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Ten geleide 

De restverontreiniging van gezuiverd afvalwater is gedeeltelijk gebon- 
den aan zwevende stoffen in het effluent van rioolwaterzuiveringria- 
richtingen. 
Op basis van een eerder uitgevoerde literatuurstudie zijn - ale de meest 
in aanmerking komende technieken - snelfiltratie en microzeving op semi- 
technische schaal onderzocht. 

De vrij hoge verwijderingspercentages (70 - 90%) die de literatuur voor 
beide technieken aangeeft, worden voor het onderzochte effluent lang 
niet gehaald. Het effect van zwevendestofverwijdering op de afname van 
CZV en zwaremetalengehalten van het effluent is eveneens beneden ver- 
wachting. Het laat zich aanzien dat de te bereiken resultaten in sterke 
mate afhangen van de deeltjesgtootteverdeling van de zwwande stof. 

Het project werd door het algemeen bestuur van de SPORA, op voorstel van 
de Onderzoekadviescdssie* opgedragen aan het Keuringeinstituut voor 
Waterleidingartikelen KIWA N.V. 
üet werd namens de STOM begeleid door een commissie bestaande uit: 
ir. B.A. Heide (voorzitter), ir. A.H. Dirkzwager. ir. R.E.M. van Oers en 
ir. T.W.M. Wouda. 

De experimenten werden met hulp van het hoogheemraadschap van Rijnland op 
de rwzi "Leiden Zuid-West" uitgevoerd en mede daardoor mogelijk gemaakt. 

Rijswijk, maart 1983. De directeur van de STORA 

drs. S.F. Noorthoorn van der Kruijff 

* os oaderso.Lndviemcais.i.. dia tot dit  projact idvisurdi. bestond uitr 
prof.ir. A.C.J. Koot (voorritter). drs. J.?. laorthoorn ram der h i j f f  (sscrauris) n 
dr.ir. U.J. EgginL. prof.dr. P.C. Pohr. ir. K. Kmp.r. ir .  C.U. K ~ e l d j n ,  ir. J.I. 
Kuyper, ir. Th.G. tiartijm, ir. E.A. Ueiju,  ir. 8.H.J. Scbltinpi, dr.ir. D.V. leholta 
Ubins, ir .  J. tr.n hlm. ir. M. Tiessens, drs. A.A. Wiuijar  (led-). 
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korreliger vulling onderkocht. b&ta&de Üit hydr6aathracíet (d -0 .6~-  

,- J , ~ . , , - ,  , , L  , , l  ' ! , F ?  , l  - Filtratie over een zandfilté; (d = O,$' - 1,2 m) en een mtsiiteinand- 
filter (d = 1.6 - 2,5 d 0 , 8  - 1,2 m) leverde gemiddeld 60 respectie* 
velijk 56% zwcavendestofverwijdering bij een gdddeld niveau v a  17 -Fl. 
Voor hetzelfde effluent werd met een microseef (mu1~1oijdte 25 p) &en 
verwi jderingspercentage van gemiddeld 2 1% bereikt. 
Deze resultaten blijven duidelijk achter bij de w r d e n  uit de litot9- 
tuur, waar voor snelfiltratie 70 - 90% en voor mierozeving 50 tot 80% 
worden genoemd. 
De oorzaak voor deze verschillen is waarschijnlijk de deeltjesgrootte- 
verdeling van het betreffende ccwevende stof, =t relatief veel kleine 
deeltjes. 

- Dubbellaagsfiltratie met fijner materiaal - hydroanthraciet (d 1 0.6. - 
1,6 msi) en zand (d = 0.5 - 0,8 m) - gaf een vetgelijkba&r reedt8et 
met ,een gemiddeld verwijderingspercentage van 55%. 
Met fijner gaas (13 m) op de microzeef werd gemiddeld 33% Zivwcnds 
stof venrij derd. 

- Bij de snelfiltratie is geen duidelijk verband gecons,$ateerd twm 
het zwevendestofgehalte en het verwijderingspercentage. 
Bij microzeving is de tendens ~aameembaar van toemmende verwij&- 
ringspercentages bij hogere zwevendestofgehalten. 

- Set een dubbellaagsfilter (anthrite d = 6 - 2 zand d - 0,s - 
1,2 msi) worden bij filtratiernelheden van l0 - I5 ias/dh deselfde loop- 
tijden v&kregen als bij f íltratie met 5 m3/m2h over ~ssnd (d - 0,8 - 
1,2 m). Er is hierbij nawelijks verschil in verwijderiopspescsatage 
geconstateerd voor enkel- en dubbellaagsfilter. 



- Snelfilters en microzeven hebben technisch zonder problemen gefunctioneerd. 
Filtermaterialen en gazen waren na 1 jaar gebruik nog in goede conditie, 
zodat de gevolgde spoelprocedures goed voldaan hebben. 

- Het zuurstofverbruik tijdens de filtratie over zand en dubbellaagsfilter 
was doorgaans aanzienlijk als gevolg van biologische activiteit in het 
filter. Het resterende zuurstofgehalte in het effluent was dan ook gering 
(O - 2 mgfl). Het zuurstofverbruik vindt nagegnoeg geheel plaats in het 
bovenste deel van het filter. 
Bij de microzeef-experimenten is geen zuurstofverbruik gemeten, aangezien 
door de zeer korte verblijftijd van water en slib nauwelijks enig zuur- 
stofverbruik kan optreden. 

- De CZV-afname bedroeg zowel voor filtratie w e r  zand (d - 0,8  - 1,2 m) 
als voor dubbellaagsf iltratie 15%. en voor microzeving met maaswijdte 
25 um 2%. Deze resultaten zijn duidelijk lager dan de waarde van 30% die 
in de literatuur wordt vermeld. De oorzaak hiervan is vermoedelijk dezelf- 
de als die voor het betrekkelijk geringe percentage zwevendestofvewijde- 
ring. 

- De verlaging van het N-Kjeldahl- en P-totaalgehalte was voor de onderzoch- 
te 'filtratievormen verwaarloosbaar. Dit i a  in overeenstemming met de aan- 
name dat de N- en P-gehalten van zwevende stof in effluent van mi's ge- 
ring zijn. 

- De verwijderingspercentages van de beschouwde zware metalen vertonen zo- 
danig sterke onderlinge verschillen, dat hieruit geen conclusies getrokken 
k u ~ e n  worden. Uit metingen van het gehalte aan metalen voor en na mem- 
braanfiltratie (0 ,45 urn) blijkt dat deze metalen voornamelijk in opgeloste 
enlof colloïdale vorm aanwezig zijn, zodat geen belangrijk effect van snel- 
filtratie en microzeving te verwachten is. 



2 INLEIDING 

Een belangrijke bijdrage aan de verontreiniging van oppervlaktewater wordt 
geleverd door de lozing van niet of slechts gedeeltelijk gezuiverd afval- 
water van zowel huishoudelijke als industriële aard. Met name in de afge- 
lopen tien jaar is er naar gestreefd de kwaliteit van het oppervlaktewater 
niet verder nadelig te beïnvloeden en te verbeteren. 
Om de invloed van lozingen te verkleinen, is het aantal rioolwaterzuive- 
ringsinrichtingen de laatste jaren sterk toegenomen, terwijl bovendien de 
totale hoeveelheid afvalwater, die gezuiverd wordt, in nog sterkere mate 
toenam. 
Naast het bowen van niewe zuiveringsinrichtingen staat ook het verbete- 
ren van het zuiveringseffect van bestaande inrichtingen sterk in de belang- 
stelling. Met name het onderzoek naar tertiaire zuiveringemethoden. zoals 
b.v. defosfatering, is de laatste jaren sterk geïntensiveerd. 
Ook de studie naar zuiveringstechnieken, gericht op het verlagen van het 
zwevendestofgehalte in het effluent van rioolwaterzuiveringsinrichtingen, 
heeft vooral in Groot-Brittannië en West-Duitsland aandacht gekregen. De 
reden voor dit soort onderzoek komt voort uit het feit, dat zwevende stof 
voor een niet onbelangrijk deel bijdraagt aan de belangrijkste paremeters, 
die het verontreinigend karakter van een bepaald type effluent beschrijven. 
In dat verband kan gedacht worden aan het Biochemisch Zuurstofverbruik 
(BZV), het Chemisch Zuurstofverbruik (CZV)~ het stikstof- en fösfaatgehalte, 
het gehal teaan zware metalen en de aanwezigheid van gesuspendeerde stof f en 
op zich. Deze laatste zijn, als troebelheid veroorzakende verontreinigingen, 
uit esthetisch oogpunt ongewenst. Stikstof- en fosforverbindingen leiden 
tot eutrofiëring, terwijl het BZV en CZV een indruk geven van het zuurstof- 
onttrekkend vennogen van het effluent. 

Indien verlaging van het zwevendestofgehalte tevens zou resulteren in een 
vermindering van bovengenoemde verontreinigingen en de daartoe vereiste 
zuiveringsprocessen op technisch/economisch verantwoorde wijze aan de be- 
staande of nieuw te installeren zuiveringsinrichtingen kunnen worden toege- 
voegd, kan dit een mogelijkheid zijn om aan (eventueel aangescherpte) kwa- 
liteitseisen te kunnen blijven voldoen. 

Eerder is reeds een literatuuroverzicht opgesteld, waarin de voor mevende- 
stofvewijdering in aanmerking komende processen worden toegelicht1. 
Hoewel er in principe een groot aantal processen mogelijk is voor vewijde- 
ring van zwevende stof, is uit deze literatuurstudie gebleken, dat mel- 
filtratie en microzeving in het algemeen de meest in aanmerking komende pro- 
cessen zijn. 
In dit rapport worden, als vervolg op de literatuurstudie, experimenten be- 
schreven met snelfiltratie en microzeving. De resultaten worden vergeleken 
met die, welke in Engeland en Duitsland op zowel semi-technische als op 
praktijkschaal zijn verkregen:, 



3 DOELSTELLING 

Gebleken is' dat het snelfiltratie-proces en microzevmg voor verwijdering 
van zwevende stof het meest algemeen toepasbaar zijn en het zinvol lijkt 
met deze technieken experimenten op semi-technische schaal uit te voeren. 
Deze experimenten moeten inzicht verschaffen in de volgende aspecten: 

- de effectiviteit van snelfiltratie en microzeving met betrekking tot de 
verwijdering van zwevende stof; - de beperkingen van deze technieken voor wat betreft het zwevendestofge- 
halte in het te behandelen effluent; - de neveneffecten, die optreden bij verlaging van het mevendestofgehalte 
zoals verlaging van het BZV en CZV, van het gehalte aan N- en P-verbin- 
dingen, alsmede van de concentratie aan zware metalen. 

Hierdoor is een proefinstallatie ontworpen, die geplaatst is op het terrein 
van de rioolwaterzuiveringsinrichting "Leiden Zuid-West" van het Hoogheem- 
raadschap van Rijnland. 

Om eventuele invloeden van de verschillende jaargetijden op te kunnen =r- 
ken, zijn de experimenten gedurende een geheel jaar uitgevoerd. Ook uit pro- 
ces-technisch oogpunt wordt een periode van tenminste één jaar wenselijk ge- 
acht. 



4 LOCATIE VOOR DE EXPERIMENTEN 

4.1 Algemeen 

Ten aanzien van de plaats voor het uitvoeren van de experimenten is een 
viertal criteria opgesteld waaraan de rioolwaterzuiveringsinrichting of het 
effhent daarvan, moest voldoen: 

- het te zuiveren afvalwater moet min of meer representatief zijn voor an- 
dere inrichtingen (b.v. geen overmatige hoeveelheid stoffen, die van één 
specifieke industrie afkomstig zijn); - de zuiveringsinrichting moet niet overbelast zijn (zowel qua slib- als 
hydraulische belasting); - het zwevendestofgehalte moet een redelijk constante waarde hebben: gemid- 
deld lager dan 50 %/l, zoals bij een goed functionerende nabezinktank ; 

- piekbelastingen, zoals bijvoorbeeld bij licht slib, moeten niet frequent 
voorkomen, aangezien deze door het snelfilter en de microzeef niet of 
moeilijk verwerkt kunnen worden. 

In  verleg met het Hoogheemraadschap van Rijnland i's de proefinstallatie op- 
gesteld op de rioolwaterzuiveringsinrichting "Leiden Zuid-West". In de nu 
volgende paragrafen wordt een korte beschrijving gegeven van deze rioolwater- 
zuiveringsinrichting an van de kwaliteit van haar effluent. 

4.2 Beschrijving rioolwaterzuiveringsinrichting "Leiden Zuid-West" 

De rioolwaterzuiveringsinrichting "Leiden Zuid-West" is sinds 1970 in bedrijf 
en ontworpen voor de behandeling van 16.000 m' afvalwater per dog overeenko- 
mend met circa 75.000 inwonerequivalenten. Onder de huidige m t d i g h e d e n  
wordt de inrichting nagenoeg volledig belast. - .  
De zuivering vindt plaats met behulp van het actief-slibproces (circa 40 i.e./ 
m' ) , waarbij de zuurstofvoorziening met borstelbeluchters wordt gerealiseerd. 
De inrichting is uitgerust met twee cirkelvormige voorbezinktanks, die in 
serie worden doorstroomd met een voorbeluchting tussen beide tanks. 
De nabezinking vindt plaats in zes parallel doorstroomde rechthoekige bassins 
(lengte 60m; breedte 12m; diepte 2m). 
Fig. 1 geeft een overzicht van de rwzi en de plaats waar de proeninstallatie 
is gebouwd. 

4.3 Beschrijving van het effluent 

Om een indruk te geven van de-iddelde kwaliteit van het effluent van de rwzi 
"Leiden Zuid-West" is in tabel 1 een aantal kwaliteitsparamaters vermeld met 
de jaargemiddelden daarvan voor de jaren 1977 en 1978. 
In de laatste kolom is tevens de gemiddelde kwaliteit van het effluent aange- 
geven gedurende de periode (1 september 1979 t/m 1 oktober 1980). 

De waarden in deze tabel zijn ontleend aan gegevens, die door de afdeling 
Chemie en Technologie van het Hoogheemraadschap van Rijnland ter beschikking 
zijn gesteld. 

Uit deze gegevens blijkt, dat het zwevendestofgehalte gemiddeld 17 mgfl be- 
droeg tijdens de onderzoekperiode. De waarden lagen tussen 7 en 44 mgfl. 



Leiden Z-W 

Fig. 1. Schema rioolwaterzuiveringsinrichting "Leiden Zuid-West" 

2. zandvang 9. p.iruiveriiigskiic 
3. voorbeluchtingrcaai 10. slijkiadikpur 
L .  voorberinkrnni l l .  slijkdroollbedden 
5. nirici.tuik 12. bcrmlaice  

parameter 

Zwevende s tof 

BzV 2015 

czv 
N-Kj eldahl 

P-totaal 

eenheid 

Tabel 1 .  Gemiddelde kwaliteit van het effluent van de rwzi "Leiden Zuid-West" 



5 SNELFILTRATIE 

5.1 Proefinstallatie 

5.1.1 uitgangspunten bij het ontwerp 

Bij het ontwerpen van de proefinstallatie voor snelfiltratie dienden de 
volgende algemene uitgangspunten: 

- de installatie moet continu in bedrijf kunnen blijven, zonder $rote in- 
vesteringen voor automatisering; - om veranderingen in de kwaliteit van het effluent van de m e i  te kunnen 
vaststellen, die een invloed zouden kunnen hebben op de zweveiulestof- 
verwijdering, is één filter steeds onder dezelfde condities bedreven. 

Verder zijn bij het ontwerp van de snelfiltratie-installatie de volgende 
uitgangspunten gehanteerd: 

- de filtratie moet bij constante filtratiesnelheid verlopen. dqs met 
toenemende drukval over het filterbed; - de filtratiesnelheid moet kunnen worden ingesteld op waarden tussen mi- 
nimaal 5 en maximaal 20 m/h; - de korrelgrootte van het filtermateriaal moet zodanig worden gekozen, 
dat acceptabele f iltratieperioden worden verkregen (bi j voorkeur van 
minimaal 24 uur); - het spoelen van het filterbed moet zowel met lucht als met water kunnen 
worden uitgevoerd. De maximale spoelsnelheden voor lucht en water moe- 
ten op respectievelijk circa 100 en 60 m/h ingesteld kunnen worden. 

- . . .2 beschrijving van de proefinstattatie 

Rekening houdend met voornoemde criteria en de mogelijkheden, die op de 
rwzi "Leiden Zuid-West" aanwezig waren, is een filtratieinstallatie ge- 
bouwd volgens het in figuur 2 gegeven stroomschema. De installatie bestaat 
uit twee gesloten f ilterkolommen (1  ) , (diameter 0,60 m; hoogte +ca 2.5 m), 
die aan de onderzijde zijn voorzien van een verdeelnet voor spoelwater en 
spoellucht (fig. 3). 
Het effluent van de rwzi wordt aangevoerd' door middel van een zelfaanzui- 
gende centrifugaalpomp (2) en wordt via een regelafsluiter (4) en rota- 
meter (3) ,  waarmee het gewenste debiet ingesteld kan wo*, paar stand- 
pijp (5) gepompt. Het water wordt in de standpijp gebracht, waardoor 
sen constante opvoerhoogte wordt gecreëerd. Het debiet is daardoor onaf- 
hankelijk van de weerstand over het filterbed. Laatstgenoemde weerstand 
5epaalt namelijk de hoogte van bet waterniveau in de standpijp. Bij toe- 
uemende drukval zal, ten gunste van de constante aanvoer, deze drukval- 
toenafne gecompenseerd worden door een verhoging van het niveau in de stand- 
pijp. De maximaal bereikbare weerstand wordt zodoende bepaald door de hoog- 
te van de overstortleiding (6). die in dit geval circa 4 m boven de grond 
is aangebracht. Daardoor kan een weerstand van circa 2,5 m W.K. optreden 
,ver het filterbed, dat in beide filters circa 1 m hoog is. In het ene 
Eilter is een filterbed aangebracht van zand, in het andere een bëâ ván 

.- 

zand met daarboven een ander filtermateriaal namelijk anthrite. &der het 
filterbed is nog een laag grind aangebracht om verstopping van de spoel- 
netten door zandkorrels te voorkomen. 
De doorstroming van het filterbed kan zowel neerwaarts als opwaarts plaats- 
vinden. In het eerste geval zijn afsluiters (A), (B) en (P) geslotee, 
stroomt het water via de geopende afsluiters (C) en (D) naar het filter, 
wordt via afsluiter (E) afgevoerd naar het monsternamevat (7) en vandaar 





verdeelpijpen o 25/22 water :dm3mm 
lucht :d= 2 mm 

. 3. Verdeelnet voor spoelwater en spoellucht 

geloosd in het effluentkanaal van de wzi. In geval van 0pwicrrtSe filtrati 
zijn afsluiters (A), (D) en (E) gesloten en (C), (B) en (F) geopend. 
Voor het sooelen van de filters ziin een blower (8) en een moeïi>onm (9) . . . - .  
gei&stalleérd. spoellucht krdt aangevoerd via regelafsluit& (IO), het de- - biet kan worden afgelezen op rotameter (11). De lucht wordt in het filter- 
bed verdeeld door middel van het spoelluchtverdeelnet en afgevoerd door ge- 
opende afsluiter (F). 
De toevoer van spoelwater wordt geregeld door regelafsluiter (12) en afge- 
lezen op rotameter (13). Via de geopende afsluiters (A) en (B) stroomt het 
water in het filter en wordt verdeeld in een swelwaterverdeelnet. Na door- 
stroming van het gef luidiseerde f ilterbed wordt het spoelwater afgevoerd 
via afsluiter (F) en het monsternamevat (7). 

5 . 7  Opzet van de experimenten 

De invloed van de volgende procesparametersop de effectiviteit van het enel- 
filtratieproces zijn onderzocht: 

- $$-filtratiesnelheid 
3 2 Deze is gevarieerd tussen 5 en 20 m /m .h. Deze grenzen zijn be @l& op 

3 4- grond van de volgende overwegingen. Lagere snelheden dan 5 m /m .h zijn 
niet interessant gezien de grootte van het dan vereiste filteropperdak. 
Hogere snelheden dan 20 m3/m2.h leiden in het algemeen tot brte filtra- 
tieperioden. een hoge spoelfrequentie, een hoog spoelwaterverbruik en af- 
name van de effectieve capaciteit. 

- 9 - 



- de m-------- korrelgrootte van het filtermateriaal 

In het ene filter is een filterbed aangebracht van zand met een korrel- 
grootte van 0,8 - 1,2 mm (opgave leverancier). In het andere filter is 
op hetzelfde type zand nog een laag anthrite gebracht met een korrel- 
grootte van 1,6 - 2,s m. 
In figuur 4 is de korrelgrootteverdeling van de filtermaterialen gegeven, 
die door middel van een zeefanalyse is verkregen. Bovengenoemde frakties 
zijn gekozen op grond van het feit, dat deze zowel in de literatuur in- 
zake afvalwater-filtratie als in de praktijk van de drinkwaterbereiding 
het meest worden toegepast. 
Gedurende korte tijd zijn nog experimenten uitgevoerd met een dubbellaags- 
filter met andere frakties zand en hydroanthraciet, namelijk 0.5 - 0,8 m /  
respectievelijk 0,6 - 1,6 mm. Anthrite en hydroanthraciet vormen de boven- 
ste lagen van het filterbed, doordat de soortelijke massa van deze materi- 
alen aanzienlijk lager is dan die van zand. De eigenschappen van deze materi- 
alen verschillen enigszins op ondergeschikte punten. 
De figuren 4 en 5 tonen aan dat de werkelijke verdeling redelijk overeen- 
stemt met de opgave vande leverancier. 

- de hoogte van het filterbed ------ .................... 
Bij het zandfilter is gewerkt met een bedhoogte van circa 0,8 m en bij het 
dubbellaagsfilter met een bed bestaande uit 0,40 m zand en 0,50 m anthrite. 
Genoemde bedhoogten zijn gekozen uit praktijkoverwegingen; de effectieve 
hoogte van de filterkolommen bedraagt dan circa 1,8 m. Kekening houdend 
met een steunlaag van grind (korrelgrootte 3 - 5 nam) van 0,25 m hoogte en 
een expansie van het filterbed tijdens de waterspoeling van maximaal 50X, 
mag de bovenzijde van het filterbed zich niet boven de 1,l .3 1,2 m bevin- 
den om meesleuring van filtermateriaal te voorkomen. waaraan dus voldaan is. 

- de-sr!oelme&!!ol 
Belangrijk voor de mate waarin het filterbed na een filtratieperiode schoon- 
gespoeld wordt. is de manier waarop deze spoeling wordt uitgevoerd. De in 
het bed geaccumuleerde verontreinigingen moeten uit de open ruimten tussen 
de korrels worden gespoeld. Om dit effectief te kunnen doen is het gewenst, 
dat het filtermateriaal zich in gefluidiseerde toestand bevindt. De snel- 
heid, waarmee gespoeld w e t  worden. dient dus hoger dan de minimum fluidi- 
satiesnelheid van de gebruikte filtermaterialen te zijn. Uit figuur 6 blijkt 
dat voor het zand een snelheid van circa 50 m"m2.h en voor het anthrite 
circa 65 m3/m2.h minimaal vereist is3. 
Om de eventueel aan korrels van het filtermateriaal vastzittende verontrei- 
nigingen los te maken, is een grotere schurende werking van de korrels on- 
derling gewenst: dit kan bereikt worden door vó6r de spoeling met water 
eerst een luchtspoeling toe te passen bij een luchtsnelheid van 100 m3/m2.h. 
Om op langere termijn veranderingen te kunnen waarnemen in de verwijdering 
van zwevende stof en in het filterbed zelf (bijvoorbeeld door aangroei van 
de filterkorrels) is één filter gedurende de onderzoekperiode steeds bij 
een bepaalde filtratiesnelheid en een vastgestelde spoelprocedure bedreven. 
In het andere filter zijn deze parameters wel gevarieerd. De filters werden 
doorgaans gespoeld zodra één van hen de maximaal haalbare weerstandstoename 
van 30 kPa bereikte. 

Uitgevoerde metingen 

~ijdens de experimenten zijn zowel proces-technische als kwaliteitsmetingen 
verricht. 
De procestechnische grootheden, die voor de beoordeling van de werking van de 
filters van belang zijn, hebben betrekking op de drukval over het filterbed. 





Spoelsnelheid in m/h - 
Fig. 6. Minimum fluidisatie-snelheid 

Daartoe is een aantal malen per dag dit drukverschil gemeten, terwijl bo- 
vendien de verdeling van de drukval over de hoogte in het filterbed is 
bepaald. Om het einde van een filtratieperiode te kunnen bepalen, is te- 
vens de hoogte van het vloeistofniveau via een drukmeter continu geregi- 
streerd. 
De kwalitatieve metingen hebben voornamelijk betrekking op de bepaling van 
het zwevendestofgehalte van het water vóór en na de filtratie. Daartoe 
zijn dagelijks steekmonsters genomen en dagmengmonsters verzameld, waarvan 
het zwevendestofgehalte is bepaald. Bovendien zijn monsters genomen voor 
de bepaling van het BZV, CZV, N-Kjeldahl- en P-totaal-gehalte, terwijl en- 
kele malen een uitgebreid analyseprogram is uitgevoerd, waarbij tevens 
N-IiH&+, N-N03- + NO2-, P-ortho, en zware metalen zijn bepaald. 
Alle analyses zijn verricht door de afdeling Chemie en Technologie van het 
Hoogheemraadschap van Rijnland, met uitzondering van de bepaling van het 
zwevendestofgehalte. 

5.4 Resultaten en discussie filtratie-experimenten 

De resultaten van de experimenten met betrekking tot de zwevendestofverwij- 
dering zijn samengevat in de tabellen 2 en 3 voor het zand, respectievelijk 

l het dubbellaagsfilter. 
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Tabel 2. Overzicht resultaten filtratie (zandfilter) 

In deze tabellen zijn achtereenvolgens vermeld: 

het n m e r  van het experiment. Hiernaar zal in het vervolg van dittrapport 
worden verwezen; 
de startdatum van het experiment; - de belasting van het filter, dat wil zeggen de filtratiesnelheid; 

- de gemiddelde zwevendestofconcentratie van het water voor en na de', 
filtratie. De gemiddelde waarden zijn gewogen gemiddelden; - de looptijd van het filter, dat wil zeggen de.filtratietijd tussen twee 
spoelingen; e - de totale hoeveelheden zwevende stof, die gedurende het mpeziwmt-reswc 
tievelijk zijn aangevoerd, afgevoerd en in het filterbed öijn geaccumuleerd. 
Deze laatste waarde is tevens uitgedrukt in procenten van de hoeveelheid 
toegevoerd materiaal en wordt het verwijderiagspercentage genoemi. 

De gemiddelde waarde van het verwijderingspercentage is 60%; G e d i e n  v e r  
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Tabel 3. Overzicht resultaten filtratie (dubbellaagsfilter) 

stande dat een grote spreiding wordt waargenonen namelijk van 37 tot 82%. 
Uit figuur 7a blijkt voorts, dat de vewijderipg van zwevende stof niet 
gerelateerd kan worden aan het zwevendestofgehalte van de toevoer. Fi- 
guur 7b laat bovendien zien, dat het zwevendestofgehalte van het filtraat 
toeneemt bij een toenemend gehalte in de voeding. 
De grote spreiding in de resultaten komt ook tot uiting in de hoeveelheid 
geaccumuleerde zwevende stof, die in het filterbed is achtergebleven, en 
in de looptijd van het filter. Ook hier is geen relatie met het zwevende 
stofgehalte waar te nemen. 
Het Gorenstaande is ook van toepassing op de resultaten die met het dubbel- 
laagsfilter zijn bereikt (zie tabel 3 en figuur 8). De gemiddelde verwij- 
dering bedraagt hierbij 56% (10 - 87%); uit figuur 8 blijkt dat er geen 
verband is met de filtratiesnelheid. 
De hoeveelheid geaccumuleerde zwevende stof. die in principe bij elk ex- 
periment gelijk dient te zijn, vertoont ook hier een grote spreiding. 
Ten aanzien van de bereikte zwevendestofverwijdering kan gesteld worden 
dat deze in het algemeen lager is dan op grond van de literatuur verwacht 
mag worden. 





-r zwevende - stofgehalte toevoer ( mg/ l )  -r zwevende-stofgehalte toevoer (mgll) 

Fig. 8. Het verwijderingspercentage (A) en het zwevendestofgehalte van het filtraat (B) in relatie 
tot het zwevendestofgehalte van de voeding bij het dubbellaagsfilter 



Daar worden vewijderingspercentages genoemd van 80 en meer bij een onge- 
veer identieke opbouw en korrelgrootte van het filterbed. Dit wat lagere 
geconstateerde vewijderingepercentage komt ook tot uiting in de resulta- 
ten van de microzeef (paragraaf 6.4). 
Mogelijk kan de aard van het te filtreren effluent hiervoor verantw~orde- 
lijk zijn en met name de over het algemeen zeer fijne verdeling van de 
zwevende stof in de waterfase. Zelfs bij concentraties aan zwevende stof 
van circa 20 mg/l, waren visueel nauwelijks deeltjes waar te nemen. Uit 
de in de tabellen 2 en 3 vermelde concentraties zwevende stof na het fil- 
ter blijken deze in de meeste gevallen kleiner dan 10 mg/l te zijn. In 
enkele gevallen zijn ook hogere concentraties waargenomen, vooral wamieer 
het mevendestofgehalte in de invoer groter dan 25 mg11 is. 
Om te onderzoeken of met e- filterbed met fijner zand een hoger verwij- 
deringspercentage bereikt wordt, zijn experimenten uitgevoerd met filter- 
materiaal bestaande uit zeeffracties 0,5 - 0.8 m voor zand en 0,6 - 1,6 
.nm van anthrite, terwijl in de overige experimenten de zeeffracties 0,8 - 
1,2 mm respectievelijk 1,6 - 2,5 mm werden gebruikt (zie figuren 4 en 5). 
Uit tabel 3 blijkt dat de aldaar bereikte resultaten nauwelijks beter zijn. 
Het verwi jderingspercentage van het dubbellaagsf ilter is gemiddeld 55X, 
terwijl het zwevendestofgehalte van de aanvoer en het filtraat respectie- 
velijk gemiddeld 12 mg11 en 5,5 mg11 heeft bedragen, hetgeen laag is te 
*oemen. 
Zoals te verwachten zijn de looptijd en de geaccumuleerde hoeveelheid ge- 
suspendeerd materiaal kleiner dan bij de voorgaande experimenten door de 
aanzienlijk grotere stromingaweerstand en de snellere toename in drukval 
over het filterbed. 
Dit laatste volgt ook uit de beschouwingen die in paragraaf 5.4.2 aan de 
orde komen. 

5.4.2 de drukval m e p  het filterbed 
De toename van de drukval over het filterbed als functie van de tijd kan 
weergegeven worden als in figuur 9. 

Fig. 
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Toename drukval over het filterbed als functie van de tijd 
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De interpretatie van op deze manier gepresenteerde gegevens is echter 
moeilijk, omdat de helling van de curven afhangt van de filtratiesnelheid 
en van het zwevendestofeehalte. Door echter niet de tijd langs de hori- 
zontale as af te zetten, maar de geaccumuleerde hoeveelheid zwevende stof, 
zouden theoretisch steeds identieke grafieken k-en ontstaan. 
De geaccumuleerde hoeveelheid zwevende stof wordt als volgt berekend: 

M t = Q x t x ( C  - C  ) 
tin tui t 

Hierin is M t : de massa van het geaccumuleerde zwevende stof in een 
tijd t (e) 

: het debiet 

: tijd - 
C : de gemiddelde zwevendestofconcentratie gedurende de 
tin tijd t in de voeding (g/m3) - 

C : idem van het filtraat. 
tuit 

Enkele resultaten van op deze wijze verwerkte gegevens zijn weergegeven in 
figuur 10. 

0 4 , ,  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
O 500 1000 1500 2000 

4 afgefiltreerd materiaal (gram) 

Fig. 10. Toename van de drukval als functie van de geaccumuleerde hoeveel- 
heid stof (nummers slaan op proefnummers uit tabel 3) 

Om na te gaan op welke plaats in het filterbed drukval optreedt, is op zeven 
plaatsen in het filterbed de drukval gemeten ten opzichte van de druk op een 
achtste punt, dat zich juist boven het bed bevindt. 
Voorbeelden van deze grafieken zijn gegeven in de figuren l 1  en 12. 



filtratiesnelheid : 5 m3/m2.h 
bedhoogte(cm) zwevende stof voeding : 18,4 %/l 

t i  
zwevende stof filtraat: 8,6 %/l 
temp . : 7,SOC 

- drukval filterbed (kPa) 

Rig. 1 1 .  Drukopbouw in zandfilter als funktie van de filtratietijd 

bedhoogte(cm) f iltratiesnelheid 3 2 : 10 m /m .h 

'L zwevende stof voeding : 17,6 mg11 zwevende stof filtraat: 6,1 mg11 
temp. : 7,5 OC 

-4 drukval filterbed (kPa) 

Fig. 12. Drukopbouw in zand-anthrite filter als funktie van de 
f iltratietijd 
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laar aanleiding van de resultaten en de figuren kan het volgende opgemerkt 
worden. 
Uit figuur 9 kan de looptijd van het filter bij de maximale drukval worden 
af gelezen. 
Zoals reeds gezegd, heeft het op deze wijze uitzetten van de meetwaarden 
het nadeel dat de vorm van de grafieken sterk afhankelijk is van het me- 
vendestofgehalte in voeding en filtraat. 
In figuur 10 zijn deze bezwaren opgeheven door de totaal afgevangen hoe- 
veelheid zwevende stof uit te zetten tegen de drukval. 
Uit figuur 10 blijkt tevens een grote spreiding in resultaten, evenals bij 
de verwijderingspercentages in figuur 7 en 8. 
Een oorzaak voor deze verschillen bij het dubbellaagsfilter kan zijn dat 
door het toepassen van een andere filtratiesnelheid een ander filtratie- 
mechanisme optreedt; bij lage snelheid zet het meeste materiaal zich in 
de bovenlaag van het filterbed af. Verhoging van de snelheid resulteert 
in een diepere penetratie van de af te vangen verontreinigingen in het 
filterbed. Dit kan bij relatief zeer hoge snelheden (bijvoorbeeld 15 =/h) 
er toe leiden dat een groot gedeelte in de overgangslaag van anthrite naar 
zand of in de bovenste zandlaag wordt geaccumuleerd. Dit resulteert dan in 
een snellere drukopbouw dan wanneer die hoeveelheid materiaal in de rela- 
tief grote poriën van het anthrite worden afgevangen. Deze redenering vol- 
gend zal er dus een optimale filtratiesnelheid bestaan, waarbij bovenge- 
noemde filtratiemechanismen tot de gunstigste drukopbouw leiden. 
Uit de gemiddelde waarden van de in tabel 3 vermelde hoeveelheden geaccu- 
muleerde stof voor 5, 10, 15 en 20 m/h. blijkt dat die hoeveelheid bij 
20 m/h beduidend lager ligt dan bij de overige snelheden en de waarde van 
het zandfilter bij 5 m/h benadert (zie tabel 4). 

filter 

Tabel 4. üoeveelheid geaccumuleerde zwevende stof bij diverse filtratie- 
snelheden 

dubbellaags- 
filter 

zandfilter 

Een werkelijk optimum blijkt echter niet uit deze gegevens, zodat de ge- 
noemde spreiding niet geheel aan het veranderende filtratiemechanisme 
kan worden toegeschreven. 
In het vorenstaande is reeds ter sprake gekomen, dat de plaats in het fil- 
terbed, waar de meeste zwevende stof wordt afgevangen, mede bepaald wordt 
door de filtratiesnelheid. Deze plaats kan wokden gelocaliseerd door de 
dnikval in het bed als functie van de bedhoogte te meten en weer te geven, 
als in de figuren 1 1  en 12. Figuur I I  toont een voorbeeld van de drukop- 
bouw in het zandfilter; figuur 12 doet dit voor het dubbellaagsfilter. 

filtratiesnelheid 

3 2 (m /m .h) 

5 1250 
1 O 1190 
15 1435 
20 620 - - - - - - - - - - - - - - - -  
5 470 

hoeveelheid 
geacc. stof 

(8 )  



Deze figuren tonen aan, dat in het zandfilter verreweg de grootste bijdrage 
aan de drukopbouw in de bovenste 20 cm van het bed plaats vindt, hetgeen 
wijst op een zekere mate van koekfiltratie. Daaronder neemt de drukval 
nauwelijks meer toe, zodat daar geen accumulatie van zwevende stbf meer 
optreedt. In het dubbellaagsfilter treedt weliswaar ook een gedeeltelijke 
koekfiltratie op, maar beduidend minder dan in het zandfilter. Zeker bij 
hogere snelheden vindt de afvanging van stof over de gehele bovenlaag plaats. 
Na verloop van tijd wordt ook de zandlaag belast, hetgeen blijkt uit de dis- 
continuïteit, die weliswaar ook bij doorstroming van het schone bed is waar 
te nemen, maar zich bij toenemende filtratietijd steeds duidelijker mani- 
festeert. 
Het zal duidelijk eijn dat toepassen van een filtermateriaal met kleinere 
korrelgrootte koekfiltratie zal bevorderen en vanuit dit oogpunt bezien 
dus minder gunstig zal zijn. 

5.4.3 neveneffecten van de meuendestofvemijdering 

Naast de zeer frequente bemonetering ter bepaling van het zwevendestofge- 
halte, is ook regelmatig een aantal andere krualiteitsparameters bepaald w 
een indruk te verkrijgen van de neveneffecten, die met een zwevendestof- 
verwijdering gepaard gaan. In tabel 5 zijn deze gegevens vermeld voor het 
BZV, het CZV-. het N-Kjeldahl, P-totaal en het TOC-gehalte. 

Tabel 5. Overzicht neveneffecten bij filtratie 
R W -  *ffl.Aentrni 
? l  - ti1tr-t zindfilter 
P2 - filtraat dubbell.ssg~filtar 

TM: 

IQ de literatuur wordt als vuistregel gehanteerd, dat 1 g/l zwevende stof in 
actiefslib overeenkomt met een BZV van ongeveer 0,5 - 0,8 g/l en een CZV van 
circa 1 g/l. 



Uit tabel 6 blijkt dat deze vuistregel ten aanzien van de CZV, gecorrigee~d 
voor het zuurstofverbruik dat in het filterbed optreedt, gemiddeld in rede- 
lijke mate bevestigd lijkt te worden. Deze regel wordt niet bevestigd voor 
de BZV; bovendien is de BZV-afname groter dan de Cm-afname, wat onwaar- 
schijnlijk is. Vermoedelijk zijn nitrificerende bacteriën bij de BZV-bepa- 
ling onvoldoende door allglthioureum geremd. 

Tabel 6. Overzicht verlaging kwaliteitsparameters hij filtratie 

Teneinde na te gaan in hoeverre tijdens de doorstroming van het filterbed 
chemische omzettingen plaatsvinden, ia verscheidene malen de afname van 
het zuurstofgehalte gemeten. Ook de plaats, waar die afname het sterkst 
optreedt, is bepaald. De gegevens en de grafische voorstellingen zijn weer 
gegeven in tabel 7 en de figuren 13 en 14. 

I 
zamifilter dubbellaagifil ter 

-eahelte Em/1) bij ioastslpuiit &-gehalte (q/1) bij riluterput 

Tabel 7. Zuurstofafname in het filterbed 
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Op enkele van de vorengenoemde aspecten zal nader worden ingegaan, nl. 

a. het verband tussen de afname van het zwevendestofgehalte en het CZV;, 

b. het zuurstofverbruik in de beide filters; 

c. het opsteller). van massabalansen over de filters. 

ad a. ~s~b~i-afoame-zwe~eoOesEo~~eh~Lte~CZ_~- 
In de tabellen 5 en 6 zijn de gegevens verzameld van de nehnef fec- 
ten die optreden bij zwevendestofverwijdering. 
Geschat wordt, dat van een meetbare daling van het N-Kj.- en P-tot.- 
gehalte sprake is als het zwevendestofgehalte met 30 B 40 mgfl  of 
meer afneemt. De verlaging van het BZV en CZV is van meer belang, 
zodat alleen deze besproken zullen worden. In de literatuur wordt 
als vuistregel gehanteerd dat 1 gram actiefslib overeenkomt met 
0,5 - 0.8 g BZV en circa 1 g CZV. 
Uit tabel 3 blijkt dat de verhouding 

Amev.stof varieert over een 
groot gebied: 0,3 tot 2,2. 
Een waarde > l  duidt erop dat er naast een aan de zwevende stof ge- 
koppelde CZV-verlaging nog een andere factor in het spel is. Ge- 
dacht kan worden aan een chemische omzetting die dan ook tot uiting 
moet komen in een afname van het 02-gehalte. Indien de totale 02- 
afname resulteert in even grote CZV-afname moet de verhouding 

ACZV 
Azwev.stof + A02 " l zijn. 

In de ,praktijk zal er ook 02 worden verbruikt voor andere omzettin- 
gen (bijvoorbeeld nitrificatie), zodat de werkelijke waarde tussen 
die van beide genoemde verhoudingen zal liggen. Een waarde die < l  
is, wijst erop dat er bij de zwevende stof ook stoffen zijn die geen 
of slechts een geringe bijdrage aan het CZV leveren. 
Uit tabel 6 blijkt dat zowel waarden groter als kleiner dan 1 worden 
gevonden, wat moeilijk verklaarbaar is. Ook de relatie tussen de BZV- 
verlaging en de zwevendestofverwijdering is niet of nauwelijks te 
herkennen. 
Gemiddelde waarden van bovengenoemde verhoudingen liggen echter re- 
delijk in de buurt van wat op theoretische gronden verwacht mag wor- 
den (circa 1 ,3 ) .  
Een aannemelijke verklaring voor de grote spreiding anders dan eep - 
wisseling in de samenstelling van het water is echter niet te gevap. 

ad b. zuurstofafname in de-fi;s~s 

Tijdens de filtratie in het filterbed treedt een afname op van her 
zuurstofgehalte. Om te bepalen op welke plaats in het filterbed die 
afname optreedt, is een zuurstofprofiel opgesteld over de gehele 
filterbedhoogte. De resultaten daarvan zijn weergegeven in tabel 
en grafisch weergegeven in de figuren 13 en 14, te samen met de op 
hetzelfde moment waargenomen drukopbouw in het filter. ûm de invloed 
van de filtratiesnelheid op de zuurstofafname tevens te illustreren 
zijn in figuur 14 meerdere profielen weergegeven. 
Uit figuur 13 wordt duidelijk, dat het verloop van de zuurstofcon- 
centratie in grote lijnen overeenstemt met het verloop van het druk- 
verlies in het filterbed. De afname is echter minder abrupt 
als bij het drdverlies het geval is, maar tot 0,4 6,5 m. in het 
bed treedt een verlaging op, terwijl daaronder geen 02-aikame meer 
wordt waargenomen. 



bedhoogte (cm) 

Fig. 13. Drukverlies en 02-afname als funktie van de bedhoogte in 

het zandfilter (2'6-3-1980; T = 11%; v = 5 rn/h). 

bedhoogte (c m 

- drukval filterbed( kPa) 

Fig. 14. Drukverlies en 02-afname in het anthrite-zand-filter als 

funktie van de bedhoogte. 
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Een soorgelijk beeld treedt op in het dub%ellaagsfilter, waar de 
afname van de zuurstofconcentratie zich over de gehele hoogte van 
de anthrite-laag verdeelt. In de zandlaag wordt nauwelijks nog een 
zuurstofafname gemeten. 
Van de vijf in figuur 14 gegeven voorbee1den"z~n er w e e  die 
enigszins afwijken van de overigen nl. no. 2 en no. 3. 
Als mogelijke oorzaak voor deze afwijki kan vermeld worden dat - 
bij deze twee proeven de snelheid 5 rn3/2.h bedroeg en de proef 
uitgevoerd is aan het begin van de filtratieperiode. Bij zo'n la& 
filtratiesnelheid zal al relatief veel zuurstof verbruikt worden 
in de bovenste laag van het filtermateriaal, omdat juist bij lage 
filtratiesnelheden een zekere mate van koekfiltratie optreedt. 
In de toplaag zet zich dus relatief veel zwevend materiaal-& met 
een vrij sterke drukval over deze laag en een v e r  abrupte O2-af-, 
name dan bij hogere snelheden. 
Uiteraard zal ook de verblijftijd in het filter en dus ook in de 
bovenste laag, een rol van betekenis spelen. h e r s ,  hoe langer 
de verblijftijd hoe peer 02 er verbruikt kan worden. 
Bij hogere filtratiesnelheden zullen genoemde verschijnselen zich 
over een grotere diepte afspelen. 

ad c. massabalans.over de filters 

Enkele malen zijn uitgebreide bemonoteringen uitgevoerd om een mas- 
sabalans over beide snelfilters te kunnen opstellen. Daartoe is 
een groot aantal parameters bepaald in de voeding van de filters, 
de beide filtraatstromen en het spoelwater van beide filters. 
De filtratieproeven zijn volgens onderstaande condities uitgevoerd 
(tabel 8). 

f iltratîesnelheid 
looptijd 
t o t u l  gefiltreerd 
m. stof to.vbir 
z". stof f i l t raat  
spoelia~4heid 
w e l t i j d  
somlr.te-l- 

Tabel 8. Procescondities bij het opstellen van de maseabalana 

In figuur 15 is de drukopbouw tijdens de filtratieperiodenweer- 
gegeven, waaruit blijkt dat, vooral in het zandfilter een duide- 
lijke koekfiltratie optreedt. In het dubbellaagsfilter (DL-f) is 
dat in mindere mate het geval. In verband met de planning voor 
het uitvoeren van deze experimenten zijn de filtratieproeven bij 
het dubbellaagsfilter beindigd voordat de maximale dnilvaliwrd 
bereikt. Het zandfilter is op é€n uitzondering na wel tot het 
maximale drukverschil belast. 
In figuur 16 is de toename van de drukval weergegeven bij toeae- 
mende hoeveelheid afgefiltreerd materiaal. 
Tabel 9 peeft de analvse-resultaten van deze experimenten. 



Fig. 

- drukval filterbed (kPa) 

15. Drukopbouw in de filters 

l DLF 

2 DLF 

- afgefiltreerd materiaal (gram) 

Fig. 16. Drukval over het filterbed als funktie van de hoeveelheid 
afgefiltreerd materiaal 
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Voor het berekenen van de massabalans over een filter kan de vol- 
gende formule worden gebruikt: 

v1 (Ci - C2) - V2 (C4 - Cg) - R 
waarin V1 : het totaal gefiltreerd volme (m3) 

Cl : concentratie in voeding van het filter (g/& 
C2 : concentratie in filtraat van het filter (g/& 
V2 : spoelwatervolume (m3) 
C3 : concentratie in spoelwater naar filter (g/m3) 
C4 : concentratie in spoelwater uit filter (g/m3) 
R : restvervuiling in het filter (8) 

Indien in het filter geen blijvende vervuiling optreedt, is R ge- 
lijk aan nul. 
Indien R voor de diverse waarden van de parameters wordt berekend, 
blijken de uitkomsten zeer sterk te variëren. 
Een reden hiervoor kan zijn dat door de systematische fouten in de 
bij de berekeningen benodigde grootheden de absolute fout in R zo 
groot wordt dat aan de waarde van R geen belang meer mag worden 
toegekend, Zie voor de R-waarden van de zwevende stof tabel 10. 

Tabel 10. Restvervuiling van filterbedden 

datum 

1 1-6-1980 

18-9-1980 

Volgens deze berekeningen zou er in drie van de vier gevallen een 
aanzienlijke restvervuiling optreden. 
Dit is echter in tegenspraak met de experimentele gegevens. ïmwrs, 
een restvervuiling zou bij volgende experimenten aanleiding geven 
tot een verhoogde drukval, die nimmer is waargenomen. Ook diverse 
visuele inspecties van het filtermateriaal wezen niet in die rich- 
ting. Een vervuiling of aangroei van het filtermateriaal kon niet 
worden geconstateerd. Daaruit, en ook uit de experimenten beschre- 
ven in hoofdstuk 5.4.4, kan worden geconcludeerd, dat de gevolgde 
spoelwatermethode effectief is. 
Geconcludeerd moet worden dat deze methode niet geschikt is voor 
het nauwkeurig opstellen van een nauwkeurige massabalans (tijdens 
het onderzoek konden echter geen madificaties meer aangebracht 
worden om dit soort experimenten beter te kunnen uitvoeren). 

zwevende stof (gram) 

zandfilter 

filter 

732 

216 

dubbellaagsfilter 

filter 

2190 

406 

uitge- 
spoeld 

145 

264 

restver- 
vuiling 

587 

-48 

uitge- 
spoeld 

285 

28 1 

restver- 
vuiling 

1905 

125 



Overigens leveren de resultaten van de analyses wel bruikbare gegevens om 
enigszins een indruk te krijgen van het verloop van een groot aantal kwa- 
liteitsparameters in de verschillende seizoenen (zie tabel 9). 
Ook kan een indruk worden verkregen van de concentraties aan zware metalen. 
De metalen zink, nikkel, en in mindere mate lood en koper, koniea in het 
effluent het meest voor. Ook is onderzocht in hoeverre de zware metalen in 
opgeloste vorm of gebonden aan het zwevend materiaal in het effluent aan- 
wezig zijn (tabel l I), door monsters te filtreren door membraanfilters met 
poriëndiameter 0,45 p. 

mevende stof ( ~ 1 1 )  

Tabel 1 1. Analyseresultaten van gefiltreerde en ongef iltreerde monsters 
rwzi-effluent (laboratoriumanalyses) 

Met uitzondering van CZV en BZV blijkt, dat in het effluent de wevende stof. 
fen op zich nauwelijks enige invloed hebben op de kwaliteit van het effluent 
Verreweg het grootste gedeelte bevindt zich in een niet aan zwevende stof ge, 
bonden vorm in het water of in colloïdale vorm. 

de effectiviteit van het spoeZp~ooes 

De spoelprocedure bestaat uit een luchtspoelinggevolgd door een waterspoeling. 
De daarbij gehanteerde snelheden zijn: 

lucht : 100 m3/m2.h 
en water : 60 m3/m2.h voor het zandfilter 

en 50 ms/m2.h voor het dubbellaagsfilter. 

Om een indruk te krijgen van de tijd, die voor een effectieve reiniging van 
het filterbed vereist is, is een aantal malen het spoelwater bemossterd. 
Door bepaling van de droogrest van die monsters kan-de effecttwiteit iran het 
spoelproces worden gecontroleerd. 
De resultaten van deze experimenten zijn in figuur 17 weergegeven:* 
Ook is regelmatig gecontroleerd in hoeverre sprake is van blijvende v e m i -  
ling door bijvoorbeeld aangroei op de korrels van het filtermateriaal.. Naast 
visuele beoordeling is een belangrijke grootheid de drukval over bet 



---c spoeltijd (min) 

Fig. 17. Verloop van de droogrest van het spoelwater als funktie 
van de spoeltijd 

filterbed in schone toestand. Een geleidelijke toename wijst op een of an- 
dere vorm van blijvende vervuiling. Tijdens de hier beschreven experimen- 
ten is hiervan echter niets waargenomen. 

5.5 Samenvatting en conclusies filtratie-experimenten 

- Bi de 32 filtratie-experimenten over zand (d - 0.8 - 1,2 uni), snelheid 
' 3 5m /m2h, varieerde de verlaging van het zwevendestofgehalte tussen 37% en 

82%. De gemiddelde verwijdering bedroeg 60%. Bij 28 van de 32 proeven lag 
het zwevendestofgehalte in het filtraat onder de arbitraire waarde van 
l0 mg/l. 

- De resultaten van de 25 proeven met een dubbellaagsfilter (anthrite d - 
1,6 - 2,s m en zand d = 0.8 - 1.2 m), filtratiesnelheden 5 - 20 m3/mah, 
zijn vergelijkbaar met die van de filtratie over zand. De verlaging van 
het zwevendestofgehalte varieerde tussen 10% en 87%; de gemiddelde verwij- 
dering bedroeg 56%. Het zwevendestofgehalte in het filtraat was in 19 van 
de 25 gevallen lager dan 10 m&. 

- In de 10 experimenten met een fijner dubbellaagsfilter uit zand met d 
0,5 - 0.8 m en hydroanthraciet met d - 0,6 - 1.6 m, snelheden tussen 5 
en 20 m3/m2h, varieerde de verlaging van het zwevendestofgehalte tussen 
19 en 72%, met een gemiddelde van 55%. In tegelijkertijd uitgevoerde proe- 
ven met een snelheid 5 m3/m2h over zand (d = 0.8 - 1,2 m) werden verwij- 
deringspercentages tussen 42 en 73 gevonden, met een gemiddelde waarde 
van 61%. 



Filtratie over fijner materiaal levert geen opvallend betere resultaten 
op, behoudens het feit dat hierbij het zwevendestofgehalte in het fil* 
traat de 10 mg11 niet overschreed. 

- De filtratiesnelheid heeft geen invloed op het verwijderingsparcentage. 
Bij de belangrijk hogere filtratiesnelheden in het dubbellaagsfilter 
(5 - 20 m3/m2h) wijkt het gemiddelde vewijderingspercentage nauwelijks 
af van dat bij het zandfilter bij 5 m3/m2h. 

- De experimenteel gevonden verlaging van het zwevendestofgehalte is aan- 
merkelijk minder goed dan de in de literatuur vermelde 70 - 90s en hoger 
bij vergelijkbare condities. De oorzaak voor deze verschillen is vaar- 
schijnlijk de geringe afmetingen van het zwevende stof. Er is geen aan- 
wijsbaar verband tussen het zwevendestofgehalte van het effluent en de 
bereikte lage verwijderingspercentages. Dit kan wijzen op een relatief 
grote hoeveelheid zwevende stof in de vorm van kleine, moeilijk te ver- 
wijderen deeltjes. 

- De weerstandtoename voor het dubbellaagsf ilter (anthrite d = 1,6 - 2.5 
, zand d = 0.8 - 1,2 m) bij snelheden van 10 - I5 m3/m2h. P t  over- 
een met die voor het zandfilter (d = 0,s - 1 ,Z .mm) bij 5 ms/m h. 
Het benodigd filteroppervlak voor een bepaalde capaciteit kan dan ook 
voor een filtervulling anthrite/zand 2 3 3 maal kleiner zijn dan voor een 
filtervulling uit zand alleen. L 

- Na 1 jaar in bedrijf geweest te zijn, verkeren de filter'materialen nog t 
goede conditie. De spoeling van de filters met achtereenvolgens lucht 
(100 m9/mZh) en water ( 50 à 60 m3/mzh) is derhalve effectief gebleken. 

- Het zuurstofverbruik tijdens de filtratie was als gevolg van biologische 
activiteit doorgaans aanzienlijk. Bet resterende zuurstofgehalte varieer 
de tussen O en 2 mg/l, zodat in de praktijk eventueel rekening gehouden 
moet worden met de noodzaak het effluent van de filters te beluchten. Bei 
zuurstofgebruik in de filters treedt nagenoeg geheel op in het boven~te 
gedeelte van het filter; dit geldt zowel voor de filtratie ever zand als 
zij het in wat mindere mate, voor de dubbellaagsfiltoatie. 

- De CZV-afname van 15% voor zandfiltrratie en dubbellaagsfilter ia belaag- 
rijk lager dan de in de literatuur gknoemde 30%. De af- van de BZY is 
aanzienlijk hoger. Er zijn echter aanwijzingen dat de voorgeschreven hoe- 
veelheid allylthioureum bij de BZV-bepaling in een aantal situaties OU; 
voldoende was om de activiteit van nitrificeerders geheel te onderdruk- 
ken. Door deze onzekerheid kunnen de BZV-waarden te hoog liggen. 

- De verlaging van het U-Kjeldahl- en P-totaal-gehalte blijkt bij snelfil- 
tratie verwaarloosbaar. Dit resultaat bevestigt de veronderstelling dat 
het N- en P-gehalte van de zwevende stoffen in effluent gering moet zijn. 
De verlaging van het TOC-gehalte was bij de filtratie over zand- en dub- 
bellaagsfiltratie respectievelijk, gemiddeld 16% en 10%. 

- De mate waarin de metalen Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Ni, Ag en Zn worden verwij- 
derd. is gezien de sterke onderlinge verschillen moeilijk hterpreteer- 
baar. 
Uit metingen van het gehalte van deze metalen vÒÒr en na filtratie door 
een membraanfilter (0,45 pm) kan opgemaakt worden dat de metalen in ef- 
fluent voornamelijk in opgeloste enlof colloïdale vorm voorkomen. Snel- 
filtratie zal dan ook niet tot een belangrijke verlaging van het gehalte 
leiden. 



1 6.1 Beschrijving van de proefinstallatie 

De installatie voor de exgerbten mét een &maerf ia geleverd door de 
firma Eubest en Co in Sneek. Figuur 18 geeft een schmatis;ch overzicht 
van de installatie. 

-------------m 

afvoer 
gezuiverd 

toevoer water 

Pis. IB. Schema proefinstallatie mierazeving 

Deze bestaat uit een trommel (I) (diameter 1 ,2 m; lengte 1,2 m), bespan- 
nen met een roestvrijstalen eeefgaae met eeïi maarnijdte va* 25 Pm (2,4 .m2). De 
trommel draait om een holle as (2) in een roestvrijstalen bak (3); de 
asaandrijving geschiedt doar een electrmtor. Het toerental van de trom- 
mel is traploos regelbaar van O - k toeren per minuut. 
Het effluent wan de rwzi wordt door mid&ek van een pomp (4) naar de in- 
stallatie getransporteerd en stroomt via .e% duikschot naar de binnenzijde 
van &e tromel. Het water stroomt vervolgens door het gaas naar de buiten- 
eijde vaa de tramel en wordt via een ove~stroaaurchot (53 afgevoerd. 
Oei de achtergebleven verontreinigingen weer van het gaas te verwijderen, 
wordt een gedeelte van het gefiltreerde water door middel van een spel- 
pomp (61 via een aantal sproeikoppen (7) op de buitenzijde van het gaas 
gespotm. De verontreinigingen warden met het spoelwater ppgevangen in 
een ap de holle as gedianteel.cie trechter (85 en afgevoerd door die holle as. 
De spoelwaterpotsp treedt op bevel van een niveau-schakelaar ia werking op 
het moment, dat het drukverschil over het zsefgaas een bepaalde (ingestelde) 
waarde heeft bereikt. 
De betasting van de microzeef is ingesteld op een waarde tus en 20 en 60 
ms/h, het~een overeenkomt met een belasting van 8 2 24 maf'h. 

l 
1 

6.2 Opzet van de experimenten 

Doordat van een bestaand apparaat werd uitgegaan, waren enkele procespa- 
rameters al min of meer vastgelegd; met name het minimale enmaximale 
toerental van de tramnel en de maximaal toelaatbare drukval over het 
zeefgaas. 



De volgende variabelen zijn onderzocht: 

- ie-~oci&-o~-het-8aas 
De microzeef ie standaard uitgerust met gaas met een aaaswijdte,,van 
25 pm; er zijn ook experimenten uitgevoerd met gaas met een ~pp~fenlijk 
kleinere maasrjijdte nl. 13 p. 

- het-seoelvate~erd~uiic 
Bij het bereiken van de maximaal toelaatbare drukval wordt het Seefgaas 
gereinigd door middel van boven de tronmiel aangebrachte sproeiets, door 
welke het spoelwater bij verhoogde druk (250 à 300 H a )  wordt versproeid. 

Het toerental kon traploos worden gevarieerd tussen O - 4 toeren per mi- 
nuut. 

- ge-capaciteit van de rnicr~zwd 
In principe wordt de hydraulische capaciteit van de installatie bepaald 
door de belasting van zwevende stof. 

Uitgevoerde metingen 

Voor de beoordeling van de werking van de micrmeefinstallatie zijn de 
meest relevante procesvariabelen gemeten. Zo zijn dagelijks de hoeveelheid 
behandeld water, de spoelfrequentie en de spoelduur bepaald. 
Ter bepaling van de effectiviteit van de zwevendestofverwijdering is wen- 
eens dagelijks een dagmengmonster geanalyseerd, terwijl & stee&sters 
zijn onderzocht op zwevendestof gehalten. 
Overeenkomstig de-filtratie-eap&imenten is ook voor deze installatie meer- 
dere malen het reeds in hoofd8tuk 5.3 beschreven analyse-progreippia uitge- 
voerd. 

Resultaten microzeving 

ewat&stopvedj&&ng 

De resultaten van de experimenten zijn samengevat in tabel 12. 

maand 

oktober 1979 
november 1979 
december 1979 
januari 1980 
februari 1980 
maart 1980 
april 1980 
mei 1980 
jupi 1980 
juli 1980, 
augustus 1980 
september 19801 

zwevende stof (mgil) 
rend. X 

- - filtraat * aantal waarn. 

i z 
4 

23 
5 ' 

l8 
4 
3 1 
8 
8 
10 
27 

Tabel 12. Verwijdering van zwevende stof door middel van microzevia& 

* toeoep.= urrd ..a pui u t   ijdr. dr. 13 m. 
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De vermelde maandgemiddelden zijn rekenkundig gemiddelde waarden, die 
alle waarnemingen omvatten. 
Hetzelfde geldt voor figuur 19, waar het zwevendestofgehalte na micso- 
zeving is weergegeven als functie van het zwevendestofgehalte in het ef- 
fluent van de rwzi. 
Figuur 20 geeft in de varm van een frequentieverdeling nogmaals de zwe- 
vendestofgehalten voor en na zeving. 

- zwevende stof toevoer ( mg/l ) 

Fig. 19. Zwevendestofgehalte in afvoer microzeef als functie van het 
zwevendestofgehalte van het effluent van de w z i  

c 80- A.  voeding 80 - B. produkt microzeef m 
70- .- 70 - 

m 60- - - 
60 - 

50- m 
50 - 

40- 
- 

- 40 - 
O 

30- 
- 

m 
30 - 

m 
20- 20 - 

t l - ,  , ,Jinll- 7 O-. . . , , , , , , , , . . , , 
10- 

O 10 20 30 40 50 60 70 O 10 20 30 40 50 60 70 

zwevende-stofgehalte (mg /l ) - 
Fig. 20. Frequentie-verdeling zwevendestofgehalte 



Uit de resultaten van de experimenten blijkt dat gemiddeld circa 21% wordt 
verwijderd. 
De oorzaak van dit lage percentage kan niet met zekerheid worden aangewe- 
zen. Het meest waarschijnlijk lijkt, dat de aard van de zwevende stof en 
met name de deeltjesgrootte verantwoordelijk is voor het lage rendement. 
Zowel bij deze experimenten als bij de eerder genoemde filtratieproeven 
bleek het verwijderingspercentage geringer dan op grond van de literatuur- 
studie verwacht mocht worden. 
Ook de resultaten die Jan- en ~eesendorp~ verkregen met een soortgelijke 
microzeef liggen beduidend hoger dan de resultaten van deze experimenten. 

t figuur 19 blijkt dat bij een hoger gehalte aan zwevend materiaal in 
t effluent van de rwzi het rendement toeneemt, doch beperkt blijft. Dit 
tekent dat het lage verwijderingsrendement ten dele toegeschreven kan 
rden aan het gemiddeld lage gehalte (circa 15 mg/l) in het effluent. 
it verschijnsel wordt weliswaar ook door Jansma waargepomen, al is het 
erwijderingspercentage over het gehele gebied daar (van O - 100 -/l) hoger, 

Om na te gaan of een laag verwijderingspercentage veroorzaakt werd door een 
te grove maaswijdte (25 vm) van de microzeef zijn de zeeframen vervangen 
door ramen met een gaas, waarvan de maaswijdte 13 p bedroeg. 
Uit tabel 12 blijkt dat dit weliswaar een aantoonbare invloed had op het 
zuiveringseffect; het effect blijft echter relatief gering. 

Om de invloed van het toerental van de microzeef op de verwijdering na te 
gaan, is de mevendestofverwijdering bepaald bij diverse omwemtelingssnel- 
heden (zie tabel 13 en figuur 21). 
Uit deze gegevens blijkt dat ook een variatie van het toerental neen dui- .. 
delijke iÜvioed heeft-op de zwevendestofvetwijdering. 

zwevendestofverwijdering % 
MW. snelheid 1 , , 1 aantal 
(mlmin. > gemiddeld waarnemingen max. 

14 
62 
60 
55 
58 
62 
58 
46 
57 
45 

Tabel 13. Zwevendestofverwijdering bij verschillende omwentelingssnel- 
heden van de microzeef 

Aangezien bovengenoemde procesvariabelen geen aantoonbare relatie hebben 
met de verlaging van het zwevendestofgehalte, zijn verder geen bereka- 
ningen uitgevoerd aan de maximaal toelaatbare belasting aaa zwevende stof- 
fen en de maximale hydraulische belasting. 



- omw. snelheid (m/min) 

Fig. 21. Gemiddelde vewijderingspercentages als funktie van de ouwente- 
lingssnelheid 

De bij deze experimenten verkregen resultaten zijn daar niet geschikt voor. 
Bovendien had gedurende langere tijd het zwevendestofgehalte hoger weten 
zijn, zodat ook de maximale toelaatbare belasting experimenteel had kunnen 
worden bepaald. Daartoe zijn wel pogingen ondernomen, namelijk door op 
kunstmatige wijze het zwevendestofgehalte op te voeren door aan het efflu- 
ent van de rwzi een relatief geringe hoeveelheid onbezonken afvalwater te 
doseren. Door de omstandigheden zijn deze experimenten op min of meer pro- 
visorische wijze uitgevoerd; het bleek echter niet mogelijk om hierbij re- 
presentatieve en reproduceerbare resultaten te verkrijgen. 

muemffecten urn zweueMdestofvewijdering 

Evenals bij de filtratie-experimenten zijn ook bij de microzeef regelmatig 
monsters geanalyseerd op de kwaliteitspatameters BZV, CZV, N-Kj en P-tot. 
De resultaten van deze bepalingen staan vermeld in tabel 14. 
Hieruit blijken verlagingen van de CZV en BZV van gemiddeld 2, resp. 24%. 
Ook hier speelt de onzekerheid omtrent de juistheid van de BZV-bepaling mee. 
Voor N-Kjeldahl en P-totaal zijn de verlagingen gering. 

Samenvatting en conclusies microzeving 

- De verlaging van het zwevendestofgehalte over gaas met de maaswijdte 25 pm 
bedroeg gemiddeld 2 1 4 ( 1 13 waarmeningen gedurende 9 maanden). 
Voor het gaas met de maaswijdte 13 pm bedroeg de verlaging gemiddeld 33%. 
(37 waarnemingen in 2 maanden). 
Opgemerkt w e t  worden dat de experimenten met de twee typen gaas niet ge- 
lijktijdig zijn uitgevoerd, zodat een definitieve uitspraak over de hoge- 
re effectiviteit bij het 13 purgaas niet geheel verantwoord is. 

- De verlaging van het zwevendestofgehalte tijdens beide soorten experimen- 
ten was aanzienlijk minder dan de 50 tot 80% die in de literatuur voor 
vergelijkbare condities wordt genoemd. 





De oorzaak hiervoor moet warden gezocht in de kennelijk geringe afmetingen 
van een belangrijke hoeveelheid zwevende stof. 

- Tussen de omwentelingcsnelheid van de microzeef en het vewijderingspercen- 
tage blijkt geen verband aantoonbaar. 

- De microzeef heeft tijdens de experimenten uit technisch oogpunt probleem- 
loos gefunctioneerd. 

- De verlaging van de CZV bedroeg voor gaas met de maaswijdte 25 prn. gemid- 
deld Z%, wat laag is ten opzichte van de 30% uit de literatuur. 
De verlaging van het N-Kjeldahl en P-totaal-gehalte was naar verwachting 
verwaarloosbaar. 
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