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De in dit ranport beschreven nreoef-installotic is ontworven voor de zuive-
ring van opnervlakte-water, Ter bereiding van drinkwater.

Bij de opzet is uitgegaan van het feit, dat zoveel pogelijk vormen van onderzoek%
moeten kunnen worden uitgevoerds ' '

De installatie is dasrom opgebouwd als in onderstaande figuvur is weergegeven.
{
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Twee volledig identieke zuiveringsstraten zijn parallel asan ellrazr geplaztst.
Het ene gedeelte (A) wordt geoptimaliseerd en werkt continu, zcnder ingrijpende
wijzigingen in de procesvoering aan te breangen.

o i
llet het andere gedeelte (B) kunnen dan de gewenste experimenten worden uitge-
voerd. De invloed daarvan op de kwaliteit van het behandelde water kan worden
vergeleken met de kwaliteit van het met behulp van A verkregen water.

Op deze manier wordt de invloed van eventuele veranderingen van de kwaliteit

van het ruwe water opgeheven,

Het ontwerp is gebaseerd op de behandeling van 50m3 oppervliaizte~water per uur,.

Als kwaliteit van het water is genogen de kwaliteit waar door het Ministerie '

van Verkeer en Waterstaat op korte termijn naar wordit gestreefd. (_1 )

De belangrijkste eigenschappen zijn vermeld op hijlage 4 . De toegepaste

zuiveringstrappen, die zijn berekend, zijn: '

a. Chloring door toevoeging van chloorbleekloog.

be llenging van chemicali&n, die voor uitvlokking van de in het water voorko-
mende verontreinigingen zorgdragen.

c. Vlokvorming van de verontreinigingen

de Afscheiden van de gevormde vlokken _

e. Filtratie van het water in een zand-hydm-anthraciet filter.

Daarnzast zijn een aantal nieuwe ontwilklkelingen in toepasbare apparatuur be-—

studeerd met name het gebruik van statische mengelementen voor de menging van

de chemicalién en flotatie als vlokafscheidingsproces.

Bij het ontwerp is, wegens tijdgebrek, geen acndacht besteed aan de op zich

belangrijke aspekten van bijvoorbeeld:

-~ ozonisatie

- filtratie over altieve kool

- glib-verwerking




noen zijn echiter de belangrijkste

De in hot ontwerp ongenome'n zuiveringst:
processen bij de beveiding van drinxwater., Andere technielen lunnen gezlen wordei
als het "polijsten' van het reeds gezuiverde water, ter.ijl de slibverwerking

=

(o.a. bestaande uit Tiltratie, afvoer vaon vaste afvalprodukten) cen min of meer

L

oo zichzelf staande techniek is, die nict specifick bij de waterzuivering

vopriombe




Hoofdstuk 1. Inleidinge.
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De in de loop der jaren sterk toegenomen bevollking en de sierk uitgebreide
industrialisatic hebben tot gevolg, dat een sterke toename is opgetreden

in de hoeveelheid af te voeren afvalstoffen. Ben groot gedeelte daarvan
wordt geloosd in oppervlakte-wateren, waardoor deze in toencmende mate
verontreinigd worden.

Aangezien voor de drinkwater-voorziening veclal gebruik gemaskt moet woxrden
van dit oppervlakte~water, is een goede zuivering dus noodzakelijk.

Dasrtoe staan een aantal reeds lang bekende zuiveringstrappen ter beschikking,
die in dit rapport zullen worden beschreven.

Bchter vooral in de laatste Jjaren is door de diverse drinkwaterbedrijven steeds
meer onderzoek verricht naar het gebruik van nieuwe technieken, die energie-
en/of ruimte=besparend zijn. Dazrdoor zijn bij een relatief groot aantal.
bedrijven proefinstallaties gebouwd, waarin diverse sooriten onderzoek wordt
verricht. De reden dat dit soort onderzoek niet of nauwelijks centraal wordt
uitgzevoerd is, dat er een groot verschil bestaat in de kwaliteit van het door
diverse bedrijven te behandelen oppervlakie-water.

Zo zal een bedrijf, dat Rijnwater verwerkt met geheel andere problemen worden
geconfronteerd ( bijvocrbeeld hoog slib-~-gehalte door intensieve scheepvaart)
dan een bedrijf bijvoorbeeld in Friesland, dat water uit de Friese meren als
grondstof heeft (sterke algenbloei).

Dit houdt tevens in dat het ontwerpen van een installatie in de praktijk

vaak gepaard gaat nmet exverimenten op nilot-plant schaal,

&

- Bij dit ontwerp is getracht een installatie te ontwerpen, die niet aan een

bepazlde type water is gebonden. Gewerkt is met een waterkwaliteit, die door
het Iinisterie van Verkeer en Waterstaat (1) in een meerjarenplan als streef-
kwaliteit op korte termijn wordt voorgesteld.

Tenslotte dient vermeld te worden, dat het ontwerp niet alle in de praktijk
toegcbaste zuiveringstrapnen omvat. Zo is bijvoorbeeld een belangrijke stap
als aktieve-kool-filtratie of ozonisatie niet behandeld, aangezien dit in de
ter beschikking staende tijd niet gerealiseerd kon worden.

De meest essenti€le zuiveringstrappen zijn echter uitvoerig bestudeerd en in

dit rapport beschreven,




Hoofdgtuk 2 Procesheachrijving

Aan de hand van het bijgevoegde processchema zal de ontworpen installatie
woérdien bes chreven.

Door middel wanm een pomp(P1) vordt het onpervliakite-water naar een buisreactor
(R7) gevoerd, waarin de chloringsreacties plaatsvinden. Het chloorbleekloog
wordt, nadat de pll op de gefiﬁfte vaarde is gebracht, uit voorraadvat (v5)
via een menbraanpomp (PG) in de hoofdleiding gedoseerd.lia de reactor wordt de

hoofdstroom (8) verdeeld in twee siromen (10 en 11), waarvan het debiet gemeten .

en geregeld wordte

()

o

troom (10) wordt gevoerd naar het mengvat (RQ), nadat allereerst de pH op de
gewenste waarde is gcbracht met NaOH ( via V15 en P17 ) of met HCL ( via V19

en P21 ) en vervolgens het vlokmiddel (FeClB) via V23 en PZ% wordt toegevoegde.
Na de menging sitroomt het water nasr het vlokvormingsbassin (T25) en vervolgens
naar het bezinkingsbassin (TQS). Na de besinking wordt iet geklaarde water via
stroom (38) naar het Gicp-bed-Tilter (E%) gevoerdy Dit filter is voorzien van
een overloop en de Tiltraatstroom (2) wordt zodanig geregeld, dat continue

een ho;;:élhela van 1 NS/h overstort, Hét filtraat worit via vpomp (PZ) nasxr
een verzameltank (V13) gepompt. Dit water wordt gebruikt als spoelwater om

het vervuilde filterbed in tegengestelde richting via (18) en pomp (P14) te

laten fluidiseren, waardoor een effectieve reiniging optreedt.

Volgen we nu stroom (11) dan wordt een zZelfde installatie doorstroomd als boven™¥

ig beschrevmn, nl, via gitroomnumnmers 11, 25,28,40,7 en 14 en via de apparaten
R12, 126, T29, F4, FS en Vi3,

Nu is echter de mogelijltheid esanwezig om via meer geavanceerde technieken tot de
gewenste eindkwaliteit te komen. In placts van een mengtenk (R12) wordt dan de
statische menger (R18) doorstroomd. In plaats ven gebruik te maken van de con-—
ventsionele vlokvornings-installatie kan via stroom (24) een zgn. Couette~floc-
culater of een golfnlaten-floceculator (027) worden gebruikt. Ook kan nu flotutic
als vloirafscheidingsproces worden toegepasi.nle in (”30) In dat geval wordt het
gereinigde water via stroom 35 en 40 naar filter Fl’nevoerd. Via 34 wordt dan
cen gedeelte van de afvocrstroom m.b.ve pomp (P33) op druk gebracht en in een ge-
pakte kolom (R32) versproeid. In die kolom wordt het water bij verhoogde druk
met lucht vergadigd, waartoe de lucht via 41, C35, 36,drukvat(v34) en 31 eveneen:
in de gepakte kolom sevoerd wordt. Cm een beter contact tussen water en lucht

te beverkstelligen wordt via 29 en P31 een relatief grote hoeveelheid lucht
gecirculeerd. Het met lucht verzadigde water wordt tenslette in T30 versproeild
vaarbl] tege.ve de dan opiredende expangie het water pnloteeling oververzadigd

wordt aan lucht, zodat de lucht in de vorm wan kleine belletjes "

uit oplosscing

troedt®,
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Stroom (59) is de glibafvoer afkomstig ven T28 via stroom (32) en van T29 via 33
of van T30 en via 37. In somnige gevallen wordt ook het vervuilde spoelwater uit
dé beide filters (6) sangesloten op de slibafvoexr 39,

Het gezuiverde water (22) wvordt afhankelijk van de omstandigheden (locatie TeOeVe

het produktie-proces, kvaliteit) gevoerd nacsr de produktiesinstallatie of terug-
£ b O

~gevoerd naar het inname-punt ven het oppervlskte-water,
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Hoofdstuk 3. De desinfectic.
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Desinfectie wordt toegepast om: f

- vergaande en snelle oxydatie van organische verontreinigingen te verk J"@ﬂ.
- betrouwbaar en sgnel doden of inactiveren van bacterién of virussen.

- voorkomen van algengroel in de apparatuur.

De desinfectieniddelen mogen echter niet de waterkwalitelt nadelig bein-
vloeden door het optreden van bijvoorbeeld troebeling, reuk of kleur,

De middelen mozen in geen enkel opzicht schadelijik zijn voor de mens.

5e2
negriet

a. De kinetiek.
1. de desinfectiesnelheide.

De overall —desinfectie~reactie bestaat uvit een reeks fysische, chemische
N 7
en biologische stappen en het is aannemelijliz, dat meer dan eéen van deze stap-

pen betrekking hebben op de desinfectiesnelheid.

Ben van de problemen is _ welk stadium van de overall-reactie overeenkomt

met de "dood" van het organisme,

Verder is weinig bekend over het aantal moleculen, dat nodig is om een enikel

organisme te doden.

Dus een eenvoudige monomoleculaire of bimoleculaire reactiekinetiek kan niet
verwvacht worden voor het doden of inactiveren ven levende micro-organismen.

Toch igs het voor de eenvoud en gemak mogelijk overail~desinfec;tiesnelheden

experimenteel te beschrijven met eenvoudige kinetische vergelijxingen.

De meest gebruikelijke beschrijving is de eerste orde ver»ellgklng.

,4 ‘/
0 I)d
SR 1 1o ( 3-1) ¥a\/ VN

at Q=

Hierin is Ik de snelheidsconstante, lkaralkteristielr voor het organisme, het sys-
teem en het gebruikte type desinfec@}emiddel .(3)
o ., . N i
N~ is het aantal organisme-moleculenrper volume-eenheid.
\ﬁ/—\/

Afwijlinsen van deze vergelijkingen kunnen beschreven worden met:

” Il

¥ £
0 f§ ‘o 0
= KV o+ K Nq( Ny == N ) voor een desinfectienroces

an
at

dat een katalytisch snelheidsgedrag vertoont.

di K o]
of - —— I voor een desinfectieproces met een
at 1+0(g ; 5
r- vertragingseflecte.
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o , k, k., en X . . o -
r? YT 2 zijn allemaal constanten speciifiel voor het systeen.

2. De conceniratie aan desinfectiemiddele.

Het verband tuscen desinfcctiemiddel-concentratie en de vereiste tijd om
een gegeven percentage aan organisme te doden wordt gewoonlijk gegeven

door de expecrimentele vergelijking: e
A4

A i
B

Cnt = constant (3~4)

In kinetisch gedefinieerde systemen stelt n de empirische reactie-orde voor.

(3) 1o

— . ] 1e Adenovirus 3
D, 0,86 , _.
¥ r T ¢’ £ =70,098
_ (> 2. Esch, coli
5 \ 0186 4 _ 0,24
0, N ] 3. Poliomyelitis virus 1
2 [ 0486
s I 9 ¢t = 1,2
§ i © 4., Coxsackie virus A2
4+
= 1 4 C0,86 $ = 643
) (] \ A ] 4. ] \
0,0! o brmerec) ; G U

Contacttijd voor 99% doden in minuten

Figuur 3-1 Tijd-concentratie-verband bij desinfectic.

%, De invloed van de temperatuur.

De temperatuur kan op 2 manieren de desinfectiesnelheid beinvloeden.
Ten eerste kan de tempertauur zeer veel verschilleflvan de normale omgevings-—
tenperatuur; hierdoor zullen de organismen zelf direct beinvloed worden.

Ten tweede kan de temperatuur de snelheid van één van de reactiestappen

beinvlioeden,

Deze laatste temperatuur-effecten kunnen beschreven worden door: 8,
YR
Ky = kP72 (55) Kool ™
T 20 Ve '
. - . F
Hierin is kT de snelheidsconstante bij temperatuur T k?O is de snelheidscon-

PP & : § . . O
stante bij 20 C,'B is een empirische congtante en T is de temperatuur in ¢,

4, De invloed van de pH,

Vele micro-organismen worden effectief gedood bij extreme pH waarden.
(pH< 3 of pHP11)
Als de pH ligt tussen 4 en 10 zal de pH een merkbaar effect hebben op het des-
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infectieniddel en/of het micro-orcanisie,.

Omdat celvwenden een Tuactie bezitten en bestson ult chemische stoffen zullen
bacterién oppervlcite~lading bezitten, zoals collofden., De lading, die karakte-
ristiek is voor deze micro-orgonismen kan vergeleken worden met die van amfotere

aminozuren (4 ).

. .
k2 UH NH
_ IH5 (e . V2o 3
B~¢=COOH + H0 &~ R=C=CO0H + H,0 & B=Ge 00T + H,O ( 36 )
: |
H H H

Deze zljun anionen in basisch milieu, kationen in zuur milieu en neutraal in
tussenliggende pH-waarden.

Dus biglogische celwanden kunnen geladen of ongeladen zijn, afhankelijk van
de pH van de omgevinz. Dus de nadering van desinfectiemoleculen kan befnvloed

worden door de oppervliakte-lading.

be De chemie.

Hoewel er vele chemische desinfectieniddelen zijn zal hier uitsluitend de
chloring behandeld worden met behulp van chlcorbleckloog (NaOCl).
Bij dosering van NaOCl stelt zich een evenwicht in tusszen HOCL en oc1”

afhankelijk van de pH.

HOCL + H,0 &= H 0" + oc1” ( 3-7)

3
met
[H o*][ocf]
K = 3
D
[HOCl]

Omdat HOCL als molecuul een sterker desinfectiemiddel is dan het OCl -ion kunnen

( 3-8 )

deze in verhouding geschreven worden als functie van de pi:

%[Hoar]/ - 1o “ (3-3 )
bote v oce” 5 + 1
el |
[°]

Kn is afhanlzelijk van de temperstuur volgeans: ( 55
Temperatuur OC 0 10 20 25

Zie figuur 3-2
Knx108(mol/l) 1,5 2,0 2,5 2,7 guur. 3

&

5 o} . . 5 4. e v o B - et b i .
Bij 0°C is bij voorbeeld bij »H = 8 60% als 0CL  en 40% als HOCL aanwezig,
s 0 of - o4 .
Bij 20 C en pH = 8 is 71% als OCL en 29 % als HOCl aanwezige.
Door oxydatieprocessen bij afbrask van organische materialen en de desinfectie

eyl A e atar e T o ] Y i
vordt hetd in water amnvezigce chloor verbrwilite
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8 eyt ® 1e 1 = 144 DH = 8,5
20 12 S = 1;3 pH = 9’8
1 09 L
6 9 3, n = 0,8 DpH= 10,7
1%l
© a
- Y
ol e \
&
:>0,o(a -
0% p
£ Lo.d i i
(S-S 4 lo % 6o |Ito
Contact-tijd wvoor 99% doden (min)
e
Figuur %-2 Tijd-concentratie verband bij desinfectie als functie van de pH.

_ (6)

Daarbi] wordt het chloor tot chloride gereduceerd. Globaal kan dit als volgth

omschreven wordene.
HOCL + e 4 H e——» (01 + H.O

-~ 4+ € 4+ 2H em—p CL + HO L ( 3-10)

it

0C1

De organische gtof dient dan als H-donor.

Daarnaast spelen zich in het water substitutieprocessen af met het in water

aanwezige ammonialk. ( Afkomstig van hydrolyse vanureum en als afbraakproducten

van eiwithoudende organische verontreinigingen)

NHZ + FOCL ZT—r MHCL + E{BO+ lonochlooramine  (3-11)
NHZCl +, HOCL &—==2 Nﬁﬂlz + H20 Dichlooramine (- 3<12 )
NECl, + HOCL S—= }:013 + H,0 Trichlooramine ( 3=13 )
AThankelijk van de pH kan in plaats van NHZ 9 NHB aanwezig zijn. Omdat de
Kp van HHZ bi] 26°¢ ’ 5x10_1o is zal voornanmelijk NH4 aanwezig zijn.
Voor OCl~ geldt een dergelijke reactie:
NHZ + 0017 &= WH,C1 + HLO ( 3=14 )

Slechts bij te lage »H waarden (€ 6,5 ) worden de dichlooramines gevormd.

Bij een pH<€ 4 worden pas de trichlooramines gevornd.

De nadelen van deze substitutiereacties zijn:

- Di~ en trichlooramines veroorzaken het zogenaamde "chloorluchtje”.

~ Trichlooramine heeft een sterk priliielende werking op slijmvliezen en bindweefsel.

- Chloorsubstitutieverbindingen hebben een ceringere oxyderende en desinfecterende
werking dan vrij chloor en deze verbindingen dragen dus nauwelijks bij tot de
waterzuivering.

Dit heeft geleld tot de zogenamamde breclknuntschloring,
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De reactic van chloor mot cmuonia levert in de pralztijl problemen op voor de
cbbring vaen het water.
De dogering ven toenemende hoeveelheden chloor aan water, gevolged door meting

van net "rewt!' chloor na een neriode van bijvoorbecld 30 minuten levert de

volgende grafiek op:
b
1 -
g 1«8 :
¥ w A
[ & "
EQ‘ : )’
& 3/ \
o L0 7
oy
1
(@]
O
|
A ;
) G o 5
.{J
it
O
= .
N ¢
g w0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
’ toegevoegd nolen chloor per mol. ammonia (7

Figuur 3-3 De geldealiseerde breekpunts-curve, .

Tussen A en B wordt voornamelijk monochlooramine gevormd. Punt B treedt op als
de gewichtsverhouding chloor-stikstof gelijk is aan 5.

Iijn BC wordt voornamelijk veroorzaakt door de reactie wazrbij dichlooramine
optreedt. Per stikstofatoom worden twee chlooratomen gebonden.

In punt C is de gewichbsverhouding chloor-stikstof gelijk aan 10.

Het dichlooramine wordt nu geoxydeerd volgens:
(5] i

N,

» 2 WH 01+ HOCL ——p W, + HO + 3 i o+ 3017 ( 3-15 )

Wordt de gewichtsverhouding van 10 overschreden, dan stijgt het gehalte vrij
chloor.

De vorming van trichlooramine treedt nauwelijks op omdat de »H te hoog is.
Omdat het monochlooramine een slechtere desinfecterende werking heeft dan

hét HOCLl zal voor een goede desinfecterende werking een breeknuntschloring toe-

gepast moeten worden.

De breekpuntsreactie wordt reeds binnen de 30 minuten bereikt. (2)

3e3
Andere mogelijktheden voor desinrfecteren,

Andere mogelijkheden voor desinfectering, die hier echter niet zijn toegepast,zijn:
A.chemisch,

Inplacts van NaOCl kan ook gebruikt worden: Ozon, 012 en 0102

Be Fvgicche methoden.

Warmte, U-V-straling, pamma en rdntgenstraling, ultra-sonor trillen.
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De dosering van het NaCCll geschiedt continu door een doseerpomp in de leiding
juist voor de reactor.

De recactie vindt plaets in een buisreactor. De reactor die hier voor nodig is
is als volgt gedimensioneerd:

Uitgaande van ideale propstroom ( 7) : /3 = 50

L is de lengte van de T'cacto:c’ en d is de diameter.

Het debiet bedraagt 50 m / uur, de verb]11¢t13d is een half uur. Het volume
van de reactor bedraagt dus 25 no, '

o 20 d => d = 0,84 meter en L

I}

442 metera

Re = ;%? = 2,1}(104

B%ekening van de voorraadvaten

Stel dat de éhloring plaats vindt bij pH = 8. De pH van het water varieert tus-
sen pH 6,5 en pH 8,5 (1)

- De concentratie NaOH in het voorradvat bedraagt 0,1 N. De maximale dosering =zal
0,05 mol/u bedragen , dus 0,5 liter per uur.

Stel dat het vat 1 maal per week bijgevuld moet worden, dan zal een vat nodig
“zijn van 24x7x0,5 = 109 liter.

Iden voor het zuurvat.

Beide vaten worden gekozen op 100 litér.

' n‘( dﬁa‘» JV,L M} vV

NaO0Cl=voorradvate. 5ann, i
let aanweszige ammoniak bedraagt ongeveer 0,2 mgll ner liter. ;ﬂWA A
O,2mg N /1 = 0,2
mmol INH
14 3
In verband met breekpuntschloring is dus nodig —Tii—mmol Cl
Dit komt overeen met hTi——mmol NaOCl = 4,26 g / n = 212,9 g/uur

De stamoplossing NaOCl bevat 150 g /1 werkzaam chloor,

Er moet dus 1,4 liter ¥aOCl per uur worden gedosecerd.
NaOCIl ohtleedt onder invloed van licht. Dus zal het innliohtondoorlatend vat bewaard

moeten worden. Gekozen is een zwart vat van 100 liter.
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Hoofdstuk 4. Chemische en fvoiccha hohendelin~ ven het water.

4.1 Aard van de verontreiniginoen,

De verontreinigincen van oppervlaktewater manifesteren zich als troebeling-

en kleurveroorzakende bestanddelen.

Troebeling wordt veroorzaakt door:

a. Suspensies van vaste deeltjes, voornanmelijk bestaonde uit anorganische
slib- en kleideeltjes met een deeltjesgroottie groter dan 0,2 um,

Ook kunnen suspensies ontstasan van komﬂexe organische verbindingen en
emulgsies van olie ten gevolge van de lozing van huishoudelijk en indus-—
tridel afvalwater. Ten gevolge van de zelfreinigende werking zal een groot
gedeelte van deze laatste verontreinigingen echter snel afnemen.

b. Verbindingen, die op grond van hun afmetingen ( 5 nm - 0,2 pm ) kolloidaal
worden genoemd. De belangrijkste kolloidale stoffen zijn anorganische
kleimineralen ( met veak aan het oppervlak geadsorbeerde organische stof-
fen) en bestanddelen van organische asrd.

Neest de troebeling-veroorzakende verontreinigingen komen ook kleurvormende

bestanddelen voor. Deze zijn voornamelijk afkomstig van afbraakprocessen van

plantaardis materiaal. De belangrijkste produkten zijn de fulvinezuren met daar-
naast humuszuren en hymatomelaninezuren.

Aangezien kolloiden en andere kleine decltjes niet door bezinking of filtratie

verwijderd kunnen worden, dienen de deeltjes gedestabiliseerd te worden, zodat

uitvlckking kan optreden.

De zuivering vindt plazts in twee fasen te weten:

1. De :oca#igulatielfase, waarbij het destabilisatieproces van de koiloidale deel-
tjes wordt bewerkstelligd door middel van chemikalién-dosering.

2. De vlokvormings—( flocculatie-) fase, gedurende welke de deeltjes tot be-~
zinkbare en / of filtreerbare vlokken aangroeien ten gevolse van botsingen

(Brownse beweging) en snelheidsgradiénten,

4.2 De coagulatie.

te beschrijven,
ct

Alvorensd enkele soorten coagulatie-processeny” die in de literatuur als mogelijk
worden genoemd, dient eerst nader te worden ingegaan op de oppnervlaktelading
van de diverse verontreinigingen. In het bcgih van de 19e eeuw werd ontdekt,
dat kleidceltjes in water een negatieve elektrivche lading bezitten. Door

de wederzijdse afstoting zal het uitvlokikingsproces worden tegengegaan.
Aangezien de kolloidale oplossing als jeheel elekirisch neutraal is, dient de
ovpervlaltelading gelkomnenseerd te worden door een tegenlading aan of in de

omgeving van het deeltje. Zo ontstaat het beeld van de elektrische dubbellaag




\

In Tiguur 4.1 is het onotentizelverloon in de omzeving van een deeltje sche-
matiseh weergegeven als functie van de ailstand.
| Hierin kunncn de volgende gebieden worden
© 2© @ 96
Y ] .
- fé@@@ B9 @ onderscheiden:
loo 0 g g@0 @
) ® ; : : -,
# ® eee<f @% 5 ~Aan het grensvlak bevindt zich een gefixeer-—
@ B4 999 S
096 % 0% o ©9® de laag ven geadsorbeerde ionen, Dit is de
\@ (<] 96 ® o0
“xwwum zogenaemde Sternlaag, waarover de potentiaal

/®

GRENSVLAK STERNLAAG
vervalt van W’O aar fg over een afstand ter
grootte van de diameter van de ionen.

~Een laag met dikte d, die gevormd wordt door

de vloeistof en die als het ware aan het

deeltje gebonden is. Deze vloeistoflaag tot

Tige 4.1

asymptotisch afneent tot nul.

AFSTAND X

aan het hydrodynamisch afschuifvlak wordt
de Smoluchowgky-laag genoemnd. De potentiaal,

P 44 o ¢ 'S . .
otentiaalverloop die daar heerst wordt de zeta-potentiaal ge-

als Tunktie wvon de

. . ) noemnd.

afstand in de onmge-
vinz von hoet decltje. ~Tenslotte een gebied,waerin de potentiaal

Deze afname kan mathematisch weergegeven worden

door de volgende formule:

Hierin i

Voor

waarin:

Uit dezc
(dus een

name van

is: VV de

-Kx (4-1)

Vs Ve
potentiaal op afstand x(in Volts)

potentiaal op afstand § (in volts) (Stern-potentiaal)

Vﬁ de

K de recisroke dubbellaagdilte
x de afstand tot het deeltje in meters.
K geldt de betrekking:
K = Swe*E mzt
EXT
e voorstelt de lading van het electron in Coulomb
n het aantal ionen ver n? . im meten 2

z de valentie van het ion

€ de
k de
T de

dielktrische konstante in Coulomb.Vol't:“".meter—1
konstante van Boltzmann in Joule.Kelvin-1

absolute temneratuur in Kelvin.

betrekltinzen kan afgeleid wordcn, dat toevoegen van elektrolyten
toename van de ionensterkte }Enz ) resulteert in een snellere af-

de potentiaal, met andere woorden de dubbellaag wordt ingedrukt.

Dit is van belang, omdat ten gevolge van die kleinere dubbellaag de deeltjes el-

kaar zo

dicht kunnen naderen, dat de van der Waals-aantrekkingskrachten gaan
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] Hee
overheersen boven de afstotingskrachten ten pevolge van de gelijke lading.
Daardoor kan dus verkleving opitreden tuscen de deeltjese.

Er zijn ecen aantal nogelijke mechanisne.nvoor het coagulatieproces, die allen
min of meer optreden, Deze mechanismen zullen in het Xort worden aangegeven,
a. Elekitrostatische coagulatie.
Door toevoegen van elekirolyten wordt de dubbellaag zover ingedrukt, dat de
attraktiekrachten gaan overheersen. Hierbij is de vereiste dosering onaf-
hankelijl van de koncentratie van de kollo¥dale deeltjes.
b, Adsorptieve cosgulatie.
Hieronder wordi verstaan de destabilisatie van kolloiden ten gevolge van
adsorvtie van vlckmiddelen of de reactieprodukien déarvan op het opperviak
. van de kollo¥dale decltjes.
De adsoyptie vindt plaats in de Sternlaag, waardcor de negatieve lading
van de kleideeltjes wordt geneutraliseerd.
Uit experimenten is gebleken, dat hierbij wel een zekere stog.chiometrie
ovtreedt. De adsorntie~coagulatie is voor de waterzuivering de belangrijkste
en wordt verkregen door toevoegen van Fe- of A1~zoufen ( Zie hoofdstuk 4.3.)
c. wederzijdse coagulatie. ,
Higﬁij wordt gebruik gemaakt van poly-—elektrolyten. Dit zijn moleculen
die bestaan uit lange ketens met geionisgeerde groepen. Dit is in feite
een bijzondere vorm van de onder b genoemde adsorptieve coagulatie, om-
dat hier ook sprake is van adsorptie op het oppervlak van de kolloidale
deeltjes. Enige voorbeelden van deze poly-elelktrolyten zijn polyacrylzuur,
polyacrylamide en gemodificeerde zetmeelderivaten.
deEen geheel van de vorige drie mechanismen afwijkende theorie, is dat ver-
wijdering van kollo%fdale deeltjes door precivitatie plaats vindt.

Berugten de vorige methoden op het indrukken van de elekirische dubbellaag,

de theorie van de precinitatie zegt, dat de kleideeltjes in de massa van

uitvlokkende hydrolyse-produkten van Fe- of Al- zouten worden ingesloten,

Welke van de mechanismen optreedt hangt af van de parameters: kolloidkoncen=-
tratie en vlokmiddel-dogis.

Bij lage koncentratie is de kans op botsing na destabilisatie relatief gering,
zodat hier vrecivitatie beter zal werken. (meer Fe-oplossing toevoegen dan die
volgens het oplosbaarheidsprodukt. )

Bij hoge koncentraties is al een hoge dosis nodig voor adsbrptieve coagulatie,
zodat het oplosbaarheidsyrodukt in elk geval wordt overschreden.

Uit praktische overwegingen word+t bij de waterzuivering meestal overgedoseerd,
zodat orecipitatie optreedt, hetgeen snel plaatsvindt en waarbij grote vlok-

ken ontstaane.
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De coagvlatie vindt in lederland plaats door gebruik te malien van ferrizouten
[

Za
4 7 3 W A . .
van der Giessen (8 ) is het Fe” —ion in waterigze

' I

cerd. In de colrdinavicsifeer bevinden zich zes H2O—moleculen
: 55 s P . - - 3+

in octa&drische omringing. In sterk zure oplossingen zijn dan Fe(ﬂgo)g ~kom—
plexen zanwezig. AThankelijk van de pH treden de volgende hydrolyse-stappen op:

70 + Pe(F.0 )2+“?“f:::f Eo(320)505]2+ & H‘Zo+ ( 4=% )
e (1 T 2 it Y ™ ] ¢ -+ ; + e A
Ee (31,0) ;0 - 0 =2 [e (_,_20)4(01{)2} b0 ( 4-2..)
/ ) s :
Fe (H ) "+ 5.0 o= we(n 1), o+ W, -
Ee{A20)4(On) b OH0 & Pe(H,0)4(0H), + HO ( 4-5 )
(

_ ] 3
on),5 + H,0 :g::tlfe(ﬂzo)Z(OH)%]f + mo* ( 4-6 )

3 .
Het zal duidelijk zijn ,dat het verscnuiven van bovenstaande evenwichten kan
worden bewerkstelligd door toevoeging van OH -ionen (pH verhoging).

= Figuur 4.2 toont het koncentratie-pH-diagram voor de hydrolyse produkten van 7.
Fe(111).

loast de bovenstaande evenwichten hebben de gevormde hydrolyse-nrodukten een

Vs

0

terke neiging tot nolyneriseren. In eerste instantie worden OH~bruggen ge-
- vormd tussen twee Fe-atomen (olatie—reaqtie), waarne onder afgifte van een
proton oxolatie optreedt. Via diverse tussenstappen wordt tenslotte ( indien

3+

de pH en de totale Fe” ~koncentratic hoog genoeg zijn) een groot aantal hydro-

g - - i sy - 1 oy ie 7 j
”—”'/<//////h*ﬂ////fff;// lyse-nrodukten gevormd varierend van de i
AL A S ) .
- PV T L o monomere hydrozokomplexen (vijvoorbeeld
D E@(ﬂZO)BQOH)} ) via kolloi‘dale hydroxo-
P 2 4 - ’
' ~ S “Je T 0 ] T 7 m % -
,“”ﬁw'/”,FeCOH)s (b)//’ metacl-nolymeren tot het metaalhydroxyde
- P R e /// neerslag. De gevormde komplexen worden
A ,/ﬁj;; pemakirelijk geadsorbeerd aan de kolloidale
P = L ‘// .
\\ RS DT deeltjes, wazrdoor destabilisatie en vlok-
da P ”>/<&&hm‘ vorming kan opireden. De polymeren hebben
/(\ \ \‘ \& echter minder sterke neising tot adsorp-
4 +
) R (e Releef: ot Gl )
- ex{oHl, // Felo}i)z ties De vorming van bovenstaande mono-

hydroxykomplexen gebeurt zeer snel.
Moo 4.2 Honcentratvie-nli-gdiczram voor . . <10
o T - _@_‘u 3+ Weber (2) noemt een tijd van 10 SCCe
de hydrolyseproaukien van e '
De polymerisaties verlopen trager, maar toch nog binnen 1 seconde. Bovendien
zijn deze reakties onomkeerbaar. Deze grote reaktiesnelheden hebben konseguen-
ties voor het uitvoeren van de coagulatie, zoals in het volgende hoofdstuk

zal blijken.

I T . T AR T B R e DT it L e Lo et E o 5 e i



Omdat de hydrolyse~en nolymerisatiereactics van het rmetealion zeer snel Tesp.
ononkeerbaar verlopen, dient zo snel noselijx ecen nomogene verdeling van de
oplosesing over de vloeistofstroom plaauts te vinden. Temeer daar de gepo-
lynmeriseerde vrodultten geen destabilisatie~ of acdsorptieverschijnselen te zien
geven. Dit bctekcnt, dat bij het ontwerp gestreefd moet worden naar een zo
kort mogelijke mengitijd, waarbij tevens de hoeveelheid ingebrachte energie

van belang ise. '

Bij de walersuivering wordt vask het begrip "semiddelde sunelheidsgradiént' ge—
O ~J - L= ot § L=}

" hanteerd als maat veor de energie-inbreng. Het symbool hiervoor is G en de

dimengie 1s sec o+ Over de ovntimalc waprde van G bestoat bij de diverse onder-

“zoekers nogal verschil van nening. Camp (9 ) heeft veel experinmenten uitgevoerd

en hij koniludeerde, dat een G-wazrde van 1000 sec“‘l gedurende een mengtijd van
2 minuten resulteert in een goede vlokvorming na de mengfase.

Latere onderzoekingen, vermeld door van Helick (10), evenals gegevens van be-
staande installaties; die ook door ven lielick worden genoend, laten zien, dat

de mengtijden af kunnen nenen tot ca 30 seconden zonder dat dit een negatieve
invlioed heeft op het vlokvormingsproces. Toen bleekx dat zulke korte mengtijden
mogelijk waren, lag de wez omnen naar het gebruik van andere mengprocessen.

Op min of meer kleinere schaal worden on dit moment zogenaamde statische men-
gers beproefd met veelbelovende resultaten. In hoofdstuk 4.6 zal een ontwerp-
berekening van zowel een konventionele als van een meer geavanceerde menginstal-

latie worden beschreven.

4.5 De vlokvorning.

Het doel van de volkvorming is, dat de gedestabiliseerde deeltjes aangroeién
tot vlokken van een zodanige grootte en dichtheid, dat een efficiénte schei-—
ding wvan vlok en water kxan plaats vinden. In de 1iteratuur (13) worden twee
processen verield, die ontreden bij de vlokvorming namglijk F?‘perikinetische
en de orthokinetische flocculatie. Beide processen zijn ultveorig bestudeerd
door vele onderzoekers, die tevens matematische modellen hiervoor hebben opge-
steld. Ben uiltvoerice beschrijving hiervan zou te ver voeren, zodat volstaan
zal worden met de volpende karakterisering van beide processen.

De perikinetische Flocculatie wordt beschreven als een transportproces ten ge-~
volzge van de Browiige bewepging van de kleine deeltjes. Deze beweging wordt echter
zeer gering als de deeltjes-grootie groter dan 1Qﬁ(m wordt., De vlokvorming zou
dan tot stilswhend komen, tenzij door kunstmatige agitatie de rotsingskans van
de deeltjes wordt verhoosde In de praktijk gebeurt dit door ¢§bruik te maken
van vlokvormingsbassins, waarin langzaan geroerd wordt, zodat snelheidsgra-

ditniten ontstrcn. De viokvorming ten pevolse ven snelieidsgradi&nten noemt men
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de orthoirinetische flocculatvie en deze is in de water erinz het bhelangrijkste

(&

violkvor

Camp en Stein hebben de viokvormi negnrocesson in meer pralktische vorm geintro-

duccerd nanmelijl ala:
G ( 4~7)

Hiérin ist N de afname van het asntal deelijes per scconde en per volume-~eenheid
n het aantal deeltjes met dicmeter 4
n het zantal deelijes met disneter 4
G de geniddelde snelheidsgradiént in sec

Hieruit blijkt, dat de vlokvormingssnelheid recht evenredig is met de snelheids-
radiént, zodat een grote G-waarde een kleine vlokvormingstijd oplevert.
Toch kan G\niet zonder meer verhoogd worden omdat de wrijvingskrachten op de

.

vlokken groter worden als G groter wordt. Dit blijkt uit het volgende:

: 5 o BB . ' d Vv
G is gedefinieerd als snelheidsgradiént dus G = ix Algenmeen geldt voor
de schuifspanning ten gevolge van gnelheidsprofielen: T:=(Y
Kombinatie levert: T = f@ G ( 4-8)

waarbij de viskositeit van de vloeistof dus de evenredigneidsTaktor is.

Nu zullen de wrijvingskrachten groter worden naarmate de deeltjes groter worden,
zodat toepassing van een te hoge G-waarde resulteert in afbrack van de reeds
gevormde vlokken. De maximaal toelaatbare G-waarde wordl.dus bepaald door de

gewenste grootte van de vlokdeeltjes.

4.6 Uitvoering van de viliokvorninge.
K._, ()

4.6.7. Xonventionele methode.

De tot voor kort meest gebruikte vlokvormingsapparaten zijn geroerde tank

Figuur A op bijlage 2 geeft een schematisch overzicht van de gebruikelijke
procesvoering. llencing van de chemikalién vindt plaats in een vat met een zo-
danig volume, dat een gemiddelde verblijftijd van 1.3 minuten wordt verkregen.

In de recel wordt deze menging uitgevoerd bij een G~waarde van ca.1000 sec

Vervolgens stroomt het water via een overstortrand naar het vlokvormingsbassine
Camp ( 9) heeft gevonden, dat voor verkrijging van goed afscheidbare vlokken
een G,T~waarde (produkt van G-waarde en gemiddelde verblijftijd (dimensieloos) ),

4 105 nodig ise.

van 10
Uit literatuur 0o (vag. 118) blijkt, dat de gemiddelde verblijftijd ca. 20 minu-
ten moet bedragen. Oskam (11) tenslotte vermeldt, dat 4 - 6 kompartimenten voor
vlokvorming in verreweg de meeste gevallen voldoet. '

In Nederland wordt in het algemeen met 4 kompartimenten gewerkt, waarbij het
principe van de "tapered stirring" wordt toegepast. Dat wil zesgeh dat in elk

volgend kompartiment steeds een lasere G-waorde word:t gelrederd door variatie




van het toerental van de menger en het bladonoervliak van de roerd ©T.
Uit de schets blijkt, dat het water de bassins verticaal doorstroomt in af-~
wiggelend neervaartse en onwanrtse richting om tenslotte in het vlokalscheidings—

sypteem te. stromen.
4e6,2, Wieuwe technieken,

Vooral de laatste 2 3 3 jaar wordt decor de waterleidingbedrijven steeds meer
geBxnerinenteerd net nieuwe systemen. De aandacht is daarbij gericht op energie-
besvaring, zodat gezocht wordt naar vervangende processen, waarbij geen roer-
vierken meer nodig zijne

Een/ander belangrijk aspect is, dat bij gebruik van geroerde tanks altijd een
verblijftijdsspreiding zal optreden. Dit betekent, dat een aantal deeltjes

niet de gelegenheid krijgen om tot vloiken aan te groeien en deze kleine deel-
tjes kunnen moeilijkheden veroorzaken bij de vlokafgcheiding en de filtratie.

Voor de menging van de chemicalén zijn vrij veel experimenten uitgevoerd met

3]

de zogenaamde statische nengers. Het pricipe hiervan is niet nieuw, maar in

L&

de waterzuiveringverkeert het gebruilk van deze statische mengers in een onder-
zoek stadium.

Ondanks enige vroblemen ( Oeale vervuiling door afzetting van ijzerzouten) zijn
uit de experimenten zeer gunstige resultaten verkregen., Tauscher (Hﬁﬁ geeft
in zijn artikel richtlijnen voor de berekening van statische mengelenmenten.
(zie hoofdstuk 4.7). -

De menging vindt plasts, doordat het medium opgesplitst wordt in open, elkaar

snijdende kenalen. Bij ieder snijount wordi een gedeelte van de sitroom afgenomen

-en in dwarskanaal gevoerd. Door na een element een volgend element 90 graden ten

et eerste
opzichte Tanrge verdrasien vindt zeer snel een volledige homogenisatie plaats.

Bij de vlokvorming is het echter moeilijker vervangende apparaten te gebruiken.
Vel wordt veel onderzoek gedaan naar verbetering van de reeds bestaande vertikaal
doorstroomde bassins door gebruik te maken van horizontaal doorstroomde bassins
met horizontaal gevlaatste roerwerken. Het nrincipe is echter niet wezenlijk
anders dan de al gedurende vele Jjaren toegepaste methode., Wel nieuw is het ge=
bruik van de zogenasmde platenflocculator, Dit is een bak, waarin vertikaal
geplaatste gollplaten zijn aangebrachte..Door de botsingen met de platen en de
steeds veranderende stromingsrichting moeten zodanige kondities geschapen wor-
den, dat een goede vlokvorming optreedt. let behulp van drukvalberekeningen is
dit echter niet te verklaren. Ook konden geen ontwerpkriteria worden verkregen
van de firma, die deze apparaten ontwikkelt @1plk enrot - Vinitex in Assendelft)
aangezien voor dit ontwerp vnatent is aangevraagd. Het enige dat bekend is, is
dat twee waterleidingbedrijven in Nederland experimenteren met dit soort appa-

ratuur
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Ten ander in de literatuur beschreven apparaat is de zogenaamde '"Couette-

ilow=through-Clocceulator” (1;). Hiezvi] wstrcomt het water tussen twee cone-

> roteert en de binnenste een geleidelijlk

&

centrische buizen, wacrbij do bud:

D

enst

Ct

(

afnenmende diameter heeft. Zodoende wordt een G-waarde gekrecerd, die kontinu
afneent en die o.ae. bepaéld wordt door de rotatiesnelheid van de builtenste
cylinder,

Het onderzoek bevindt zich nog in het leborstofiun-svadiun en de beschreven
procven zijn uitgevoerd met zeer kleine modellen. Met de beschikbare gegevens
ebleken,

(1ite 13 en 15) is schiznalvergroting niet zonder meer mogelijk

&
o

4.7 Borekening avnaratuur,

4eTela Sqflmenger.

Uitgangspunten zijn:
~gemiddelde verblijftijda T : 30 seconden
~cemiddelde snelheidssradiént G : 1000 sec—1.
~volumestroon ;év = 25 m3/ h 6,9.‘10”'3 mB/s.

]

Voor het volume van de tank geldt:

v x C

v

6,9.1077%%0 = 0,207 m>.

Il

Camp heeft afegeleid (9 ), dat voor G geldt:

\

G =J ,QPV (4—9)

waarin P het toegevoerde vermogen enAn? de viskositeit van het medium voor-

stelt., Omwerking levert:

Bij 10°C is M = 1,307.107° Ws/n°, zodat

P

i

10%% 1,307.10—3x 0,287
0,271.10° Watt
0,271 kWatt.

Il

In literatuur 17,fig 39 is een nomogram weergegeven voor het type menger
als in figuur 4,3 schematisch is weergegeven.

In het vat moet turbulente menging optreden.
5

Daarom wordt gekozen Re = 2,10

Uit het nomorram volgt dan dat het energie-invoer

getal Np gelijk is aan 5.

b I
? = Re = D2.N oy met D = diameter in meters

ﬂz T = toerental in sec—1
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~P = de dichtheid ven het medium in kgen 7
=2
r? = de viskositeit in Nes.m
< 5 . £ o o 5
Lo wdis 2 ¢ el lLLE - = - ~ Vielel DL U &
N is algs volgt gedefinieerd: Nb e 55 2 vnarbij het toegevoerde
P LD . C . -1
vermogen P is in Nm.s
2 5 1,307.107°
Invullen leveri: N.D™ = Re. il = 2.10”x “’50% 10 = 0426
-8 10
n e -2
R e - L 5,42.10
R 22 e

Hier uit volgt dat D = 0432 m

N = 2,5 omw/s = 150 omw/min.

Voor de berekende menger moet verder geldén:
' \

Hoogte roerblad W £ 042D = 0,06 n

Breedte keerschotten b = 1/12 D = 0,05 m

tank

4+7<2.  Vickvorming,

De uitgangspunten hierbij zijn:

-totale gemiddelde verblijftijd T : 20 minuten
~Ge [-waarde tussen 104—-105

-4 even grote kompartimenten

~4 -identieke roermotors

-de vereiste G-waarde wordt verkregen door aanpassing van het roerbladenopper-
vlak en het toerental,

~daarom worden zogenaamnde hekroerders toegepaste.

Bij een'trz 20 minuten en = 25 m3/h volgt dat het totale volume V
v . tote.

_ 25 _ )
Viot, = 60 = 20 =83 W

Per kompartiment is dus beschikbaar 2,1 m3. ,
Indien de hoogte op 1,5 m wordt gesteld en bovendien wordt aangenomen, dat

de kompartimenten vierkant zijn volgt:

LzB = L2 = 32 = ?’; :dus I = B = 1,20 meter.
b
Ben redelijke aanname voor de G-waarde in de kompartimenten is de volgende:
Kompartiment 1 G =70 sec:l
kompartinent 2 G = 60 sec_q
kompartiment 3 3 G = 40 sec ]
kompartiment 4 : G = 30 sec”
Hierbij is de G = 200 sec™

totaol




Aangezien T = 300 seconden per kompartiment, geldt:

4

T 6D =36, T = T ,Z¢ = 300x200 = 6,10  dus binnen de gestelde
SrenZen.
Bovengtaande waarden dienen als richtgetallen bij de berekening van het be-
nodigde bladoppervliak.
Pair, CGeyer en Okum (14) geven de volgende methode voor de berekening van

het totaal bladovpervlek. Uitgangspunt is de door Camp opngestelde relatie:

~

( 4-9 )

waarin P het toegevoerde vermogen voorstelt.e Voor een roerder als in fig. 4.4.

geldt, dat het afgegeven vermogen is:

& >de¢ P =Ty . vomet ( 4=-11)
; ‘ T

G : -3 2: F, = de wrijvingskracht die de roerder

& Y‘o P : % ¥

H " - " Af ondervindte

< R » v = de relatieve snelheid van de ioer-

der ten opziclite van de vloeistofls

Figuur 4.4

Voor ¥, geldt: ¥, = Cpe Fl . ( 4=12 )
als CD de wrijvingsfactor en Fl de kracht op de roerder ten gevolge van de
vloeistof voorstelte. Fl is daarom gedefinieerd als:
— -1— 2 =
P, = A5 Q.V ( 4-13 )

Substitutie van de diverse betrekkingen leverd:

2

L
P — FD.V _— CD.Fl.V —— CD.A'B fv .'V'
i 3 (4-14 )
P = ECD.‘P.A.V
3 .
Ingevuld in ( 4-9 ) geeft dit: @ = .EDLZLﬁ:Z~_ ‘ ( 4-15 )
2 QWI
VI
Stel nu, dat k = ;f=— , dus de verhouding tussen de vloeistof- en de roerder-
r
snelheid, dan geldt:
Vo=V eV, o= v, -kv o= (1--}:).vr | (4-16)
Op een afstand r van de as geldt wvoor A
n
= W, = el'e T~ -
v, r 210w =2 ( 4-17)

waarin o

1l

de hoeksnelheid in rad/sec.

n

toercental in onw./sece

Substitutie in ( 4-16 ) levert ten slotte:




- -

2T r n

00

Substitutie in ( 4-15 ) levert t

efhr m (

an glotte:

G

e

L.605

Voor de roerder van Ffiguur 4.4

L5
0o

zodat uviteindelijik
i

geldt voor

voor de G-waarde wordtw

Lo E__._.___mn (
AV

rj.A de volgende

R

J/P rB.b.dr

gevonden:

5,74e10 "

1

Bij het ontwerp is gekozen voor

O 00

B

5

i 4 4
- o (R T, )

een heltwerkroerder,zoals

in figuur 4.

4-19 )

relatie:

( 4~20 )

(4-21 )

afgebeeld. In dat geval wordt dA als volgt: voor één gedeelte
¢ R > R
IIII’//j/}Ij/)//{///////_QJ  \ ) r»]
g Vs ab = 3b.ar |+ Hoar| + H.dr,
/ © ol
ﬁ:;B b 2-b T,
% %
4 vi 1)
l/ﬂ’l//V/lf’/f“’ﬁ”Véﬂ o Voor 4 heltwerken 90 graden t.o.v. elkaar
4 gedraaid wordt vergelijking ( 4~20 ):
noJ
VL RAT I AL //szov} 4
Figuur 4.5
3 5 n3 2 s
r"A =fr’dA =4 -{ 3br dr  + 4 Hr-dr + 44/ Hr-dr
p b T -
o p 3 T, b 32_ r, 'g
=12b/ rodr + 41 friar +4Hj"»rdr
o r2-b r1-b
. N4
= 3Rt + Hiet - (z.-p) ¢ 2t - (z, -0)t
' 2 2 : 1 1
Pair, Geyer en Ohun geven de volgende ontwerpimriteria: ( 4=22)
~ rocrdersnelheid VR 2an buitenomtrelr moet ligcen tussen 0,3 en 3 ft/s
(0,1 -1n/s ) (met V=V, voor r =R )
- k0,25
- Cd = 1,8 voor water van 10°¢
v -
T bkt N




P4

Bij het ontwerp zijn de volgende afmetinsen gelkozen:

R = 045 meter 3 b = 0,03 meter en H = 1,30 meter,

Het hekwerk wordt seprlaatst in een bak van 1,20 x 1,20 nmeter,
Afhanlelijk van de gewenste G-waarde wordt V. T4 oen Ty gekozen,
Daarmee lan berelkend worden:

a. toerentaal n m.b.ve ( 4-17 ) : Vo= 2T R "%5—

> B N wad .
2

b. I‘)A m.b.‘v’. ( 4"'

& By D 5
¢, De G-WaarQe Mebeve ( 4~19 ) : G= /0'2 b Spf= xrjA
2.60° mv

rd

. 4 )4
22 ) r7A = bR + n{rgm(rg—b) f + H{r1—(r1~b)4}

@ i 4

De resultaten van de berekeningen zijn in onderstaande tabel weergegeven:

3

A

Kompartiment

1 2 5 %
vy (mes™) 0,45 0,45 0430 0,30
no (s 8,6 8,6 5,7 557
b (m) 0,03 0,03 0,03 0,03
% (m) 45 0,40 0,48 0,40
ry (m) 0,425 0,15 0,25 0,15

1

c (n~%,7T) 489 489 264 263
rBa ( m5) 2,05.10"2 1,49.10—2 2,33,10" ° V23110
¢ (s~ 70 60 40 30

In het 4e kompartiment is de middelste horizontale zijarnm weggelaten.

Op bijlage 2 is een schets van de vlokvormingsapparatuur weergegeven.

4eTo3 De statische menger,

——— —— — — —— o {— — o —

e . R, . .
Deze mngers worden meestal in bestaande leidingen ingebouwd.

Wordt in de leiding een vloeistofsnelheid van 2 m/s toegelaten, dan volgt

hieruit voor de leidingdiameter bij een debiet van 25 m3/h :

_ o T2
b




| Py
A

D = 65.10 “n.

Voor vloeigtofsgtroning geldt, dat de lengte van de menger ongeveer gelijk

moet zijn aan %-5 maal de diameter (12) Bij dit ontwerp is gekozen voor 0,30m.
Voor bepaling van de G-waarde kan als benadering gebruilt worden het feit, dat
het toegevoerde vermogen P uitgedrukt kan worden in de volumestroom (mS/s) en

de drukval ( N/mg), dus:
P =¢v.¢1> ( 4-23)

'Dit ingevuld in vergelijking 4-9 levert:

( 4=24 )

: ; 2 ;
" Het drukverlies AP in N/n” over de menger wordt weergegeven in (l2 ) als

“

AP = >\ .%‘fvz.—%ﬁ—-

e

de vrijvingsfactor
de dichtheid van het medium in kb/m3

de superficiBle snelheid in n/s

Ho<4 g >

de lengte van de menger in meter

=

de hydraulische diameter in meter,

X s een functie van het Re-getal, betrokien op de vloeistofsnelheid in de

lege buis en de hydraulische diameter van het mensgelement.

Voor het gekozen tyve is DH = 7.10—3m.
DusRe-_“_ﬁ'_Y'_DE.
103x2>:7.10“3 4

Bij 10 graden celsius is Re = 1,307.10~3 = 1,0.10
s [ ]

Uit de grafiek van figuur 3.6 volgt dan : A ~ 0,8

Invullen geeft dan:

Bl 093

4P = 0,8xx10”x2x
3

T30

AP 6,9.104 I\I/mz.

Voor G word+t dus gevonden:




D B

B eomis ) e
25/3500%6,9.10"

1,307.10=3xz ©/2::552, 10~62:0 27

De verblijftijd in de menger T =

Hieruit volgt: G.T= 0,48};1,9.104

n/ 4:;?02

v

g‘/f4‘:{6 5 2}:1 0~

6

25/3600

4 -1

= 1,9.170" sec

= 0’48 S€eCe
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Hoofastul 5 ©Sedimenvatie en rlotatic,.

De vlclicen, die bij de floceunlatie zijn ontstoan moeten worden afgevangen.

ceschieden. Te weten sedi-

Dit lan on twee totaal verscnillende manieren

nentatie of flotatiee.

51 Sedimentatie.

- .

De gedine

I

1tatie, die hier behandeld zal worden is de sedimentatie onder

-

invloed ven de zwaartelrachte

(0]

Deeltjes uit een susnensie bezinken op vergschillende manieren, afhankelijk
van dc concentratie en de aard van de deeltjese.

Deeltjes kunnen bijvoorbeeld tijdens et bezinken wel of niet de neiging
hebben om te flocculeren.

Uitgegzaan zal worden van de bezinking ven deeltjes, die geen neilging (meer)
hebben om te flocouléren. Als er in de »raktijk toch enige flocculatie op=

treedt; heeft dit ecn positieve invloed op de bezinkinge.

De bezinking kan in een krachtendiagram als volgt weergegeven worden
met:
B is de opwaartse kracht
ODPWe v &
FD is de weerstandskracht
F FZ is de zwaartelirachte.
kA

Figuur 5«1

Volgens de tweede wet van lNewlon zal:

dvg

. =F =F «F ( 5-1 )
at ] ODWe D

Waarin vq de bezinksnelheid is van het deeltje en m de massa van het deeltje.
De zwaartekracht F_ is gelijk aan._PS. Ve g ( 5=2 )

p°
met P de dichtheid van het deeltje in 1ee/mo

. . P 3 : _ . 2
en Vp het volume van het deeltje in n’ en g is de valversnelling in m/s

De opwaartse kracht is volgens de wet van Archimedes gelijk aan:

Poome = Py LR (5-3 )
wumrin.fl de dichtheid van de vloeigtof is.
De weerdstandskracht Fd is een functie van de ruwheid, afneting, vorm en
snelheid van het deeltje en van de dichtheid en viskositeit van de vloei-

dtofe.
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28

Ixperinenteel kan worden aangetoond dat:
C., ® .A. ° KJ ® "I“/‘
. Do 21 o ( )
¥ = 54

2
met CD als dinmengieloze weerstandslactor en Avhat genprojectecerde deecltjes —

ovperviak in de richting van de snelheid,

Ingevuld in vergelijking 5«1 levert dit on:

2
dv C.. A f v
5 D71l s
av_
HNa een bepazlde tijd zal de snelheid constant worden en =~ wordt dus
at
nul, zodat de bezinisnelheid v, @
v = 5 - ( 5=6 ) met ¥, als eind-
t c ,P A +
D4 1L "p ; snelheid.

Voor bolvormige deeltjes met diameter dn zal deze vergelijking overgaan in:

‘8 fs-Fa

’V‘ = enanm——— i) d
4 ; ¢ % ( 5=7)
50y £

CD is een functie van het Reynoldsgetal en de vorm van het deeltje

zoals als uvuit figuur 5-2 blijkt.

Als Re Xleiner is dan 1 kan C.. bena-

D
derd worden door:
_ 24
< oy = Fe (58)

Deze vergelijking gesubstitueerd in

5-7 levert de volgende vergelijking

ons

_ M.guur 5.2 _ O - 2 -
» vtnms(fs $, 09, (5-9)

Bij waarden groter dan Re = 1 wordt de verandering van CD met Re steeds min-
dexr sterk,
In het turbulente sebied ( 2000< Re €25000) is C,, ongeveer constant.

vt kan hier begschreven worden als:

a & ( 5-10 )




Hazen en Camp hebben betrekkingen ontwiltdield onm de afname van discrete deel-
tjes in een ideale besinktank te beschrijven, waarbij zi] veronderstielden
dat:

- deeltjes en snelheldsvectoren gelijkx verdeeld zijn over de tankdoorsnede.
-~ de vloeistof beweegt zich als een ideale provnstroom.

o

- ieder deeltje , dat de bodem heeft 0 bereikt, wordt effectief verwijderd.

41 verondérstelden, dat de snelheid van een deeltje, dat over een afstand
bezinkt, die gelijk is aan de cffectieve diepte van de tank, in een bepaal-

de periode gedacht kan worden als een opnervlakitestroomsnelheid ( = oppervlak-
tebelasting). Dus

- _ tankdiepte _ tankdiente N ‘
L tijd tankvolume/debiet
e el g debiet _ ﬁév .
= tankdiente e T = " ( 5=-11)
opvervliakxdiente/ debiet

45V/A noemt men de opnervlakte belasting, toegenast voor deeltjes met de
kleinste Ve
Ideale discrete deeltjes, die een bezinksnelheid hebben groter dan Vi zullen

compleet verwijderd worden.

Deeltjes met bezinksnelheden kleiner dan Vi zullen verwijderd worden in de
verhouding vs/ﬁt.
Deeltjes, die de neiging hebben te flocculeren wijken af van dit model.

-

Figuur 5~3% toont de verwijdering van vaste stofdeeltjes uit een suspensie,

{

i inlaat zone uitlaat zone

\-

ideaal discrete deels
tjes

s~=--—-flocculerende deel-
tjese.

Figuur 5-3
5.2 de flotatice.

Een nieuwere technielt om vlokkente verwijderen uit water is de flotatie.
Ilotatie is eigenliji het omgekeerde vroces van sedimentatie.
Motatie is een methode voor scheiden en verwijdering van vaste deeltjes uit

vloecigtoiien door sesuspendeerde deeltjes nanr het ovnervlak te brenpgen voor




vervijdering.
. ' .
¥r zijn twee soorten Flotatie:

=

a. Tlotatie met gedispergeerd lucht in de vloeilstol
- b. flotatie imet opgeloste luchit in de vloelstof (beltend als dissolved air flo=-
tation).
Deze lactste methode s gekozen voor het Tabrieksplane
e ) 8~
De hoeveelheid gas, dat kan worden opgelost in water voldoet aan de wet van
o 7 pie st

- Henry ( P = H.ox) Zie fi iguur 5.4

:7120 N g?é :/, féﬁf// Door - et lucht verzadigd water bij
:5 q/< e/if /}// een lagere druk te laten expanderen, onte. |
. g 100 / v -
— 4;;;/// //// snapt de opgeloste lucht en stijgt als
- }3 80 /}/ ’//%/ — ] belletjes naar het oppervlak.
g /// {égé De belletjes, die een kleine negatieve g
b ;
60 4 7z
144///2/// lading bezitten (18) s zullen ’
40 ¢Zi§y%ﬂy tegen de deeltjes ult de suspensie bot—~
b !Jégéﬁ sen en aan deze deeltjes hechten door
20-—7w7
V4 adhesie of adsorptiec. '
TR R ;i é'_ , g Dacrdoor zal de dichtheid van het deeltje
; ———?gruk (atnm) met lucht minder worden dan de dichtheild

A
Figuur 5.4 van de vloeistof, waardoor het deeltje

zal opstijgen en van de oppervlalkte verwijderd kan worden.

Een opvallend verschil met sedimentatie is, dat de scheiding veel sneller tot -

stand komte

De stijgsncelheid van de lucht-vlokxasgglomercten blijkt afhankelijk te zijn
van de lucht~vaste stof verhiouding. (19) 2zie Tiguur 5.5
E{ .B, de sedimentatiesnelheid van een
w}l. log v 1= 0,77Log a-h

v log 550 ¢ > vlokagglomeraat kan men vinden door

aS = 0 te stellen,

?"‘ vl = e ( vS = gsedinentatiesnelheid en i
f - de stijgsnelheid.)
6 b
'S 4 A SR W O N | Il B e Tucht (mv,.‘r)
geo2 ooy . ol et 2 TS 7 Jaste stof (mg)

5¢3 Uitvoering, berekening apparatuur,

5¢5e¢1 Sedimentatie

De sedimentatie wordt uitgevoerd in een bhezinkbak., Het water met vlokken komt

via een overstortrand in deze bak terecht.
Uit de literatuur (20) blijkt, dat een geschikte oppervlakte belasting So
is 1,25 m/h. MNet een bezinktijd van 2 uur is een hoogte van 2,5 meter nood-

zakelijk .

E
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- anle
ihmers S5 o= ! - e
o] bezinlitijd

1 S g : . 3 o
llet een debiet van 25 n”/h is een voilune van 50 m” nodige.

Volune = breedtexlengtexhoogte

~ 2
50 = BxIx2,5 dus BxL = 20m .

(riteria voor stabide stroming zijn (203 :

B  BEEE e = Vol 5 3 R is de hydraulische

5 HF = e

straal in meters
e 10

i
<
o]
o
L]
=s]

Dat wil rmessen dat RexlPr = 2,107

)

v
2 2. - 2,107
g

e dichtheid van de vloeistof

ot

Vo is de vloeistofstroomsnelheid in m/si)D is
- e
in kg/m5 3 M is de viskositelt in Nes.m “a

_ Ingevuld voor water:

: “2_. =3
3 2.107x1,307.1077%9,8
© 103

6,4.10° n/s.
Deze wasrde ingevuld in het Re-getal levert de Hydraulische straal R

R, 0,41 neter,
nyare

li

? = 0,41

_ 2,5
Rhydr. - B+

Hierui+t volgt, dat B = 1 meter en L is 20 meter.
Deze 20 meter word: opgedeeld in 3 stromen van elk ca. 6,5 meter,

Schematisch:

—

D =g s st 251 0y S sy e R A o R RN l - - R ST I e s e
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Voor het flotatienroces komen 3 ulbvoeringsvormen in asnmerking (21)

vloldren Bij de methode in fig H«H.a wordt

\

Lucht de lucht in de hoofdstroom geinjec—
Q—ik?tm' : behandeld

teerd, bij een druk van 2 tot 3 atmos

(N ? M

water feer.

e ] .
Hen slechte. conirole over de belletjes-

grootte en hoge kosten maken dit pro-

Jucht vloklcen
Bef Lo tm ces onaantrekkelijk.

[ ]

be

o

Bij de methode in fig 5.5.b wordt de
behandeld
~

luch* in een deelstroon geinjecteerd bij
water ’

5 toi 6 atmosfeer en daarna weer in de
hoofdstroom gebracht. Het grote nadeel

1"" - . . .
vlplken van dit principe is, dat reeds gevorm-

de vloltken weer worden gcbroken,

ende oplossing is de

behandeld De neest bevred

O
water nethode volgens fig 5¢5.C

Ce S

Zen gedeelte van het reeds behandelde

¥ guan !
l ‘water wordt bij 5 & 6 atmosfeer verza-

5mf o5me digd en volgens recycling in de hoofd-
Figuur 5.5 stroom gebracht.

Voor het ontwerp is een deelstroom gekozen van maximaal 10% van de hoofdstroom
De maximnale druwk: voor verzadiging bedraagt 8 atmnosfeer, de normale werkdruk
zal ca. 5 atmosfeer bedragen. |
De deelsgtroom zal via ecen pomp boven in een gepakte kolom worden gebracht,
vacrna deze na verzadiging de kolom aan de onderzijde zal verlaten om in de
Tlotatietanlk te worden geleild.
De lucht zal door middel van een compressor op maximaszsl 8 atmosieer gebracht
worden en zal onder in de kolon worden geleid. Daar de luchtstroom door de
kolon veel groter is den de lucht nodig voor verzadiging zal de lucht met be-
hulp van een ventilator worden rondgepompd. Er wordt er van uitgegaan dat er
zoveel lucht door de kolom stroomt, dat de hoeveelheid nodig voor verzadiging
ten opnzichte van deze stroom is te vervaarloszen,

Schematische voorstelling verzadiging en flotatie,

> o \ .
> flotatie-

N g

tanlk

arulo—
vat

N

Miruur 5.6
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Uitzen-spunten voor de berekenings §
-~ Imchtverzadiging bij maximecl & atmoslecr

~ Deelstroom maxinacl 10% van de hoofsiroom

-~ Compressor slaat bij 8 atmosfeer 1 keer per 10 minuten aan

- De drukvel in het drul vat nag niet meer dan 0,2 atmosfeer bedragen
~ 90% verzadiging vordt bercikt

~ Verblijftijd in flotavietanls bedraagt 15 minuten.

I - k) - 3 —a[l. 3
De maximale belast ( 10% hOOLd,ufoom ) bedraagt 2,5 m)/h = 649.10 m)/s.
B

De maximale druk bedraagt 8.10 N/mL en de temneratuur bedrazgt 10 C.

De hocveelheid ovngeloste lucht is te-berekenen met de wet ven Henry:

‘ 4
5,49.10° (22 ) . ‘
8 ~4 kmol lucht

= H.x llet H

10°

De hoeveelheid lucht bi] 8 atn. bedraagt =z = = 1,46.10 [Ty R——
5,49.10% )
r 1

De hoeveeclheid lucht bij 1 atme. bedrasgt x'= 1«——~—-— 1 82.1077 EEQ&.;E%EE

4 kmol water
554910
wd B - 3 -
F‘ = 649410 m7/s = 6,9.10 4.103 mol/s = 3,8¢10 2kmol/s
vivater T8

-4

De hoeveeclheid luciht in water bij 8 atm is dus 1,46.10 .3,8.10“2km01/s
5,55.107° Ianol/s

Il

1,82.1072,%,8.107% xmol/s i
0,69.10 - n0l/s.

)
6]
o
o
©

De hoeveeclheid lucht in water bij & atn

Dus aan het water moet 4,86. 1O~6kmol/s = 1.40.10-4kg/s lucht worden toege-—

voerd.l kmol lucht heeft b¢i] 0% en 1 atm. e°n volume van 22,4 ms.

Bij 20°C en 8 atm. is dit volume 22,4x 233 5 = 3,0 mj
Dus luchidebiet bedraagt Q&L = 4,86.1O~6.3 = 1,46.10"5 m3/s (200, 8 atm. )
of & = 4,86.10"6.22,4 = 1,09.10"% w2/s (0%, 1 atm.)

Drukvat en compressor:

Stel, dat de compressor 1 x per 10 minuten aanslaat, De druk in het vat mag

varieren tussen de 7,9 en 8,1 atmosfecr.

n, is het aantal kmol lucht bij 8,1 atmosfeer en n, is het aantal kmol bij

1 2
7,9 atmosfeer, Als x het aantal afgevoerde kmol is dan geldt n, = n4-X

In 10 minuten wordt er 1O.6O.zir,86.10"'6 kol afgevoerd = 2,92.10”3 kmol

Stel dat dit in 30 seconden wordt  toegevoerd met de kompressor, dan is

qﬁ _2,92.1072.28,84
m

20 & 2,84.10'~3 kg/s = 2,18.10"3 m3/s

= Ty8 m3/h
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..34..

n1 is %o berclienen uit de spanningswet van fay-lussac: P/T = Constant ( 5=
:P1 - n1 sy - &}5 ]
B, T ny= 2,92.10 2 7,9
Hieruit volgt, dat n, = 118,26.10"3 kmole
Ingevuld in de algemene gaswet P,V/T = n1R ( 5=13 ) geeft het
volume van het druicvatb:

\ "'3 - 3 -

118426,10 "% 8,31.10" x 293 :
v = ? i = 355 liter.
drukvat 8,1.105

Worden deze waarden omgerekend nzar een werkdrulk ven 5 atmosfeer den blijkt:

.
5s9e 10705

3 3
293.8,%1.10

mole

5 = 7493)010

De drukvariatie bedraagt 4,9-5,1 atmosfeer Ingevild in (5412)

12)

. -3
= A RR
rj%%—= 1,001 = 222100
? T44%5.10 7w
Hieruit volgt, dat x = 2,92.1O~3kmol.
- ool hi
De hoeveelheid lucht opgelost bij 5 atm bedraagth 2 = 9,1,10 4—£29——;ufi
: 5,49 104 kmol watex
9 °

= 1.8.10~4 kmol luchi
= ] 48y

Bij 1 atmosfeer is deze hoeveelheid
J kmol. water

5,49,10%

Als de deelstroom 5% van de hoofdstroom is dam is 5ﬁv = 1,92.10"2kmol/s
yV

De hoeveelheid lucht bij 1 atmosfeer is dus 0,35.10-6 kmol/s

6 kmol/s.

-0 ’
Er moet dus 1,39.10 kmol lucht worden ascngevoerd ner seconde.

Er wordt 2,92.10'"3 kmol lucht gebruikt tijdens de drukdaling. De tijd tussen

en bij 5 atmosfeer 1,74.10"

het aanslaan van de kompressor bedraaszt dus:
3
_3122;19:5 = 2100 sec. = 35 minuten
1439610

De flotatietank.

Criteria wvoor de flotatietank:
~ Verblijftijd van 15 minuten
-~ Debiet is 25 mB/h

- Stabiele gtroming (zie sedimentatie) dus Rhydr = 0,41 meter

o~
Ilet volume van de tank bedroagt fév. C= 6,25 n




Stel de hooste van de tanls op 1,25 neter, dan is de breedte van de tank 1,33 n

en de lengte 4 meter.

De gepakte kolom,

<

Voor de gepakte kolom zijn de volgende voorwacrden gesteld:

- het water wordt voor 90% verzadigd

" keramische Raschig-ringen

o

«~ de kolom wordt gevuld metd
- 60% flooding velocity
De volgende stromen komen in de kolom voor Figuur 5.7

Zoals eerder gemeld wordt de stroom door de

95 kolom zo gfoot genomen (hier 100z) dat de
rea, W

benodigde lucht voor verzadiging is te ver-

A
|

waarlozen dug:

_ ~2 -4
%,f / ;6m,L = 1,4.10 “kg/s = 4,86.10 ‘kmol/s

De index I, heeft betrekking on de lucht
de index w op het water

Uit lite (922) tabel 18-6 blijkt dat voor de

gekozen Raschig-ringen geldt:

' Bon,

»
!

= 112 £42/£4° = 368 m°/m°.

€< & p P
[ € = 845
Figuur 5.7 a_ is de snecifieke pakking opvervlak

(]

¢ is de porositeit.
Uit lite.(2h) fig. 18-38 volgt dat:

2 P 0,2
- ut’aa X ] M = 3,5.10 5 ( 5-14 )
e 5
& fvz
waarin u, is de flooding velocity

t o
g is de valversnelling = 32,2 £t/s°

fq is de dynamische viscositeit-= 1,31

Ingevuld in 5-14 levert u, op

2

u = 0,16 f‘l]/S = 4,84‘010— m,/S

t

Aangenomen wordt’een'sgelheid; die 60 van de flooding-velocity is.

Dus VvV = 0,6-4,84.10-2 = 2,91.10-"2 n/s.

Het oppexvlak van de kolom is te berekenen uit: A =00

¢ ’ v
¢ S ml 1,46.10"3 B -3 3
- [ 5,5 = 1,41.1077 m”/s




-56=

Dus het opperviak A is ¢ A = 75— =20,0485 n
2491.10 ~

De diameter van de kolom isg dan 0,25 meter.
1,4,107%, 5600 1b
o= e T = 213 G = de gasstroon
. 050485, 4,602 3 7 e e 5

en :

3 0,69x3600 1b .

VT o= 9. = - T = istof -

i 0r0465.4 668 10449 /fﬁZ b , DL = de vloeistofstroom

Uit 1it. £22) fig. 18-62 volgt dan dat:
Hys = 1,4 Tt bij 10°C is dit 1,89 £t = 0,58 meter.
H is de hoogte van een transporteenheid.

Uit 1it. (22) vergelijlring 18-50 volgt tevens:

0 o s k is de stofoverdrachtscoefficitnt ( 5=15 ).
k.ap. -

Invullen levert k

I = 1,;8:??2.62,43 = 0479 £t/br

= 6,72 L1072 /s
De stoftransporivergelijking luidt: (23)
mol?in cdx! = k.a LA (x -x;) dh. G, ( 5-16 )
A is het oppnervliak van de kolom in m2
x? ig de verhouding kol lucht en kmol water
x ig de molfractie d.weze kmol lucht/ kmolwater+kmol lucht.
vx. is de evenwichits molfractie
CT is gedefinieerd als:
g = totaa% a%nta} moion = kmol lucht + kmol water A kmol water
g volume vloeistof -3 % 3

dus CIPQ$55’56 l:mol/m3

Oplossing van vergelijking 5-16 levert:

Ry H
i}fm 3 k.ap.éc CT dh Of
KX, B ¢nml,in
i
X, o
Ia %4

k.a .A.CT.H
o ( 5=17 )
¢Iﬂol,in

X~
o i
¢ & Gl _— p ~4 -4
Bij 90% verzadiging is Xy = 05941,46.10 "= 1,31.10
-5
XO = 1’82910 en xi == 1,46.1O~4




. -37~
Incevuld in 5-17 levert dit op:
— 6772'10 ".568.0y04—85g55,503£1 = 2,14
. =2 ‘
3,8.10
Dug H = 1,2% neter. (hetszeen overeenstemt met 2,14x0,58!)
H is de hoogte van de nakking.
De totale hoogte van de kolom wordt gekozen on 2,00 meter, zodat onderin de
kolom een zekere verblijftijd voor het waier gekrecerd wordt. Het niveau
in cie ruimte wordit consgtant geregeld, om te voorkcmen dat er alleen lucht
naar de Iflotatie~tank stroomt. ‘
]
\o./
o - i e s s i L T O SIS ST MY ™




- be vermindering van het aantal bacteria en andere organismen.

- kosten en zijn goede Ffilterresuliater.

N

-y

Hoofdstuk 6 Mltratic.

6.1 Inleiding.

Filtratie is het zuiveringsproces, waarbij het te behandelen water door
een poreuze substantie loopt. Gedurende de doorstroming verbetert de water—
kwaliteit doon:

a. gedeeltelijke verwijdering van gesuspendecrde~ en colloidale deeltjes.

ce verandering van de chemische samenstelling. “
Als porecuze substentie kan in princive ieder stabiel materiaal gebruikt
worden ( zand, steen, anthraciet, glas, plastic etc. )

Zand als filtermaterical is bij zonder geschikt om zijn relatief lage

6.2 Theorie ‘

7

6.2,1 Filtratie. ,

Als gesuspendeerde deeltjes of collofdale decltjes worden verwijderd door
een filter, dan zal de lege ruimte, die beschikbaar is voor de vloeistof-
stroom afnemen en de stroomsnelheid door de "holten" zal daarom toenemen.
Om een gewenste filtratiesnelheid te handhaven zzal meer en meer cnergie
vereist worden om het water door het filter te drijven en het wrijvingse
verlies in het filterbed te overwinnen.

Dit is te merken als een afname in de totale energie van het water wvan de
influent~ naar de effluentzijde van het filter.

Wanneer deze energle-afname, of drukverlies,oneconomisch groot wordt of
vanneer de gewenste stroomsnelheid niet meer gehandhaard kan worden

met de beschikbare apvaratuu¥ of wanneer de kwaliteit ven het effluent
slechter wordt, doordat csesuspendeerde deeltjes passeren, dan zal het filter

-
w

uit bedrijf genomen moeten worden en het medium worden vervangen of gerei-

nigde.
Het drukverlies, dat optreedt bij laminaire stroming door korrellagen

kan worden weergegeven met de Carman-Kozeny vergelijking:

1800 - ( 1~ & )23{ u ( 6-1 )

, x I
g €’ a2

AP =

viaarin &4 P het drukverlies is in meter waterkolom
’ . . . . . 2 =1
Q de kinematicsche viskogiteit in m .s

g de valversnelling in me.s




& de porogitelt (dirensieloos )

e ae -1
U, de superiici8le gnelheid in m.s
d, de hydraulische stracl vaen de Iorrels in meter

L de hoogte vean het Tilterbed.

Voor &, kan geschreven wordens (20)

& a ( 6-2)

net ¢ als de vorimtactor en d de specifieke diameter,

S
Wordt in plaats van 1 laag Tiltermateriaal, 2 of mecer lagen gebruikt ( met
bijvoorbeeld een verschillende porositeit ), dan is dg drukval gelijk

aan de som van de drukvallen over de afszonderlijke Ta”en.
Men.onderscheidt twee goorten Iiltraties:-

l. Langzame filters, omdat de filtersnelheid laagz is ( 0,03.10-3— 0,15.10-3m/s,

filterbedOpeervlak.)

’\D

een m/s is gel Jk aan m)/s ver m
Het filterbed bestaat uit fijn zand (0,15-0,35 mm),

2. snelle filters, Iiet filterbed bestant uit zorgvuldig gesorteerd zand nmet
korrels van ongeveer gelijke afmetingen. ( O,5~2,5mm).

~3.5.107° u/s.

Deze filters kunnen zowel open als gesloten zijn. Deze laatste noemt men wel

de drulkifilters |

De filtratiesnelheid bedraagt ongeveer 1,5.10

Snelle filters zijn niet zo effectief (BON bij schoon bed) in de bacterie-~
verwijdering als de langzame filters ( 98—99%), zodat desinfectering bij

snelle filters altijd noodzzkelijk is.

648e2 o Spoelen van d;e__:g‘_iycers_

Wanneer de efflueni-kwaliteit terugloopt of de drukval te hoog wordt, moet

het filtermateriazl gespoeld worden.

Het filter wordt gewoonlijk gesvoeld door de waterstroom om te keren met

een zodanige snellicid, dat er fluldisatie in het filter optreedt.

Als er fluldisatie is opgetreden zal de reiniging op twee manieren tot

stand komen:

a. et water neemt de verontreinigingen mee. Door de exnansie van het bed,
die optreedt bij fluldisatie worden de kanalen, waardoor het water stroomt
groter, zodat het vuil gemakitelijk meegevoerd kan worden.

be de deeltjes botsen tegen elkaur, waardoor het vuil eraf geschuurd wordt,

dus cen mechanische reiniginge.

Zoals bij de filtratie gemeld is,y geldt voor lominaire doorstroming van kor-

relJWWPn de Garman-Rozeny vergelijking ( 6~1 ). Vult men hier het Re-getal

Jree D

in dliYdene vergelijlzing over ine
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( 6-4 )
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De gsnelheden, die voor
van laminaire stroning
De beste benadering

gegeven worden door

OO

260 I
2 SR
0,8 .

k|

AP

spoelken gebruikt worden zijn echter zo groot, dat

geen sprake meer is.

kan voor het drukverlies melt deze spoelsnclheden

20 page 3"4‘)

1m§  °
K oo

o

(6-5)-

Re

C

la invulling ven hed T

0,8 128 41,2

’ (1-g) 27 877
3 1,8

130 x b I ( 66 )

A,

&P

g ¢ d
In Tiguur 6-1 is dit voor verschillende d~wasrden aangegeven,

4

2m

s £ = 10%¢

0

,% g = 40%

é):

£

=

&

'“/\/-_——/\/—-—— — |
1 ‘////
m

0 =

Spoelsnellieid in m/s
0
5,107 10,1077 15,107
Druzverlies in een zandbed gedurende spoelen.
Iiguur 6-1
|
g »




6.3 De uiltvoerins.

Het water uvit de sedimentatie~of flotatietanl komt via een overstortrand in

het filter terecht. et filterbed is ongebouwd uit 2 lagen,De onderste laag

is cen zandlaag ( d = 0,84=~1,20 mm dﬂeﬂz 1mm) met een hoogte van 0,6 meter.
11

b= e

Daarboven bevindt zich een lasg hydro-anthraciet ( d = 1,6~2,5 mm dgem= omm )

met een hoozte van 0,9 meter. De lacg hydro-—-anthraciet vangt het grofste wvuil
De fijnere deeltjes zullen door het zand worden afgevangene

"Een constante vloecigtofhoogte wordt in stand gehouden, doordat van het debiet
ven 25 mﬁ/u, steeds 1 ms/u via een overstort wordt afgevoerd.

Een constante effluentstroom wordt verkregen door in de effluentleiding

een afsluiter te plaatsen. Deze regelbure.alsluiter is meer open naarmate

het bed vuiler is.

Het spoelen van het bed geschiedt door gezuiverd watver uit cen voorradvat

onder in het bed te pompen, waar het door spoelkoppen wordt verdeeld.

6e4 Berekening apvnaratuur.

Voor de berekening is van de volgende kriteria uitgegaan:

-~ de filtratiesnelheid bedraagt 4,17.1O~3m/s =15 m/u (24)

~ het debiet bedraagt 25-1 = 24 m3/u = 6,67.10"3m3/s

- er wordt 1x per 24 uur gespoeld

-de spoelsnelheid bedrasgt max. 100 m/u = 2,78.1O~2m/s (24 )

~de expansie bij spoclen bedraazt ca. 4095 ( o4 s afbeelding 10 )
1

o

- het totale srleetovpervlak van de swoelkonpen bedraagt 175> van het filter-

onpervliak (24)

: ; s 2
~ de dichtheid ven de snoelkonpen is 36 koppen / m ( 24)
- het spoelwaterverbruik is 0,5—3% voan de waterovbrengst - ( 24)

Het filteronnexrvlalk bedraagt (A)

v 24 2

Als I = B --5L2 = 1,60m2

L =3B = 1,26meter.

De hoogte van het filter bedraagt 0,9 + 046 + 044.1,5 = 2,1 meter
(40% expansie)

Geltozen wordt een hoozte van 3,0 meter,




Snoelen:

-2
De snotlsnelheid bedrasgt max, 100m/u = 2,78,10 m/s.

- . ; —2 - :

Het maxe.debiet bij spoelen bedraagt ﬁ; =P, A =2,78.10 "« 146 = 4,40.,10 2 mj/s
" B o 2 2

Het totale spleetopperviak = 1% van 1,60n = 0,016 m,

. : -
et een dichtheid van %6 koppen per m betekent dit dat er 64 spoelkoppen
. .. . i 3 ; 2
nodig zijn. Per kop is dus de spleetopperviakte 250mm
stel dat de spleetbreedte O,5mm bedraagt (24) en dat de hoogte ven de spleed

(e}

25 mm is dan bedraagtv het aantsl spleten ver spoelkop (n):
250 = 0750 25.1’1
n = 20 splee’ tjes,

Als in de biks naar de kop een vloelstofsnelheid van 2 n/s wordt aangenomen,

-

- dan is de diameter van dezc buls d:

4

4 5 i =,
d — 4~ A = - 4’. 3’4',)010 - 2’10 2 n
e T
e e L . v - - -4 2
Hierin is A de doorgsnede wan de buls. A4 =';7- = 6,9.10 = 3445410 m .
f

2 [

Piguur 6-2 geeft een schematische voorstelling van de spoelkop en zijn verde-
A ’

ling over de bodem plaate

L26 A
O|0I0|O|0|0 |0 |0
O|l0|1010 0|0 |00
O|0|0|0 0|00 |0
CHOMOMONG)IORIORIS,
OMeM (O XOR(GHORIONE
OO CAIGRIGIHORIONO.
0|0|0|0 |00 |00
O|l0|0|O|0]|0|0|0

Figuur 6-2. v

Voor het spoelen moet de maximale drukval over het vervuillde bed bekend zijn,
in verband met de keuze van de pomp.
Deze drukval kan berekend worden met vergzelijking 6-6.

De maximale waarde, dic lan optreden is als het bed nog net niet geéxpandeerd

is, zodat

""6 0,8 1,8 =~ 1,2
Poong = 130 = (1,307.107") x 911___ pe (100/3600) x 046 = 10,5 mwk

5.5 5 (1077)"18

043




-/

—4 5=

60,8

<5

L (1,307.107°)

o : J‘,a
( 1 e g' — f'o~’ Jo o '1 Qe )
als gha = 50, —=» A4 Y = 1,9mwk)

Aangenomen is dus dat de porositeit van het

en van het hydro-anthracied (ha) van 65 naar 40%.

zand daalt van 40 naax 30%

De drukval over de spleten bedrasgt bij spoelen enige dientallen cmwk (24 ),

zodat een pomp met een persdruk van % bar. voldoende ise.

-

Het spoelwaterverbruik mag 0,5-3% van de opbrengst bedragen.

De waterproduktie wvan het filter is 24m%/u = 576 ﬁg/dag.
3 ;

Dus ‘een verbruik vean %-18m” is toegestaan.

.
-¥et een spoelsnelheid wvan 100 m/uur(; 160 m)/uur)bedraagt de
[

spoeltijd = 18/160 = 0,11 uur = 7 minuten.

Een voorraadvat van 50 n”’ is dus meer dan voldoende.
Gekozen wordt Hoogte = 2 meter

Lengte= breedte= 5 nmeter.

spoeltijd:
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symbool omschrijving eenheid

8y lucht/veste stof-verhouding kg/kg
ap uitwisselend opperviask mz/m5
A onvpexrviliakile mZ
Byb breedte m

¢ concentratie kg/m’5
CD veerstandscoéfTicidnt -
b,a dianmcter m
'dD deeltjesdiameter m

eL lading ven een elektron C

¥ kracht - Iy
g versnelling zwaartekracht m/s2
G snelhcidsgradiéng 1/s

G gesbelasting lb/ftz.h
H constante van Henry -
Hyh hoogte m

k constante van Boltzman J/K
k ~reactiesnelheidsconstante -

KD evenwichtsconstante voor protoluse -

) constante -
L,1 lengte m

7 vloeistofbelasting lb/ft2.11
n aantal -

toerental 1/s

n reactieorde =
N aantal (grammol of molekulen of deeltjes) 1/m3
P druk N/mz
P vermogen W
R,r straal n

8, oppervlcktebelasting m/s

t tijd S

5 temperatuur oC

i temperatuur K
u superticiéle snelheid n/s
v, "flooding-velocity" £t/s
v snelheid n/s

v volume m3




vervolg:

45

Lijst von telitoyvmbolen

symvool omschri jving eenheid
W hoogte van een roerblad m
4 lengte~paraneter m
p. nolfraktie -
Z chemische valentie -
ekse gsymbolen
symbool omschrijviﬁg eenheid
o constante - -
}3 constante =
E diglektrische constante C/V.m
12 dynamische viscositeit N.s/m2
A weerstandscoéfficiént -
Y kinematische viscositeit m2/s
P dichtheid o
v schuifspanning N/m2
G ol gemiddelde verblijftijd S
¢N volumestroom mn’/s
q, potentiaal v
W hoeksnelheid 1/s
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ovaliteit en valitedtbucontrdle.

Bij het in dit rapvort beschreven ontwerp is uilgegasn van een kwaliteit van
het onbehendelde weter, die door het Ministerie van Verlkeer en Vaterstaat

{ . . - - L3 . . . 3
(1it.1) gegien vordt aols de waterkwalitelt waarnaar op korte termijn dient te

viorden gestreefde

De be angriJLsLe cilgenuschappen zijn dans

pH 645-8,5
totasal H-gehalie 3 nz/1
NHBMgehalte 2 nz/1. (berekend als.N)
sehalie 043 mz/1 (berclkend als P)
150 e/ 1
chloride 200 - ne/1
wwevende stof 80 ne/1

3 N""’" 5~j/' i

/

%LJ de technologische ulfvoering van de welterzuivering zijn de volgende

i

kwaliteitsperameters ven belang

\

1, “Mroebelheid.
Dit is cen muct voor de hoeveelheid colloidale en zwevende stofin het wate
Deze grootheid wordt ulitgedrukt in Formazine Turbidity Units (F1U). Eén PIU
komt dan overcen nmet de troebelheid van een onlossing, Gile Zen bepszalde hoeve:
heid fornazine hevatbe.

.

¥ principe van de meting berust op het meten van de verstrooiing, die een

lichtbundel tegeve Ge deeltjes in het wotermonster ondervindte.

De troebelheid voen onpervlakte-water kan ven plaats tot plaats sterk variéren
en wel zodanig dat waarden vaen 10 tot 100 2TU optreden.

Na het vlokafscheidingssysteem wordt gestreefd naar een troebelheid van

1 tot 5 FIU, en naz de filtratie van 0,1 tot 1 FIU.

2.pH van het water.
Deze is van be*JL% Lij het chlorings-— en het vlokvormingsnroces.
5. Wemperctuus, :

Deze beinvloedt voorncmenlijk de vloxvorming en de filtratie (ook het spoelen

~

ven de 1ilters) LeVerl, de invlioed op de viscositelt ven het water.

Bij het "sturen" vin het proccs wordt voeor het grootste gedeelte afgegzan op
ce wrocbelhedd en op oo pily songezien dit vrd] cenvouwdi : te bepalen grootheden

sijne
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=50- BIJTAGE 3
Avparatenlijst voor pompen, blowers, kompressoren
Apparaat No: - F2 en P8 Po . P10,7156,4 21 Pl1i4220,021

Benaming, ruv-vater filtraat doseer aogegr doseer
T NOMD 01D Domp
type pomn DO - -
centrifusnal | centrifuzasl menbraan membraan -membraan
te verpompen TERImAe verdunde verdund
€ Verpomp water water Ha0Cl-opl, Sl reunae
medium TalOlim0onl, HCl—~0nle
Capaciteit in ke/s kg/s kg/s ke/s kg/s
% o .
t/d of kg/s 14 6,7 max. 2425 mnaxe 0,65 naxe 0,65
nine 04,23 min. 0,07 min., 0,07
Dichtheid
1060 000 100C 000 D0(
in ke/m3 100 000 1000 1000
Zuig-/persdruk , A
1/2 /1,5
1/7 (max 1/7 (ma 1/7(max)
in bar(abs.of /1(nax) /7 (max) /7 (max)
abs, abs. absSe abs. 2bS e
eff.¥) & &
o
temp., in "C
in / uit 10/10 10/10 20/20 20/20 , 20/20
Vermogen in kW
154 0,33 0,1 0,41 0,1
theor./ prakt. ’ 27 ’ ? ?
Speciaal te ge teflon-zecoatterlon~zecoat]| teflon-recosn
bruiken nmat, membreaan nembraan nemhran
aantal slage:
per min. 200 200 200

% aangeven wat bedoeld wordt




Ry

ijst _voor pompen, blewsrs, kompressoren

Apnoaraat o 214 P22 en P24 2310 55 C55
spoelwater douseer ventilator circulatie lucht
Benaning
ke DOMD pOmp jale¥uite} compressor

type

centrifugaal

membraan

centrifugaal

cenitrifugas

met koeling

te verponmpen

FeCl_-onl
. water 3T lucht water lucht
mediwn
Capaciteit ir e/s kg/s ke/s g/ s kg/s |

t/d4 of kg/s%

maxe. 2,25
min. 0,23

0,0%

Dichtheid

in kg/m3

1000

1,29
NTP

Zuig-~/oersdrik
in bar(abs. df

eff.)ﬁ

1/%

abse

1/ (max)

abse

1/¢

1
oo
Ol e

.0
Tempe in C

in/uit

10/10

10/10

Vermogen in
kY

theot./prakt.

8,8

(thcor.)

O ] )

(théor.)

0445
(theor.)

Speciaal te
gebr. mat.

teflon-~- gecor
membraan

aantal slagen
per ine

200

Opiierking

werkt inter-
nitterend.

aangeven wat

bedoeld wordi
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Apparaat No: Vs 7 W gm 090 T3 V15
snelmenger voorrasdveat

enNa orraa ik ae.
Benaming, voorraad e i spoelwater voorraad
type - LIAE ;\__va;u vat

tank
Ta0Cl buisreactor MaOH
Abs.of eff.” elf. eff, efie eff. eff.
druk in bar i 1 i 1 1
temp. in °C 20 10 10 10 20
Inhoud in m3 0,41 25 0,21 50 0,2
Diam., in m 0,45 0,84 0464 - l= 5 0,45
1 /h inm h= 0,5 1=442 h=0,65 ﬁi 2 h= 140
Vulling:;E Vo e NeVelbs NeVele NeVele
schotels~aant.
vaste pakking
katalysator-
type

o 99 - VOI‘m
. . JBQeudeniLwne turbine ' i
.o baamangtal 150 omw/miz
0e JNGLIGKEN o o Cy27 I
Speciaal te go = mvart kunsbsbos

kungtstox

bruiken mat,

x aangeven wat bedoeld wordt
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Apnarcat To V19 V23 725 en T26 128 en 129
Benaming snelmenger voorreaw s : ivVoorraad vlokvormings bezinkings-—
vat vat bassin bassin 3
: I
type statische HC1 Pell:, 5 5 1
T % geroerde tank
A Foc) » o > o m ‘
Abse. of eff, eff, exf, eff, eff,

druk in bar

1

. . ¢}
tempe in C

Inhoud m
Dianm, m

1/ h m

di= 4‘98
b"' 1,?
= 145

Vulling:
schotels~aant
aste pakking
katalysator-

type
- g = VOTm

horizontale

vertikale
lamellen

verdraaid
vaardoor

v

1

NeVieTe

NeVelb,

baguin vers
deeld in 4

waarin hek-
roerders zijn
aangebracht.

kompartimentep3~voudige

door toepas—
sing van '

stroming word
de werkeld jke
lengde ca. =4
6,5 m. en de
werkeli jke

breedte 3 m.

muns

stof

Iunststof

w

A g2 v
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Amseretenll st yoor reashiorons kolommeon, wveien

Apparaat Lo 250 A52 V54 % en 4
Benaming flotatietank|verzadigings buffervat Tilters
appareat

type . ) ) )
v gevakte kolon drulovat dicp~ bed-

filte

Abse of eff. eftfe efle eff, efl.
drulk in ba 1 8" 1

(max) (ﬂ ax

fompe in g 10 10 20 10

Inhoud M~ 6425 0,1 0436 4,8
. b= 1,22 b = 1,26
1/ n it 3o B 2 h= 1,5 8 s
h= 1,29 ? h = 3
") ‘:l
Vulling: keramische Tl Ef e
£’ L
schotelg-—aant Raschig— rinfen ame 0,8-1,2rm
. P AOOiL 046 m
vagte pakking diam, 12,5mm S
kat. type h 12, 5mn hydro-anthradiet
(=2 v
¢ dlam. 1 b"'{_.,_) mn
kat. VOIM noogte 0,9 m
\ Verder voorzien
vakkinghoogth: 1425 m van:
' steunlasng
boden met spdel-
koppen.
Speciaal
nateriaal

ne i VRS




OPPERVLAKTE- NaoCl
WATER

°~
5 @

T
*725 *

< X SLIBAFVOER

@ ] | o N
colre @O {____‘_»
Y3 l | T28
(%)
: 3

Y

VLOKAF SCHEIDING

VLOKVORMING

P24 ° -
o
° ~ ] A
Bovenaanzicht T28/T29
CHLORING
(@)
126
(4 é @ @{DAJ
h 4 y |
4
! N g
= = >4 . [RRe s n R EE SR it cte g
{d/m- ' hydro~ CHEMIKALIEN-DOSERING EN_MENGING ) Bl
i TR
anthraciet anthraciet | 1 -
é' 9 ---;»--E T27 L
and ii an ¢ [ :—-""‘-_‘-’ .
JL R —.

A SPOELWATER GEZUIVERD WATER

P2 »—

DIEP -BED-FILTRATIE
P 1 [POMP P10|DOSEERPOMP V19 |VOORRAADVAT T 28 | BEZINKINGSBASSIN
P 2 |FILTRAATPOMP P11|DOSEERPOMP P20 |DOSEERPOMP T 29| BEZINKINGSBASSIN PROEFINSTALLATIE VOOR ZUIVERING VAN OPPERVLAKTEWATER
F 3 |FILTER R12|MENGVAT P21 |DOSEERPOMP T 30|FLOTATIE TANK
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DIEP-BED-FILTRATIE Pid

P 1|POMP P10|DOSEERPOMP V19| VOORRAADVAT T 28| BEZINKINGSBASSIN

P 2 |FILTRAATPOMP P11 |DOSEERPOMP P20 |DOSEERPOMP T 29| BEZINKINGSBASSIN

F 3 |FILTER R12 |MENGVAT P21 |DCSEERPOMP T 30|FLOTATIE TANK

F 4 |FILTER V13 |SPOELWATERTANK P22 |DOSEERPOMP P 31 | VENTILATOR CIRCULATIE-LUCHT

V 5 |VOORRAADVAT P14|SPOELWATERPOMP V 23 | VOORRAADVAT R 32| GEPAKTE KOLOM

P 6 |DOSEERPOMP V15| VOORRAADVAT P24 |DOSEERPOMP P 33 POMP

R 7 |REAKTOR P 16|DOSEERPOMP T25|VLOKVORMINGSBASSIN V 34|BUFFERVAT LUCHT

P 8 [FILTRAATPOMP P17 DOSEERPOMP T 26| VLOKVORMING S BASSIN C 35 LUCHTKOMPRESSOR

R 9 |MENGVAT R18|MENGER T 27 {FLOCCULATOR
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