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Abstract:
Gezond drinkwater - Een doorkijk door de tijd van gezond drinkwater

Van een afstand in de ruimte ziet onze aarde er blauw uit. Je zou het daarom misschien niet verwachten, maar onze mooie planeet is toch heel erg droog. Met een
toenemende wereldbevolking en een wens naar meer welvaart neemt de ‘water-stress’ steeds meer toe en dit betreft vooral zoet en schoon water.

Het milieu wordt zwaarder belast met een scala aan chemische stoffen die op hun beurt een bedreiging vormen voor de volksgezondheid. Onze eerste primaire
levensbehoefte is gezond drinkwater en dit vinden we in de westerse wereld heel vanzelfsprekend. Echter, op iets meer dan twee uur vliegen is het maar de vraag of
het verstandig is om uit de kraan te drinken. In toenemende mate moeten er steeds complexere stoffen uit het water worden gehaald en dit vraagt steeds meer van
de chemische zuiveringen bij de bereiding van drinkwater.

In deze masterclass wordt aan de hand van de geschiedenis van Nederlands eerste waterleidingbedrijf uitgelegd hoe betrouwbaar drinkwater door de tijd heen werd
bereid en hoe Nederland heden ten dage in staat is om het beste drinkwater van de wereld te bereiden. Ons drinkwater heeft vergelijkbare kwaliteit als flesjeswater
alleen is het drinkwater uit de kraan veel goedkoper en duurzamer. Nederland als Deltaland, is een waterexpert en deelt en verspreidt deze kennis internationaal.
Kennis dient te stromen.

Deze masterclass gaat tevens in op het onderwerp duurzaamheid en drinkwater. Als wij willen dat volgende generaties ook zorgeloos uit de kraan kunnen blijven
drinken moeten we duurzamer gaan werken. Waterbedrijven dragen hier al aan bij en vinden steeds betere oplossingen om de waterzuiveringsprocessen duurzaam te
maken. De ontharding van drinkwater is hier een goed voorbeeld van. Bij het zachter maken van drinkwater worden er ook reststoffen geproduceerd. Van deze
reststoffen worden nu weer nuttige grondstof van gemaakt en zo dragen we bij aan een circulaire economie.

Naast de geschiedenis en de duurzaamheid gaat deze masterclass ook in op de processen van drinkwaterbereiding. De drinkwaterbereiding is een combinatie van
zowel chemische, fysische als biologische processen en naast een circulaire aanpak ook een kwestie van een interdisciplinair aanpak.

De masterclass “Gezond drinkwater - Een doorkijk door de tijd van gezond drinkwater” biedt u als docent kennis in diverse facetten van gezond drinkwater. De kennis
die u bij deze masterclass op doet is heel geschikt om in uw eigen lespraktijk op uw eigen school uit te dragen.

Onno Kramer2/3 november 2018
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Water in ons zonnestelsel
Aarde

Ganymedes

Grootste maan Jupiter

Europa
Kleinste maan Jupiter
Pluto
, 3
138 nlloch m 2855 miljoen km3 3
43 16 miljoen km
54362 miljoen km3
2/11/18 - WCC - 275 jaar voorlopers in de chemie 11

National Geographic Magazine 2010.
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Water op onze blauwe planeet

1386 miljoen km3 water
Bedekt opperviakte 70%

Volume water 0,1%

69,6% ijs/sneeuw
30,1% zoet grondwater

@ . 0,3% zoet oppervlaktewater
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97,5% zout 2,5% zoet 0,01% geschikt voor drinkwater!
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Door grote droogte verdringen mensen zich rondom waterput: Natwarghad, Gujarat, India.
Foto: Amit Dave, National Geographic Magazine 2010.



In het dorp Basudevpur (India) loopt een vrouw over kurkdroge grond.
Foto: Biswaranjan Rout, National Geographic Magazine 2010.



Gabra vrouwen in Noord Kenia lopen elke dag 5 uur voor een paar liter vervuild water.
Foto: Lynn Johnson, National Geographic Magazine 2010.



Vrouwen schrapen water uit de Arayo River in Ethiopié.
Foto: Lynn Johnson, National Geographic Magazine 2010.



Het grootste waterreservoir van Kaapstad, het stuwmeer van de Theewaterskloofdam, droogt langzaam uit.
Bron: National Geographic, Craig Welch.



Klimaatverandering gaat uiteindelijk ons allemaal aan.
Foto: Carol Byers, The Patriot Institute, 2017.



Plastic soep. Jaarlijks 150 miljoen ton wegwerpplastic waarvan 5-13 miljoen ton plastic in zee terecht komt.
Foto: Daily mail, 2018.
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Ten gevolge van de droge zomer is het lJsselmeer veel zouter dan normaal.
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©2018 Waternet.

Dit levert de nodige uitdagingen voor de drinkwater productie.
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Kaart: Ad Huikeshoven, https://nl.wikipedia.org/wiki/lJsselmeer.



Open riool in Amsterdam, Goudsbloemgracht +1853

De Goudsbloemgracht werd om hygiénische redenen de gracht in 1854 gedempt.
Tekening: Willem Hekking, Stadsarchief Amsterdam.
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Riolering medewerker met de Boldoot ‘eau de cologne’-car, 1920 in de Jordaan .
Een stronttonnetjesschepper met twee emmers vol uitwerpselen. Stadsarchief Amsterdam.



Water werd aangevoerd uit rivier de Vecht naar Amsterdam per boot.
Foto: Stadsarchief Amsterdam.
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Amsterdamse Waterleidingduinen,
bij Zandvoort aan Zee.



Aanleg winkanalen in de duinen 1850-1870.



Duinwaterleidingen S e e T

Het eerste waterleidingbedrijf van Nederland.
Pompstation Leiduin te Vogelenzang.
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Plassenwaterleidingen

Het Vechtwaterleidingbedrijf Weesperkarspel 1881.
Foto: Stadsarchief Amsterdam.
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Waterproblematiek

v’ Ziekteverwekkers en bestrijdingsmiddelen in water
v’ Klimaatverandering

v’ Energieproblematiek en duurzaamheid

v’ Terrorisme

v’ Kostprijs

v' Wet en regelgeving

v' Veeleisende klanten
v ..

2/11/18 - WCC - 275 jaar voorlopers in de chemie
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Verontreinigingen in water

Typering:

v' Gesuspendeerde en zwevende stoffen
v' Opgeloste stoffen en gassen
v Organismen

Doel:

v' Gezond en betrouwbaar drinkwater produceren
met een ‘complexe’ zuiveringstrein

2/11/18 - WCC - 275 jaar voorlopers in de chemie
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Verontreinigingen in water

Typering:
v’ Gesuspendeerde en zwevende stoffen
v’ Opgeloste stoffen en gassen

- Minerale bestanddelen:

Kationen, Anionen Arseen
- Organisch bestanddelen: pestrjdingemidelen
Voedingsstoffen, Toxische stoffen SR
- Opgeloste gassen: Drugs

Methaan, Ammoniak, Waterstofdisulfide
- Radioactieve stoffen
v' Organismen

- Micro-biologische organismen:
Virussen, Bacterién, Algen, Hogere organismen

34



Zuiveringstechnieken (chemisch fysisch biologisch)

Precipitatie
Coagulatie, sedimentatie, filtratie, ionenwisseling, microzeven

Oxidatie
Chloor, Ozon, UV, Waterstofperoxide, Fotochemisch

Adsorptie
Granulair Actief Kool

Conditionering
Ontharding, pH correctie

Membranen
M iCFO-, U Itra‘, N d nO‘, RO (ook ... puur H,0 maken daarna conditioneren Ca?* en Mg?*)

2/11/18 - WCC - 275 jaar voorlopers in de chemie
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Waternet (Drinkwater, Afvalwater, Watersystemen)

Waterleidingbedrijven Gemeenten (380) Waterschappen (21)
- Drinkwater (10) - Riolering - Afvalwaterzuivering
- Grondwater - Oppervlaktewater
- Waterpeil

- Dijken

36



_—

~—

Hoofdzuivering:
Leiduin

|

Hoofdzuivering:
Weesperkarspel

\O"
\

O

Bron: Rijn

Voorzuivering: Nieuwegein

NN

Voorzuivering:

Loenderveen

Bron:
Bethunepolder

37



Zuiveringstrein: van ruw water tot drinkwater
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Winning Coagulatie Sedimentatie

Natuurlijk infiltratie Snelfilter

Reservoir Transport

Bronbescherming Rijn
Gebied 250,000 km?
Lengte 1230 km
Debiet 2000 m3/s
50 miljoen inwoners
9 landen
Veel - industrie

- landbouw

- transport
Alarmmelding systeem
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Winning Coagulatie Sedimentatie

Natuurlijk infiltratie Snelfilter Reservoir Transport

FeCl; dosering, vlokvorming

Verwijdering:

- Gesuspendeerde stoffen
- Fosfaat

- Colloide deeltjes

- Organische stoffen

- Bacterien en virussen

- Zware metalen

Coagulatieslib wordt
verwerkt tot bakstenen
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Winning Coagulatie Sedimentatie

Natuurlijk infiltratie Snelfilter Reservoir Transport

Waterleiding duinen

60 dagen verblijftijd

Reductie organische microverbindingen
Afvlakking waterkwaliteit

Strategische voorraad 2-3 maanden

Waterleiding plassen

90 dagen verblijftijd

Reductie organische stoffen,
ammonium, bacterién en virussen

2/11/18 - WCC - 275 jaar voorlopers in de chemie
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Winning Coagulatie Sedimentatie Natuurlijk infiltratie Snelfilter Reservoir Transport

Verwijdering:

- Zwevende stoffen
- Bacterién

- Ammonium

- |Jzer

- Mangaan

Filterspoeling elke week

Nitrificatie:

NH+30 -NQ +2HO0HH .
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Winning Coagulatie Sedimentatie

Natuurlijk infiltratie Snelfilter Reservoir Transport

Opslag tussenproduct
Nieuwegein

100-160 miljoen m3/jaar
Levering aan o.a. Tata Steel
Transport Leiduin

Opslag tussenproduct
Loenderveen

30 miljoen m3/jaar
Transport Weesperkarspel

2/11/18 - WCC - 275 jaar voorlopers in de chemie
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Hoofdzuivering

Influent

Snelfilter Ozonisatie Ontharding Koolfilter Nafilter = Reservoir  Netwerk
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Hoofdzuivering

Influent Snelfilter Ozonisatie Ontharding Koolfilter Nafilter = Reservoir  Netwerk

Desinfectie van water
Dosering ozon gas
Betere smaak, kleur, geur Dalik
Verwijdering:

- Organische stoffen

- Bestrijdingsmiddelen

- Ziekteverwekkers
Deelstroomdosering

Humuszuur
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https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d0/Humic_acid.svg

Hoofdzuivering

Influent Snelfilter Ozonisatie Ontharding Koolfilter Nafilter = Reservoir  Netwerk

Hardheidsreductie
Hard naar zacht water
Hardheid: 1,4 mmol/L
Kalkkoolzuurevenwicht
Snelheid 100 m/uur
Fluid bed reactoren
400 miljoen m3/NL
Kosten 4 € cent per m3
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Hoofdzuivering

Influent Snelfilter Ozonisatie Ontharding Koolfilter Nafilter = Reservoir = Netwerk

Adsorptieproces van kool

Snelheid 10 m/uur el ke e
1g kool = 1 voetbalveld m?

- Verwijdering organische

microverontreinigingen

- Omzetting natuurlijk

organisch materiaal

- Re-activatie 1#/jaar
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Hoofdzuivering

Influent

Snelfilter Ozonisatie Ontharding Koolfilter Nafilter

Reservoir Netwerk

Langzame zandfiltratie
Snelheid 1 m/uur
Oppervlakte 1 filter 1000 m?
Verbetering biologische stabiliteit
Desinfectie van water
Verwijdering:

- Bacterién

- Protozoa

- Virussen
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Hoofdzuivering

Influent Snelfilter Ozonisatie Ontharding Koolfilter Nafilter = Reservoir  Netwerk

Opslag van drinkwater
Productie:

10 duizend m3/uur
2/3 Leiduin

1/3 Weesperkarspel

1 miljoen mensen
3000 km leidingen
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Tijdsschalen van zuiveringsprocessen v Chemisch [sec]
v' Fysisch [min]
Voorzuivering v" Biologisch [dag]

o
PRI B
5

)

Il >
Winning Coagulatie Sedimentatie Natuurlijk infiltratie Snelfilter Reservoir Transport
6 90 1 2 16 uur
uur dagen uur uur

Hoofdzuivering

0

Influent Snelfilter Ozonisatie Ontharding Koolfilter Nafilter = Reservoir  Netwerk

luur O,5uur 0,1uur 1uur 6 uur 3 uur 24 uur

Variatie in de verschillende hydraulische
Verblijftijden als gevolg van verschillende
Doorloopsnelheden en mate van
menging en Procesoppervlakte.
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Principe van pellet-ontharding

Entmateriaal

a
o
9 8709,

9
P
g ™0 —’

@ G,0

0o

So00°
-

Kalkpellets

Natronloog

Fysisch

Deeltjes
classificeren

A

Het bed
fluidiseert

Upflow door
de kolom

Chemisch

doseren

Y

Zacht
) water
Hard NaOH
water
pH stijgt > CO,— CO,>

| Kalk (caco,)
| kristalliseert
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Drinkwater ontharding (lineaire economie)

Ent-materiaal (granaatzand) >  Kalkpellets

i 0,25 mm 1,0 mm

500 ton/jaar grondstof Australié - 8000 ton/jaar reststof
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Drinkwater ontharding (Waternet CO, neutral in 2020)

Ent-materiaal (granaatzand) >  Kalkpellets

i 0,3 mm 1,0 mm

500 ton/jaa dstof Australié - 8000 ton/jaar reststof

55


https://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj6z920--PUAhXILVAKHXRcC2cQjRwIBw&url=https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Red_Cross.svg&psig=AFQjCNFIQIgpfw9QYBQCQK8n8MBNyzhA-w&ust=1498856953891756

Drinkwater ontharding (lineaire economie)

Granaatzand Kalkpellets

) )
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Drinkwater ontharding (lineaire economie)

Granaat eruit

T

Y
M

N~

|

Italiaanse calciet
erin (tussenstap)

—

Kalkpellets
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Drinkwater ontharding (circulaire economie)

Kalkpellets

Hergebruik —

Hygiéniseren r ‘
Calciet Calciet

- -

Zeven Malen
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Drinkwater ontharding (circulaire economie)

v Opbrengst hergebruik van calciet als ent-materiaal
- Kosten: besparing 100.000 €/jaar (0,4%)
- Duurzaamheid: 40.000 eco-punten/jaar (5%)
- Valorisatie: afzetmarkt: glas/papier/tapijt...
- Visie: mogelijkheid van invoering van cycles in bedrijfsvoering
- Veel leermomenten
- wet en regelgeving
- hydraulica in reactor
- LCA berekeningen
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Klimaatneutraal door circulair handelen

v’ Calciet hergebruik bij drinkwater ontharding

v Thermische energie uit waterleidingen
Sanquin (bloedbank)

v’ Struviet uit afvalwater en urine
Mg2* + PO,3 + NH,* + 6H,0 - Mg(NH,)PO,-6(H,0)

v’ Cellulose, eiwit uit afvalwater
Fijnzeven, potentieel 10.000 kg ds/jaar

v’ Bio-plastics uit slib
v’ Bio-composiet van planten

\/ G roe ngas u|t biogas 2/11/18 - WCC - 275 jaar voorlopers in de chemie
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Duurzaamheid

v In Nederland focus op waterkwaliteit
v’ Vervuiling voorkomen is beter dan ... (water) behandelen
v Duurzame Nederlandse waterbedrijven

* Reductie van chemicalién

* Gebruiken van de energie uit de watercyclus
* Hergebruiken reststoffen in de watercyclus

2/11/18 - WCC - 275 jaar voorlopers in de chemie
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We hebben 1 aarde...

v’ Klimaatverandering
v Grondstoffen tekort
v’ Schoon water

v’ Biodiversiteit

v' 9 miljard mensen
v' Eerlijke verdeling
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http://www.sustainabledevelopment.un.org/
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Educatie

Onderzoek

Onderwijs Praktijk
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Eerdere onderzoeksstages

Pyrazol afbraak in snelfilters
Kalkkorrels verkleinen met cavitatie
Specifiek opperviak van niet ronde deeltjes

Lars van Bokhorst 2018

Roy Wiersma 2016

Suraj Ramjad 2019
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Woudschoten Chemie Conferentie 2018
Onno Kramer
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Personalia

Naam: Onno Kramer

Tel.: 06-42147123

E-mail: onno.kramer@waternet.nl

Netwerk: LinkedIn

Publicaties: ResearchGate, TUDelft, PureCycle

Waternet, Sector Drinkwater, Afdeling, Productie
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Delft University of Technology - ]
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