, t e r w i j l  he t  r e s tgeha l t e  aan f o s f a a t  op 
h e t  gewenste niveau b l i j f t  (0 ,7  mgl l ,  u i t g a a n d e  van 4 , 2  mg11 P ) .  
Ook andere verontreinigingen worden dan be te r  verwijderd. Het zwe- 
vend-stofgehalte wordt met ca. 350 mg11 Ca(OHI2 verlaagd van 48 
naar  ca.  23 mg/l, t e r w i j l  een e x t r a  d o s e r i n g  van 4 , 2  mg11 Fe een  
verdere verlaging t o t  ca.  15 mg11 veroorzaakt b i j  aanmerke l i jk  l a -  
gere  kalkdoseringen ( z i e  f iguur 8) .  



Fig. 7. Resttroebelheid als functie van de pH 

(Begintroebelheid a: 1 1  JTU, b: 20 JTU en c :  22 JTU). 

60 - o zonder Fe 
A met 4.2 mg/l Fa 

20- --. A - - ---_ A 
A -----__ 

10 - A 

kalkdosering 
imdil 

Fig. 8. Invloed van 4.2 mg/l Fe op de zwevende stofverwijdering 
door kalkprecipitatie'z 

Rebhun en ~ t r e i t ~ ~  voeren experimenten uit in batchreactoren waar- 
bij eveneens goede resultaten worden bereikt met kalk en ijzerchlo- 
ride als vlokmiddel in hoeveelheden van 800 respectievelijk 220 mg/l 
(dit laatste komt overeen net ca. 1 mg/l ~e3+). Daarbii worden de in 
tabel 6 gegeven effecten waargenonen. 



Tabel 6. Resultaten van coagulatie met kalk en ~e~~ 

parameter 

troebelheid 
BZB 
CZV 
N-K jeldahl 
fos faa t  

OtFarrel l  en  ish ho^^^ beschrijven experimenten i n  een continu 
werkende i n s t a l l a t i e  (ca. 19 m3/h), waarbij na de vlokvorming (met 
350 t o t  550 mg11 kalk en 5 mg/l Fe) en de vlokverwijdering sne l f i l -  
t r a t i e  wordt toegepast ( f i l t r a t i e s o e l h e u  ca. 8 m/h). De resul ta ten 
z i j n  samengevat i n  tabel 7. 

Tabel 7. Samenvatting van de resul ta ten van een continu uitgevoerde 

eenheid 

JTU 
mg/ 1 
Q/ 1 
mg/ l 

mg/l P04 

parameter 

BZV 
CZV 
TOC 
fosfaat  

,ZW. s tof 

In  veel gevallen wordt de vlokvorming en vlokverwijder ing ui tge-  
voerd i n  één ruimte. een zogenaamde c l a r i f i e r  ( z i e  figuur 9). 
Afhankelijk van de eigenschappen van de aanwezige zwevende s t o f f e n  
zal  de verwijdering daarvan i n  n i e t  a l l e  geva l l en  voldoen aan de 
e isen,  hetgeen een extra  vlokverwijderingsproces noodzakel i jk  kan 
maken. In het laatstgenoemde voorbeeld is daarvoor s n e l f i l t r a t i e  
gekozen, en ook Berg e.a.6 gebruiken s n e l f i l t r a t i e  om de kwali- 
teit van het eff luent  van de c l a r i f i e r  t e  verbeteren. 

U i t  het  bovenstaande b l i j k t ,  dat  het  i n  principe mogelijk i s  om met 
behulp van vlokvorming en vlokverwijdering het zwevend-stofgehalte 
aanmerkelijk t e  verlagen. 
De genoemde experimenten z i j n  echter  g e r i c h t  op verwijder ing van 
fosfaten,  en n i e t  op die  van zwevende stoffen.  De oorzaak hiervan 
is  t e  wijten aan de aan het begin van deze paragraaf genoemde na- 
delen van d i t  proces. Bovendien z i jn  e r  a l ternat ieve methoden, d i e  
voor verwijdering van zwevende s toffen beter geschikt z i j n ,  hetgeen 
i n  de volgende hoofdstukken zal blijken. 

voor coag. na coag. 

eff luent  
conc. 

10-30 mg11 
50-70 " 

19-23 " 
6,l-7.3 " 
ca. 33 " 

to t .  
55 
40 

225 
15 - 

to t .  
2 
6 

95 
6 - 

verw. % 
opg. - - 
150 

9 
24 

opg. - 
- 

95 
6 

0,2 

t o t .  
96 
85 
58 
60 - 

opg. - - 
37 
33 
99 

na vlokvorming 
en -verwijdering 

conc. 
1.6-13 
18 -27 
8 -12 

0,l-0,7 
ca. 17 

na f i l t r a t i e  

verw. X 
59-92 
c a . 6 0  
50-60 
89-89 
ca. 50 

conc. 
1.3-11 
17-26 
8 -11 

0,064.36 
4 - 8 

verw. % 
68-94 
c a . 6 3  
50-60 
95-99 
80-90 



effluent 

- vlokhulp- 
middel 

slib 

Fig. 9. Schematische voorstelling van een clarifier 
- '  - 

- -  < 



5 FILTRATIE 

5.1 Principes van het f i l t r a t i ep roces  

Zowel b i j  de drinkwaterbereiding a l s  b i j  de a fva lwaterzu iver ing  
wordt gebruik gemaakt van het f i l t ra t ieproces .  
In het  eers te  geval a l s  vlokverwijderingstechniek (meestal  na een 
sedimentatiestap) en i n  he t  tweede geval  als  a d d i t i o n e l e  zuive- 
r ingstrap voor de verwijdering van zwevende s t o f  fen  u i t  e f f l u e n t  
van een rioolwaterzuiveringsinrfchting. In de meeste geva l len  be- 
doelt  men dan die  vorm van f i l t r a t i e ,  waarbij de scheiding tussen  
water en vaste s toffen plaats vindt i n  een poreus medium. 
D i t  poreuze medium bestaat  dan u i t  een bed van korrelvormig mate- 
r i a a l ,  zoals zand. D i t  zandbed wordt door het  t e  behandelen water 
doorstroomd, waarbij de zwevende, en soms ook colloXdale d e e l t j e s ,  
worden afgescheiden en i n  de poriën tussen de zandkorrels  ach te r -  
blijven. D i t  zuiveringseffect is door 1wasaki33 a l s  volgt wis -  
kundig voorgesteld: 

waarin voorste l t  : 
C - de concentratie aan zwevend materiaal (gIm3) 
Z - de diepte i n  het  f i l t e rbed  (m) 
X - een evenredigheidsconstante, d ie  de f i l -  

t ra t iecoëf f ic iën t  wordt genoemd (-1) 
Vergelijking (11) geeft  weer, dat  de concentratie aan veront re in i -  
gende dee l t jes  exponentieel met de hoogte afneemt. Immers, integra- 
t i e  van (11) met a l s  randvoorwaarde C = Co (de concen t r a t i e  b i j  
intrede i n  he t  f i l t e r )  a l s  Z = O resu l teer t  i n  vergelijking (12). 

Hierbi j is echter verondersteld, d a t  de f i l t r a t i e c o ë f  f i c i ë n t  een 
constante is, hetgeen bes l i s t  n i e t  het  geval is. Het is j u i s t  deze 
f i l t r a t i ecoë f f i c i ën t ,  d i e  ten grondslag l i g t  aan de zeer vele  f i l -  
t ra t ie theoriën,  d i e  in  de loop der jaren door diverse onderzoekers 
z i j n  ontwikkeld. ~ u i s m a n ~ '  geeft  een overzicht van de vele re- 
l a t i e s ,  d i e  voor de f i l t r a t i e c o ë f f i c i ë n t  z i j n  opgesteld .  Het zou 
echter t e  ver voeren, deze inzichten van de d ive r se  au t eu r s  h i e r  
nader toe t e  l ichten.  Volstaan wordt met  de vermelding, d a t  A a f -  
neemt met de t i j d ,  waardoor twee belangrijke verschijnselen optre-  
den. 
In de eers te  plaats betekent een lagere waarde voor X een ger in-  
gere verlaging in  de concentratie over een laagje dz i n  het  f i l t e r -  
bed. Daardoor kan i n  een volgende laag meer worden afgevangen, het- 
geen betekent, dat  het gehele f i l t e r b e d  e f f i c i ë n t e r  wordt benut. 
D i t  betekent tevens, dat  de bovenste lagen van het f i l t e r m a t e r i a a l  
minder worden belas t ,  waardoor minder snel verstopping op z a l  tre- 
den. Deze verstopping veroorzaakt een sterke toename van de weer- 



stand die  het door het bed stromende water ondervindt. In het  geval 
van een n i e t  vervuild bed wordt deze weerstand weergegeven door d e  
vergelijking van Carman-Kozeny, welke luidt :  

AP * K.F~. a 5  .v.L.T, (13) 
. a 

Hierin is: AP : de drukval over het  f i l t e rbed  (N/&) . %  y 52: u 
K : de Eozeny-conetante (meestal wordt K95 - 

verondersteld) 
a, : het  specifiek oppervlak van de korrels ie\ 

per volume-eenheid vaste stof ( & / d )  
T, : de v i scos i t e i t  van de vloeistof (NsImZ)  
v : de vloeistofsnelheid betrokken op de lege ' 

doorsnede van het f i l t e r  (de zogenaande 
superf ic ië le  snelheid) (mls) 

L : de hoogte van het f i l t e rbed  (m) 
E : de poros i te i t  van he t  f i l terbed.  

Deze l a a t s t e  grootheid wordt gedefinieerd a l s  zijnde de lege ruimte 
per volume-eenheid f i l terbed.  

E i Vtot - V- 
Vtot 

(14) . 

Voor zand is de waarde van E 0,4-0,45 en voor hydro-anthraciet  
(eveneens een veel toegepast f i l t e rmater iaa l  b i j  de drinkwaterbe- 
reiding 0,5-0,6. 
Huiemani7 geeft  een wiskundige afleiding van de invloed van 
accumulatie van vaste s toffen i n  de portin,  maar wijst erop, d a t  de 
daarvoor noodzakelijke veronderstellingen a l t i j d  aanvechtbaar zijn.  
In  d i t  kader za l  hierop dan ook n i e t  nader worden ingegaan. S t e rk  
vereenvoudigd kan gesteld worden, da t  ten gevolge van accumulatie 
i n  de port6n. de po ros i t e i t  afneemt, met a l s  gevolg een g r o t e r e  
stromingsweerstand i n  het bed. 
Indien deze stromingsweerstand een bepaalde waarde heeft  overschre- 
den, moet het f i l t e rbed  geregenereerd worden. De manier, waarop d i t  
kan geschieden, zal  l a t e r  i n  d i t  hoofdstuk worden behandeld. 
Allereerst  zal  nu worden ingegaan op enkele uitvoeringsvormen van 
h e t  f i l t r a t i e p r o c e s  en de voor h e t  f i l t r a t i e p r o c e s  van belang 
zijnde mechanismen. 

Het f i l t ra t ieproces  wordt i n  de p r a k t i j k  op een a a n t a l  ve r sch i l -  
lende manieren uitgevoerd. Figuur 10 op pagina 32 g e e f t  een over- 
z icht  van de diverse uitvoeringsvormen. Zoals u i t  de figuur b l i j k t ,  
kan een eers te  onderscheid worden gemaakt naar de toegepaste  f i l -  
t ra t iesnelheid,  waarbi j men spreekt van langzame zandf i l t r a t i e  of 
s n e l f i l t r a t i e .  B i j  s n e l f i l t r a t i e  z i j n  weer twee uitvoeringsvormen 
bekend, namelijk de opwaarts en neerwaarts doorstroomde f i l t e r s .  
Het bed van een s n e l f i l t e r  kan vervolgens opgebouwd z i j n  u i t  SiSn 
laag (enkel laagsf i l ter)  of meerdere lagen van verschillende f i l t e r -  
materialen (meerlaagsfilter). Tenslotte kan de f i l t r a t i e  uitgevoerd 
worden met of zonder dosering van chemical ih ,  d i e  he t  f i l t r a t i e -  
rendement verhogen. De genoemde uitvoeringsvormen zullen achtereen- 
volgens beknopt worden toegelicht. 





Langank-zandfiltratie wordt a l  sinds he t  begin van de vorige eeuw 
toegepast b i j  de bereiding van drinkwater en wel voornamelijk a l s  
l a a t s t e  zuiveringstrap. Geblekn i s ,  d a t  een langzaam-zandfil ter  
een aanzienlijke verlaging van het  a a n t a l  bac t e r i ën  veroorzaakt .  
Zodanig ze l f s ,  dat  uitgaande van oppervlaktewater, hygiënisch be- 
trouwbaar drinkwater kan worden verkregen. Daarnaast wordt ook ge- 
suspendeerd materiaal e f f i c i ën t  verwijderd, t e rwi j l  ook een oxyda- 
t i e  van organische s toffen met behulp van bacterien op t reed t ,  het-  
geen resu l teer t  i n  een verbetering van kleur,  geur en smaak van het 
water. Er kleven echter nogal w a t  nadelen aan het  proces en voora l  
na invoering van de chemische desinfect ie  (bijvoorbeeld met  chloor) 
heef t  de langzame-zandfiltratie wat t e r r e in  moeten prijsgeven. Door 
~ u i s m a n ~ ~  wordt uitgebreid ingegaan op het ontwerp, de uitvoe- 
ring en de werking van langzame-zandfilters. 
In  het  algemeen wordt een f i l t ra t iesne lhe id  gehanteerd van 0,03 t o t  
0,12 mmls, gebruik makend van een 0,6 - 1,2 m hoog zandbed m e t  een 
effectieve korreldiameter van 0,15 t o t  0.35 mm. Die re la t ie f  kleine 
korrelgrootte,gecombineerd met de lage f i l t ra t iesne lhe id ,  i s  e r  de 
oorzaak van dat  het  grootste gedeelte van de t e  verwijderen s toffen 
zich i n  een toplaag van s lechts  enkele centimeters a f z e t ,  hetgeen 
l e i d t  t o t  vers toppingsf i l t ra t ie .  Het regenereren van het  f i l t e r b e d  
vindt plaats  door de toplaag mechanisch t e  verwijderen. 

Tegenover de langzame-zandfiltratie s t a a t  de s n e l f i l t r a t i e ,  d i e  i n  . 
de prakt i jk  veel vaker wordt toegepast aangezien deze vorm een aan- 
t a l  praktische voordelen biedt ten opzichte van de langzame-zand- 
f i l t r a t i e .  In de eers te  plaats  is de fi l trat ie-snelheid veel hoger, 
namelijk 1.4 - 4,2 mls, hetgeen een aanzienl i jke  bespar ing bete- 
kent ten aanzien van het  benodigde f i l teroppervlak.  Bovendien be- 
tekent d i e  hogere snelheid, d a t  de afgevangen dee l t j e s  z i c h  d i epe r  
i n  het  bed kunnen begeven, waardoor diep-bed-filtratie optreedt. E r  
wordt dan op een meer e f f i c i ën t e  wijze gebruik gemaakt van het voor 
vuilberging beschikbare poriënvolume. Daarb i j  komt d a t  h e t  rege- 
nereren van het bed eenvoudiger is door het  bed t e  doorstromen met 
een hogere snelheid, waardoor een zekere mate van f l u r d i s a t i e  van 
het f i l t e rmater iaa l  optreedt en de veront re in ig ingen  u i t  h e t  bed 
worden verwijderd. Op het  spoelen van s n e l f i l t e r s  zal  l a t e r  i n  d i t  
hoofdstuk uitvoeriger worden ingegaan. Nu dient te worden vermeld, 
da t  ten gevolge van het spoelen e r  een s t r a t i f i c a t i e  van he t  f i l -  
termateriaal optreedt. Daardoor nemen de k l e i n s t e  k o r r e l s  aan de 
bovenzijde van het bed plaats ,  hetgeen i n  geval van een neerwaartse 
f i l t r a t i e ,  d i e  aanvankelijk b i j  s n e l f i l t r a t i e  is toegepast, de kans 
op verstopping i n  die  bovenlaag vergroot. D i t  probleem kan men op 
twee manieren ondervangen namelijk: 
a. door gebruik t e  maken van een f i l t e rmater iaa l  met een zo uniform 

mogelijke deelt jesgrootte,  zodat s t r a t i f i c a t i e  n i e t  meer op kan 
treden. 
Hoewel d i t  i n  principe aan he t  doe l  beantwoordt, i s  h e t  geen 
praktische oplossing, vooral  a l s  h e t  om i n s t a l l a t i e s  met een 
grote capaci te i t  gaat. 

b. door toepassing van dubbellaagsfil ters,  waarbij men op de zand- 



l aag  een laag  van een ander mater iaa l  m e t  een  k l e i n e r e  s o o r t e -  
l i j k e  massa brengt ,  zodat deze ook na h e t  spoelen a l s  een afzon- 
d e r l i  jke laag  boven h e t  zand b l i j f t  gehandhaafd. 

I n  deze d u b b e l l a a g s f i l t e r s  wordt vaak g e b r u i k  gemaakt van hydro- 
a n t h r a c i e t  als toplaag  op een  zandbed. Daarmee i s  b e w e r k s t e l l i g d ,  
d a t  een  hoge vu i lbe rg ingscapac i t e i t  i n  h e t  r e l a t i e f  g rove  hydro- 
a n t h r a c i e t  wordt gecombineerd met een  l a g e  stromingsweerstand, ter- 
w i j l  h e t  f i j n e r e  zand a l s  e x t r a  bescherming tegen doorslag van ver- 
ont re in ig ingen kan fungeren. De kor re lg roo t t e  van hydro -an th rac ie t  
l i g t  i n  de r e g e l  tussen 1,5 en 2 ,5  mm. t e r w i  j1 h e t  m a t e r i a a l  een  
d i ch the id  h e e f t  van c i r c a  1,6.103 kg/m3, tegen  2,6.103 kglm3 voor  
zand. Naast d u b b e l l a a g s f i l t e r s  kunnen ook m e e r l a a g s f i l t e r s  worden 
toegepas t ,  waarbi j  onder de zandlaag een  l a a g  g r a n a a t z a n d  ( "ga r -  
net") wordt a a n g e b r a c h t  ( d i c h t h e i d  c i r c a  3,5.103 kg/m3). I n  de  
p r a k t i j k  on t s t aan  dan ech te r  problemen b i j  h e t  spoelen van h e t  f i l -  
ter, omdat de kans bes t aa t  d a t  de mater ia len  n i e t  meer g e s c h e i d e n  
kunnen b l i jven .  

I n  p l a a t s  van neerwaarts  doors t roomde f i l t e r s  kunnen, z o a l s  u i t  
f i g .  10 b l i j k t ,  ook opwaarts doorstroomde f i l t e r s  worden toegepast.  
De gewenste "grof-naar-fijn" f i l t r a t i e ,  d i e  b i j  h y d r o - a n t h r a c i e t -  
zand f i l t e r s  op kunstmatige wijze verkregen wordt, i s  h i e r  t e n  ge- 
volge van de eerder  genoemde s t r a t i f i c a t i e  a l s  h e t  ware van  n a t u r e  
aanwezig. In  h e t  algemeen wordt h e t  f i l t e r b e d  op ebouwd u i t  een  

f? a a n t a l  lagen  zand met een afnemende korreldiameter  . Men d i e n t  
h i e r b i j  evenwel een beperking op t e  l e g g e n  aan  de  f i l t r a t i e s n e l -  
he id ,  omdat moet worden vermeden, d a t  de  f i j n s t e ,  bovenl iggende  
l a a g  mater iaa l  gaa t  f l u r d i s e r e n  of d a t  ten gevo lge  van  d e  drukop- 
bouw i n  h e t  bed d i t  a l s  geheel  wordt "opget i ld"  ( l i f t i n g ) .  I n  h e t  
zogenaamde "Inmedium"-filter wordt l i f t i n g  tegengegaan d o o r  i n  h e t  
f i l t e r  een r o o s t e r  aan t e  brengen, d a t  j u i s t  onde r  h e t  o p p e r v l a k  
van de bovenste zandlaag i s  aangebracht (Boby en ~ l ~ e ' ) .  
Ti jdens de f i l t r a t i e  t r e e d t  een zodanige brugvorming van zandkor- 
rels i n  de openingen van h e t  r o o s t e r  op, d i e  s t e r k  genoeg is  om de 
weerstandstoename i n  h e t  f i l t e r b e d  t e  weerstaan. Ti jdens h e t  spoe- 
l e n  wordt de brugvorming e c h t e r  t e  n i e t  gedaan, z o d a t  de  v e r e i s t e  
bedexpansie toch kan optreden. 
Een l a a t s t e  vorm van s n e l f i l t r a t i e  is d i e ,  w a a r b i j  aan  h e t  t e  be- 
handelen water j u i s t  voor i n t r e d e  i n  h e t  f i l t e r ,  chemicaliën worden 
gedoseerd. D i t  wordt zowel toegepast  b i j  opwaartse als n e e r w a a r t s e  
f i l t r a t i e  en wordt aangeduid a l s  v l o k k i n g s f i l t r a t i e  (Engels: d i r e c t  
f i l t r a t i o n )  ( ~ o n t h e i m e r ~ ~ ) .  Men kan h i e r b i j  onderscheid maken 
naar  de aard  van de gedoseerde chemicaliën. D i t  kunnen zowel de i n  
paragraaf 4.1.2 genoemde metaalzouten (Fe of A l )  z i j n ,  doch ook or- 
ganische,  polymere verbindingen (zogenaamde p o l y e l e c t r o l i e  t e n ) .  I n  
h e t  e e r s t e  geval  t reden dezelfde r e a c t i e s  op a l s  beschreven i n  pa- 
ragraaf  4.1.2. B i j  de daar  besproken vlokvorming wordt deze  bevor- 
derd door na een mengfase eeo zekere v e r b l i j f t i j d  t e  c r e ë r e n  gedu- 
rende welke roerenerg ie  wordt toegevoerd. B i j  de v l o k k i n g s f i l t r a t i e  
v ind t  de vlokvorming ech te r  i n  h e t  f i l t e r  p l a a t s .  De daarvoor beno- 
digde energ ie  wordt geleverd door de weerstand, d i e  ten gevolge van 
de doorstroming van he t  f i l t e r b e d  opt reedt .  I n d i e n  de v lokken een  
bepaalde g r o o t t e  hebben b e r e i k t ,  worden deze op een wat v e r d e r  ge- 
l egen  p l a a t s  i n  h e t  f i l t e r  afgevangen. 



Vaak wordt, naast een Fe- of Al-zoutdosering tevens een vlokhulp- 
míddel toegevoegd. Dnardoor wordt de v l o k s t e r k t e  g r o t e r ,  hetgeen 
kan resul teren i n  een betere f i l t r a a t k w a l i t e i t  en een langere loop- 
t i j d  van het f i l t e r .  
In  sommige gevallen wordt a l l e e n  een doser ing toegepas t  van een 
poly-electroliet ,  da t  een kationisch gedrag vertoont. In d a t  geva l  
worden de colloIdale d e e l t j e s  e e r s t  g e d e s t a b i l i s e e r d ,  waarna de 
vlokvorming op kan treden door de brugvormende werking van de poly- 
meermoleculen. E r  w r d t  geen neerslagvorming waazgeaomen zoa l s  b i j  
b i j  de Fe- of Al-dosering, zodat he t  i n  paragraaf 4.1.3 besproken 
mechanisme van de " m e p  coagulation" h i e r b i j  geen r o l  speel t .  Deze 
methode za l  dan ook b i j  hoge concentraties aan opgeloste s to f fen  en 
gesuspendeerd materiaal minder goede resul ta ten opleveren. \ 

Bi j  de verwijdering van gesuspendeerd m a t e r i a a l  door middel van 
f i l t r a t i e  i n  een bed van korrelvormig materiaal, worden de dee l t j e s  
i n  de poriën tussen de korrels van het  f i l t e rmater iaa l  van h e t  wa- 
ter gescheiden. 
Hierbi j kan men d r i e  processen onderscheiden (1ves30) : 
1. he t  transport  naar he t  oppervlak van een f i l t e rko r r e l ;  
2. de hechting aan da t  oppervlak; 
3. he t  losraken van het  oppervlak. 
Hierbij  wordt het meest eenvoudige mechanisme, namelijk de v e r s t o p  
ping van een porie door €Sn bepaald dee l t j e ,  buiten beschouwing ge- 
la ten.  De reden daarvan is, da t  het  een mechanisme is,  d a t  s l e c h t s  
een geringe bijdrage za l  leveren aan de t o t a l e  verwi jder ing  omdat 
de afmetingen van de dee l t j e s  (0.1 - 50 um) i n  h e t  algemeen v e e l  
kle iner  z i j n  dan de poriën (dpories0,155 Bovendien 
zou d i t  aanleiding geven to t  een vers toppingsf i l t ra t ie ,  d i e  e c h t e r  
b i j  s n e l f i l t r a t i e  n i e t  optreedt. B i j  langzame-zandfiltratie t r e e d t  
wel een vorm van vers toppingsf i l t ra t i e  op, w a r  d i e  wordt veroor- 
zaakt door de lage f i l t r a t i e sne lhe id ,  waardoor a l l e  hierna t e  noe- 
men transportmechanismen gunstig worden bexnvloed. 
De hierboven vermelde stappen i n  het  f i l t ra t ie-proces  zullen nu be- 
knopt worden toegelicht. 
ad 1 E r  is een aantal  mechanismen, d i e  het  transport van een deel- 

t j e  naar een f i l t e r k o r r e l  kunnen bewerkstelligen namel i jk  in- 
t e rcep t ie ,  d i f fu s i e ,  sedimentatie, i n e r t i e  en  hydrodynamisch 
transport. Fig. 11 geef t  vereenvoudigd weer hoe een bepaald 
transportmechanisme kan optreden. 1ves30 geef t  vervolgens 
aan welke factoren het  optreden van de mechanismen bexnvloe- 
den. 



Sedimentatie Hydrodynamica 

Fig. 11. Vereenvoudigde v o o r s t e l l i n g  van transportmechanismenJO 

I n t e r c e p t i e  wordt bepaaad door de verhouding van de d i a m e t e r s  
van d e e l t j e  en  kor re l  (D). Hoe g r o t e r  deze ver- 
houding is, des  t e  b e t e r  v ind t  dee l t j e sa fvangs t  p laa ts .  
D i f fus i e  wordt gekarakter i seerd  door h e t  PSclet-getal 

waarin q de v i s c o s i t e i t ,  v de s u p e r f i c i ë l e  v l o e i s t o f s n e l h e i d ,  
k de Boltzman-constante e n  T d e  a b s o l u t e  t empera tuur  voor- 
s t e l t .  Een k l e i n  Pé-getal betekent een goede deel t jesverwijde-  
r ing.  
S e d i m e n t a t i e  kan worden weergegeven door  de d i m e n s i e l o z e  

met PS  en p1  als de dichtheid van d e e l t j e s  respect ie-  
v e l i j k  v loe i s to f .  Het f i l t r a t i e - e f f e c t  is be te r ,  naarmate d a t  
g e t a l  hoger is. 
H e t  hydrodynamisch t r anspor t  kan h e t  b e s t  worden u i t g e d r u k t  
door middel van h e t  Reynolds-getal, waarbi j  een k l e i n e  waarde 
een gunst ige invloed op de f i l t r a t i e  heeft .  
De traagheid ten  s l o t t e  i s  een  mechanisme. d a t  vo lgens  I v e s  
geen r o l  van be tekenis  s p e e l t  b i j  v l o e i s t o f f i l t r a t i e .  maar wel 
b i j  f i l t r a t i e  van lucht .  
M e t  behulp van dimensie-analyse komt Ives t o t  de volgende re -  
latie, d i e  he t  f i l t ra t ie - rendement  E toont  a l s  f u n c t i e  van d e  
b i j  de f i l t r a t i e  van belang z i jnde  variabelen:  

a-R+2u 

Hier in  z i j n  c,-a, B , t  en vcons tanten ,  en  wel zodanig d a t  cc de in- 
vloed van i n t e r c e p t i e ,  Bdie van d i f f u s i e , ~  d i e  van sedimenta 



t ie  en 6 de hydrodynamische invloed aangeef t ,  t e r w i j l  c een 
evenred ighe ídsco~tan te  is. 

U i t  deze r e l a t i e  kunnen de volgende conclusies Wrden gYttok- 
ken r 
a, grbtere  dee l t j e s (+  1 ~ku)geven een hoger f i l t r a t i e - r e n d e -  

&tit. Behalve echter a l s  P a  +2 V, hetgeen h e t  geva l  i s  b i  j 
transpdrt  door dif fusie .  

b. ekn kleiner& korrelgrootte en een lagere f i l t r a t i e s n e l h e i d  
verhogen de deelt jel iretentie.  

c. Vethoging van temperatuur resu l teer t  i n  een b e t e r  f i l t r a -  
tieproces behalve a l s  B+v < 6 ,  aangezien dan de ver lag ing  
van de v i scos i t e i t  een slechter rendement vcroarzaakt. D i t  
betekent d a t  de temperatuurs invloed he t  g r o d t s t  i s  a l s  
d i f f w i e  overheerst (f? 7>6), due b i j  zeer kleine d e e l t j e s ,  
of a l s  sedimentatie een belangrijke r o l  speelt (V 7> 6 ), 
hetgeen voor grote dee l t jes  met een r e l a t i e f  g r o t e  d ich t -  
heid het  geval is. 

ad 2 h d i e n  t i jdens de transportfase de t e  venrijderen dee l t j e s  b i j  
he t  oppervlak van de f i l t e rko r re l s  komen, d i e n t  er een zoda- 
nige wísselwerking op t e  t reden  d a t  e r  een hecht ing tussen  
dee l t j e s  en k o r r e l s  op t r eed t .  Daarb i j  d i e n t  a l l e r e e r s t  te 
worden gewezen op het f e i t ,  da t  n i e t  e lke bo ts ing  tuelien een 
d e e l t j e  en een f i l t e t h r r e l  ook inderdaad oen hechting t o t  ge- . 
volg heeft. Stumm en o t ~ e l i a 7 0  schatten de botsingskffi- 
c i ën t i e  voor i n  n a t u u r l i j k  water voorkomende colloxden op 
10-2 t o t  10-~ en voor gesuspendeerde dee l t jes  op ca. 
10-3. Dat betekent dat  voor Sen verkleving l00 - 10.000 
botsingen nodig zijn.  
Ten aanzien van de krachten, d i e  voor hecht in  zorgdragen i s  82 uitgebreid gerapporteerd door Ives en Gregory . Alb be- 
langri jkste  twee worden genoemd de London-van der Wkalskrach- 
ten en de i n t e r a c t i e  t en  gevolg van de e l e k t r i s c h e  dubbel- 
laag. 
De moleculaire attractie-krachten van London-van der k a 1  ont- 
staan door wísselwerking tussen permanente en/of gernduceerde 
dipolen en nemen af met de 6e macht van de afstand tussen twee 
deel t jes .  Daardoor z i j n  deze s l e c h t s  over een zeer  beperkte  
af stand (meestal minder dan 0.05 v m )  werkzaam. BeXnvloeding 
van de London-van der Waals-krachten is i n  de meeste geva l len  
n i e t  mogelijk. 
De e l e k t r o s t a t i s c h e  krachten t reden  op t en  gevolge van de 
elektrische dubbellaag, d i e  zich om de z ich  i n  h e t  water be- 
vindende dee l t jes  en f i l t e rko r re l s  manifesteert. In hoofdstuk 
3 is de dubbellaag reeds besproken. B i j  de k o r r e l s  van h e t  
f i l t e rmater iaa l  t reedt  d i tze l fde  verschijnsel  op. 
Deze bezit ten eveneens een negatieve ze ta -poten t iaa l  evenals  
de meeste van nature i n  het  water aanwezige veront re in igende  
deel t jes .  E r  zal  dus i n  vele gevallen sprake z i j n  van a f s to -  
tende krachten. 
In  het  geval van Fe(0H)3- of A1(OH)3-neerslag zal  aan- 
trekking kunnen voorkomen, aangezien h i e rb i j  een p o s i t i e f  ge- 
laden dee l t je  kan worden gevormd. hetgeen a f h a n k e l i j k  i s  van 



de pH van het water. 
Ook de e lektrosta t ische aantrekkende of a f s t o t e n d e  krachten 
z i j n  werkzaam over een geringe afstand, voora l  b i j  een g r o t e  
ionensterkte van het  water, hetgeen b i j  oppervlakte- en af-  
valwater meestal het  geval is. 
Ondanks h e t  f e i t ,  d a t  de e l e k t r o s t a t i s c h e  en m o l e c u l a i r e  
krachten s lech ts  een geringe invloed of soms z e l f s  een nega- 
t i eve  invloed hebben op de hechting van d e e l t j e s  aan fi l ter- 
korrels ,  worden toch dee l t jes  afgevangen. D i t  wordt door Ives  
en   re gor^^^ toegeschreven aan een mechanisme, waardoor de 
dee l t j e s  ten gevolge van de onregelmatigheden van h e t  f i l t e r -  
materiaal-oppervlak, op een zuiver mechanische manier worden 
iagevangen ( " i n t e r s t i t i a l  straining").  
H e t  l a a t s t e  mechanisme voor aanhechting berust op de adsorptie 
van polymeren of hydrolyseprodukten van Fe of A l  aan he t  op- 
pervlak. 
Daarbij t reedt  keten- enlof brugvorming op met he t  ene eind 
gehecht aan het  f i l t e rmater iaa l  en h e t  andere aan een deel-  
t j e .  

ad 3 Indien de dee l t j e s  aan het f i l teroppervlak z i j n  gehecht.  be- - - 
tekent d i t  niet;  d a t  d i e  hechting-van b l i j vende  aard is. De 
aangehechte dee l t j e s  hebben nameli jk  een beperkte  weerstand 
tegen de wrijvingskrachten, die  optreden i n  de v l o e i s t o f f i l m  
langs de f i l t e rkor re l .  
Indien deze wrijvingskrachten g r o t e r  worden dan de aanhech- 
tingskracht, z a l  het dee l t j e  weer van h e t  oppervlak l o s  l a -  
ten. 
D i t  t reedt  bijvoorbeeld op b i j  het  spoelen van het  f i l t e r b e d ,  
waarbij veel grotere vloeistofsnelheden optreden. Ook kan d i t  
optreden t i jdens het  f i l t r a t i ep roces  omdat ten gevolge van het 
dichtsl ibben van de poriën de v loe i s to f sne lhe id  p l a a t s e l i j k  
hoger kan worden. 
E r  z i j n  twee manieren, waarop men d i t  enigszins kan tegengaan 
namelijk ten eerste door de vloksterkte t e  verhogen door mid- 
d e l  van het gebruik van polymeren en ten tweede door h e t  toe- 
passen van een afnemende f i l t ra t iesne lhe id  gedurende he t  f i l -  
trat ieproces.  

U i  t 
den 

de voorraande beschouwing kan een kwalitatieve verklar ing war- - 
gegeven van de werking van langzame-zandfilters en sne l f i l t e r s .  

B i j  langzame-zandfilters wordt gewerkt met  een lage f i l t r a t i e s n e l -  
heid en met een r e l a t i e f  kleine korrelgrootte van he t  f i l t e rma te -  
r i aa l .  Deze grootheden hebben beide dusdanige invloed op de genoem- 
de transportmechanismen. dat  een goed f i l t r a t i e r e n d e m e n t  volgens 
r e l a t i e  (15) wordt verkregen. Daarbij gevoegd het f e i t ,  dat  door de 
lage snelheden de wrijvingskrachten i n  de poriën r e l a t i e f  ger ing  
z-ijn, wordt het aannemelijk da t  zich veel materiaal i n  de bovenste 
laag a fze t  en n i e t  verder in  het  f i l terbed wordt getransporteerd. 
B i j  s n e l f i l t r a t i e  daarentegen i s  zowel de k o r r e l g r o o t t e  a l s  de 
f i l t r a t i e sne lhe id  minder guns t ig  voor d i e  transportmechanismen. 
zodat h i e rb i j  meer materiaal dieper het  f i l t e r  binnendringt. EBn en 
ander l e i d t  to t  het verschijnsel diep-bed-f i l t r a t i e  , hetgeen ook 
b i j  s n e l f i l t r a t i e  de gewenste procesvorm is. 



5.1.4 het spoelen van f<Zte~s 

B i j  een voortdurende accumula~re van gesuspendeerd mater iaal  i n  de 
p o r i k  vau het  f i l t e rbed ,  ea l  de stromingsweerstand i n  h e t  bed ook 
vobrtdureild toenemen. Indien dientengevolge de drukval een bepaalde 
aderde heeft  bereikt ,  dient het bed t e  worden gereinigd. Een adete  
aanitiidihg t o t  het  re inigen van h e t  f i l t e r  kan z i j n ,  d d t  i n  h e t  
f i l t t a a t  ken toeadme vdn verontreinigingen wordt waargenohen. Men 
s p e e k t  dan van h e t  doors laan  van he t  f i l t e r .  B i j  een optimale 
r r rk ine  van het  f i l i e r  dient het  maximaal toelaatbare d rukve t sch i l  
t e  &*den bereikt j u i s t  voordat van doorslag sprak& is. 

Bet spoelen van f i l t e r s  beriist op de verwíjdering van de verontrei- 
nigingen u i t  de poriën door het creëren van sterke wrijvingskrach- 
teti d i e  op de korrels moeten worden ui tgeoefend om de eventue le  
hechtifigdkrachten tussen afgevangen d e e l t j e s  en f i l t e r k o r r e l s  t e  
verbreken. 
Daarom rord t  d i t  i n  de prakt i jk  uitgevoerd door h e t  f i l t e r b e d  met 
een aanzienli jk hogere snelheid dan de f i l t r a t i e s n e l h e i d  t e  door- 
stromen i n  opwaartse richting. Om een goede r e i n i g i n g  van h e t  bed 
t e  vetkrijgen i s  het mnse l i jk ,  da t  het  f i l t e rbed  met een dusdanige 
snelheid wordt doorstroomd. d a t  he t  f i l t e r m a t e r i a a l  i n  gef luxdi-  
seerde toestand komt te verkeren. Fig. 12 gee f t  een indruk van de 
voor f l d fd i sa t i e  vereis te  snelheid voor zand- en hydroanthraciet. 

Fig. 12. Minimum f l u f d i s a t i e s n e l h e i d  van z e e f f r a c t i e s  zand en  

hydro-anthraciet 

U i t  deze figuur b l i j k t ,  dat  voor het  spoelen van een f i l terbed,  d a t  
opgebouwd is u i t  de onderstaande zand- en hydro-anthracietfracties 
(welke i n  de prakt i jk  veel gebruikte f r a c t i e s  z i j n )  een snelheid 
van minimaal 65 3 75 m/h vere i s t  i s  om f l u l d i s a t i e  t e  verkr i jgen .  
De bedoelde f r ac t i e s  zijn:  
zand : 0.8 - 1,2 mm 
hydro-anthraciet: 1,6 - 2.5 mm. 



I n  de prakt i jk  za l  het echter i n  veel gevallen n i e t  mogelijk z i j n ,  
a m  m e t  een m hoge snelheid t e  spoelen. Daarom wordt een combinatie 
tmegewst van lm!kt- en waterspoeling, waarbij achtereenvolgens met 
lucht (50-100 mlbj. met lucht (30-60 m/h) eb wàter ( b i j  l age  snel-  
heid: 10-20 rdh) en tens lo t te  met a l leen water b i j  een hogere snel- 
heid (20-40 &h) wordt gespoeld. Deze l a a t s t e  waterspoeling i s  es- 
s en t i ee l  omdat daarme de t i jdens de luch tspoe l ing  on t s t ane  ver- 
menging van f5ltermaterialen te n ie t  wordt gedaan. 
Deze menging t reedt  weliswaar ook op b i j  s p e l i n g  met water a l l e e n  
( V a n  I%ennekom5), doch i n  minder ernstige mate dan bi  j lucht- 
spaeling. B i j  menging door uwterspoeling t reedt  namelijk a l leen  een 
gemengde laag op in het overgangsgebied tussen beide mater ia len  en 
bovendien Is gebleken dat een geringe menging geen nadeli e invloed 
heef t  op de filrratieeigensahappen van het f i l t e r  ( V i s ~ e r ~ 4 ) .  
B i j  het ontwerp van s n e l f i l t e m  moet men ~ekening houden met de b i j  
de spOeling optredende expansie van het f i l t e rbed ,  d ie ,  afhankelijk 
van de f i l termater ia len en de spoelsnelheid, a l  snel  c i rca  50 X kan 
bedragen. Andere belangrijke facetten van het s p e l e n ,  d i e  b i j  he t  
ontwerp van het spoelsysteem i n  ogenschouw dienen t e  worden genomen 
z i j n  hieronder aangegeven. - De aanvankelijk hoge drukval over het  bed, voora l  a l s  d i t  s t e r k  

vervuild is, dient b i j  de keuze van de spoelpomp t e  worden be- 
trokken. - H e t  spoelwater en de slx>ellucht dienen zo homogeen mogelijk over 
he t  oppervlak t e  worden verdeeld. üaartoe i s  een verdeelsysteem 
ve re i s t  (bijvoorbeeld steunlagen van grof grind of spoelkoppen). 
Ook deze hebben i n  het  algemeen een aanz ien l i jke  stromingsweer- 
s tand. 

De ~athouder40 geeft  een aantal  r i ch t l i jnen  b i j  het ontwerp van 
s n e l f i l t e r s ,  waarbij naast het f i l t e r  ze l f ,  ook de aan- en  afvoer- 
systemen w a r  ruw water en f i l t r a a t ,  spaelwater- en luch t  alsmede 
voorbeelden van rege l ingen  en automatiser ingen van s n e l f i l t e r s  
worden vermeld. 
Een verschijnsel ,  da t  b i j  de drinkwaterbereiding zawel a l s  b i j  de 
afvalwaterzuivering op kan tceden,  i s  de vorming van zogenaamde 
"mud balls". U i t  z i j n  agglomeraten van afgevangen s l i b ,  d i e  door de 
over het  f i l t e rbed  optredende drukval zodanig z i j n  samengeperst, 
d a t  z i j  h+ j  de spoeling met water n i e t  worden afgebroken. Vaak ook 
ontstaan ze duor aangroei van zanddeel t jes  met s l i jmach t ig  mate- 
r i a a l ,  waardogr de deeltjesgroo'tte s te rk  toeneemt. De vorming van 
s l ibbal len dient t e  worden voorkomen, aangezien z i j  zowel h e t  f i l -  
t ra t ieproces  a l s  het spoelproees nadelig belnuloeden. Door de ag- 
glomeratie wan s l i b  eventueel met fi l tercaateriaal  kan de d ich the id  
zo groot worden, dat  de s l i b b a l l e n  naar de bodem van he t  f i l t e r  
kunnen zinken, alwaar z i j  to t  verstopping aanleiding kunnen geven. 
Qm de vorming te voorkomen l i j k t  he t ,  zeker b i j  afvalwaterbehande- 
l ing,  noodzakelijk om inet zowel water a l s  lucht  t e  spoelen om een 
zo groot mogelijk wrijvingseffect tussen de f i l t e r d e e l t j e s  t e  be- 
werkstelligen. Een interessante ontwikkeling i n  deze, i s  beschreven 
door ~ e k o u l o v ~ ~ .  
l i i j  heeft experimenten ui tgevoerd met z a n d f i l t e r s  door deze t e  
spoelen met een 3 t i g e  oplossing van waters tofperoxide ,  vooraf- 
gaande aan het normale spoelprogramma. Het resu l taa t  is, dat  een 



.A - u - ,  
z&stofontwíkkeling 'L he't f i l t e r  optreedt, hetgeen de vorming van 
mud-balls voorkomt, de slijmvorming tegengaat en de groei van ana- 
erobe bacteriën onderdrukt. Sekoulov z i e t  ook mogelijkheden om met 
HZOZ he t  f i l t e rbed  t e  conditioneren door he t  f i l t e r  na he t  
spoelen t e  vullen met een 0,SX-ige oplossing. Ten gevolge van de 
zuurstofontwikkeling i n  het  bed kan dan anaërobie worden voorko- 
men. 
Bovenstaande verhandeling over spoelen i s  a l l e e n  toepasbaar  b i j  
sne l f i l t e r s .  Voor langzame-zandfilters wordt geen waterspoel ing 
toegepast omdat de filteroppervlakken veel t e  g root  z i j n .  Om een 
redel i jke  spoelsnelheid t e  creëren, moeten dusdanig grote volumina 
worden toegevoerd, da t  d i t  i n  de prakt i jk  n i e t  t e  r e a l i s e r e n  is. 
Bovendien vindt voornamelijk oppervlakte-fi l trat ie p laa t s  en daarom 
re in ig t  men zo'n f i l t e r  door de bovenste laag materiaal langs me- 
chanische weg te verwijderen, waarna het  f i l t e r  weer gebruiksklaar 
is. 

U i t  a l  het  voorgaande moge bli jken,  da t  het  f i l t r a t i e p r o c e s  wordt 
beInvloed door een groot aantal  factoren. De belangri jkste  zu l l en  
hieronder worden vermeld. 
a. Eigenschappen van het t e  f i l t r e r e n  materiaal 

- concentratie aan gesuspendeerd materiaal 
- concentratie aan colloIdaal materiaal 
- grootte- en grootteverdeling van de zwevende dee l t jes  
- vloksterkte en vlokvolume 
- elektro-kinetisch gedrag (zeta-potentiaal). 

b. Eigenschappen van de vloeistoffase 
- concentratie aan opgeloste stoffen (ionensterkte, pH) c -i,' ., - temperatuur. - 

- k b  
- I  

c. Eigenschappen van het f i l t e rmater iaa l  
- korrelgrootte-verdeling 
- dichtheid 
- porosi te i t  
- elektro-kinetisch gedrag (zeta-potentiaal) 
- oppervlakte-eigenschappen (vermogen t o t  fysiache of chemische 

adsorptie) _ 8 li8 s - hardheid . 1; 

i. 

d. Proces-technische variabelen 
- f i l t ra t iesne lhe id  

h 
- uitvoering f i l t r a t i e  (op- of neerwaarts, enkel- of meerlaags- 

f i l t r a t i e )  - bedhoogte A L  - 
- spoelprocedure (snelheid, water of water en lucht,  spoel t i jd)  " _  s 4 

r . , I -  - dosering van vlok- enlof vlokhulpmiddelen (Fe, A l  of poly- ':i * 
I L -  meren). 

- 8  I 

. & k .  
D i t  grote aantal  variabelen maakt he t  v r i j w e l  onmogelijk om een 
f i l t e r i n s t a l l a t i e  t e  ontwerpen op zuiver theoretische gronden. In  



de prakt i jk  b l i j k t  dan w%, da t  aan de eigenli jke bom, een ui tge-  
bseid cmderze& op laboratariurnschaal en vervolgens 4 p  seraitech- 
nhehe  achaal, vmraf  ga&. Men kan op daze wijze een indruk krij- 
gen tran bet gedra$ van he t  f i l t e r .  h o e m l  a l t i j d  voorzielrtia;heid 
maet wordeh b e t r a c h t  mat h e t  ove rze t t en  van de gegeveas u i t  de 
semi-technische hehaal naar praktijkschasl. 

In  p a r a ~ r a ~ f  5.1.2 a i  jn &e diverse uitvoeringsvowen van f i l t r a t i e  
beschreven. M ; ~ ~ , r b i  j is ook langzame-o.an&f%l t r a f i e  ter sprake ge- 
weest. Er is echter eas m s ~ ~ a l  zedenen, waarsm laagzrrme-zandfil- 
t r a t i e  s lech ts  weinig mxdt  toegepast. Enkde voorbeelden zijn:  - dom de @tredende v e r s t ~ p p i n g s f i l t r a f i e  w r d t  Q ~ I  een zeer  onef- 

f i r i W t e  VA jw van de vuilberginggeapaiciteit gebrubk gemaakt; - indien de drukval ovev het  bed m kroot i a  geworden, moet de top- 
laeg van het zandbed uerwijderd mrcteni. 
k a r d o o s  %s bet arheidsFntwsief en &i&t daee manier van regene- 
reren ves l  f i l  termatsriaai ; - daar de Iage s n e l b i d  i s  b i j  een Bepaalde, vere ie t s  produktie een 
zeer &root oppervlak nodig, hetgeen voora l  b i j  g m t e  bedr i jven  
meestal n i e t  beschikbaar is. 

%t zuiserhgsef fec t  van langzame-aandflitere is over he t  algemeen 
$wd. De verwijdering V ~ P  zrwvende s toffen bedraagt 50 t ~ t  B 0  %net 
een h a r a a n  gekoppelde BZV-~erla&inp, pan 35 t o t  55 ~ ~ 8 %  soa Re 
bedhoogte b i  l a v w m e - m d f i l t e % s  bedraagt velgens de l i t e r a t u u r  
Oz3O-I,2O m2jF terari j l  zand-gebruikt wordt mee een 
korrellgrootte van 0,2-9 m volgens mot%. Ih de prakt i jk  zal 
echter  meer gebruik worden gemaakt van met  Q,5-1 mm diameter 
~ r n s s d a l e ~ g  wemelde naest de zvevende s taf-  en W%'-verlag- 
tevens w e n  g e r b g e  verlaging van ket geltalte aan Kjeldahl-stikstof 
terwijl het a a n t a l  b a c t e r i h  ( i n  d i t  geval  eo l i -aaresenes)  me 
80-$Q Z wordt verlaagd. 
I n  het  algemeen is m echter w e i n i ~  enthousiast  over de lsngzarn 
z d f i l t r a t i e .  Oakler en ~ r i ~ ~ s ~ f  namen het daa ook een pro- 
ces,  da t  s lech ts  vue; k h i n e ' i a s t a ~ i a t i e a  le terassant  bi a i j a ,  e a  
s t e l l e n  dat h u  aenz isn l i jk  micder aantrekkeli jk i s  dan sne l f i l t r a -  
t i e .  
fier Is &n qok L a a t ~ n o e m d e  uitvoeringsvona, die i n  de l i t e r a t n u r  
hek mest wordt @nih~emd en d i e  i n  de prakti jk be t  meest wordt toe- 
gepast. 
Vooral i n  Engeland i s  men a l  vele jaren aan kt enperiaenteren met 
Fi-l tratie a l s  t e r t i a i r e  b e h a n d e l l a g s t e c n  t e r  verlaging vaa het 
zwevend-s~bfgehalte . 
Evaas en ~ o b t ? r t & l S  beschrijven experimenmn i n  Luton, waar 
s inds  1951 nes zandfi l ters  i n  gebruik afjn,  met een t o t a l e  capaei- 
teit van 11115 d/dag. Met een earidfrsctie van 0,85-1,57 mm worden 
bij een f i l t ra t tesne lhe id  van c i rca  2.3 m r s  Eik3 rnfh) de i n  t a b e l  
8 &%Even reritltaten verkregen (gemiddeldes ever een jaar) .  



zwevende s toffen BZV 
inf luent  15,4 mg11 13,O mgfl 
eff luent  595 " 8.9 " 
verwijderd 64 X 32 X 

Tabel- 8. Resultaten van zandf i l t ra t ie  -*q--,& \, ,L- b - 
Bovendien hebben z i j  gevonden, dat  b i j  een f i i t r a t f ê s ~ ~ h e  a.van 6 
Jh (1,8 mm/s) de resul ta ten weliswaar beter z i jn ,  doch dat  het  to- 
t a l e  e f fec t  b i j  10 m/h beter is dan wanneer 75  X van h e t  e f f l u e n t  
behandeld wordt met  s n e l f i l t r a t i e  ( b i j  6 m/h) en 25 Z onbehandeld 
gelaten wordt. De f i l t e r s  i n  Luton z i j n  gespoeld met  achtereenvol- 
gens lucht en water. Voor d i t  l a a t s t e  wordt h e t  f i l t r a a t  geb ru ik t  
en e r  i s  c i r ca  2 5 X van het filtraatvolume nodig voor het  spoelen. 
Baumann en nuangZ onderzoeken op kleine schaal (diameter f i l -  
terkolom 0,10 m) de invloed van een aantal  parameters door he t  e f -  
f luent  van een t r ick l ing- f i l t e r  aan f i l t r a t i e  t e  onderwerpen. 
D i t  e f f luent  bevat gemiddeld 10-40 mgfl zwevende s toffen en een BZV 
van 15-60 mgll. U i t  hun experimenten b l i j k t  dat  voor een enkellaags 
zandfi l ter  een korrelgrootte van 0,92 mm de bes t e  r e s u l t a t e n  (da t  
w i l  zeggen goede verwijdering bi  j r e l a t i e f  lage stromingsweerstand) 
geef t ,  hetgeen i n  fig.  13 wordt gel l lus t reerd.  

Fig. 13. Zwevend-stofgehalte i n  f i l t r a a t  en drukval a l s  functie van 
de f i l t r a t i e t i j d  voor een aantal  korreldiameters 

Verhoging van de f i l t ra t iesne lhe id  van 5 naar 10 r e s p e c t i e v e l i j k  
15 mlh resu l teer t  i n  een i e t s  slechtere effluent-kwalitei t ,  vooral  
aan het begin van een f i l t ra t ieper iode .  
Om toch met hogere snelheden t e  kunnen werken, zonder een kwali- 

'C' 



t e i t s v e r s l e c h t e r i n g  t e  k r i j g e n ,  z i j n  experimenten met dubbe l l aags -  
f i l t e r s  uitgevoerd. 
Door v a r i a t i e  van zowel de  kor re lg roo t t e  van zand en a n t h r a c i e t  a l s  
de  f i l t r a t i e s n e l h e i d  komen de a u t e u r s  op grond van metingen van 
drukval en zwevend-stofgehalte t o t  de conclus ie ,  d a t  een f i l t e r b e d  
met de  i n  t a b e l  9 genoemde f r a c t i e s .  de  b e s t e  r e s u l t a t e n  te z i e n  
gee f t .  

Tabel 9. Preferente  samenstel l ing van een dubbe l l aags f i l t e r4  

zand 
a n t h r a c i e t  

Met f i l t e r s ,  d i e  z i j n  samengesteld als  is weergegeven, worden ex- 
perimenten ui tgevoerd,  w a a r b i j  d e  f i l t r a t i e s n e l h e i d  wordt  geva- 
r i ee rd .  Zoals u i t  f i g .  14  b l i j k t ,  v i n d t  b i j  hogere  s n e l h e i d  een 
be te re  verdel ing van he t  afgevangen materiaal  over he t  bed p laa t s .  

Fig. 14. De verwi jder ingsgraad  a l s  f u n c t i e  van  de  bedhoogte b i l  
verschi l lende  f i l t r a t i e s n e l h e d e n  

bedhoogte 
(m) 

O ,  30-0,40 
0,30-0,40 

Bovendien b l i j k t ,  d a t  i n d i e n  de bedhoogte voldoende i s ,  de  e f -  
f l u e n t k w a l i t e i t  n i e t  s t e r k  wordt be'invloed door de f i1 t r a t i e s n e l -  
he id  t e  verhogen t o t  15 m/h. D i t  wordt eveneens  gevonden door 
~ e b b u t t ~ ~ .  Baumanii t o e t s t  ook nog een door Tchobanoglous en 
 liass sen^^ gegeven empirische r e l a t i e ,  d i e  he t  verband aangeeft 
tussen de drukval over he t  f i l e e r  en de massa van h e t  i n  h e t  f i l -  
terbed geaccumuleerde materiaal .  Z i j  v e r o n d e r s t e l l e n  n a m e l i j k  d a t  
de drukval a l l e e n  van de hoeveelheid afgevangen m a t e r i a a l  a f h a n g t  
en nauwelijks door de f i l t r a t i e s n e l h e i d  wordt belnvloed. 
D i t  wordt inderdaad door Baumann gevonden, hetgeen i n  f ig .  15 wordt 
g e ï l l u s t r e e r d .  

korreldiameter  
(mm) 

ca. 0,55 
ca. 1,84 



Fig. 15. De drukval als functie van de massa geaccumuleerde stof 
bij verschillende filtratiesnelheden 

Dit zou betekenen, dat voor een bepaalde kwaliteit van het te be- 
handelbn water een hoge filtratieshelheid kan worden gekozen, 
zonder dat dit een sterke drukval of een slechtere kwdliteit van 
het filtraat tot gevolg heeft. Daardoor kunnen filters met een 
kleiner filteroppervlak worden gekozen, hetgeen bij grote instal- 
laties de investeringen kan verlagen. Het is natuurlijk wel een 
feit, dat een hogere filtratiesnelheid in een kortere filtratie- 
periode resulteert, hetgeen tot uiting komt in fig. 16. 

l 
O 10 ZO 30 M W 

warend ro l  conc mtlucntc 
ime/li 

Fig. 16. Filtratieperiode als functie van de influentkwaliteit voor 
verschillende filtratiesnelheden 

Daarin is de filtratieperiode gegeven als functie van de influent- 
kwaliteit voor filtratiesnelheden van 5 ,  10 en 15 m/h. met een 
maximale drukval van 3,0 m wk als grenswaarde. -. 

8 ' '  k. Een kortere looptijd resulteert in een hogere frequentie van spoe- ' c  

len. Om tot een optimale ontwerpkeuze te komen, dient men deze I. & 
: '1 

beide factoren in ogenschouw te nemen. 
Baumann geeft hiervoor wat aanwijzingen, maar stelt wel dat zo'n 



o p t i m a l i s a t i e  a l l e e n  kan worden uitgevoerd, indien  de eigenschappen 
van h e t  t e  f i l t r e r e n  materiaal  voldoende bekend z i j n .  
Bovendien hebben de v a r i a t i e s  van he t  zwevend-stofgehalte zowel op 
lange (maanden) a l s  op kor t e  termijn (uren) een be langr i jke  invloed 
b i j  h e t  ontwerpen van s n e l f i l t e r s .  
~ a n i s c h ~ 4  v e r g e l i j k t  opwaarts en neerwaarts doorstroomde zand- 
f i l t e r s ,  door f i l t r a t i e  van he t  e f f l u e n t  van een l a a g b e l a s t e  ac- 
t i e f - s l i b i n s t a l l a t i e  (zwevende s t o f :  10-90 mg/l; BZV: 2-33 mg/ l ) .  

4  H i j  v i n d t ,  i n  t egens te l l ing  t o t  Baumann , w e l  een be'invloeding 
van de f i l t r a a t k w a l i t e i t  door de f i l t r a t i e s n e l h e i d ,  h e t g e e n  moge 
b l i j k e n  u i t  f i g .  17. 

neerwanrlse Iillralie 
zand 090 -120nm 
bedhoogie 015 m 

Fig .  17. F i l t r a a t k w a l i t e i t  a l s  f u n c t i e  van de  i n f l u e n t k w a l i t e i t  

voor 2 f i l t r a t i e s n e l h e d e n  2' 

Daarin is de f i l t r a a t k w a l i t e l t  u i tgeze t  tegen de  r o n c e n t r a t  i e  van 
h e t  te behandelen  wa te r .  B i j  toenemende c o n c e n t r a t i e  van d e z e  
l a a t s t e  neemt ook de concent ra t ie  i n  het f i l t r a a t  t o e  t o t  een be- 
paalde maxiinale waarde, welke b i j  hogere  s n e l h e i d  hoger  l i g t  dan 
b i j  lage  snelheid.  Een analoog beeld werdt ve rk regen  b i j  opwaar ts  
doorstrooinde f i l t e r s ,  m a l s  wordt ge ' I l lus t reerd  i n  Eig. 18. 



bed : 440" zand 2-3mm 
080111 . 1-2 . 
030111 . QS-12. 

Fig. 18. F i l t raa tkwal i te i t  a l s  funct ie  van de influentkwalitei t  

b i  j diverse f iltratiesnelheden2' 

De oorzaak van de min of meer tegenstri jdige resul ta ten van Baumann 
en Hanisch i s  moeilijk exact aan t e  geven. E r  i s  een a a n t a l  ver- 
sch i l len  i n  uitvoering, waarvan de eers te  de korrelgrootte is. 
Baumann gebruikt onder het  grove a n t h r a c i e t  een zandlaag met een 
r e l a t i e f  kleine korreldiameter (0,55mm), t e r w i j l  Hanisch u i t s l u i -  
tend een zandlaag heeft met diameters  van 0,9-1 ,Z mm. Die f i j n e  
zandlaag kan a l s  een e x t r a  beve i l i g ing  dienen,  waardoor ook b i j  
hogere snelheid nog geen doorslag van dee l t j e s  wordt waargenomen. 
Een andere, doch n i e t  t e  bewijzen, oorzaak kan gezocht worden b i j  
de eigenschappen van het  af  t e  vangen, vaste materiaal. Indien d i t  
b i j  de experimenten van Baumann r e l a t i e f  hecht  gebonden vlokken 
z i jn ,  z a l  de b i j  hogere snelheid optredende grotere wrijvingskracht 
de reeds afgevangen vlokken n i e t  t o t  kleinere dee l t jes  afbreken. 
Beide auteurs geven echter geen nadere informatie hieromtrent. 
Andere oorzaken kunnen z i jn  een v e r s c h i l  i n  wisselwerking tussen  
f i l termater iaal  en zwevende stof of de temperatuur waarbi j  de ex- 
perimenten z i jn  uitgevoerd, maar zoa l s  gezegd kan h ie rover  geen 
u i t s l u i t s e l  worden gegeven. Tenslotte concludeert Hanisch, d a t  op- 
waartse f i l t r a t i e  i e t s  beter is dan neerwaartse, i n  verband met het 
f e i t  dat  met de opwaarts doorstroomde f i l t e r s  een langere l o o p t i j d  
wordt verkregen. Deze conclusie moet echter wel met wat voorzich- 
tigheid worden genoemd aangezien de korrelgroot teverdel ing i n  h e t  
genoemde opwaartse f i l t e r  (z ie  f ig .  18) geheel anders is  dan i n  het 
neerwaartse ( f ig .  17). De vuilbergingscapaciteif i n  h e t  opwaartse 
f i l t e r  is ten gevolge van de grove korrels g root ,  t e r w i j l  ook nog 
een bescherming i n  de vorm van een f i j ne re  zandlaag (0,9-1,2 mdi) i s  
aangebracht. 
Zsaac en nibberdZ9 vermelden in  een overzichtsart ikel  een ver- 
mindering van de afname van het BZV-getal, indien de f i l t r a t i e sne l -  
heid groter  dan 10 m/h wordt. A l s  ve rk la r ing  geven z i j ,  d a t  b i  j 
lagere snelheid de biologische a c t i v i t e i t  i n  het s n e l f i l t e r  g r o t e r  
is dan b i j  hogere snelheid. D i t  komt tevens to t  uit ing i n  een ver- 
mindering van het zuurstofgehalte b i j  doorstroming van h e t  f i l t e r  , 
hetgeen door een aantal  onderzoekers is geconstateerd. 



Ten aanzien van de b io logische  a c t i v i t e i t  h e e f t   au^^^ gevonden, 
d a t  h e t  verwijderingspercentage l a g e r  i s ,  i n d i e n  h e t  t e  f i l t r e r e n  
water  wordt gechloord ( f i g .  19). 

?6 
100 . zonder chlortng - met chloring (lOmg/ll 

Fig. 19. Zwevende-stofverwijdering a l s  f u n c t i e  van de l o o p t i j d  met 
e n  zonder ch lo r ing  

U i t  f i g .  19 b l i j k t ,  d a t  de verwijdering van zwevende s t o f f e n  b e t e r  
i s ,  ind ien  geen chlor ing  p l a a t s  v indt .  Naar aanle id ing  van deze re- 
s u l t a t e n  z i j n  experimenten u i t g e v o e r d ,  w a a r b i  j h e t  t e  f i l t r e r e n  
water wordt belucht  t en  einde de biologische werking t e  bevorderen. 
Daarbi j  is gebleken, d a t  de  v e r l a g i n g  van de d i v e r s e  pa ramete r s  
n i e t  spec tacu la i r  is,  hetgeen i n  t a b e l  10 i s  weergegeven. 

voor f i l t r a t i e  na f i l t r a t i e  verwijdering % 
beluchting ZW. CZV CZV ZW. CZV CZV ZW. CZV CZV 

s t o f  t o t .  opg. s t o f  t o t .  opg. s t o f  t o t .  opg. 
t o t  ca. 8 mg/l 26,8 81 44 9,6 54 39 64 33 11 - 

02 
geen 1 30 99 59 12,9 73 54 57 26 8 

Tabel 10. H e t  e f f e c t  van belucht ing op h e t  f i l t r a t i e p r o c e s  
( F i l t e r b e d :  1,50 m zand 1.35 mm; 

sne lhe id  : 10 m/h) 

Er t r e e d t  geen g ro te  toename i n  de verwijdering van zwevende s t o f -  
f e n  op,  t e r w i j l  ook de CZV i n  de waterfase n i e t  opvallend afneemt .  
Vervolgens voer t  Faup experimenten u i t  met een spec iaa l  s o o r t  f i l -  
t e rma te r i aa l  namelijk een combinatie van k l e i  e n  o r g a n i s c h  mate- 
r i a a l  (zogenaamde "expanded c lay") .  Daarvan kunnen k o r r e l s  worden 
gemaakt van de gewenste dimensies. In d i t  geval z i j n  de experimen- 
t e n  uitgevoerd met k o r r e l s  met een diameter van 3 mm en een  l e n g t e  
van 5 mm. De r e s u l t a t e n  van deze  expe r imen ten  z i j n  vermeld i n  
t a b e l  l l .  



Tabel 11. Ef fec t  van beluchting op h e t  f i l t r a t i e p r o c e s  i n  e e n  bed 
van "expanded c lay"  
(bed: 1.5 m expanded c l ay  
dee l t j e sg roo t t e :  l eng te  5 mm; diameter 3 mm) 
(Concentrat ies  zwevende s to f  en CZV 'in mg/l; v e r w i j d e r i n g  
i n  %) 

Daaruit  b l i j k t  d a t  b i j  10 m/h zowel de  v e r l a g i n g  van h e t  zwevend- 
s t o f g e h a l t e  a l s  van de CZV van de  w a t e r f a s e  a a n z i e n l i j k  hoger  i s  
ind ien  beluchting wordt toegepast.  
B i j  20 m/h worden d i e  ve r sch i l l en  k l e i n e r ,  h e t g e e n  e r o p  w i j s t  d a t  
voor een verlaging van h e t  o p g e l o s t e  CZV e e n  z e k e r e  v e r b l i  j f t i  jd  
v e r e i s t  is. N i e t  i n  de t a b e l  vermelde, maar wel u i t g e v o e r d e  expe- 
rimenten met l age re  f i l t r a t i e s n e l h e d e n  ( 5  m/h) tonen a a n ,  d a t  dan 
geen be te re  r e s u l t a t e n  worden verkregen, hetgeen door Faup verklaard 
wordt door  te s t e l l e n  d a t  dan n i e t  meer de  v e r b l i j f t i j d  i n  h e t  
f i l t e r ,  maar de  b e s c h i k b a r e  hoevee lhe id  s u b s t r a a t  de  beperkende 
f a c t o r  is. 
U i t  de hierboven beschreven r e s u l t a t e n  en  ook u i t  d i e  van andere  
o n d e r ~ o e k e r s ~ ~ '  4 7 ,  50, 86 kan geconcludeerd worden, d a t  
zonder toevoeging van c h e m i c a l i ë n  een v e r l a g i n g  van h e t  zwevend- 
s to fgeha l t e  kan worden verkregen, variërend van 50 t o t  80 %. 
T e g e l i j k e r t i j d  v ind t  een BZV-verlaging en en  CZV-verlaging van 30-70 
r e s p e c t i e v e l i j k  c i r c a  30 % p laa t s .  

Aanzienl i jk be te re  r e s u l t a t e n  kunnen worden b e r e i k t  door aan  h e t  
water een vlokmiddel toe  te voegen alvorens f i l t r a t i e  opt reedt .  
A l s  vlokmiddel wordt meestal een Fe- of Al-zout t o e g e p a s t ,  terwijl 
ook o r g a n i s c h e  polymeren ( p o l y e l e c t r o l i e t e n )  kunnen worden ge- 
bru ik t .  
De chemische r e a c t i e s ,  d i e  b i j  doseren van Fe of A l  o p t r e d e n ,  z i j n  
reeds beschreven in  paragraaf 4.1.2, terwij l  de e i s e n  t e n  a a n z i e n  
van de menging i n  pa ragraa f  4.1.5 aan de o r d e  z i j n  geweest .  De 
vlokvorming d ie  i n  he t  f i l t e r b e d  p laa t s  v ind t ,  wordt bevorderd door 
de  energie-inbreng ten  gevolge van de doorstroming van h e t  k o r r e l -  
g ed. De gevormde vlokken worden t e g e l i j k e r t i j d  a fgevangen ,  en  d é  
p l a a t s  i n  he t  f i l t e r b e d  waar d i t  opt reedt  kan worden b e h v l o e d  door  
de p l a a t s  van dosering en door de  menging. 
Kavm ugh36 vindt  b i j  f i l t r a t i e  van h e t  e f f l u e n t  van een a c t i e f -  
s l i b i n s t a l l a t i e  door vergel i jk ing  van een a a n t a l  f i l t e r m a t e r t a l e n ,  
d a t  een anthraciet-zand-dubbellaagsfilter de b e s t e  r e s u l t a t e n  op- 
l e v e r t .  



De verwijdering van zwevende s to feen  v a r i e e r t  van 80 t o t  100 X ,  zo- 
a l s  u i t  t a b e l  12 b l i j k t .  Daarnaast v i n d t  t e v e n s  een  a a n z i e n l i j k e  
ver laging  p l a a t s  van opgelost  f o s f o r  en  TOC. De b i j  d e  t a b e l  ge- 
noemde doseringen z i j n  bepaald i n  p r o e f f i l t e r t j e s ,  u i t g a a n d e  van 
e e n  gemiddelde P-concentratie van 4.5 mg11 en een molaire Fe:P-ver- 
houding van 1.5. 

5 m/h - 
ZW. s t o f  

invoer 34 92 36 
f i l t r a a t  2 3 4 
verw. X 94 97 89 

P-totaal  
invoer 5.5 4.2 5,4 
f i l t r a a t  0,91 0,18 1 ,3  
verw. X 83,5 95,7 75.9 --------- ..--- -------------. 

P-opgelost 
invoer 3,7 3 .6  3,7 
f i l t r a a t  0,72 0.43 1,l 
verw. X 80.5 96,4 70,3 

TOC 
invoer 11 9.4 9.6 

( f i l t r a a t  5 , 8  *i4 5;4 
S verw. % I 47,3 53,2 43,s  

f i l t r a t i e s n e l h e i d  
10 m/h I 15 m/h 1 

Tabel 12. F i l t r a t i e r e s u l t a t e n  met d u b b e l l a a g s f i l t e r s  

(Uvanaugh6) 
( a l l e  waarde i n  mg/l met ui tzondering van verwijdering) 
( F i l t e r b e d :  0.3 m zand 0,5-1,2 mm; 0 ,6  m a n t h r a c i e t  

1,5-2,5 mm 
Doser ingen:  12 mg11 F e ( 1 I I )  e n  0 , 5  mg11 n o n - i o n i s c h  

polymeer) 

B i j  de keuze van he t  type polymeer en de  concent ra t ie  daarvan heef t  
men betrokken de veroorzaakte drukopbouw, de  maximaal a fvangbare  
hoeveelheid mater iaa l ,  de weerstand tegen w r i j v i n g s k r a c h t e n  en  de 
bo t s inge f f i c i ën t i e .  A l  deze fac toren  i n  ogenschouw genomen i s  h e t  
gebruik van een nonionisch polymeer i n  een  c o n c e n t r a t i e  van 0 , 5  
mg11 het  guns t igs t e  gebleken. 

8 Boller en Kavanaugh geven he t  e f f e c t  van de polymeerdosering 
op de r e s t t roebe lhe id  en de drukval ,  gemeten i n  een p r o e f f i l t e r .  
Fig. 20 toont  he t  r e s u l t a a t ,  waaruit  b l i j k t  d a t  de v e r b e t e r i n g  van 
de  f i l t r a a t k w a l i t e i t  ten  koste g a a t  van e e n  a a n z i e n l i j k  s n e l l e r e  
toename van de drukval. 



Fig. 20. Effect van polymeerdosering op troebelheid en drukb~bouw 

( ~ o l l e r ~ )  . 
(Filterbed: 0,18 m zand 0,7-1.2 m<n 
Fe(1II) : 11.1 mg11 
snelheid : 10 m/h). 

Van Dalen en ~ a n s m a l ~  beschrijven experimenten met een dubbel- Cr, ,& , 5 ; .  
l a ags f i l t e r ,  dat  is samengesteld u i t :  7- .r - 

0,60 m zand 0,9-1,6 mm en 
1.50 m anthraciet  2,4-4.8 mm. 
B i j  de experimenten wordt een Fe(111)-chloride-oplossing gedoseerd, 
waarbij de plaats van de dosering i n  de beluchtingsruimte wordt ge- 
varieerd. Het gestelde doel (P-concentratie < l mg/l) wordt n i e t  
bereikt  (gemiddeld 1,27 % / l ) ,  t enz i j  nog een e x t r a  i j z e r d o s e r i n g  
wordt toegepast in  de toevoerleiding van het f i l t e r .  De resul ta ten,  
d i e  b i j  de filtratie-experimenten z i jn  behaald, z i j n  a l s  volgtr 
gemiddelde zwevende-stofverwijdering ci rca  70 X ;  
gemiddelde BZV-verlaging c i rca  20 X ;  
gemiddelde CVZ-verlaging c i rca  20 X ;  
gemiddelde fosfaat-verlaging c i rca  17 X  resp. 55 X .  
De b i j  de e x t r a  Fe-dosering verkregen 55 % fo s faa tve rwi jde r ing  
betekent een restconcentratie van O t o t  O 7 mg P/l .  Vergeleken met 
resultaten van andere onderzoekers8r 25, 36 z i j n  deze percenta- 
ges wat laag. Een mogelijke oorzaak kan z i j n ,  d a t  met een voor 
s n e l f i l t r a t i e  zeer hoge snelheid (40 m/h) wordt gewerkt, t e rwi j l  de 
gebruikte materialen een v r i j  grote korreldiameter hebben. Daardoor 
kan het wellicht mogelijk z i j n  dat ten gevolge van de door de hoge 
sne lhe id  veroorzaakte wr i jv ingsk rach ten ,  de  r e e d s  a f g e z e t t e  
Fe-vlokken weer u i t  het f i l t e r  worden verwijderd. 
E4sselbarth25 beschri j f t  experimenten te r  verwijdering van fos- 
fa ten met behulp van Fe- en polymeerdosering. B i j  l age  concentra- 
t i e s  aan fosfaten en zwevende stoffen beveel h i j  meer laagsf i l t ra -  
t i e  aan. F 
B i j  wat hogere concentraties (P :  1-3 mg PO4/ ; 10 mg/l zwevende i stoffen) vindt h i j  de bes t e  r e s u l t a t e n ,  ge r u i k  makend van twee 
f i l t e r s .  In het  eers te  f i l t e r  (1.0 m hydro-anthraciet 0,8-1,4 mm) 



wordt met behulp van een Fe- en ka t ionisch  polymeerdosering voorna- 
mel i jk  de zwevende s t o f  verwijderd ( c i r c a  90 % r e d u c t i e ) ,  t e r w i j l  
h e t  fo s faa tgeha l t e  met c i r c a  60 4: wordt verlaagd t o t  c i r c a  1 mgll. 
Bovendien wordt h e t  g rqo t s t e  gedeel te  van h e t  phytoplankton verwij- 
derd ,  waarbi j  tevens h e t  meerendeel van de organisch gebonden fos- 
f o r  wordt geëlimineerd. Het tweede f i l t e r  ( 0 , 2 5  m zand 0,7-1 mm; 
0,75 m puimsteen 2,5-3.5 mm) verwi jder t  ve rvo lgens  de r e s t  van de  

mg/l)  e n  van f o s f o r  ( t o t  0.03 mg 
21 weergegeven. 

zwevende s t o f f e n  ( t o t  c i r c a  0 , l  
~ 0 ~ 1 1 ) .  Eén en ander is i n  f i g .  

PO* mg 

o Fe mQ/l 
r Zwevende stof Img/l t 

lmm 

INFLUENT 

Fig. 21. Verloop van de concen t ra t i e s  aan f o s f a a t ,  zwevende s t o f  en 
i j z e r  b i j  d u b b e l f i l t r a t i e  

D e  f i l t r a t i e s n e l h e i d  bedraagt i n  beide geval len  10 m/h. 
i n  liet geval  de roncei i t ra t ies  aan f o s f a a t  en zwevende s t o f f e n  dus- 
danig hoog z i j n ,  d a t  voor een goede verwi jder ing  meer dan 10 mg11 
~ e 3 +  nodig is ,  dan d ien t  men volgens Hässelbarth a l s  volg t  t e  
werk gaan. Omdat het  e e r s t e  f i l t e r  i n  d a t  g e v a l  t e  s n e l  v e r s t o p t  
zou raken, d i e n t  mmen e e r s t  een  v l o k v e r w i j d e r i n g s t e c h n i e k  t o e  te 
passen. In d i t  g e v a l  i s  d i t  een  vlokkendekenkolam, d i e  met een  
opwaartse sne lhe id  van 5 m/h wordt doorstroomd. 
Vervulgens wordt he t  wa te r  g e f i l t r e e r d  i a  een  d u b b e l l a a g s f i l t e r  
11,40 m puimsteen 2,5-3,5 mm; 0 ,60  m zand 1-2 mm) De r e s u l t a t e n  
z i j n  weergegeven i n  i .  22. 

FILTRAAT 



Z o a l s  i s  aangegeven v i n d t  e e n  u i t s t e k e n d e  f o s f a a t v e r w i j d e r i n g  
p l a a t s  ( t o t  0,01 mg/l po4) terwijl de molaire Pe:P-verhouding 
r e l a t i e f  laag is (gem. 1.88). 
Deze werkwijze l e i d t  tevens t o t  een reduct ie  van h e t  a a n t a l  E.Coll- 
bac te r i ën  m e t  een f a c t o r  102-103, t e r w i j l  twee onderzochte s o o r t e n  
bac te r i ën  (Salmonella en  C l o s t r i d i e n )  n i e t  meer i n  h e t  e f f l u e n t  
worden aangetroffen. 
Hässelbarth heef t  t e n s l o t t e  dezel fde  exper imenten  u i t g e v o e r d  met 
AVR i n  p l a a t s  van Fe, hetgeen ve rge l i jkba re  r e s u l t a t e n  h e e f t  opge- 
leverd.  
Een spec ia l e  vorm van v l o k k i n g s f i l t r a t i e  is d i e ,  waarbi j  geen anor- 
ganisch vlokmiddel zoals  Fe of A i  wordt  g e b r u i k t ,  maar een  orga-  
n isch  polymeer (po lye lek t ro l i e t ) .  D i t  kan i n  he t  b i jzonder  van be- 
lang z i j n  b i j  f i l t r a t i e  van een type  w a t e r ,  d a t  e e n  hoog g e h a l t e  
aan colloZdale s t o f f e n  bevat. 
B i j  deze vorm van f i l t r a t i e  z i j n  vooral  i n t e r e s s a n t  d e  l a d i n g  van 
d e  f i l t e r d e e l t j e s  en d i e  van de gesupendeerde d e e l t j e s  i n  h e t  wa- 
t e r .  
I n  he t  algemeen i s  de oppervlaktelading van f i l t e r m a t e r i a a l  nega- 
t i e f .  De absolu te  waarde van de zeta-potent iaal  z a l  s t e r k  afhangen 
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r i g .  24. Troebelheid van he t  f i l t r a a t  a l s  f u n c t i e  van  d e  l o o p t i j d  
b i j  d ive r se  polyelectroliet-doseringen 

U i t  deze f iguur  b l i j k t ,  d a t  verlaging van de m o b i l i t e i t  van -0,85 
naar  -0.4 r e s u l t e e r t  i n  een be te re  e f f l u e n t k w a l i t e i t ,  d i e ,  naarmate 
de  f i l t r a t i e t i j d  langer  wordt, ook s t eeds  be te r  wordt, Wordt de mo- 
b i l i t e i t  ech te r  p o s i t i e f ,  dan b l i j k t  e r  i n  e e r s t e  i n s t a n t i e  een  
goed r e s u l t a a t  t e  worden be re ik t .  maar a l  spoedig neemt de t roebel-  
heid van h e t - f i l t r a a t  s t e r k  toe. 
De verklar ing ,  d i e  Tchobanoglous hiervoor g e e f t  is de volgende.  D e  
p o s i t i e f  geladen d e e l t j e s  worden i n  e e r s t e  i n s t a n t i e  a a n  de  nega- 
t i e v e  plaatsen op de z a n d k o r r e l s  g e h e c h t ,  h e t g e e n  t o t  een  goede 
f i l t e r p r e s t a t i e  l e i d t .  Echter wanneer de negat ieve p l a a t s e n  op h e t  
zand z i j n  bezet ,  worden geen d e e l t j e s  meer afgevangen.  De oorzaak  
h iervan kan geen e l e k t r o s t a t i s c h  karakter  hebben aangezien w e l  ver- 
wijdering opt reedt  i n  het geval de negat ieve d e e l t j e s  door  een  bed 
m e t  negatieve zandkorrels worden getransporteerd.  Men d i e n t  de oor- 
zaak waarsch i jn l i jk  dan ook te zoeken i n  h e t  f e i t ,  d a t  t e n  gevo lge  
van een overdosering r e s t a b i l i s a t i e  o p t r e e d t  z o a l s  i n  p a r a g r a a f  
4.1.3 i s  aangegeven. Bovendien kan t e n  gevo lge  van de nu om h e t  
d e e l t j e  aanwezige macromoleculen, de  b o t s i n g s e f f i c i ë n t i e  z i j n  afge- 
nomen, waardoor de d e e l t j e s  geen agglomeraten kunnen vormen. 
Daardoor kunnen de f i l t e r p r e s t a t i e s  aanz ien l i jk  afnemen. 
Hieru i t  i s  he t  d u i d e l i j k  geworden, d a t  ook b i j  polymeerdosering een 
optimale hoeveelheid bestaat .  Dok andere onderzoekers (onder andere 
Adin en ~ e b h u n l ,  Ghosh en ~ o r d a n ~ ~ )  hebben s o o r t g e l i j k e  
bevindingen gerapporteerd. 

Het spoelen van de f i l t e r s  i s  b i j  de meeste Onderzoekers geen groot  
probleem gebleken. D i t  is enigsz ins  vreemd, a a n g e z i e n  men i n  h e t  
algemeen van mening is, d a t  ten  gevolge van aangroei op de  f i l t e r -  
k o r r e l s ,  vooral  b i j  f i l t r a t i e  van afvalwater ,  problemen kunnen ont- 
s taan.  S e l r o ~ l o v ~ ~  maakt daar ook melding van en rappor teer t  ook 
over h e t  spoelen met H202-oplossingen. B i j  de andere 
auteurs  wordt daar ech te r  n i e t  over gesproken. D i t  zou kunnen bete- 
kenen, d a t  de bl i jvende vervui l ing  geen g r o t e  invloed h e e f t  op h e t  
f i l t r a t i e p r o c e s .  Een andere mogelijkheid is, d a t  b i j  he t  u i t v o e r e n  
van exper imenten  de p e r i o d e ,  waarover d a t  onderzoek z i c h  u i t -  



s t r e k t ,  n i e t  lang genoeg i 6  om de invloed daarvan t e  kunnen meten. 
I n  h e t  algemeen v indt  de spoel ing p l a a t s  i n  de vorm van een  gecom- 
bineerde l u c h t l w a t e r - s p o e l i n g .  Door e e r s t  h e t  bed met een  hoge 
sne lhe id  (50-100 m/h) met l u c h t  t e  l a t e n  door s t romen ,  worden de 
v e r o n t r e i n i g i n g e n  t e n  gevo lge  van de schurende  werking  van de  
d e e l t j e s  onderl ing losgemaakt. B i j  de daaropvolgende w a t e r s p o e l i n g  
(20-50 m/h) worden deze t e n s l o t t e  u i t  h e t  f i l t e r  v e r w i j d e r d .  Over 
de  t i j d ,  gedurende welke gespoeld wordt kan geen algemene s t e l r e g e l  
worden gegeven. Experimenteel z a l  men moeten bepalen, wat de  o p t i -  
male spoelprocedure is. Daarbi j  z a l  e e n  a a n t a l  f a c t o r e n  mede be- 
palend z i j n .  Zo is h e t  bi jvoorbeeld van belang na h o e v e e l  t i j d  de 
hoeveelheid zwevende s t o f  i n  h e t  spoelwater n i e t  meer afneemt.  A l s  
i l l u s t r a t i e  daarvan gee f t  l?arret t3 h e t  i n  f iguur  25 gegeven verloop, 
waarui t  vo lg t  d a t  voor een goede vui lverwi jder ing  een s p o e l t i j d  van 
7 a 12 minuten is v e r e i s t  b i j  een snelheid van 35 m/h. 

Fig. 25. Verloop van de concen t ra t i e  i n  h e t  spoelwater 

Daarnaast d i en t  men ook de economie van he t  s p o e l p r o c e s  t e  b e s t u -  
deren waarbi j  men onderzoekt wat de guns t igs t e  combinatie i s  ( b i j -  
voorbeeld lang spoelen met lage snelheid of j u i s t  ko r t  met een hoge 
sne lhe id) .  D i t  bepaalt  dan tevens de c a p a c i t e i t  en de inves ter ingen 
d i e  moeten worden gedaan voor a a n l e g  van h e t  s p o e l s y s t e e m  e n  de 



aanschaf van de spoelpomp. En tenslotte moet in  het oog worden ge- 
houden, dat het spoelwaterverbruik niet te  groot wordt taa opzichte 
van de produktie. De auteurs van de diverse referenties komen in de 
regel tot een spoelwaterverbruik van 2 to t  5 X van de produktie. 

' m -  . ,# - 



6.1 Principes van de microzeef 

6.1.1 inleiding 

Naast de i n  hoofdstuk 5 beschreven f i l t r a t i e  i n  een bed van korrel- 
vormig materiaal, bestaat  nog een andere manier van f i l t r a t i e  name- 
l i j k  d i e  met  behulp van een microzeef. Deze techniek wordt vooral  
toegepast b i j  de t e r t i a i r e  afvalwaterzuivering en i n  wat mindere 
mate b i j  de drinkwaterbereiding. Het be t re f t  dan een zuiver mecha- 
nische f i l t r a t i e  ("straining") , waarbi j h e t  gesuspendeerde mate- 
r i a a l  op een zeef met zeer kleine openingen wordt verzameld. 
In de volgende hoofdstukken zal  worden ingegaan op de uitvoering en 
de werking van de microzeef. 

Fig. 26 toont een geschematiseerde voorstell ing hoe een microzeef- 
i n s t a l l a t i e  kan worden uitgevoerd. 

r lg.  26. Uitvoeringsvorm van een mfcrozeef 



In een betonnen bassin (8) draa i t  een cirkelvormige trommel, wearop 
een, meestal roes tvr i j s ta len  zeefgaas (4) is gespannen. Dc trommel 
d r a a i t  om de lengteas, daartoe aangedreven door een e lektromotor  
(l), t e n o i j l  meestal een vertragingskast wordt geIas ta l leerd oa het 
toerental  van de troamel t e  kunnen regelen. kt t e  behandelen water 
stroomt v ia  (6) de tr-l binnen, zodat  de zeef van binnen naar  
buiten wordt doorstroomd, waa rb i j  de v a s t e  d e e l t j e s  z i c h  aan de 
binnenzijde van de zeef afzetten.  Om blijvende vers topping  van de 
zeef te voorkomen wordt aan de bovenzijde over de gehele lengte van 
de trommel een aantal  sproeiers (2) aangebracht ,  waarmee cont inu  
een gedeelte van he t  gef i l t ree rde  iaater onder verhoogde druk op de 
zeef wordt versproeid, zodat de gevormde koek van de zeef w r d t  af- 
gespoeld. M t  spoelwater m r d t  i n  een t rechter  opgevangen en afge- 
voerd voor verdere verwerking of voor reci rculat ie .  
B i j  de keuze van een mícrozeef d i en t  vanzelfsprekend rekening t e  
worden gehouden met de vere i s te  c a p a c i t e i t ,  d i e  de zeef moet be- 
z i t t en .  
D i t  hangt enerzi jds  samen met de aard en concen t r a t i e  van de zwe- 
vende s toffen en anderzijds door de keuze van de afmetingen van de 
zeeftrommel en het zeefgaas. 
~ o t h 5 9  geeft  een overzicht van de meest gangbare tr-lafme- 
tingen met de daarbi j  vereis te  afmetingen van het bassin (fig. 27). 

Fig. 27. Trommelafmetingen met vereis te  maten van het  bassin ( i n  m). 

In  tabel  13 wordt de benodigde capac i te i t  van de elektromotor ver- 
meld, alsmede de mogelijke capaci te i t .  Deze l a a t s t e  hangt vanzelf-  
sprekend ten nauwste samen m e t  de afmetingen van de pori&n i n  he t  
zeefgaas. 

Tabel 13. Benodigd vermogen en capac i te i t  van enkele mícrozevenS9 

' 8  E r  z i  jn' een ' v l e r t a l  soorten zeefgaas, d i e  voor de v e r d  jder ing  van 
zwevende s toffen i n  aanmerking komen. Deze z i j n  i n  tabel  16 ver 

afmetingen trommel vermogen 
elektro- 
motor 
(Watt) 
375 
560 
1500 
3000 
4500 

diameter 
(m) 
1.50 
1.50 
2,30 
3 ,O0 
3 ,O0 

lengte 
(m) 
0.30 
0,90 
1,50 
3,OO 
4,50 

capac i te i t  

(m3/s) x 10-~ 
2,7 - 26 
16 - 79 
42 - 210 
60 -530 
260 -790 

(m3/d) x 103 
0,23 - 2.27 
1,36 - 6.80 
3,63 - 18,2 
13.6 -45.1 
22.7 -68.1 



meld, waarbi j  aangetekend d i e n t  te worden dat  h e t  type 00 nog n i e t  
op g r o t e  schaal  is toegepas t .  Ook zeven met g r o v e r e  p o r i ë n  z i j n  
ve rk r i jgbaa r ,  maar he t  gevaar b e s t a a t ,  d a t  dan de  vorming van de  
f i l t e r k o e k  bemoeil i jkt  wordt ( ~ r n o l d ~ ) .  

Tabel 14. Ea rak te r i s t i eken  van enkele zeeftypen59s'2 

zeef type 

Mark 00 
Mark O 
Mark I 
Mark 11 

6.1.3 fiZtratiem~hqn&w 

Het z a l  d u i d e l i j k  z i j n ,  d a t  he t  mechanisme waardoor zwevend s t o f  
wordt verwijderd i n  e e r s t e  i n s t a n t i e  een vorm van k o e k f i l t r a t i e  is. 
H e t  schone f i l t e r g a a s  moet eerst bedekt z i j n  met  een l a a g  a f g e f i l -  
t r e e r d  ma te r i aa l ,  a lvorens er sprake kan z i j n  van ve rwi jde r ing  van 
d e e l t j e s  met  een diameter d i e  k l e i n e r  is dan d i e  van de p o r i ë n  van 
de zeef.  Het is dus zaak, d a t  deze koek zo s n e l  mogelijk wordt ge- 
vormd omdat de f i l t r a t i e t i j d  voor een element van de zeef t o c h  re- 
l a t i e f  ger ing  is, namelijk de t i j d  d a t  d a t  element i n  de  v l o e i s t o f  
v e r b l i j f t .  
Aan de andere kant mag de p o r o s i t e i t  van de koek n i e t  zodanig l a a p  
worden d a t  de s tromingsweerstand te  hoog e n  dus  de  doorstroomde 
hoeveelheid t e  laag wordt. 
Vandaar d a t  ook na één omwenteling de f i l t e r k o e k  weer van de zeef  
moet worden afgespoeld, waarna h e t  proces z ich  herhaal t .  
I n  de e e r s t e  f a se  z a l  een r e l a t i e f  hoge doorze t  met een  l a a g  zui-  
ve r ingse f fec t  optreden, hetgeen g e l e i d e l i j k  o v e r g a a t  i n  een  rela- 
t i e f  l age  opbrengst met een hoog zuive t ingsef fec t .  
Men kan deze e f fec ten  be'invloeden door v a r i a t i e  van h e t  t o e r e n t a l ,  
de keuze van he t  d r u k v e r s c h i l  ove r  de  zeef  en  de hoevee lhe id  en 
druk van h e t  spoelwater. De j u i s t e  omstandigheden zu l l en  e m p i r i s c h  
moeten worden vastgesteld.  Wel kan men een i n d r u k  k r i j g e n  van h e t  
gedrag van he t  af te rangen mater iaa l  door de bepaling van de  f i l -  
t reerbaarheidsindex,  zoals  i n  h e t  volgende hoofdstuk z a l  b l i jken .  

Om t o t  een  dimensionering van een microzeef te komen, wordt de f i l -  
t reerbaarheidsindex a l s  de meest be t rouwbare  g r o o t h e i d  veronder-  
s t e l d .  ~ o u c h e r ~  heef t  een methode ontwikkeld, om de mate van 
verstopping van een aeef door gesuspendeerde s t o f f e n  te meten, zo- 
d a t  he t  gedrag van he t  zwevend m a t e r i a a l  i n  d e  microzeef  min of 
meer voorspeld kan worden. H i j  r e l a t e e r t  h e t  Ei l t raatvolume aan  d e  
drukval  over een s t u k j e  microzeef en h e e f t  u i t  een groot a a n t a l  ex- 
perimenten gevonden, d a t  genoemde r e l a t i e  weergegeven kan worden 

e f f e c t i e v e  
diameter 

( d  
15 
23 
35 
65 

a a n t a l  poriën 

per  mm2 
ca. 350 
ca. 240 
ca. 120 
ca. 90 

oppervlakte-belasting 

m3lm2/sec - 
5,6.10-~ 
8,4.10-~ - 

m3/m2/h - 
20 
30 - 



met de volgende d i f f e ren t i aa lve rge l i jk ing :  

Hier in  is: H: de hydrau l i sche  weers t and ,  dus  de  d r u k v a l  ove r  d e  
zeef (m wk) 

V :  h e t  g e f i l t r e e r d e  volume p e r  o p p e r v l a k t e - e e n h e i d  
(m3/m2) 

a :  constante (m-1) 

I n t e g r a t i e  met a l s  randvoorwaarde H- HO a l s  V- o l e v e r t :  

Vergel i jking (17) kan ook geschreven worden als 

Fig. 28 g e e f t  de graf i sche  weergave van ve rge l i jk ing  (17) en (18). 

gefiltreerd volume V 

ím3/m2) 

Fig. 28. Grafische weergave van ve rge l i jk ing  (17) en (18) 

Boucher d e f i n i e e r t  nu de  f i l t r e e r b a a r h e i d s i n d e x  I a l s  z i j n d e  de 
he l l ing  van de rechte  l i j n  i n  f i g .  28. In formulevorm 

I is dus de i n  formule (17)  gegeven c o n s t a n t e  a ,  z o d a t  (17 )  ge- 
schreven kan worden a l s  

H= Ho exp (1.V) (20) 

Om ve rge l i jk ing  (20) geschikt  t e  maken voor gebruik b i j  h e t  ontwer- 



pen van een microzeef kan men als vo lg t  te werk gaan. 
Veronderstel,  d a t  de drukval  over de zeef b i j  g e n o r m a l i s e e r d e  om- 
standigheden, d a t  w i l  zeggen voor een schone zeef b i j  een be las t ing  
van I m3/m2.s, weergegeven wordt door Cf.  B i j  een doorstroomd 
volume van Q m3/s en een e f f e c t i e f  f i l t e ropperv lak  van A m2 g e l d t ,  
b i j  een l i n e a i r  verband t u s s e n  o p p e r v l a k t e b e l a s t i n g  en  d r u k v a l ,  
voor h e t  dan optredende drukverschil :  

waarin m een evenredigheidsconstante voors t e l t .  
Bovendien ge ld t :  V = Q.t  (22) 
a ls  t de t i j d  v o o r s t e l t ,  gedurende welke een eenheid van zeefopper- 
v lak  voor f i l t r a t i e  beschikbaar is (u i tgedrukt  i n  s/m2). 
Met behulp van een evenredigheidsconstante n kan t aan h e t  toe ren -  
t a l  S worden ge re la t ee rd ,  dus 

S u b s t i t u t i e  van (8) i n  (7)  g e e f t  dan 

Door nu (21) en (24) te subs t i tue ren  i n  (20) o n t s t a a t  de  volgende  
relatie: 

Q H = m. .Cf. exp n.Z.Q 
S 

Met behulp van deze formule kan berekend worden of een bepaald type 
microzeef bruikbaar is voor de gegeven omstandigheden.  Immers de  
waarden voor A, S en Cf z i j n  apparaat-constanten, d i e  door de 
fabr ikant  of leverancier  worden opgegeven, t e r w i  j1 Q d e  v e r e i s t e  
c a p a c i t e i t  van de i n s t a l l a t i e  is. I d i e n t  met behulp van l a b o r a t o -  
riumproeven t e  worden bepaald. ~ 0 t h ~ ~  g e e f t  a l s  i n d i c a t i e  voor 
de  waarden van m en n: 0,544 min/rn resp. 0,856. 
Men kan, indien  nodig, H co r r ige ren  voor temperatuursinvloeden door 
de  invloed van de v i s c o s i t e i t ,  aangezien Cf b i j  een bepaalde 
temperatuur z a l  z i j n  opgegeven. 
B i j  een j u i s t e  keuze van d e  mi r rozee f  d i e n t  de  waarde van H te 
l iggen tussen 0,10 en 0.15 mwk. 

Evenals b i j  f i l t r a t i e  i n  bedden van k o r r e l v o r m i p  m a t e r i a a l  i s  er 
een a a n t a l  variabelen,  d i e  he t  f i l t r a t i e e f f e c t  met microzeven beIn- 
vloeden. De be langr i jks t e  worden hieronder vermeld. 
a .  Eigenschappen van h e t  te f i l t r e r e n  materiaal - concen t ra t i e  aan gesuspendeerd mater iaa l  

- grootte-  en groot teverdel ing  van de zwevende d e e l t j e s  
- s t e r k t e  van de d e e l t j e s  



Deze worden samengevat i n  de filtreerbaarheidsindex. 
b. Eigenschappen van de vloeistoffase 

- temperatuur. 
c .  Proces-technische variabelen - afmetingen zeeftrommel - poriëngrootte van het zeefgaas - aangelegd drukverschil - toerental  - spoelproces (hoeveelheid water ,  a a n t a l  en  type s p r o e i e r s ,  

d a k ) .  

9 -  P '- 

6.2 Toepassingen 

De eers te  experimenten met microzeven z i j n  ui tgevoerd i n  Luton 
(G.B.). Evans en Robertsla beschrijven experimenten met qicro- 
zeven met een diameter van 2,30 m en een lengte  van 1,50 m. welke 
voorzien z i j n  van zeefmateriaal met een maaswijdte van 45 po. Ge- 
durende 12 maanden z i j n  experimenten uitgevoerd. &t t e  behandelen 
e f f luent  bevat gemiddeld 15.4 mg11 zwevende s t o f f e n  (max.: 22,O; 
min. 11,s). Na de microzeven is de c o n c e n t r a t i e  nog 5.5 mg11 ge- 
middeld (max. 9.0; d n .  4,O). D i t  betekent  een ver lag ing  van h e t  
zwevend stofgehalte met c i r c a  65 X. De g e l i j k t i j d i g  waargenomen 
verlaging van het BZV bedraagt c i rca  32 X namelijk van 13.0 t o t  8,9 
mgll. D i t  be tekent ,  d a t  b i j  verwijder ing van 1 mg zwevend s t o f  
c i r ca  0,4 mg BZV wordt verwijderd. Deze BZV-verwijdering wordt vol- 
ledig toegeschreven aan de verwijderde zwevende stoffen,  aangezien 
microzeven n i e t  i n  s t a a t  wrden geacht om het eff luent  op een ande- 
r e  wijze t e  beInvloeden. B i j  deze experimenten is, ondanks de con- 
t inue spoeling van de zeef, toch een daling van het behandelde wa- 
tervolume waargenomen na 7 t o t  10 dagen. D i t  heeft men toegeschre- 
ven aan de vorming van een biologisch-actieve fi lm op de roestvri j-  
s ta len  zeef. Door de spoe1ing;die c i r c a  5 X van de f i l t r a a t h o e -  
veelheid vere i s t  b i j  een druk van 200 t o t  250 kPa, eenmaal per mek 
u i t  t e  voeren met een 15 X-ige oplossing van hypochlor ie t ,  i s  d i t  
verschi nsel  tegengegaan. 
Diaperli geeft een overzicht van i n  Engeland en i n  de Verenigde 
Staten opgedane ervaringen met microzeven. In de vermelde geva l len  
b l i j k t  de microzeef goed t e  voldoeg en h i j  concludeert dan ook, da t  
deze techniek b i j  het strenger worden van de eisen ten aanz ien  van 
zwevende s toffen steeds veelvuldiger toegepast z a l  worden. 
Diaper geeft tevens een voorbeeld van de toepassing van microzeven 
waarbij i n  de zuiveringsinrichting s imultane de fos fa t e r ing  wordt 
uitgevoerd. Deartoe wordt i j z e r ( I I 1 ) - c h l o r i d e  gedoseerd voor de 
primaire bezinking of i n  het  beluchtingsbassin. De r e s u l t a t e n  van 
deze toepassing in  Euclid (Ohio) z i j n  vermeld in  tabel 15. 



FeC13-dosering Peel3-dosering 
voor pr imaire i n  be luchter  

proces 
e f f l u e n t  
microzeef i ;;;;i jde- 1 8: i 

bezinking 
BZV t o t a a l  zwevend BZV t o t a a l  

f o s f a a t  s t o f  f o s f a a t  
l I I 

Tabel 15. Resul taten van microzeving b i j  voorafgaande p r i c i p i t a t i e  
met i j ze r ( I I1 ) -ch lo r ide  

H i e r u i t  b l i j k t ,  d a t  met microzeven een  a a n z i e n l i j k e  b i j d r a g e  ge- 
l eve rd  kan worden aan de t o t a l e  fosfaa tverwi jder ing .  
Deze r e s u l t a t e n  worden ech te r  n i e t  onderschreven door ~ o t h ~ ~ ,  
d i e  geen pos i t i eve  ervar ingen h e e f t  opgedaan b i j  de v e r w i j d e r i n g  
van chemische vlokken. Volgens hem i s  de  weer s t and  o v e r  de  zeef  
dusdanig hoog, d a t  de vlokken b i j  h e t  con tac t  met  de zeef a fgebro -  
ken worden. Ook experimenten van ~ y n a m ~ 3  tonen aan d a t  de f i l -  
t r a t i e  van met aluminium behandeld e f f l u e n t  geen p o s i t i e v e  r e su l t a -  
t e n  op leve r t .  
Een andere i n t e r e s s a n t e  toepassing,  d i e  door Diaper wordt besch re -  
ven is h e t  gebruik van de microzeef  b i j  t i j d e l i j k e  h y d r a u l i s c h e  
ove rbe la s t ing  van de zuiver ings inr ich t ing .  In  h e t  door hem gegeven 
voorbeeld (Phi lade lphia)  wordt de zeef (23 vm) gedurende 34: van de  
t i j d  geb ru ik t ,  maar b i j  een vee l  hoge re  b e l a s t i n g  n a m e l i j k  c i r c a  
0,03 m3/m2/s tegen 0,007 b i j  normaal bed r i j f  (110 resp. 25 rn3lm2.h). 
Ook de drukval over de zeef kan dan verhoogd worden t o t  0 , 6 0  mwk, 
zonder d a t  d i t  t o t  beschadiging van de zeef l e i d t .  
Ook h t h 5 8  g e e f t  van een a a n t a l  Engelse i n s t a l l a t i e s  r e s u l t a t e n  
van verwijdering van zwevende s t o f f e n  u i t  he t  e f f l u e n t  van oxyda- 
t iebedden en a c t i e f  s l i b i n s t a l l a t i e s  ( t a b e l  16). 



I loca t  ie I gaas I biol.*l toevoer lafvoer Iverwilde. - 
ym miv. mg11 zw.st mg11 zw.st ring-% 

Braclrnell 35 OB 23.4 14,4 38.5 
Esher 35 OB 19 698 64,2 
Leighton - Linslad 35 OB 20 10,s 47,5 
Bliry St. Edmund 23 OB 33 12 63,6 
Wmbledon 35 OB 15 8 46.7 
Guildf ord 
Basingstoke 
Fleet  
Chertsey 
R u m  
Wokingham 
*OB - oxydatiebed; 

Tabel 16. Zwevende-stofverwijdering i n  Engelse microzeef ins ta l la -  
tie% 

Van belang is t e  vermelden, da t  Roth a l s  zwevend s t o f  d e f i n i e e r t ,  
d i e  dee l t jes ,  d ie  b i j  f i l t r a t i e  door een membraanfilter met 0,45 pm 
poriihdiameter afgevangen worden. Vermoedelijk zullen dan ook col-  
loIden worden afgevangen, omdat de vorming van een f i l t e r k o e k  re- 
su l t ee r t  i n  afvangst van dee l t jes  met  een aanzienli jk kleinere dia- 
meter dan die  van de poriën van het  f i l t e r .  Waarschijnlijk z a l  b i j  
de gewíchtsbepaling van de zwevende stof de invloed van de c o l l o I -  
den geen belangrijke r o l  spelen, doch b i j  de daaruit  volgende BZV- 
verwijdering kan d i t  w e l  van belang zi jn .  
Roth beschri j f t  vervolgens experimenten i n  Stuttgart-BUsnau. waar 
de mogelijkheid is gecreëerd om de werking van microzeven t e  bestu- 
deren b i j  hydraulische overbelasting van een speciaal daarvoor ge- 
construeerde nabezinker. Fig. 29 geef t  een idee van de werking van 
de microzeef b i j  verschillende concentraties i n  de toevoer. 

De i n  het  onderste gedeelte van de figuur weergegeven grafiek is de 
maximaal bereikbare be las t ing .  (Dat w i l  zeggen b i j  he t  maximale 
toerental  en b i j  de maximaal toelaatbare drukval van 0.15 mwk b i j  
een bepaalde zwevende stofconcentratie i n  de toevoer) .  U í t  de f i -  
guur b l i j k t ,  dat  b i j  concentraties > l 0 0  mg11 i n  de afvoer  s t e e d s  
een Concentratie 30 mg11 res teer t .  De belas t ing van een zeef met 
35 )im poriën is dan a l t i j d  nog 10 m3lm2.h. Ook b i j  l a g e r e  concen- 
t r a t i e s  i n  de toevoer is de verwijdering steeds meer dan 50 X .  
Indien a l s  grenswaarde i n  he t  e f f l u e n t  van de microzeef 10 mg11 
wordt genomen, volgt u i t  figuur 29, d a t  he t  i n f l u e n t  b i j  gebruik 
van een 23 um zeef maximaal 30 mg11 en voor een 35 Pm zeef maximaal 
20 mg/l mag bevatten. 
Eveneens goede resul ta ten worden door Roth gemeld b i j  experimenten 
i n  Magstadt, waar het  s l i b  u i t  de biologische zuivering een u i t e r -  
mate slecht bezinkingsgedrag vertoont, zodat i n  de toevoer concen- 
t r a t i e s  t o t  120 mg/l aan zwevend materiaal wordt aangetroffen. Met 
een 23 pm zeef worden desondanks resultaten b e r e i k t ,  d i e  onder de 
20 mg11 blijken t e  liggen. Tevens is daarbi j  komen vas t  t e  s t a a n ,  
dat  het  zwevend s t o f g e h a l t e  b i j  c i r c a  200 mg11 een begrenzende 
fac tor  wordt. 



maaswijdte 23pm 

a 
O zwevend stof influent, 

ímg/l) 

maaswijdte 35 prn 

zwevend stof inf luent, 
(ms/l. 1 

Fig. 29. Het zwevend s to fgeha l t e  i n  de afvoer  en de oppervlaktebe- 
l a s t i n g  i n  afhankeli jkheid van he t  zwevend s to fgeha l t e  van 
de invoer 

Enerz i jds  omdat he t  f i l t r a a t  een concen t ra t i e  behoudt d i e  hoger i s  
dan 30 mgll. t e r w i j l  a n d e r z i j d s  de  o p p e r v l a k t e b e l a s t i n g  zodanig  
moet worden verlaagd, d a t  he t  spoelwaterverbruik r e l a t i e f  t e  hoog 
wordt. 
~ r n o l d ~  g e e f t  nog enkele fac toren ,  d i e  nadel ig kunnen z i j n  b i j  
h e t  gebruik van microzeven. 
Enige van d i e  fac toren  z i jn :  
- de dee l t j e sg roo t t e .  

Dee l t j e s  met een d iameter  < 10 i i m  worden i n  h e t  algemeen n i e t  
verwijderd ( ~ o w n d e s ~ 2 )  behalve een r e l a t i e f  k l e i n  gedeel te  
daarvan, d a t  door de op de zeef gevormde koek wordt afgevangen. 

- cor ros ie .  
Water m e t  lage pH kan de levensduur van een zeef verkorten. 

- verstopping van de zeef .  
In sommige geval len kan onder bepaalde cond i t i e s  de zeef ve r s top t  
raken door aangroei van i j z e r -  of mangaanverbindingen of van car- 
bonaten, waardoor met hogere f requent ie  chemisch moet worden ge- 
re in igd .  

- slijmvorming. 
Vooral b i j  behandeling van afvalwater  kan een s l i jmlaag  de door- 
l a a t  van een microzeef a a n z i e n l i j k  reduceren. 

De genoemde slijmvorming kan op een a a n t a l  manieren worden voorko- 
men of t e n i e t  gedaan. I n  de l i t e r a t u u r  worden d r i e  methoden ge- 



bruikt namelijk reinigen met stoom2, bestraling met. ~ ~ - l S c h t ~ * l 6  
of chemisch net een hypo chloriet oplossing^^ 18. 
Ook combinaties van deze technieken kunnen i n  sommige geva l len  
noodzakelijk zijn.  
vandyke82 noemt suggesties voor onderzoek aan enkele reini-  
gingsmethoden t e r  verwijdering van de biologische fi lm op het zeef- 
gaas namelijk 
a. het aanbrengen van chemicali&n op het gaas, waardoor de aangroei 

wordt voorkomen; 
b. dosering van kleine concentraties chloor of ozon aan h e t  spoel- 

water; 
c. het vormen van zuurstofgas aan de zeef, door deze a l s  anode aan 

te s lu i ten  i n  een elektrolyt isch systeem. 
Door de zich aan het zeefoppervlak ontwikkelde zuurstof wordt de 
f i lm continu verwijderd. 

De hoeveelheid spoelwater, d ie  b i j  microzeven vere i s t  is bedraagt  ad i n  de regel c i rca  5 X van het filtraatvolume (Truesdale , 
1saac29, Roth589 59). 



I OVERIGE WRWIJDERINGSTECHNIEKEN 

7.1 Algemeen 

Naast de i n  de vorige hoofdstukken beschreven zu ive r ings techn ieken  
z i j n  er nog andere processen ,  d i e  i n  p r i n c i p e  ook g e s c h i k t  z i j n  
voor verwijdering van zwevende s t o f f e n  u i t  water. De gegevens,  d i e  
hierover  i n  de l i t e r a t u u r  z i j n  t e  v inden  ei  j n  e c h t e r  s c h a a r s  e n  
bovendien vaak ge r i ch t  op ver laging  van de c o n c e n t r a t i e  a a n  opge- 
l o s t e  verontreinigingen.  
D i t  z a l  ook samenhangen met h e t  f e i t ,  d a t  deze processen n i e t  alge- 
meen toepasbaar zul len  z i jn .  Het gebruik van b i j v o o r b e e l d  biezen- 
velden of een nabehandelingsvijver is a l l e e n  mogelijk a l s  d e  loka- 
t i e ,  waar de zuiver ings inr icht ing  z i c h  b e v i n d t ,  d a a r t o e  g e s c h i k t  
is. I n  v e e l  geval len z a l  da t  n i e t  he t  geval  z i j n .  Van a n d e r e  pro- 
cessen i s  h e t  a l  b i j  voorbaat b i j n a  zeker ,  d a t  de f i n a n c i ë l e  aspec- 
t en  dermate ongunstig z i j n ,  d a t  de toepass ingsmogel i jkheden i n  de  
p r a k t i j k  s l e c h t s  gering zul len  z i jn .  
Desondanks l i j k t  he t  zinvol  deze processen i n  k o r t  b e s t e k  te  noe- 
men. In de e e r s t e  p l a a t s  om een wat vol lediger  overz icht  van de mo- 
gel i jkheden t e  verkri jgen.  En i n  de  tweede p l a a t s ,  omdat h e t  n i e t  
u i tges lo ten  i s  d a t  t en  gevolge van bepaalde spec i f i eke  omstandighe- 
den, voor één van de nu volgende zuiver ings technieken moet worden 
gekozen. 

7 .Z Sedimentatie 

Sedimentatie is h e t  proces, waarbi j  i n  water gesuspendee rde  dee l -  
tjes onder invloed van de z w a a r t e k r a c h t  e e n  n e e r w a a r t s  g e r i c h t e  
snelheid verkr i jgen  en z ich  naar de bodem van he t  bass in ,  waarin de 
suspensie zich bevindt,  bewegen. Daar v indt  e e n  c o n c e n t r e r i n g  van 
d e e l t j e s  p l a a t s ,  zodat een regelmat ige  v e r w i j d e r i n g  van de v a s t e  
s t o f f e n  v e r e i s t  is. 
De theore t i sche  ach te r  ronden van s e d i m e n t a t i e  z u l l e n  h i e r  n i e t  
worden behandeld. Koot98 g e e f t  een u i tgebre ide  verhandeling 
over he t  ontwerpen van b e z i n k i n g s i n s t a l l a t i e s  met een  u i t v o e r i g e  
theore t i sche  in le id ing .  
A l s  v u i s t r e g e l s  voor de cond i t i e s  i n  een nabezinker  g e e f t  Koot de 
onderstaande waarden. 
Oppervlaktebelasting: 1 - 1.5 mlh 
V e r b l i j f t i j d  : 1 , 5  - 2 uur. 
7 i t  betekent ,  da t  a l s  een e x t r a  sedimentat iestap a l s  t e r t i a i r e  zui- 
vei i .&smethode moet worden ontworpen de oppervlaktebelas t ing  onder 
de geno~.mde waarde w e t  bl i jven .  De d a a r t o e  v e r e i s t e  bez ink ings -  
ruimte z a l  dan zeer groot  moeten z i j n .  D i t  kan e n i g s z i n s  worden 
onderv.mgen door gebruik t e  maken van l a m e l l e n a f s c h e i d e r s  d i e  een 
a a n z i e n l i j k  I t leinere ruimtebehoefte hebben (1ves3l). 
Echter Ln he t  geval ,  da t  he t  zwevende s t o f g e h a l t e  i n  h e t  e £  f l u e n t  
van de nabezinker ongewenst hoog i s  t en  gevolge van l i c h t  s l i b  of 
zeer  k le ine  dtsel t jes  ("p in  po in t s " ) ,  i s  h e t  moge l i jk  d a t  ook met 
lamellenbezinkers geen goed r e s u l t a a t  wordt verkregen. Men kan dan 
nog t r a c h t e n  de  d i c h t h e i d  van de d e e l t j e s  ( e n  d a a r d o o r  de  be- 



einkingssnelheid) t e  verhogen door het toevoegen van vlokhulpmid- 
delen. Deze s toffen bevorderen hèt samengroeien van kleine dee l t jes  
t o t  grotete ,  w e l k  over het  algemeen een gunstiger be&inkingagedrag 
vertonen. 
In  dè l i t e fa tuur  z i  jh geen voorbeelden gevonden, waarbi j &&d van de 
bovkngenoemde methoden wordt gebruikt om het zwevend stofgehalte i n  
effltient t e  verlagen. 

7.3 F lo ta t ie  

F lo t a t i e  is een proces, da t  gedefinieerd kan worden a l s  h e t  t rans-  
port van gesuspendeerde dee l t jes  naar  h e t  grensvlak water-lucht,  
door t e  bewerkstelligen dat zeer k l e i n e  l u c h t b e l l e n  t i b h  aan d i e  
deè l t j e s  hechten. Door de vorming van agglomeraten van d h e l t j e s  en 
ltirhtbellen wordt de dichtheid lager dan d i e  van water rilèt a l s  ge- 
volg ken opwaartse beweging. Voor de fundamentele aspectkn van h e t  
f lota t ieproces  wordt verwezen naar h e t  STORA-rapport "Sl ibindik-  
king" ( I .  literatuuronderzoek) (pag. 8 9 - 1 ~ 8 ) ~ ~ .  
De vorm van f l o t a t i e ,  d ie  b i j  de drinkwaterbereiding h e t  meestbe- 
lovend is, is het zogenaamde "dissolved a i r  f l o t a t i on  process". Het 
principe van d i t  proces is schematisch weergegeven i n  f ig .  30. 
Daarbij wordt een gedeelte van de produktstroom (ca .  5 %) onder 
verhoogde druk (ca. 500 kPa) verzadigd met l uch t  en i n  he t  f l o t a -  
t iebassin  door middel van een daartoe geschikte nozzle vbrstoven. 
Door de dan optredende drukverlaging wordt het  gerecirculeerde wa- 
t e r  plotseling oververzadigd met lucht met  a l s  gevolg da t  de l a a t -  
s t e  u i t  oplossing t reedt  i n  de vorm van k l e i n e  b e l l e n  (diameter 
10 - 100 vm). Tijdens het  opstijgen van de bellen komen ze i n  bot- 
sing met de gesuspendeerde dee l t jes  hetgeen de gewenste agglomera- 
ten kan opleveren. 
In  Groot-Brittannië wordt op grote schaal geëxperimenteerd met d i t  
systeem door het Water Research Centre i n  Medmenham. 
In hoeverre d i t  werkelijk een ser ieus  a l t e r n a t i e f  is voor h e t  se- 
dimentatieproces i s  op d i t  moment n i e t  t e  zeggen. 
In  Nederland uitgevoerde experimenten hebben aangetoond, d a t  voor 
bepaalde watersoorten f l o t a t i e  qua vlokverwijder ingsproces  n i e t  
onder behoeft t e  doen voor sedimentatie. 
E r  z i jn  echter nog s lechts  weinig gegevens gepubliceerd en ook a l s  
t e r t i a i r e  behandelingswijze voor de afvalwaterzuivering z i j n  geen 
publicaties daaromtrent gevonden. 

7.4 Riet- en biezenvelden 

Mede ten gevolge van de s te rk  toegenomen recreat ie  lang6 de Veluwe- 
randmeren en de daardoor ontstane problemen met betrekking t o t  de 
zuivering van het huishoudelijk afvalwater i n  het zomerseizoen, i s  
onderzoek verricht naar de toepassingsmogelijkheden van biezen- en 
rietvelden. In Nederland z i j n  de experimenten uitgevoerd met h e t  
afvalwater van een nabij Elburg gelegen kampeerterrein en beschre- 
ven door ~ok37  en De 
Figuur 31 geeft  voor het vakantieseizoen 1969 de P- en N-gehalten 
van het in- en-effluent van he t  biezenveld.  Gebleken is, d a t  de 
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BZV, de CZV, het  N-KjeldaN- en het to taal  foclfaatgehalte aansien- 
l i j k  gereduceerd kunnen wrden,  indien de verbl i  j f t i j d  lang genoeg 
li (bijvoorùoald 10 dagen of meer). 

- N-lnflwnt 
. - -'N-dfIIbMlt 
.-s- P- i n f h n t  

- 22 
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Fig. 31. Gehalte aan N-Kjeldahl en to t aa l  fosfaat  van het  

biezenveld i n  1969 

In figuur 32 is de zuiveringsgraad weergegeven a l s  f u n c t i e  van de 
ve rb l i j f t i j d .  Grafiek A geeft  de bruto-verwijdering weer, te rwi  j1 
i n  grafiek B deze is gecorrigeerd voor de hoeveelheid water, en dus 
ook voor de hoeveelheden aan opgeloste veront re in igende  s t o f f e n ,  
d i e  i n  de bodem dringt (wegztjging). 
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Fig.  32. Verband t u s s e n  h e t  r e i n i g i n g s p e r c e n t a g e  t e n  a a n z i e n  van 
BZV, C Z V ,  N e n  P e n  de v e r b l i j f t i j d  i n  h e t  b i e z e n v e l d  i n  

Volgens Kok kan b i j  h e t  d imensioneren van een  b i e z e n -  o f  r i e t v e l d  
f i g u u r  A worden g e b r u i k t ,  aangez ien  i n  h e t  grond- e n  d r a i n w a t e r  i n  
de omgeving geen sp rake  i s  van een c h e m i s c h e  o f  b a c t e r i o l o g i s c h e  
v e r o n t r e i n i g i n g .  
Bij de keuze van h e t  type gewas is men i n  e e r s t e  i n s t a n t i e  u i t g e -  
gaan van de  g e d a c h t e ,  d a t  a a n  b i e z e n  ( m e t  name S c i r p u s  L a c u s t r i s  
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L. ssp.lac) een bijzondere zuiverende werking moet worden toege- 
schreven. Later is gebleken ( K a r i d ~ n ~ ~ )  dat de biezen op zich 
geen belangrijke r o l  spelen b i j  het afsterven van coli-bqcteriih en 
b i j  de afbraak van organische stoffen,  doch d a t  h e t  aanbieden van 
aanhechtingsplaatsen voor microflora en -fauna voor de zu iver ing  
bepaJend is. 
Men kan daarom i n  plaa'ts van biezen (goed verkoopbaar. doch vee l  
onderhoud eisend) ook gebruik maken van r i e t  ( s t e r k e r  dan biezen,  
minder onderhoud, doch een marktwaarde die  n i h i l  i s ) .  
Als capaci te i t  van een biezenveld noemt Kok ca. 150 d /ha .dag  het-  
geen b i j  een afvalwaterhoeveelheid van 70 l i t e r  per persoon per 
dag, een oppervlakte van ruim 4 m2 per persoon vereis t .  
Ten aanzien van de verwijdering van zwevende s t o f f e n  worden geen 
gegevens vermeld. Gezien echter de lange v e r b l i j f t i j d  van ca. 10 
dagen, za l  het grootste gedeelte van het zwevend materiaal ook ver- 
wijderd worden ten gevolge van optredende bezinking. 

7.5 Nabehandelingsvijvers 

Vooral in  Engeland wordt i n  het  gebied van de hames veelvuldig ge 
bruik gemaakt van nabehandelingsvijvers, met a l s  doel het  verbe te  
ren van de kwal i te i t  van het effluent van a fva lwaterzu iver ings in  
richtingen, alvorens dat  i n  de oppervlaktewateren geloosd wordt 
Een voorbeeld van n a b e h a n d e l i n g s v i j v e r s  word t  gegeaen  door  
pottens4. De metingen van hem tonen aan, dat  het  BZV-getal met 
30 X en het gehalte aan gesuspendeerde stoffen iset ca. 40 X wordt 
gereduceerd. 
Opgemerkt wordt, dat  b i j  verb l i j f t i jden  van 5 dagen of meer een zo- 
danige algengroei kan optreden, dat  het zwevend stofgehalte van het 
u i t  de vijver komende water aanzienli jk toeneemt. Potten w i j s t  ook 
op het nut van nabehandelingsvijvers ten opzichte van de bufferende 
werking daarvan. Een storing,  die  in  de zuiveringsinrichting is op- 
getreden ten gevolge van een hoeveelheid toxisch ma te r i aa l ,  h e e f t  
nauwelijks invloed gehad op het e f f luen t  van de vijver. 
Toms e.a78 geeft  schematisch de effecten weer die  door nabehan- 
delingsvijvers optreden (figuur 33). 
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Fig. 33. Schematische weergave van h e t  e f f e c t  van nabehandelings 

H i j  b e s c h r i j f t  r e s u l t a t e n  van metingen i n  nabehandel ingsvi jvers  i n  
Rye Mead (G.B.). Daarin wordt water gevoerd van een  z u i v e r i n g s i n -  
r i c h t i n g ,  a lvorens  loz ing  p l a a t s  v indt  i n  de r i v i e r  de Lee. üet ge- 
h e l e  pro jec t  bes t aa t  u i t  10 v i j v e r s ,  d i e  g e r a n g s c h i k t  z i j n ,  z o a l s  
i n  f iguur  34 i s  weergegeven. In t abe l  17 z i j n  enkele k a r a k t e r i s t i e -  
ke grootheden van de d iverse  v i j v e r s  vermeld. 

r i j ve r  
No. 
1 
2 
10 
12 
14 
16 
1 1  
13 
15 
17 

1 gemiddelde 
oppervlakte 

(m2) 
4,6.104 
2,4 " 
1,l " 
199 " 
1,5 " 

1,5 " 
1.3 " 

I gemiddelde t o t a l e  
i e r b l i j f t i j d  

(h)  
223 

Tabel 17. Enkele k a r a k t e r i s t i e k e  grootheden van de nabehandelings 

v i j v e r s  i n  Rye ~ e a d ~ '  



zuiverings 
installatie 

Figuur 34. Rangschikking van de vi jvers  i n  Bye &ad7' 

Toms geef t  een aantal  effecten,  d i e  b i j  doorstroming van de iiuur- 
handelingevijvers optreden t en  opzichte  van de verwijder ing aan 
zwevende stoffen en andere belangrijke parameters. U i  tgaande van 
een eff luentkwal i te i t ,  zoals i n  tabel 18 is weergegeven, t reedt  een 
verlaging op i n  het zwevend stofgehalte van maximaal ca. 65 %, het- 
geen b l i j k t  u i t  de gegevens i n  tabel 19. 

Tabel 18. Kwalitatieve gegevens van eff luent  b i j  intrede i n  de na- 
behandelingsvijvers 

' 

' 

parameter 

zwevende stof 
zuurstof 
PH 
N03-N 
N02-N 
NH3-N 
fosfaat  
geleidbaarheid 
E S C ~ .  COH 

eenheid 

(mg/l) 
" 1 

" 1 
" ) 
" ) 
(mg/l P) 
( S / c d  
( ~ . 1 0 ~ / 1 0 0  ml)  

1972 
min. 
4 , l  
1,6 
7,17 

21,O 
O 
0,Ol 
5,7 - 
0,2 

max. 
38,9 
6,4 
7,54 

41.6 
0,03 
0.56 

12.1 - 
20 

gem. 
10,2 
4.0 
7,26 

30,6 
0,02 
0,07 

,8 ,5  
1,16.104 
2,o 

J 



Tabel 19. Invloed van de v e r b l i j f t i j d  op de verwijdering van zwe- 
vende s t o f f e n  

v i j v e r  
no. 

i n f  l u e n t  
11 
1 O 
13 
12 
15 
14 
17 
16 

I n  v i j v e r  16 en 17 t r e e d t  een l i c h t e  s t i j g i n g  op i n  h e t  geha l t e  aan 
zwevende s t o f f e n ,  hetgeen veroorzaakt wordt door  e n i g e  a l g e n g r o e i  
e n  g r o e i  van phytoplankton. D i t  ve r sch i jnse l  d o e t  z i c h ,  v o o r a l  i n  
d e  zomermaanden, eveneens en  i n  s t e r k e r e  mate voor i n  v i j v e r s  1 e n  
2. 
I n  de wintermaanden is h e t  produkt u i t  v i j v e r  2 v e r g e l i j k b a a r  met 
d a t  u i t  16, doch ' s  zomers t r e e d t  i n  de v i j v e r s  1 en 2 t e n  gevolge  
van de lange v e r b l i j f t i j d e n  een sterke a l g e n g r o e i  op waardoor h e t  
zwevend a to fgeha l t e  eveneens s t e r k  toeneemt.  Eén en  ander  wordt 
geXl lus t reerd  i n  f iguur 35. 

F i g .  35. De invloed van he t  seizoen op de  concen t ra t i e  zwevende 

t o t a l e  v e r b l i  j f t i  jd  

(h) 
O 

11 
13 
28 
38 
42 
60 
61 
86 

s t o f  fen 
(a - v i j v e r  16 i n  1972 

b - v i j v e r  1 en 2 i n  1971 en 1972) 

concen t ra t i e  
zwevende s t o f  

(mg) 
10.2 
693 
693 
492 
396 
3 ~ 1  
3s3  
396 
4.7 J 



Hieruit concludeert Toms, da t  de verwijdering van zwevende s t o f f e n  
b i j  voorkeur dient plaats  t e  vinden door gebruik t e  maken van i n  
s e r i e  geschakelde vi jvers  met e l k  een r e l a t i e f  k o r t e  v e r b l i j f t i j d  
( t o t aa l  maximaal 4 dagen). 
Hetaelfde vindt h i j  voor de 'ver lag ing  van h e t  BSV-getal, en  h e t  
aantal  b a c t e r i h  (E.coli), t e rwi j l  d i t  l a a t s t e  tevens sterk afhan- 
ke l i j k  is van het seizoen (maximale bac te r iënverwi jder ing  in de 
zomermaanden) hetgeen b l i j k t  u i t  figuur 36. Een miisale fosfomer- 
wijdering t reedt  op indien een maximale algenpopulatie aanwezig is, 
aangezien ten gevolge van de dan optredende pH-verhoging fosfomer- 
bindingen neerslag ( v e r b l i j f t i j d  langer dan 10 danen). 

Fig. 36. Invloed van de v e r b l i j f t i j d  op he t  a f s t e r v e n  van E.coli  
bacteriën i n  de diverse seizoenen 

D i t  veroorzaakt e c h t e r  meestal  een onaanvaardbaar hoog zweveiio 
stofgehalte,  zodat een compromis moet worden gezocht. 
A l s  algemene conclusie noemt Toms, dat  b i j  de toepassing van dabe- 
handelingsvijvers a l s  t e r t i a i r e  zuiveringstrap een a a n t a l  v i j v e r s  
i n  s e r i e  te  prefereren i s  boven één vi jver  met dezelfde to ta le  ver- 
b l i j f t i j d  (behalve ten aanzien van fosfaatverwijdering). iiet aantal  
vi jvers  en de dimensionering daarvan hangt af van de aan he t  pro- 
dukt gestelde eisen en van de kwalitei t  van h e t  t e  behandelen ef-  
f luent. 



Bet gebruik van f i l t e r s  met hrrelvormig actieve kool wordt b i  j de 
behandeling van afvalwater toegepast om opgeloste, organische stof- 
fen u i t  het  water t e  üerwijderen. Deze verwi jder ing  v indt  p l a a t s  
door adsorptie aan de kool, dat  meestal i n  de vorm van vaste bedden 
wordt toegepast. Onopgeloste stoffen veroorzaken een ex t ra  drukval 
over het  bed, zodat de f regwnt ie .  waarmee het  bed espoeld moet 
worden, za l  toenemen. Toch melden Zanitsch en Wand8$ goede 
resul ta ten b i j  behandeling van het eff luent  van een ac t i e f - s l i b in -  
s t a l l a t i e  i n  4 i n  s e r i e  geschakelde act ief-koolf i l ters ,  zonder d a t  
het  e f f luen t  wordt voorbehandeld. In  t a b e l  20  z i j n  de gemiddelde 
resul ta ten van de experimenten vermeld, waarbij aangetekend wordt 
dat  het  eerste f i l t e r  eenmaal i n  de twee dagen wordt gespoeld,  a ls  
het zwevend-stofgehalte n i e t  extreem hoog i s .  De drukopbouw is dan 
or>k n i e t  groot nárnelijk kleiner dan 20 kFa per 48 uur. 

parameter eff luent  
f i l t e r  1 f i l t e r  2 f i l t e r  3  f i l t e r  4 

zwevende 
stof (mgfl) 22 12 1 o 4 3 
TOC Cmg/l) 29 2 1 14 10 7 
BZV (mg/l) I8 6  5  4 3 
DOC (mgli) 2 1 l b  10 7 5 

Tabel 20. Gemiddelde resul ta ten (over 2 maanden) van actief-kool 

De conclusie van de auteur6 is dan ook, dat  ten gevolge van de aan- 
z ien l i jke  reducties in TOC, BZV en DOC ac t i e f -kop l f  i l t r a t i e  een 
@ede t e r t i a i r e  techniek is en indien de kool na thermische reacti- 
vering hergebruikt wordt l i j k t  het ook economisch aantrekkelijk. In 
het geval de t e r t i a i r e  zuivering voornamelijk gericht is op de ver- 
laging van het zwevende stofgehalte l i j k t  d i t ,  ondanks de goede re- 
su l ta ten ,  toch een aanmerkelijk duurder proces dan s n e l f i l t r a t i e .  
D i t  l a a t s t e  volgt ook u i t  het voorbeeld, dat  Smith en 
MC .t4irhael66 geven van een i n s t a l l a t i e  in  Pomona (California) . 
waar in  5 neerwaarts doorstroemde f i l t e r s  c i r c a  4 5  m3/h wordt be- 
handeld. De resultaten z l j n  vermeld in  tabel 21  en z i j n  verkregen 
b i j  een ront%ettijd van 35 - 40 minute-n. Het spoelwaterverbruik 
bedraagt i % (eenmaal per dag) b i  j een zwevend s t o f g e h a l t e  van 
10 mg/l, t e rwi j l  een verdubbeling van de spoelfrequentie wordt ver- 
wacht b i j  28 mgJ1 aan zwevende stoffen. 

parameter voor f i l t r a t i e  na f i l t r a t i e  - 
zwevende steE (mg/l) 10 1 
GZV (mg/ 1) 4 7 Y 
TOC (m&/l) -- 13 2,5 J 

Tabel 21. Resultaten met act ief-koolf i l ters  i n  Pomana (uSA)~' 



te woyden vanwege de optredende extra  drukval, maar ook omdat bar-  
door de adsorptiecapaciteit  van de kool afneemt. H i j  g e e f t  e n k d e  
voorbeelden van de toepassing van k o o l f i l t e r s  (Sovth h e  Tahoe 
(USA) en Windhoek (Zuid-Afrika)) op een dusdanige p l a a t s  i n  he t  
ruiveringsschema, dat  het grootste gedeelte van de zwevende stofpen 
reeds i s  verwijderd (meestal na fysisch-chemische behandeling en 
s n e l f i l t r a t i e ) .  Maar dan nog is, aldus Van L ie r ,  h e t  kao lverbru ik  
dusdanig hoog. dat d i t  u i t  economisch oogpunt ge reac t ivee rd  z a l  
moeten worden. 
U i t  een en ander noga bli jken,  da t  voor de verwijder ing van zwe- 
vende s toffen alleen,  actieve kool minder aantrekkeli jk is dan bi j -  
voorbeeld f i l t r a t i e  over zand i n  verband met  de f inancir le  aspecten 
d i e  daaraan z i j n  verbonden. In hoeverre het  verlagen van h e t  TOC-, 
BZV- en CZV-getal deze keuze belnvloedt  z a l  van geva l  t o t  geval  
verschil len en onder andere afhankelijk z i j n  van rorit e r  met het  be- 
handelde water wordt gedaan. 

- C ':y -. r . 
i b+, ,  n r -  r. 
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7.7 Membraanprocessen - . P I  
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De membraanprocessen d i e  voor de verwijder ing van gesuspendeerd 
materiaal u i t  afvalwater het meest i n  aanmerking komen z i j n  hyper- 
f i l t r a t i e  en u l t r a f i l t r a t i e .  Deze technieken z i j n  oorspronkel i jk  
ontwikkeld om met behulp van een over een membraan aangelegd druk- 
verschil  opgeloste s toffen u i t  het water t e  verwijderen. Het hyper- 
f i l t ra t ieproces  i s  ontwikkeld a l s  on tzout ings techniek  voor brak 
grondwater en zeewater en neemt op d i t  gebied t en  opz ich te  van de 
andere ontzoutingstechnieken een s t e e d s  be l ang r i jke r  p l a a t s  in .  
schippersbl geeft  een overzicht van de stand van zaken en de 
mogelijkheden om hype r f i l t r a t i e  i n  Nederland op grotere s chaa l  t oe  
t e  passen. 
Het grootste technologische probleem van het h y p e r f i l t r a t i e p r o c e s  
i s  het  verschijnsel membraanvervuiling. De voornaamste oorzaken 
hiervan zijn:  - prec ip i ta t ie  van slecht oplosbare verbindingen op h e t  membraan 

(calciumsulfaat, calciumcarbonaat, humusverbindingen ewi j ze r -  en 
mangaancomplexen daarvan); - vervuiling door afzet t ing van co l loIden  op h e t  membraan ( o l i e ,  
i jzer-  en mangaanhydroxiden, zwavel, humusverbindingen) ; 

- vervuiling door a f z e t t i n g  van gesuspendeerd mater iaa l  op h e t  
membraan (k l e i ,  bacteriën). , 

Voor een economische bedrijfsvgering is het b i j  het  hyperf i l t ra t ie-  
proces noodzakelijk het  verschijnsel membraanvervuiling to t  een m i -  
nimum t e  beperken. D i t  kan onder andere worden bereikt door voorbe- 
handeling van het voedingwater en een ju i s te  keuze van de hydrody- 
namische condities i n  het membraan. Een voorbeeld van een toepas- 
sing van hype r f i l t r a t i e  op a fva lwater  is  de p r o e f i n s t a l l a t i e  te 
Dordrecht, waar het eff luent  van de a c t i e f - s l i b i n s t a l l a t i e  na de 
sedimentatiestap wordt onderworpen aan een opwaartse v lokkingsf i l -  
t r a t i e  gevolgd door neerwaartse f i l t r a t i e  ( ~ o f m a n ~ 6 ) .  Vervol- 
gens vindt hyper f i l t ra t ie  plaats ,  waardoor h e t  geha l t e  aan opge- 
l o s t e  organische en anorganische verbindingen a a n z i e n l i j k  wordt 
gereduceerd. B i j  een directe  toepassing van het h v w r f i l t r a t i e o r o -  



ces op afvalwater zal  door de hoge concentratie aan verontreinigen- 
de verbindingen zeker membraanvervuiling optreden, zodat f requente  
reiniging van het membraanoppervlak noodzakelijk is. B i j  een derge- 
l i j k e  toepassing zullen a l leen buisvormige membranen i n  aanmerking 
komen, omdat deze het minst gevoe l ig  voor ve rvu i l i ng  z i j n  en op 
eenvoudige wijze kunnen worden gereinigd. 
Indien ui ts lui tend de verwijdering van gesuspendeerd ma te r i aa l  en 
organische verbindingen met een hoog molecuulgewicht (colloXden, 
e iwit ten enz.) wordt beoogd, i s  he t  u i t  ene rge t i s ch  oogpunt vee l  
aantrekkeli jker om u l t r a f i l t r a t i e  toe t e  passen. 
U l t r a f i l t r a t i e  wordt veelvuldig toegepast op industr ieel  afvalwater 
voor het  concentreren en terugwinnen van waardevolle componenten 
(Van der Velden en ~ m o l d e r s ~ ~ ) .  Het proces onderscheidt zich 
van het hyperfi l trat ieproces door de veel lagere werkdruk d i e  moet 
worden aangelegd. Ook b i j  d i t  proces i s  frequente reiniging van het 
membraanoppervlak en een ju i s t e  keuze van de hydrodynamisch condi- 
t i e s  vere i s t  om de produktie op een bepaald niveau t e  handhaven. 
H e t  z a l  duidel i jk  z i j n ,  da t  u i t  het  oogpunt van de verwijdering van 
zwevende s toffen,  deze processen zeer goed werken (100 X verwijde- 
r ing).  De kosten echter zullen dermate hoog z i jn ,  dat  he t  a l s  ver- 
wijderingstechniek al leen n i e t  interessant is. In gevallen, dat  aan 
het e f f luen t  zeer hoge eisen worden g e s t e l d  ( b i j  hergebruik b i j -  
voorbeeld) kunnen deze processen wellicht w e l  toepasbaar zijn.  



8 FINâNCIELE ASWCTEN 

Aan de hand van literatuprirgegevens i s  het  moeilijk een betrouw- 
kare ~çh+ t r ing  t e  wkeq van de kosten, die  een bepaalde euíuenfpgs- 
ttchqiek pet zich Fee b r e ~ t ,  IQ enkele gevsllen wordt er ,  z i q  het  
meestal onder vo~fbehoud, een globale indruk van de kastes  gegeven. 
Dan oetyeft het  echter experinenten uitgevoerd i n  Amerikq of 
&qe4qnd, zo,dat de omatanqigheden meestal nlef .et d le  i n  Nederland 
t e  veygel;ijken zijn.  paarbi j  kamt dat  e l k  e f f l u e n t  epec i f i eke  ei- 
genechappeq. heeft ,  d i e  de proceskosten belangrijk kunnen beTnv&oe- 
+=n. 
pm echter een globale indruk t e  geven van de f i n a n c i ë l e  aspec ten  
zd l e r i  enkele literatuurgegeyens 'worden vermeld. 
Smith en W. Michael66 en ~ u g e l m a n ~ 9  $even de i n  tgbel 22 
vermelde kosten voor een +utal  t e r t i q i r e  behandelingsitechnieken, 
ger icht  op verwijdering van zwevend* stoffen. 

T6bel 22. Kostenvergelijking voor zwevende-stofverwijdering 

proces 

microzeving 
diepbedfi l t ra t ie  
vlokvorming en 
-ver$ jdering 
aktieve kool 

* Opmerking: Uitgaande van een toenmalige do l l a rkoe r s  van c i r c a  
f 3,50 (1970), z i j n  bovengenoemde g e t a l l e n  i n  cen- 
tenlm3 ongeveer ge l i jk ,  aan die  i n  $ cents/lO00 gallon. 

U i t  deze tabel b l i j k t ,  dat  het gebruik van een microzeef f inancieel  
gezien het aantrekkeli jkst  i s .  B i j  een grote capaci te i t  e ch te r  ne- 
men de kosten n ie t  s terk a f .  hetgeen wel b i j  f i l t r a t i e  he t  geval  
is. De grote spreiding in  kosten voor het vlokvormings- en vlokver- 
wijderingsproces moet worden toegeschreven aan de diverse variëtei-  
ten i n  de uitvoering. De laagste kosten z i j n  d i e  waarbi j  vlokvor- 
ming en vlokverwi jdering in  de nabezinktank p laa t sv inden ,  t e rwi  j1 
de hoogste kosten ontstaan b i j  een aparte vlokvorming en vlokver- 
wijdering met behulp van sedimentatie enlof s n e l f i l t r a t i e .  
Kugelman geeft  voor ac t ie f -kool f i l t ra t ie ,  waarbij naast de zweven- 
de-stoEverwijdering tevens een verwijdering van opgeloste 
organische stoffen plaatsvindt, een kostpr i js  van respectieveli jk 
30, 10 en 7 centIm3, voor de in  tabel 22 gegeven capaciteiten.  
Truesdale en ~ i r k b e c k l ~  geven voor een aantal  processen de ge- 
schat te  kapitaalkosten en de onderhoudskosten (u i tged ruk t  i n  man- 
uren11000 d ) ,  zoals i n  tabel 23 wordt weergegeven. 

behandelingkosten (centen/m3)* 
capac i te i t  (m3/dag) 

4 .O00 
193 
697 

6-20 
30 

40.000 
1,1 
2,9 

3-10 
1 O 

400.000 
0,9 
la3 

2-5 
7 



f 1 kapi taa lkos ten  per j aa r  I I 

nabehandelings- 
v i j v e r s  
Langzame zand- I b; 

microzeving 
s n e l f i l t r a t i e  

Tabel 23. Kostenvergel i jking volgens Truesdale e n  ~ i r k b e c k "  
( e x c l u s i e f  de k o s t e n  voor  aankoop  v a n  d e  b e n o d i g d e  
grond) . 

U i t  deze gegevens b l i j k t ,  d a t  microzeving en s n e l f i l t r a t i e  voor wat 
b e t r e f t  k o s t p r i j s  onderl ing n i e t  vee l  v e r s c h i l l e n ,  doch aanmerke- 
l i j k  duurder z i j n  dan de b io logische  methoden met behulp van vloei- 
velden of nabehandelingsvijvers.  Deze gegevens zu l l en  ech te r  v e e l a l  
ongunst iger  komen t e  l iggen  voor de l a a t s t e  twee p rocessen  i n d i e n  
de  g rondpr i j s  mee wordt gerekend. Het g r o t e  v e r e i s t e  oppervlak voor 
vloeivelden en nabehandel ingsvi jvers  maakt j u i s t  da t  deze n i e t  a l -  
gemeen toepasbaar zu l len  z i j n  omdat eenvoudig de v e r e i s t e  grondop- 
perv lakte  n i e t  a l t i j d  beschikbaar is. 
Zoals reeds gezegd, is he t  verge l i jken  van k o s t e n i n d i c a t i e s ,  gege- 
ven i n  de  d ive r se  r e f e r e n t i e s ,  n i e t  of nauwel i jks  moge l i jk .  Daar- 
door wordt h e t  eveneens moei l i jk  de verschi l lende  technieken onder- 
l i n g  t e  ve rge l i jken ,  hetgeen voor een j u i s t e  a fweging  b i j  de pro- 
ceskeuze toch van belang kan z i j n .  Daarom is i n  onderstaande t a b e l  
24 toch een bepaalde rangschikking gegeven, d i e  g e d e e l t e l i j k  u i t  de 
l i t e r a t u u r  en g e d e e l t e l i j k  gevoelsmatig is samengesteld. 
Geheel a r b i t r a i r  is daar in  voor microzeving de  index  op I g e s t e l d  

. 

(g ldf  m3/dag) 
24,2 (4500 m31d) 
27.4 (2250 m3/d) 

- - 
en z i j n  de andere processen daaraan ge re l a t ee rd .  

(manuren/m3) 
0,011 
0,022 

zuiveringstechniek I index 
microzeveing 1 

Tabel 24. - Globale s c h a t t i n g  van de k o s t p r i j s  van d ive r se  processen 

s n e l f  i l t r a t i e  
vlokvorming en -ver- 
w i  jder ing 
r i e tve lden  
nabehandel ingsvi jvers  
sedimenta t ie  
f l o t a t i e  
ak t i eve  kool 
membraanprocessen 

Met nadruk wordt e rop  gewezen, da t  geen g r o t e  waarde aan deze t abe l  
gehecht mag worden en d a t  deze s l e c h t s  een ruwe i n d i c a t i e  is. Een 
meer exacte berekening za l  naar verwachting veel t i j d  ve rgen ,  t e r -  
w i j l  nnn het  r e s u l t a a t  a l t i j d  een r e l a t i e v e  waarde za l  moeten wor- 
den gegeven i n  verbdnd met de ve ronder s t e l l i ngen  waarvan voor een  
d e r g e l i j k e  kos t enca lcu la t i e  noodzakel i jkerwijs  moet worden u i t g e -  
gaan. Bovendien is het  a l t i j d  noodzakelijk,  da t  experimenten worden 
uitgevoerd met een bepaald type e f f l u e n t  om de invloed van de  kwa- 
l i t e i t  en eigensrhappen van d a t  e f f l u e n t  op de d ive r se  processen te 
kunnen beoorde len. 

1-1.5 

2-5 
Op3 
0 ,5  
0.5 
098 

6-1 0 
10-20 



9 CONCLUSIES EN AANBEVELINûEN VOOR ONDERZOEK 

9.1 Conclusies 

I n  d i t  rapport wordt een overzicht gegeven van de technieken, waar- 
mee het i n  principe mogelijk is het zwevend-stofgehalte van het 
e f f luent  van een afvalwaterauiveringsinrichting t o t  een zodanig ni- 
veau t e  reduceren, dat  aan eventue le ,  i n  de toekomst t e  s t e l l e n  
e i sen  ten aanzien van zmveiule s toffen,  z a l  h n e n  tmrden voldaan. 
E r  z i j n  twee methoden, d i e  z i ch  daar  voora l  t oe  lenen namelijk 
s n e l f i l t r a t i e  en aicrozeving. In de l i t e r a tuu r  wordt daar dan ook 
de meeste aandacht aan geschonlrPn. Vervolgens z i j n  e r  processen,  
waarmee mliswaar ook bevredigende t o t  goede resul ta ten kunnen wor- 
den verkregen, maar die  cin diverse redenen n i e t  a l t i j d  toegepast  
kunnen worden. ü í e rb i j  kan men denken aan nabehanáelingsvijvers en 
rietvelden, waarin ten gevolge van de lange verb l i j f t i jden  ~wevende 
s toffen worden afgescheiden door sedimentatie. Ook het c reeren  van 
een extra  sedímentatiestap bijvoorbeeld i n  lamellenafscheiders kan 
i n  sommige gevallen worden overwogen, evenals het  f lotatieproces.  
H e t  za l  van de aard en concentratie van zwevende s t o f f e n  afhangen 
of een van deze methoden t e  prefereren is boven f i l t r a t i e  of mícro- 
zeving. De toepassing van nabehandelingsvijvers en r i e t v e l d e n  z a l  
n i e t  a l t i j d  mogelijk z i j n  i n  verband met de daa r toe  v e r e i s t e  
grondoppervlakte. uts z i jn  e r  een a a n t a l  processen,  d i e  e r  i n  de 
eers te  plaats op z i j n  gericht om opgeloste stoffen t e  verd jdefen  
u i t  het water. uiartoe behoren de membraanprocessen (hyper- en 
u l t r a f i l t r a t i e )  en het  adsorptieproces i n  actief-koolfi l ters.  B i j  
de eerstgenoemden wordt h e t  zwevend-stofgehalte t o t  nu l  geradu- 
ceerd, maar dat gaat ten koste van een sterke daling i n  de prbduk- 
t i e  ten gevolge van de vervuiling van de membranen. B i j  doors t ro-  
ming van act ief-koolf i l ters  wordt c i rca  90 X van de zwevende s to f -  
fen verwíjderd, maar dat  gaat  i n  d i t  geval t en  koste  van een ver- 
snelde drukopbouw, hetgeen de spoelfrequentie doet st i jgen.  
Tenslotte kan gebruik worden gemaakt van het  vlokvormingsproces 
waarbij na toevoeging van een vlokmiddel en na vlokvorming een 
vlokverwijdering wordt toegepast i n  de vorm van sedimentatie, flo- 
t a t i e  of f i l t r a t i e .  
Ook een combinatie van sedimentatie of f l o t a t i e  gevolgd door f i l -  
t r a t i e  wordt w e l  toegepast. 
Tabel 25 geeft  een globaal overzicht van de resultaten,  d i e  met de 
diverse processen lumnen worden bereikt. 



s n e l f i l t r a t i e  
microzeving 
vlokvorming en -verwijdering 
sedimentat ie  
f l o t a t i e  
riet- en biezenvelden 
nabehandelingsvijvers  
a c t i e f - k o o l f i l t r a t i e  
membraanprocessen 

verwijde- 
r ing  sper- 
centage 

70-90 

reduc- 
tie- 

f a c t o r  
3-1 O 
2- 5 

2 , 5 1 0  
2.5 
2 , s  

1.4-2,s 
2-2,s 
3-10 - 

restcon- 
c e n t r a t i e  l 

Tabel 25. Vergel i jking van d ive r se  technieken t.a.v. zwevende s tof -  
verwi jder ing  

I n  hoofdstuk 8 is vermeld, d a t  he t  geven van een  e x a c t e  k o s t p r i j s  
n i e t  mogelijk is. Wel kan u i t  d e  l i t e r a t u u r g e g e v e n s  de  volgende  
tendens i n  de produktiekosten (d.w.z. d e  k o s t e n  pe r  m3 g e r e i n i g d  
afvalwater  met inbegrip van investerings-,  onderhouds-, energie- en 
chemical iënkosten)  worden a f g e l e i d .  H e t  mins t  k o s t b a a r  z i j n  d e  
r i e tve lden  en de nabehandelingsvijvers,  a l t h a n s  ind ien  de k o s t p r i j s  
voor de benodigde grond n i e t  wordt meeberekend. Een add i t ione le  se- 
dimenta t ies tap  z a l  i e t s  duurder z i j n ,  t e r w i j l  van de k o s t p r i j s  van  
h e t  f l o t a t i e p r o c e s  op g ro te  schaal  nog s l e c h t s  w i n i g  gegevens be- 
kend z i j n .  Schattingen hierover  wijzen erop, d a t  voor g r o t e  capaci- 
t e i t e n  he t  f lo t a t i ep roces  ongeveer even duur zal  z i j n  a l s  sedimen- 
t a t i e .  Hoger i n  k o s t p r i j s  z i j n  he t  f i l t r a t i e p r o c e s  en microzeving,  
terwijl  he t  onderl inge k o s t p r i j s v e r s c h i l  t u s s e n  b e i d e  t e c h n i e k e n  
s l e c h t s  gering is. 
De meeste kosten zul len  de membraanprocessen e n  a c t i e f - k o o l f i l t r a -  
t i e  met z ich  meebrengen. 
Een ander aspect ,  d a t  b i j  de beoordel ing  van een  bepaa lde  zuive-  
r ings techniek  kan worden betrokken is he t  a l  of n i e t  o p t r e d e n  van 
neveneffecten. Daardoor kan n a a s t  de v e r w i j d e r i n g  van zwevende 
s t o f f e n  en de daaraan gekoppelde verlaging van BZV, CZV e n  h e t  to-  
t a a l  organisch kools tofgehal te  (Total  Organic Carbon; TOC) t e n  ge- 
volge van de aard  van de zwevende s t o f  f e n  ook e e n  e x t r a  r e d u c t i e  
optreden van bijvoorbeeld BZV, CZV en TOC u i t  de waterfase. De vol- 
gende rangschikking kan dan worden opgesteld ( t a b e l  26). 

I e x t r a  verwijdering I 
(CZV. BZV, TOC). 

m e t a t  i e ,  f l o t a t i e  I geen I 
mirrozeving nauie l i j ks 
s n e l f i l t r a t i e  matig 
vlokvorming en -verwijdering matiglgoed 

t r i e tve lden ,  nabehandelingsvijvers goed 
membraanprocessen, a c t i e f  kool zeer  goed 

Tabel Rangschikking van de d ive r se  processen volgens geschikt- 
heid voor e x t r a  verwijdering van CZV, BZV en TOC u i t  de 
water fase  



Hierbij  dient opgemerkt te worden, dat  b i j  he t  gebruik van chemi- 
cal& (Fe, Al of polyelectrolieten) met behulp van s n e l f i l t r a t i e  
etteneens een aanzienlijke reduetie van andere kwal i te i t iparamrters  
(met name fosfaten) kan worden verkregen ( z i e  hoofdstuk 5). 
Samengevat kan ten aanzien van de verschillende verwijderingstech- 
nitken een aantal  kwalitatieve opmerkingen wrden gemaakt. 

a..Voor een optimaal zuiveringsresultaat zullen de membraanprocee- 
sen en a c t i e f - h o l f i l t r a t i e  het  meest geschikt s i jn .  De zeer ho- 
ge kosten meken d ie  processen echter n i e t  aantrekkeli jk,  v o o t a l  
als de verlaging van het zwevend s tofsehal te  h e t  b o l a u g r i j k s t e  
doel is. 

b. Rietvelden en nabehandelingsvijvers z i j n  goede methoden v w r  m- 
wel de verwijdering van zrnevende s toffen a l s  voor verlgging van 
BZV, CZV en TOC. Wel dient t e  worden opgemerkt, d a t  onder be- 
paalde omstandigheden, d i e  overigens moeilijk nauwkeutig z i j n  t e  
omschrijven, de kans op het  ontstaan van een s t e r k e  a lgengroe i  
d i e  een nadelige invloed heeft  op het zwevende s t o f g e h a l t e ,  de 
BZV, CZV en TOC, n i e t  denkbeeldig is. 
De toepassing i s  echter zeer s te rk  afhankel i jk  van de l o c a t i e ,  
waar de afvalwaterzuiveringsfnrichting zich bevindt. In veel ge- 
vallen za l  n i e t  voldoende ruimte z i j n  om r i e t v e l d e n  of v i j v e r s  
aan t e  leggen. 

c. Het i n s t a l l e r e n  van een a d d i t i o n e l e  sed imenta t ies tap  kan i n  
sommige gevallen verbe te r ing  geven. Indien h e t  zwevende s t o f  
echter ongunstige bezinkingseigenschappen h e e f t ,  kunnen moei- 
lijkheden worden verwacht. In dat  geval kan f l o t a t i e  een moge- 
l i j k  a l te rna t ie f  z i j n ,  maar i s  technisch  gecompliceerder dan 
sedimentatie. Daar s t a a t  tegenover dat  de opperv lak tebe las t ing  
hoger kan z i jn  dan b i j  sed imenta t ie  b i j  v e r g e l i j k b a r e  zuive- 
ringsresultaten. Beide processen z i j n  e c h t e r  n i e t  i n  staat de 
andere kwaliteitsparameters i n  gunstige z in  t e  beInvloeden. Deze 
processen worden eveneens toegepast na een voorafgaande vlokvor- 
ming met Fe- of Al-zouten. 

d. S n e l f i l t r a t i e  en microzeving tenslot te  kunnen het zwevende stor- 
gehalte i n  aanzienli jke mate reduceren. Beide processen z i j n  
v r i j  algemeen toepasbaar en door de re la t ie f  hoge oppervlaktebe- 
las t ing  is de vereis te  grondoppervlakte i n  het  algemeen n i e t  on- 
aanvaardbaar groot. Sne l f i l t r a t i e  heeft a l s  voordeel ten opzich- 
t e  van microzeving dat door dosering van vlok- of vlokhulpmidde- 
len eveneens reducties kunnen worden verkregen van BZV. CZV, TOC 
en fosfaten. 

e. Indien door wat voor oorzaak dan ook het zwevend stofgehalte ge- 
durende een korte t i j d  extreem hoge waarden aanneemt, is het ean 
belang hoe een bepaald proces daarop reageert. 
Behalve b i j  nabehandelingsvijvers en rietvelden zal  d i t  t o t  een 
ernstige verstoring van het proces aanleiding geven. 
Een microzeef zal bijvoorbeeld v r i j  snel  dichtslaan, waardoor de 
f i l t raats t room s te rk  zal  teruglopen. B i j  s n e l f i l t r a t i e  kan d i t  
nog enigszins worden ondervangen door de spoe l f r equen t i e  op t e  
voeren. Hanisch (persoonlijke mededelingen) noemt a l s  maximale 
concentratie voor een microzeef 300 mgfl en voor zandfi l ters  100 
mgll. Het verhogen van de spoelfrequentie resu l teer t  echter i n  



een onaanvaardbaer hoog spoelwaterverbruik, terwijl de produktie 
n i e t  meer toereikend zal  bli jken te o i jn ,  =dat toch een gedeel- 
te van he t  secondaire e f f luen t  n i e t  -r za1 kunnen worden be- 
hairdeld. 

T. l311 aan bovenstatwde situatie het  hoafd t e  kunnen bieden zal een 
coabtnatie van een r ie tveld,  een aabahendelingsvijver of een ea- 
lamiteiten-bassin ( i n  het algemeen dus he t  c r e8 ren  van langere  
verb l i j f t i jden)  met een andere teohnieli (b i jvoorbee ld  microze- 
ving of s n e l f i l t r a t i e )  kunnen worden ovenrogen. 

net vorenstaande i n  overweging nemend l i j k t  het  $ebruik van micro- 
zeving of s n e l f i l t r a t i e  b i j  normale c o n c e n t r a t i e s  aan zwevende 
s toffen het  meest i n  aanmerking te Iromea. 
S a e l f f l t r a t i e  he&t dan de voorlrtur in  verband met de  mogelijkheden 
aar het proces en de z u i v e r i n g p r s t a t i s  te kXnvloeden door chemi- 
cali8ndaeering, f i l t ra t iesne lhe id  , samenetelling en type van f i l -  
termaterialen en spoelprocedure. B i j  microzeven z i j n  de* mogelijk- 
heden aanz ien l i j k  minder, maar daar s t a a t  tegeqover d a t  de be- 
d r i  jfsvoering eenvowîiger is dan b i  j f i l t r a t i e .  

9 h1ibBwlingen mor  onderzoek 

&zien de interessante mogelijkheden, d i e  s n e l f i l t x a t i e  en micro- 
asving. ten opzicbte van de verwijdering van zwevende s t o f f e n  bie- 
den, l i j k t  het  zinvel m e t  deze beide technieken experimenten op 
semi-!cechnisehe schaal u i t  t e  voeren. 
Enkele overwegingen, die  b i j  de keuze van een lokat ie ,  waar de ex- 
perimenten worden uitgevoerd, van bda-  z i jn ,  z i j n  
a. Het te zuiveren afvalwater wet min af meer representat ief  z i j n  

w o r  a ~ d s r e  i n s t a l l a t i e s  ( b i j l ~ o ~ w b ~ l d  geen ovematige hoeveel- 
heid s te f fen  van 6@n s p e c i f i e k  iInri.;ustrie). 

b. De zuiveringsLarickting meet n i e t  ove rbe l a s t  z i j n  [zowel qua 
slib- %IS hydraulische belasting). 

e .  &t zwevend-stofgehalte moet een redel i jk  constante waarde heb- 
ben en gemiddeld lager dan 50 mgfl zi jn.  

d. Piekbelastingen (bijvoorbeeld b i j  l i c h t  s l i b )  moeten n i e t  zee r  
frwquent voarkomen, aiingeaien d i e  door het s n e l f i l t e r  en de mi-  
crozeef n i e t  of moeilijk verrierkt kunnen warden. 

D m r  het filter ea de mirromef op delielfde zuiveringsinrichting te 
'plaatsen, kan een uergelijking tussen de b i d e  processen t en  aan- 
zien van de e f f e c t i v i t e i t  van zvevende-stofverwi jdaring w r d e n  pe- 
maakt, t e rwi j l  bovendien een indruk lean w o d ~ n  verkregen w a t  de te 

' bereiken nevenef faeten z i j n  b i  j behandeling van een ef flueat. 
B i j  het ontwerpen van de fLLter insta l la t ie  moet niet de vdgende mo- 
$ e l i  jkbden  rekening worden gehouden. 
a. Zerg dragen voor zowel lucht- a l s  waterspoeling. 
b. E r  moet zow&l opwaarts a l s  neerwaarts g e f i l t r e e r d  kunnen wor- 

den. 
k* Er m e t  zowel F+ of Al a l s  een p s l p l e c t r o l i e t  kumwn worden ge- 

d~aee rd .  
De resul ta ten,  d i e  met deee experimenten warden bereikt ,  moeten in- 
a ieh t  geven in: 
- de verwijdering van rwevende s toffen 
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