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S A E E H V A T T I N G 

De i n d i t r a p p o r t b e s c h r e v e n p r o e f - i n s t a l l a t i e i s ontworpen v o o r de z u i v e 
r i n g van o p p e r v l a k t e - w a t e r , t e r b e r e i d i n g van d r i n k w a t e r . 
B i j de opzet i s u i t g e g a a n van het f e i t , dat z o v e e l m o g e l i j k vormen van onderzoek 
moeten kunnen 'worden uitgevoerd» 
De i n s t a l l a t i e i s daarom opgebouwd a l s i n onderstaande f i g u u r i s weergegeven. 

A menging 
v l o k v o r m i n g 

v l o k a f -
s c h e i d i n g ' i l t r a t i e 

i ! 

i 
B \< 

Twee v o l l e d i g i d e n t i e k e z u i v e r i n g s s t r a t e n z i j n p a r a l l e l aan e l k a a r g e p l a a t s t . 
Het ene g e d e e l t e (a) wordt g e o p t i m a l i s e e r d en werkt c o n t i n u , zonder i n g r i j p e n d e 
w i j z i g i n g e n i n de p r o c e s v o e r i n g aan t e brengen. 
Met h e t andere g e d e e l t e (b) kunnen dan de gewenste e x p e r i m e n t e n worden u i t g e 
v o e r d . De i n v l o e d daarvan op de k w a l i t e i t van het behandelde w a t e r kan vrorden 
v e r g e l e k e n met de k w a l i t e i t van het met behulp van A v e r k r e g e n w a t e r . 
Op deze .manier wordt de i n v l o e d van e v e n t u e l e v e r a n d e r i n g e n van de k w a l i t e i t 
van h e t ruwe water opgeheven. 

3 

Het ontwerp i s gebaseerd op de b e h a n d e l i n g van 5Om a p p e r v l a k t e - w a t e r p e r u u r . 
A l s k w a l i t e i t van h e t w a t e r i s genomen de k w a l i t e i t waar door het M i n i s t e r i e 
van V e r k e e r en W a t e r s t a a t op k o r t e t e r m i j n n a a r wordt g e s t r e e f d . ( 1 ) 
De b e l a n g r i j k s t e e igenschappen z i j n v e r m e l d op b i j l a g e -i . De t o e g e p a s t e 
z u i v e r i n g s t r a p p e n , d i e z i j n berekend, z i j n : 
a. C h l o r i n g door t o e v o e g i n g van c h l o o r b l e e k l o o g . 
b. Menging van chemicaliën, d i e vo o r u i t v l o k k i n g van de i n het water v o o r k o 

mende v e r o n t r e i n i g i n g e n z o r g d r a g e n . 
c. V l o k v o r m i n g van de v e r o n t r e i n i g i n g e n 
d. A f s c h e i d e n van de gevormde v l o k k e n 
e. F i l t r a t i e van het w a t e r i n een z a n d - h y d ^ - a n t h r a c i e t f i l t e r . 
D a arnaast z i j n een a a n t a l nieuwe o n t w i k k e l i n g e n i n t o e p a s b a r e a p p a r a t u u r be
s t u d e e r d met name h e t g e b r u i k van s t a t i s c h e mengelementen v o o r de menging van 
de chemicaliën en f l o t a t i e a l s v l o k a f s c h e i d i n g s p r o c e s . 
B i j h et ontwerp i s , wegens t i j d g e b r e k , geen aandacht b e s t e e d aan de op z i c h 
b e l a n g r i j k e a s p e k t e n van b i j v o o r b e e l d : 
- o z o n i s a t i e 
- f i l t r a t i e o ver a k t i e v e k o o l 
- s l i b - v e r w e r k i n g 



De i n hot ontwerp opgenome-n z u i v e r i n g s t r a p p e n z i j n e c h t e r de b e l a n g r i j k s t e 
p r o c e s s e n b i j de b e r e i d i n g van d r i n k w a t e r . Andere t e c h n i e k e n kunnen g e z i e n './orde 
a i o h e t " p o l i j s t e n " van het reeds g e z u i v e r d e w a t e r , t e r w i j l de s l i b v e r w e r k i n g 
(o.a. bestaande u i t f i l t r a t i e , a f v o e r van v a s t e a f v a l p r o d u k t e n ) een min of meer 
op z i c h z e l f staande t e c h n i e k i s , d i e n i e t s p e c i f i e k b i j de w a t e r z u i v e r i n g 
vogrkomt. 



H o o f d s t u k 3.. I n l e i d i n g . 

De i n de l o o p der j a r e n s t e r k toegenomen b e v o l k i n g en de s t e r k u i t g e b r e i d e 
i n d u s t r i a l i s a t i e hebben t o t g e v o l g , dat een s t e r k e toename i s o p g e t r e d e n 
i n de h o e v e e l h e i d a f t e v o e r e n a f v a l s t o f f e n . Een g r o o t g e d e e l t e daarvan-
wordt g e l o o s d i n o p p e r v l a k t e - w a t e r e n , waardoor deze i n toenemende mate 
v e r o n t r e i n i g d worden. 
A a n g e z i e n v o o r de d r i n k w a t e r - v o o r z i e n i n g v e e l a l g e b r u i k gemaakt moet worden 
van d i t o p p e r v l a k t e - w a t e r , i s een goede z u i v e r i n g dus n o o d z a k e l i j k , 
Daartoe s t a a n een a a n t a l r e e d s l a n g bekende z u i v e r i n g s t r a p p e n t e r b e s c h i k k i n g 
d i e i n d i t r a p p o r t z u l l e n worden b e s c h r e v e n . 
E c h t e r v o o r a l i n de l a a t s t e j a r e n i s door. de d i v e r s e d r i n k w a t e r b e d r i j v e n s t e e 
meer onderzoek v e r r i c h t n a a r het g e b r u i k van nieuwe t e c h n i e k e n , d i e e n e r g i e -
en/of r u i m t e - b e s p a r e n d z i j n . Daardoor z i j n b i j een r e l a t i e f g r o o t a a n t a l 
b e d r i j v e n p r o e f i n s t a l l a t i e s gebouw^,, w a a r i n d i v e r s e s o o r t e n onderzoek wordt 
v e r r i c h t . De r e d e n dat d i t s o o r t onderzoek n i e t of n a u w e l i j k s c e n t r a a l wordt 
u i t g e v o e r d i s , dat e r een g r o o t v e r s c h i l b e s t a a t i n de k w a l i t e i t van h e t door 
d i v e r s e b e d r i j v e n t e behandelen o p p e r v l a k t e - w a t e r . 
Zo z a l een b e d r i j f , dat R i j n w a t e r v e r w e r k t met g e h e e l andere problemen worden 
g e c o n f r o n t e e r d ( b i j v o o r b e e l d hoog s l i b - g e h a l t e door i n t e n s i e v e s c h e e p v a a r t ) 
dan een b e d r i j f b i j v o o r b e e l d i n F r i e s l a n d , dat water u i t de F r i e s e meren a l s 
g r o n d s t o f h e e f t ( s t e r k e a l g e n b l o e i ) . 
D i t houdt tevens i n dat het ontwerpen van een i n s t a l l a t i e i n de p r a k t i j k 
vaak gepaard gaat met e x p e r i m e n t e n op p i l o t - p l a n t s c h a a l . 
B i j d i t ontwerp i s g e t r a c h t een i n s t a l l a t i e t e ontwerpen, d i e n i e t aan een 
bepaalde type water i s gebonden. Gewerkt i s met een w a t e r k w a l i t e i t , d i e door 
het L l i n i s t e r i e van V e r k e e r en W a t e r s t a a t 0 ) i n een m e e r j a r e n p l a n a l s s t r e e f -
k w a l i t e i t op k o r t e t e r m i j n wordt v o o r g e s t e l d . 
T e n s l o t t e d i e n t v e r m e l d t e worden, dat het ontwerp n i e t a l l e i n de p r a k t i j k 
t o e g e p a s t e z u i v e r i n g s t r a p p e n omvat. Zo i s b i j v o o r b e e l d een b e l a n g r i j k e s t a p 
a l s a k t i e v e - k o o l - f i l t r a t i e o f o z o n i s a t i e n i e t b e h a n deld, a a n g e z i e n d i t i n de 
t e r b e s c h i k k i n g staande t i j d n i e t g e r e a l i s e e r d kon Y/orden. 
De meest essentiële z u i v e r i n g s t r a p p e n z i j n e c h t e r u i t v o e r i g b e s t u d e e r d en i n 
d i t r a p p o r t b e s c h r e v e n . 



H o o f d s t u k 2 P r o c e s b e s c h r i j v i n g 

Aan de hand van het b i j g e v o e g d e processchema -Tal de ontworpen i n s t a l l a t i e 
wórden b e s c h r e v e n . 
Door m i d d e l Ean een pomp(P1) wordt het o p p e r v l a k t e - w a t e r n a a r een b u i s r e a c t o r 
(R7) g e v o e r d , w a a r i n de c h l o r i n g s r e a c t i e s p l a a t s v i n d e n . Het c h l o o r b l e e k l o o g 
v.orut, nadat de p i l op de gewenste waarde i s g e b r a c h t , u i t v o o r r a a d v a t ( V 5 ) 

v i a een membraanpomp (P6) i n de h o o f d l e i d i n g gedoseerd.Ha de r e a c t o r wordt de 
h o o f d s t r o o m (s) v e r d e e l d i n twee stromen (10 en 1 1 ) , waarvan h e t d e b i e t gemeten 
en g e r e g e l d wordt. 
Stroom (10) wordt gevoerd n a a r het mengvat (R9)j nadat a l l e r e e r s t de pH op de 
gewenste waarde i s g e b r a c h t met Na OH ( v i a 715 en P17 ) of met HC1 ( v i a V 19 
en P21 ) en v e r v o l g e n s h e t v l o k m i d d e l ( P e C l ) v i a ¥23 en P2^ wordt toegevoegd, 
l a de menging stroomt h e t water n a a r het v l o k v o r m i n g s b a s s i n (ï25) en v e r v o l g e n s 
n a a r h e t b e z i n k i n g s b a s s i n (ï28). Na de b e z i n k i n g wordt h e t g e k l a a r d e water v i a 
stroom (38) naar het d i e p - b e d - f i l t e r (ï1*) gevoerdv D i t f i l t e r i s v o o r z i e n van 
een o v e r l o o p en de f i l t r a a t s t r o o m (2) wordt z o d a n i g g e r e g e l d , dat c o n t i n u e 
een h o e v e e l h e i d van 1 LI /h o v e r s t o r t . Het f i l t r a a t wordt v i a pomp (P2) n a a r 
een v e r z a m e l t a n k (V13) gepompt. D i t w a t e r wordt g e b r u i k t a l s s p o e l w a t e r om 
het v e r v u i l d e f i l t e r b e d i n t e g e n g e s t e l d e r i c h t i n g v i a (18) en pomp (P14) t e 
l a t e n fluïdiseren, -waardoor een e f f e c t i e v e r e i n i g i n g o p t r e e d t . 
V o l g e n we nu stroom ( l i ) dan wordt een z e l f d e i n s t a l l a t i e doorstroomd a l s boven 
i s b e s c h r e v n n , n l . v i a stroomnumsiers 11, 25j28,40,7 en 14 en v i a de a p p a r a t e n 
R12, 126, T29, P4, P8 en V 1 3 . 

Nu i s e c h t e r de m o g e l i j k h e i d aanwezig om v i a meer geavanceerde t e c h n i e k e n t o t de 
gewenste e i n d k w a l i t e i t t e komen. In p l a a t s van een mengtank (R12) wordt dan de 
s t a t i s c h e menger (R1S) doorstroomd. I n p l a a t s van g e b r u i k t e maken van de con
v e n t i o n e l e v l o k v o r m i n g s - i n s t a l l a t i e kan v i a stroom (24) een zgn. C o u e t t e ~ f l o c -
c u l a t o r o f een g o l f p l a t e n - f l o c c u l a t o r ( T 2 7 ) worden g e b r u i k t . Ook kan nu f l o t a t i e 
a l s v l o k a f s c h e i d i n g s p r o c e s worden t o e g e p a s t . a l . i n ( T 3 0 ) . I n dat g e v a l wordt het 
g e r e i n i g d e w a t e r v i a stroom 35 en 40 n a a r f i l t e r IM^gevoerd. V i a 34 wordt dan 
een g e d e e l t e van de a f v o e r s t r o o m m.b.v. pomp (P33) op druk g e b r a c h t en i n een ge 
pakte kolom (R32) v e r s p r o e i d . I n d i e kolom wordt het water b i j verhoogde druk 
met l u c h t v e r z a d i g d , waartoe de l u c h t v i a 41, C35> 36, d r u k v a t (v"34) en 31 eveneen 
i n de gepakte kolom gevoerd wordt. Om een b e t e r c o n t a c t t u s s e n water en l u c h t 
te b e w e r k s t e l l i g e n wordt v i a 29 en P31 een r e l a t i e f g r o t e h o e v e e l h e i d l u c h t 
g e c i r c u l e e r d . Het met l u c h t v e r z a d i g d e water wordt t e n s l o t t e i n T30 v e r s p r o e i d 
w a a r b i j t . g . v . de dan optredende expansie het water p l o t s e l i n g o v e r v e r z a d i g d 
wordt aan l u c h t , zodat de l u c h t i n de vorm scan k l e i n e b e l l e t j e s " u i t o p l o s s i n g 
t r e e d t " . 



Stroom ( 3 9 ) i s de s l i b a f v o e r a f k o m s t i g van T28 v i a stroom ( 3 2 ) en van T 2 9 v i a 33 

of van T 3 0 en v i a 37» I n sommige g e v a l l e n wordt ook het v e r v u i l d e s p o e l w a t e r u i t 
d© b e i d e f i l t e r s ( 6 ) a a n g e s l o t e n op de s l i b a f v o e i ? 3 9 . 

Het g e z u i v e r d e • w a t e r ( ^ 2 ) wordt a f h a n k e l i j k van de omstandigheden ( l o c a t i e t . o . v . 
het p r o d u k t i e - p r o e e s , k w a l i t e i t ) gevoerd naar de pro dukig. ̂ i n s t a l l a t i e o f t e r u g 
gevoerd n a a r het inname-punt van het o p p e r v l a k t e - w a t e r . 
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Hoofdstuk 3c De d e s i n f e c t i e . 

3.1 ' ^ £> v^ 
Do e l ; K 

• i . '.! 
D e s i n f e c t i e wordt t o e g e p a s t om: I 

« 

- vergaande en s n e l l e o x y d a t i e van o r g a n i s c h e v e r o n t r e i n i g i n g e n t e v e r k r i j g e n . 
- betrouwbaar en s n e l doden of i n a c t i v e r e n van bacteriën o f v i r u s s e n . 
- voorkomen van a l g e n g r o e i i n de a p p a r a t u u r . 
De d e s i n f e c t i e m i d d e l e n mogen e c h t e r n i e t de w a t e r k w a l i t e i t n a d e l i g beïn
v l o e d e n door het o p t r e d e n van b i j v o o r b e e l d t r o e b e l i n g , r e u k of k l e u r . 
De m i d d e l e n mogen i n geen e n k e l o p z i c h t s c h a d e l i j k z i j n v o o r de mens. 

3 . 2 
T h e o r i e : 

a. De k i n e t i e k . 

1. de d e s i n f e c t i e s n e l h e i d . 

De o v e r a l l — d e s i n f e c t i e - r e a c t i e b e s t a a t u i t een r e e k s f y s i s c h e , chemische 
en b i o l o g i s c h e stappen en het i s a a n n e m e l i j k , dat meer dan een van deze s t a p 
pen b e t r e k k i n g hebben op de d e s i n f e c t i e s n e l h e i d . 
Een van de problemen i s welk s t a d i u m van de o v e r a l l - r e a c t i e overeenkomt 
met de "dood" van h e t organisme. 
V e r d e r i s w e i n i g bekend o v e r het a a n t a l m o l e c u l e n , dat n o d i g i s om een e n k e l 
organisme t e doden. 
J^us een eenvoudige m o n o m o l e c u l a i r e o f b i m o l e c u l a i r e r e a c t i e k i n e t i e k kan n i e t 
verwacht worden v o o r het doden o f i n a c t i v e r e n van levende m i c r o - o r g a n i s m e n . 
Toch i s het voor de eenvoud en gemak m o g e l i j k o v e r a l l - d e s i n f ec.. t i e s n e l h e d e n 
e x p e r i m e n t e e l t e b e s c h r i j v e n met eenvoudige k i n e t i s c h e v e r g e l i j k i n g e n . 
De meest g e b r u i k e l i j k e b e s c h r i j v i n g i s de e e r s t e orde v e r g e l i j k i n g : 

- = k N° ( 3 - D * V VJ 
d t 

H i e r i n i s k de s n e l h e i d s c o n s t a n t e , k a r a k t e r i s t i e k v o o r het organisme, het s y s 
teem en het g e b r u i k t e type d e s i n f e c t i e m i d d e l . ( 3 ) 
N° i s het a a n t a l organisme-moleculen»per volume-eenheid. 
A f w i j k i n g e n van deze v e r g e l i j k i n g e n kunnen beschreven worden met: 

1 ? 
o Q f- 'Q o 

~ — — k.N' + k lf { Ik m» N ) vo o r een d e s i n f e c t i e p r o c e s , , i 2 * 0 •-
dt 

d a t een k a t a l y t i s c h s n e l h e i d s g e d r a g v e r t o o n t . 

of dl 

d t 1 + ^ 
k \ o 

I voor een d e s i n f e c t i e p r o c e s met een 
v e r t r a g i n g s e f f e c t . 

O 



°<r' H e n Ä 2 z i j n a l l e m a a l c o n s t a n t e n s p e c i f i e k v o o r h e t systeem. 

2 . Be c o n c e n t r a t i e aan d e s i n f e c t i e m i d d e l . 

riet verband t u s s e n d e s i n f e c t i e m i d d e l - c o n c e n t r a t i e en de v e r e i s t e t i j d om 
een gegeven percentage aan organisme te doden wordt g e w o o n l i j k gegeven 
door de e x p e r i m e n t e l e v e r g e l i j k i n g : 

„n C t = c o n s t a n t (3-4) 
Ca' 

4)~ 11 

In k i n e t i s c h g e d e f i n i e e r d e systemen s t e l t n de e m p i r i s c h e r e a c t i e r - o r d e v o o r . 
( 3) 

H 
> 
H 
O 
cS ' .O 
u 
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O 
U 
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•H 
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1« A d e n o v i r u s 3 
C 0 ' 8 5 t ='0,098 

2. E s c h , c o l i 
C 0 ' 8 6 t = 0,24 

3. P o l i o m y e l i t i s v i r u s 1 
C ° > 8 6 t = 1 , 2 

4. C o x s a c k i e v i r u s A2 

C 0 y 8 6 t = 6,3 

DJ I 10 t̂ o 

C o n t a c t t i j d v o o r 99$ doden i n minuten 

F i g u u r 3-1 T i j d - c o n c e n t r a t i e - - v e r b a n d b i j d e s i n f e c t i e . 

3. De i n v l o e d van de temperatuur. 

De temperatuur kan op 2 manieren de d e s i n f e c t i e s n e l h e i d beïnvloeden. 
Ten e e r s t e kan de tempertauur z e e r v e e l v e r s c h i l l e * i v a n de normale omgevings
temperatuur', h i e r d o o r z u l l e n de organismen z e l f d i r e c t beïnvloed worden. 
Ten tweede kan de tem p e r a t u u r de s n e l h e i d van één van de r e a c t i e s t a p p e n 
beïnvloeden. 
Deze l a a t s t e t e m p e r a t u u r - e f f e c t e n kunnen beschreven worden door: Q 

k T = k 2 0 
fi> ( T - 20) ( 3-5 ) 

H i e r i n i s k^ de s n e l h e i d s c o n s t a n t e b i j temperatuur T; k^- i s de s n e l h e i d s c o n 
s t a n t e b i j 20°C, ƒ2 i s een e m p i r i s c h e c o n s t a n t e en ï i s de tempe r a t u u r i n °c 

4. De i n v l o e d van de p i l . 

V e l e m i c r o - o r g a n i s m e n worden e f f e c t i e f gedood b i j extreme pH waarden. 
(pH< 3 o f pH>11) 
A l s de pH l i g t t u s s e n 4 en 10 z a l de pH een merkbaar e f f e c t hebben op h e t de 



i n f e c t i e m i d d e l en/of het mi c r o - o r g a n i s m e . 
Omdat celwanden een f u n c t i e b e z i t t e n er bestaan u i t chemische s t o f f e n z u l l e n 
bacteriën o p p e r v l a k t e - l a d i n g b e z i t t e n , z o a l s colloïden. De l a d i n g , d i e k a r a k t e 
r i s t i e k i s v o o r deze m i c r o - o r g a n i s m e n kan v e r g e l e k e n worden met d i e van amfotere 
aminozuren ( 4 ) . 

H~ C -COOH i 
H 

H 20 
M 2 

R- C -COOH i 
H 

H_0 3 

ITH » 2 
R-G- C00* 

l 
H 

( 3-6 ) 

Deze z i j n a n i o n e n i n b a s i s c h m i l i e u , k a t i o n e n i n zuur m i l i e u en n e u t r a a l i n 
t u s s e n l i g g e n d e pH-waarden. 
Dus b i o l o g i s c h e celwanden kunnen g e l a d e n of ongeladen z i j n , a f h a n k e l i j k van 
de pH van de omgeving. Dus de n a d e r i n g van d e s i n f e c t i e m o l e c u l e n kan beïnvloed 
worden door de o p p e r v l a k t e - l a d i n g . 

b. De chemie. 

Hoewel e r velé chemische d e s i n f e c t i e m i d d e l e n z i j n z a l h i e r u i t s l u i t e n d de 
c h l o r i n g behandeld worden met behulp van c h l o o r b l e e k l o o g (MaOCl), 
B i j d o s e r i n g van Na 001 s t e l t z i c h een evenwicht i n t u s s e n H0C1 en 001 
a f h a n k e l i j k van de pH. 

H0C1 + H o0 ^ > H^0 + + 0C1~ ( 3-7 ) 2 3 
met 

, , [ H g 0 + ] [ 0 0 l " ] 

[ H O O I ] 

k = : L 5 - ~ — L ( 3-8 ) 
o 

Omdat HOCI a l s m o l e c u u l een s t e r k e r d e s i n f e c t i e m i d d e l i s dan h e t 0C1 - i o n kunnen 
deze i n v e r h o u d i n g g e s c h r e v e n worden a l s f u n c t i e van de pH: 

( 3-9 ) 

M 
K i s a f h a n k e l i j k van de temperatuur v o l g e n s : ( 5 ) 
r> ; ^ • I 

Temperatuur °C 0 10 20 25 

K x 1 0 8 ( m o l / 1 ) 1 f 5 2,0 2,5 2,7 ^ i e f i g u u r . 3-2 ; 

F i 
1 \ ^ 

B i j 0°C i s b i j v o o r b e e l d b i j pH = 8 60fo a l s 0C1 en 40/2 a l s HOCI aanwezig, 
B i j 20°C en pH = 8 i s 71$ a l s 0C1~ en 29 % a l s HOCI aanwezig. 
Door o x y d a t i e p r o c e s s e n b i j a f b r a a k van o r g a n i s c h e m a t e r i a l e n en de d e s i n f e c t i e 
wordt h et i n w a t e r aanwezige c h l o o r v e r b r u i k t . 
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1. n = 1 , 4 pH = 8 , 5 

2 . n = 1 j 3 pH - 9 , 8 

3 . n = 0,8 pH = 1 0 , 7 

C o n t a c t - t i j d v o o r 99/» doden (min) 

F i g u u r 3-2 T i j d - c o n c e n t r a t i e verband b i j d e s i n f e c t i o a l s f u n c t i e van de pH, 
( 6 ) 

D a a r b i j wordt h e t c h l o o r t o t c h l o r i d e g ereduceerd. G l o b a a l kan d i t a l s v o l g t 
omschreven worden. 

HOCT + e 
— + p 

0C1 
+ 2 E 

C l 
C l " 

+ H -0 

+ H O { ( 3 - 1 0 ) 

De o r g a n i s c h e s t o f d i e n t dan a l s H-donor. 
Daarnaast s p e l e n z i c h i n h e t water s u b s t i t u t i e p r o c e s s e n a f met het i n water 
aanwezige ammoniak.( A f k o m s t i g van h y d r o i y s e vanureum en a l s a f b r a a k p r o d u c t e n 
van eiwithoudende o r g a n i s c h e v e r o n t r e i n i g i n g e n ) 

+ 
NHÏ 4 

+ H0C1 

NH C l + H0C1 

NHC1 + II0C1 

NH C l + H O 
2 3 

2 ÏÏHOI + H 2 0 

+ H 2 0 

Mono c h l o oramine (3 - 1 1 ) 

D i c h l o o r a m i n e ( 3 - 1 2 ) 

T r i c h l o o r a m i n e ( 3 - 1 3 ) 

A f h a n k e l i j k van de pH kan i n p l a a t s van NH , NHL aanwezig z i j n . Omdat de 
+ o - 1 0 * ^ + van NH^ b i j 20 C , 5 x 1 0 i s z a l v o o r n a m e l i j k NH^ aanwezig z i j n . 

Voor 0C1 g e l d t een d e r g e l i j k e r e a c t i e : 

O C l " <£= NH* + 4 :* NH C l H 20 ( 3-14 ) 

S l e c h t s b i j t e l a g e pH waarden ( < 6 , 5 ) worden de d i c h l o o r a m i n e s gevormd. 
B i j een pH<4 worden pas de t r i c h l o o r a m i n e s gevormd. 
De n a d e l e n van deze s u b s t i t u t i e r e a c t i e s z i j n : 
- D i - en t r i c h l o o r a m i n e s v e r o o r z a k e n het zogenaamde " c h l o o r l u c h t j e " . 
- T r i c h l o o r a m i n e h e e f t een s t e r k p r i k k e l e n d e w e r k i n g op s l i j m v l i e z e n en b i n d w e e f s e l , 
- C h l o o r s u b s t i t u t i e v e r b i n d i n g e n hebben een g e r i n g e r e oxyderende en d e s i n f e c t e r e n d e 

w e r k i n g dan v r i j c h l o o r en deze v e r b i n d i n g e n dragen du.s n a u w e l i j k s b i j t o t de, 
w a t e r z u i v e r i n g . 

D i t h e e f t g e l e i d t o t de zogenaamde b r e e k p u n t s c h l o r i n g . 

•4 



- 1 1 -

De r e a c t i e van c h l o o r wet ammonia l e v e r t i n de p r a k t i j ! : : problemen op v o o r de 
cbjoring van het wat e r . 
De d o n e r i n g van toenemende-hoeveelheden c h l o o r aan w a t e r , g e v o l g d door meting 
van h et " r e s t " c h l o o r na een p e r i o d e van b i j v o o r b e e l d 30 minuten l e v e r t de 
volgende g r a f i e k op: 

U5„ 

o 
l.\ 
u 
co 

U 
O 
o 

H 
Xi 
O 
•p 
to 

H U 
O 

,n, 

1 

> 

.5 

V 

,0 0.5 1 . 0 1. 2 . 0 2.5 
toegevoegd molen c h l o o r per mol. ammonia (/ 

P i g u u r 3-3 De geïdealiseerde b r e e k p u n t s - c u r v e . 

Tussen A en B wordt v o o r n a m e l i j k monochlooramine gevormd. Punt B t r e e d t op a l s 
de g e w i c h t s v e r h o u d i n g c h l o o r - s t i k s t o f g e l i j k i s aan 5« 
L i j n BC vv'ordt v o o r n a m e l i j k v e r o o r z a a k t door de r e a c t i e w a a r b i j d i c h l o o r a m i n e 
o p t r e e d t . Per s t i k s t o f a t o o m worden twee chlooratomen gebonden. 
I n punt G i s de g e w i c h t s v e r h o u d i n g c h l o o r - s t i k s t o f g e l i j k aan 10. 
Het d i c h l o o r a m i n e wordt nu geoxydeerd v o l g e n s : 

2 ïïïkCl + HOOI 
Sr i* 

* N 2 + H 20 3 H + + 3 C l ( 3-15 ) 

Wordt de g e w i c h t s v e r h o u d i n g van 10 o v e r s c h r e d e n , dan s t i j g t h e t g e h a l t e v r i j 
c h l o o r . 
De vorming van t r i c h l o o r a m i n e t r e e d t n a u w e l i j k s op omdat de pH t e hoog i s . 
Omdat h e t monochlooramine een s l e c h t e r e d e s i n f e c t e r e n d e w e r k i n g h e e f t dan 
het HOCI z a l v o o r een goede d e s i n f e c t e r e n d e w e r k i n g een b r e e k p u n t s c h l o r i n g t o e 
gepast moeten worden. 
De b r e e k p u n t s r e a c t i e v/ordt r e e d s b i n n e n de 30 minuten b e r e i k t . ( 2 ) 

3.3 
Andere m o g e l i j k h e d e n v o o r d e s i n f e c t e r e n . 
Andere m o g e l i j k h e d e n v o o r d e s i n f e c t e r i n g , d i e h i e r e c h t e r n i e t z i j n t o e g e p a s t , z i j n : 
A. chemisch. 
I n p l a a t s van IJaOCl kan ook g e b r u i k t worden: Ozon, C l en ClO^ 

B. F y s i s c h e methoden. 
Warmte, U - V - s t r a l i n g , gamma en röntgenstraling, u l t r a - s o n o r t r i l l e n . 



3 . 4 

UITVOERING:. 

De d o s e r i n g van het KaOCl g e s c h i e d t c o n t i n u door een doseerpomp i n de l e i d i n g 
j u i s t v o o r de r e a c t o r . 
De r e a c t i e v i n d t p l a a t s i n een b u i s r e a c t o r . De r e a c t o r d i e h i e r v o o r n o d i g i s 
i s a l s v o l g t g e d i m e n s i o n e e r d : 
Uitgaande van i d e a l e p ropstroom ( 7) 1/d = 50 
L i s de l e n g t e van de r e a c t o r en d i s de d i a m e t e r . 
Het d e b i e t b e d r a a g t 50 m / u u r , de v e r b l i j f t i j d i s een h a l f u u r . Het volume 

3 
van de r e a c t o r b e d r a a g t dus 25 m . 
I = 50 d 
i t r d 2 L = 2 5 

d - 0,84 meter en L = 4?2 meter. 

He = = g,1x10 4 

B r e k e n i n g van de v o o r r a a d v a t e n 
S t e l dat de c h l o r i n g p l a a t s v i n d t b i j pH = 8 . De pH van h e t w a t e r v a r i e e r t t u s 
sen pH 6 , 5 en pH 8 , 5 ( 1 ). 
De c o n c e n t r a t i e HaOK i n het v o o r r a d v a t bedraagt 0,1 H. De maximale d o s e r i n g z a l 
0 , 0 5 mol/u bedragen , dus 0,5 l i t e r p e r u u r . 
S t e l dat het v a t 1 maal p e r week b i j g e v u l d moet worden, dan z a l een v a t n o d i g 
z i j n van 24x7x0,5 = 109 l i t e r . 
Idem v o o r het z u u r v a t . 
Beide v a t e n worden gekozen op 100 l i t e r . 

H a O C l - v o o r r a d v a t . 
Het aanwezige ammoniak bedraagt ongeveer 0 , 2 mglT per l i t e r . u<*. 
0,2mg N / 1 = 0,2 Tn %TTj 

7 to ' —~r mmol NH_ 14 3 
In verband met b r e e k p u n t s c h l o r i n g i s dus n o d i g • mmol 01^ 

D i t komt overeen met «• y^ 8- mmol ïlaOCl - 4j26 g / m^ = 212,9 g/uur 

De s t a m o p l o s s i n g NaQOl be v a t 150 g / l werkzaam c h l o o r . 

Er moet dus 1,4 l i t e r HaOCl per uur worden gedoseerd. 
NaOCl o h t i e e d t onder i n v l o e d van l i c h t . Dus z a l h e t i n M i c h t o n d o o r l a t e n d v a t bewaard 
moeten worden. Gekozen i s een zwart v a t van 100 l i t e r . 
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Hoofdstuk 4. One mi s che o>i f v - r v ' .
 r*c'h^. b^bryndo ] 211 ü ? g l i h e t water» 

4.1 Aard van de v e r o n t r e i n i g i n g e n . 

De v e r o n t r e i n i g i n g e n van o p p e r v l a k t e w a t e r m a n i f e s t e r e n z i c h a l s t r o e b e l i n g -
en k l e u r v e r o o r z a k e n d e b e s t a n d d e l e n . 
T r o e b e l i n g wordt v e r o o r z a a k t door: 
a. S u s p e n s i e s van v a s t e d e e l t j e s , v o o r n a m e l i j k bestaande u i t a n o r g a n i s c h e 

s l i b - en k l e i d e e l t j e s met een d e e l t j e s g r o o t t e g r o t e r dan 0 , 2 / a . e i . 

Ook kunnen s u s p e n s i e s o n t s t a a n van komdexe o r g a n i s c h e v e r b i n d i n g e n en 
e m u l s i e s van o l i e t e n gevolge van de l o z i n g van h u i s h o u d e l i j k en i n d u s 
t r i e e l a f v a l w a t e r . Ten gevolge van de z e l f r e i n i g e n d e w e r k i n g z a l een g r o o t 
g e d e e l t e van deze l a a t s t e v e r o n t r e i n i g i n g e n e c h t e r s n e l afnemen. 

b. V e r b i n d i n g e n , d i e op grond van hun afmetingen ( 5 nm - 0 , 2 ̂ m ) kolloïdaal 
worden genoemd. De b e l a n g r i j k s t e kolloïdale s t o f f e n z i j n a n o r g a n i s c h e 
k l e i m i n e r a l e n ( met vaak aan h e t o p p e r v l a k geadsorbeerde o r g a n i s c h e s t o f 
f e n ) en b e s t a n d d e l e n van o r g a n i s c h e a a r d . 

Haast de t r o e b e l i n g ~ v e r o o r z a k e n d e v e r o n t r e i n i g i n g e n komen ook kleurvormende 
b e s t a n d d e l e n voor. Deze z i j n v o o r n a m e l i j k a f k o m s t i g van a f b r a a k p r o c e s s e n van 
p l a n t a a r d i g m a t e r i a a l . De b e l a n g r i j k s t e p r o d u kten z i j n de f u l v i n e z u r e n met d a a r 
n a a s t humuszuren en hymatomelaninezuren. 
Aangezi e n k o l l o i ' d e n en andere k l e i n e d e e l t j e s n i e t door b e z i n k i n g of f i l t r a t i e 
v e r w i j d e r d kunnen worden, d i e n e n de d e e l t j e s g e d e s t a b i l i s e e r d t e worden, zodat 
u i t v l o k k i n g kan o p t r e d e n . 
De z u i v e r i n g v i n d t p l a a t s i n twee f a s e n t e weten: 
1. De ; o o a g u l a t i e f a s e , w a a r b i j het d e s t a b i l i s a t i e p r o c e s van de kölloi'dale d e e l 

t j e s wordt b e w e r k s t e l l i g d door m i d d e l van chemikaliën-dosering. 
2 . De v l o k v o r m i n g s - ( f l o c c u l a t i e - ) f a s e , gedurende welke de d e e l t j e s t o t be-

z i n k b a r e en / of f i l t r e e r b a r e v l o k k e n a a n g r o e i e n t e n g e v o l g e van b o t s i n g e n 
(Brownse beweging) en snelheidsgradiënten. 

4 . 2 De c o a g u l a t i e . 

Alvorenö enk e l e s o o r t e n coagulatie-processen^'üie i n de l i t e r a t u u r a l s m o g e l i j k 
worden genoemd, d i e n t e e r s t nader te worden ingegaan op de o p p e r v l a k t e l a d i n g 

e 
van de d i v e r s e v e r o n t r e i n i g i n g e n . I n het b e g i n van de 19 eeuw werd o n t d e k t , 
dat k l e i d e e l t j e s i n w a t e r een n e g a t i e v e e l e k t r i s c h e l a d i n g b e z i t t e n . Door 
de w e d e r z i j d s e a f s t o t i n g z a l het u i t v l o k k i n g s p r o c e s worden tegengegaan. 
Aa n g e z i e n de k o l l o i ' d a l e o p l o s s i n g a l s g e h e e l e l e k t r i s c h n e u t r a a l i s , d i e n t de 
o p p e r v l a k t e l a d i n g gekoinpenseerd te worden door een t e g e n l a d i n g aan of i n de 
omgeving van het d e e l t j e . Zo o n t s t a a t het b e e l d van de e l e k t r i s c h e d u b b e l l a a g 
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I n f i g u u r 4 . 1 i s het p o t e n t i a a l v e r l o o p i n de omgeving van een d e e l t j e s c h e 
m a t i s c h weergegeven a l s f u n c t i e van de a f s t a n d . 

H i e r i n kunnen de volgende g e b i e d e n worden 
o n d e r s c h e i d e n ; 
-Aan h e t g r e n s v l a k b e v i n d t z i c h een g e f i x e e r 
de l a a g van geadsorbeerde i o n e n . D i t i s de 
zogenaamde S t e r n l a a g , w a arover de p o t e n t i a a l ' 
verv a . l t van V 7

 q n a a r o v e r een a f s t a n d t e r 
g r o o t t e van de d i a m e t e r van de i o n e n . 

-Een l a a g met d i k t e d, d i e gevormd wordt door 
de v l o e i s t o f en d i e a l s h e t ware aan h e t 
d e e l t j e gebonden i s . Deze v l o e i s t o f l a a g t o t 
aan h et hydrodynamisch a f s c h u i f v l a k wordt 
de Smoluchowsky-laag genoemd.. De p o t e n t i a a l , 
d i e daar h e e r s t wordt de z e t a - p o t e n t i a a l ge
noemd. 

- T e n s l o t t e een g e b i e d , w a a r i n de p o t e n t i a a l 

i g . 4.1 P o t e n t i a a l v e r l o o p 
a l s f u n k t i e van de 
a f s t a n d i n de omge
v i n g van het d o e l t j e , 

a s y m p t o t i s c h afneemt t o t n u l . Deze afname kan mathematisch weergegeven worden 
door de volgende f o r m u l e : 

( 4-1 ) 

H i e r i n i s : ^ de p o t e n t i a a l op a f s t a n d x ( i n v o l t s ) 
j i ^ de p o t e n t i a a l op a f s t a n d S ( i n v o l t s ) ( S t e r n - p o t e n t i a a l ) 
K de r e c i p r o k e d u b b e l l a a g d i k t e 
x de a f s t a n d t o t h e t d e e l t j e i n meters. 

Voor K g e l d t de b e t r e k k i n g : 

K = ' 
£ J k T" 

w a a r i n : e v o o r s t e l t de l a d i n g v an het e l e c t r o n i n Coulomb 
3 -3 

n h e t a a n t a l i o n e n p e r m i n meter 
z de v a l e n t i e van het i o n 
S de d i e l k t r i s c h e k o n s t a n t e i n Coulomb.Volt ^.meter ^ k de k o n s t a n t e van Boltzmann i n J o u l e . K e i v i n 
T de a b s o l u t e temneratuur i n K e i v i n . 

-1 

U i t deze b e t r e k k i n g e n kan a f g e l e i d worden, dat toevoegen van e l e k t r o l y t e n 
(dus een toename van de i o n e n s t e r k t e 2"nz ) r e s u l t e e r t i n een s n e l l e r e a f 
name van de p o t e n t i a a l , met andere woorden.de d u b b e l l a a g wordt i n g e d r u k t . 
D i t i s van b e l a n g , omdat t e n ge v o l g e van d i e k l e i n e r e d u b b e l l a a g de d e e l t j e s e l 
k a a r zo d i c h t kunnen na d e r e n , dat de van der W a a l s - a a n t r e k k i n g s k r a c h t e n gaan 
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o v e r h e e r s e n boven de a f s t o t i n g s k r a c h t e n t e n gevolge van de g e l i j k e l a d i n g . 
Daardoor kan dus v e r k l e v i n g o p t r e d e n t u s s e n de d e e l t j e s . 
S r z i j n een a a n t a l m o g e l i j k e mechanismen v o o r het c o a g u l a t i e p r o c e s , d i e a l l e n 
min o f meer o p t r e d e n . Deze mechanismen z u l l e n i n het k o r t worden aangegeven. 
a. E l e k t r o s t a t i s c h e " e o a g u l a t i e . 

Door toevoegen van e l e k t r o l y t e n wordt de d u b b e l l a a g z o v e r i n g e d r u k t , dat de 
a t t r a k t i e k r a c h t e n gaan o v e r h e e r s e n . H i e r b i j i s dë v e r e i s t e d o s e r i n g o n a f 
h a n k e l i j k van de k o n c e n t r a t i e van de kolloïdale d e e l t j e s . 

b. A d s o r p t i e v e e o a g u l a t i e . 
H i e r o n d e r wordt v e r s t a a n de d e s t a b i l i s a t i e van kolloïden t e n g e v o l g e van 
a d s o r p t i e van v l o k m i d d e l e n of de r e a c t i e p r o d u k t e n d a arvan op het o p p e r v l a k 

O van de k o l l o ' x d a l e d e e l t j e s . 
De a d s o r p t i e v i n d t p l a a t s i n de S t e r n l a a g , waardoor de n e g a t i e v e l a d i n g 
van de k l e i d e e l t j e s wordt g e n e u t r a l i s e e r d . 
U i t e xperimenten i s g e b l e k e n , dat h i e r b i j wel een z e k e r e s t o e . c h i o m e t r i e 
o p t r e e d t . De a d s o r p t i e - c o a g u l a t i e i s vo o r de w a t e r z u i v e r i n g de b e l a n g r i j k s t e 
en wordt v e r k r e g e n door toevoegen vtxn Fe- of A l - z o L i t e n ( Z i e h o o f d s t u k 4» 3 . ) 

c. W e d e r s i j d s e e o a g u l a t i e . . . 
H i e b i j wordt g e b r u i k gemaakt van p o l y - e l e k t r o l y t e n . D i t z i j n m o l e c u l e n 
d i e b e s t a a n u i t l a n g e k e t e n s met geïoniseerde groepen. D i t i s i n f e i t e 
een b i j z o n d e r e vorm van de onder b genoemde a d s o r p t i e v e e o a g u l a t i e , om
dat h i e r ook sprake i s van a d s o r p t i e op het o p p e r v l a k van de k o l l o i ' d a l e 
d e e l t j e s . E n i g e v o o r b e e l d e n van deze p o l y - e l e k t r o l y t e n z i j n p o l y a c r y l z u u r , 
p o l y a c r y l a m i d e en g e m o d i f i c e e r d e z e t m e e l d e r i v a t e n . 

d.Een g e h e e l van de v o r i g e d r i e mechanismen a f w i j k e n d e t h e o r i e , i s dat v e r 
w i j d e r i n g van kolloïdale d e e l t j e s door p r e c i p i t a t i e p l a a t s v i n d t . 
B e r u s t e n de v o r i g e methoden op h e t i n d r u k k e n van de e l e k t r i s c h e d u b b e l l a a g , 
de t h e o r i e van de p r e c i p i t a t i e z e g t , dat de k l e i d e e l t j e s i n de massa van 
u i t v l o k k e n d e h y d r o l y s e - p r o d u k t e n van Fe- of A l - z o u t e n 'worden i n g e s l o t e n . 

Welke van de mechanismen o p t r e e d t hangt a f van de p a r a m e t e r s : kolloïdkoncen-
t r a t i e en v l o k n i d d e l - d o e i s . 
B i j l a g e k o n c e n t r a t i e i s de kans op b o t s i n g na d e s t a b i l i s a t i e r e l a t i e f g e r i n g , 
z odat h i e r p r e c i p i t a t i e b e t e r z a l werken, (meer F e - o p l o s s i n g toevoegen dan d i e 
v o l g e n s het o p l o s b a a r h e i d s p r o d u k t . ) 
B i j hoge k o n c e n t r a t i e s i s a l een hoge d o s i s n o d i g v o o r a d s o r p t i e v e e o a g u l a t i e , 
zodat h e t o p l o s b a a r h e i d s p r o d u k t i n e l k g e v a l wordt o v e r s c h r e d e n . 
U i t p r a k t i s c h e overwegingen wordt b i j de w a t e r z u i v e r i n g m e e s t a l o v e r g e d o s e e r d , 
zodat p r e c i p i t a t i e o p t r e e d t , hetgeen s n e l p l a a t s v i n d t en w a a r b i j g r o t e v l o k 
ken o n t s t a a n . 



4 . 3 H y d r o l y s e van 'Je ( l i l ) - z o u t e n . 

De e o a g u l a t i e v i n d t i n l l e d e r l a n d p l a a t s door g e b r u i k te maken van f e r r i z o u t e n 
(PeCl„ , Pe_ (30. ) 7 ) . Volgens van der G i e s s e n ( 8 ) i s h e t Fe - i o n i n w a t e r i g e 
o p l o s s i n g gehydrateerü. I n de coördinaties:? eer b e v i n d e n z i c h zes H O-moleculen 
i n octaëdrischeomringing. I n s t e r k zure o p l o s s i n g e n z i j n dan Pe(H 0)g -kom
p l e x e n aanwezig. A f h a n k e l i j k van de pH t r e d e n de vo l g e n d e h y d r o l y s e - s t a p p e n op: 

H 2 0 + P e ( H o 0 )i 2+. 
2 ' D 

+ [ ? e ( H 2 0 ) 5 O H ] 2 + _ 

p e ( l ï 2 0 ) 4 ( 0 H ) 2 J 4 

H 2 0 

H 20 

( 5 o ( H 2 0 ) 5 0 E J 2 + 

f e ( H 2 0 ) 4 ( O H ) J 

H 30 

* P e ( H 2 0 ) 3 ( O H ) H3O + 

Pe(H 0.) (OH) 
2 3 0 

+ H O : 

( 4 - 3 ) 

( 4-4-0 

( 4-5 ) 

( 4 - 6 ) | i e ( H 2 0 ) 2 ( 0 H ) 4 J ~ 

Het z a l d u i d e l i j k z i j n ,dat het v e r s c h u i v e n van bovenstaande e v e n w i c h t e n kan 
worden b e w e r k s t e l l i g d door t o e v o e g i n g van OH - i o n e n (pH v e r h o g i n g ) . 
F i g u u r 4.2 t o o n t h e t k o n c e n t r a t i e - p H - d i a g r a m v o o r de h y d r o l y s e p r o d u k t e n van 1. 
Fe ( l i l ) . 
Haast de bovenstaande e v e n w i c h t e n hebben de gevormde h y d r o l y s e - p r o d u k t e n een 
s t e r k e n e i g i n g t o t p o l y m e r i s e r e n . I n e e r s t e i n s t a n t i e worden OH-bruggen ge
vormd t u s s e n twee Fe-atomen ( o l a t i e - r e a c t i e ) , waarna onder a f g i f t e van een 
p r o t o n o x o l a t i e o p t r e e d t . V i a d i v e r s e t u s s e n s t a p p e n wordt t e n s l o t t e ( i n d i e n 
de pH en de t o t a l e Pe - k o n c e n t r a t i e hoog genoeg z i j n ) een g r o o t a a n t a l h y d r o 

l y s e - p r o d u k t e n gevormd variërend van de • 
monomere hydroxokomplexen ( b i j v o o r b e e l d 

J p e ( H g 0 ) ^ ( 0 H ) j ^ + ) v i a k o l l o i ' d a l e h y d r o x o -
metaal-polymeren t o t het metaalhydroxyde -
n e e r s l a g . De gevormde komplexen worden 
g e m a k k e l i j k g e a d s o r b e e r d aan de k o l l o i ' d a l e 
d e e l t j e s , waardoor d e s t a b i l i s a t i e en v l o k -
vorming kan o p t r e d e n . De polymeren hebben 
e c h t e r minder s t e r k e n e i g i n g t o t a d s o r p 
t i e . De vorming van bovenstaande mono-

'V" -
>>•;> Y/- / 

y s 
y' 

y\ 
y 'KL s) > 

< // 
\ / / 

V \ 
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hydroxykomplèxen g e b e u r t z e e r s n e l . 
r10 Weber ( 2 ) noemt een t i j d van 10 s e c . [ o n c e n t r a t i e - p H - ^ i u g r a m v o o r 

de h y d r o l y s e p r o d u k t e n van Fe^ H 

De p o l y m e r i s a t i e s " v e r l o p e n t r a g e r , maar t o c h nog b i n n e n 1 seconde. B o v e n d i e n 
z i j n deze r e a k t i e s onomkeerbaar. Deze g r o t e r e a k t i e s n e l h e d e n hebben konsequen
t i e s v o o r het u i t v o e r e n van de c o a g u l a t i e , z o a l s i n h e t volgende h o o f d s t u k 
z a l b l i j k e n . . 
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4.4 Do menging van de chord kallen. 

Omdat de h y c i r o l y s e - e n p o l y m e r i s a t i e r e a c t i e s van het m e t a a l i o n 'zeer s n e l r e s p . 
onomkeerbaar v e r l o p e n , dier.it zo s n e l m o g e l i j k een homogene v e r d e l i n g van de 

3+ 

Pe' - o p l o s s i n g over de v l o e i s t o f s t r o o m p l a a t s te v i n d e n . Temeer daar de gepo-
l y m e r i s e e r d e p r o d u k t e n geen d e s t a b i l i s a t i e - of a d s o r p t i e v e r s c h i j n s e l e n t e z i e n 
geven. D i t b e t e k e n t , dat b i j het ontwerp g e s t r e e f d moet worden naar een zo 
k o r t m o g e l i j k e m e n g t i j d , w a a r b i j tevens de h o e v e e l h e i d i n g e b r a c h t e e n e r g i e 
van b e l a n g i s . 

r. B i j de w a t e r z u i v e r i n g wordt vaak het b e g r i p "gemiddelde snelheidsgradiënt" ge-
h a n t e e r d a l s maat v o o r de e n e r g i e - i n b r e n g . Het symbool h i e r v o o r i s G en de 

_1 

• d i m e n s i e i s sec .< Over de o p t i m a l e waarde van G b e s t a a t b i j de d i v e r s e onder
z o e k e r s n o g a l v e r s c h i l van mening. Camp ( 9 ) h e e f t v e e l e x p e r i m e n t e n u i t g e v o e r d 
en h i j k o n k l u d e e r d e , dat een G-waarde van 1 0 0 0 sec gedurende een m e n g t i j d van 
2 minuten r e s u l t e e r t i n een goede v l o k v o r m i n g na de mengfase. 
L a t e r e o n d e r z o e k i n g e n , v e r m e l d door van M e l i c k ( l o ) , e v e n a l s gegevens van be
staande i n s t a l l a t i e s , d i e ook door van M e l i c k worden genoemd, l a t e n z i e n , d at 
de m e n g t i j d e n a f kunnen nemen t o t ca 30 seconden zonder dat d i t een n e g a t i e v e 
i n v l o e d h e e f t op h e t v l o k v o r m i n g s p r o c e s . Toen b l e e k dat z u l k e k o r t e m e n g t i j d e n 
m o g e l i j k waren, l a g de weg open naar het g e b r u i k van andere mengprocessen. 
Op min of meer k l e i n e r e s c h a a l worden óp d i t moment zogenaamde s t a t i s c h e men
g e r s b e p r o e f d met v e e l b e l o v e n d e r e s u l t a t e n . . I n h o o f d s t u k 4 . 6 z a l een ontwerp-
b e r e k e n i n g van zowel een k o n v e n t i o n e l e a l s van een meer geavanceerde m e n g i n s t a l -
l a t i e worden b e s c h r e v e n . 

4.5 De v l o k v o r m i n g . 

Het d o e l van de v o l k v o r m i n g i s , dat de g e d e s t a b i l i s e e r d e d e e l t j e s a a n g r o e i e n •: 
t o t v l o k k e n van een zodanige g r o o t t e en d i c h t h e i d , d at een efficiënte s c h e i -
d i n g van v l o k en w a t e r kan p l a a t s v i n d e n . I n de l i t e r a t u u r v ^ j ' worden twee 
p r o c e s s e n v e r m e l d , d i e o p t r e d e n b i j de v l o k v o r m i n g n a m e l i j k p e r i k i n e t i s c h e 
en de o r t h o k i n e t i s c h e f l o c c u l a t i e , Bej.de p r o c e s s e n z i j n u i t v o e r i g b e s t u d e e r d 
door v e l e o n d e r z o e k e r s , d i e t e v e n s matematische m o d e l l e n h i e r v o o r hebben opge
s t e l d . Een u i t v o e r i g e b e s c h r i j v i n g h i e r v a n zou te v e r v o e r e n , zodat v o l s t a a n 
z a l worden mee de volgende k a r a k t e r i s e r i n g van b e i d e p r o c e s s e n . 
De p e r i k i n e t i s c h e f l o c c u l a t i e wordt be s c h r e v e n a l s een t r a n s p o r t p r o c e s t e n ge
v o l g e van de Brownse beweging van de k l e i n e d e e l t j e s . Deze beweging wordt e c h t e r 
z e e r g e r i n g a l s de d e e l t j e s - g r o o t t e g r o t e r dan ICyttm wordt. De v l o k v o r m i n g zou 
dan t o t s t i l s t a n d komen, t e n z i j door k u n s t m a t i g e a g i t a t i e de b o t s i n g s k a n s van 
de d e e l t j e s wordt verhoogd. I n de p r a k t i j k gebeurt d i t door g e b r u i k t e maken 
van v l o k v o r m i n g s b a s s i n s , w a a r i n langzaam g e r o e r d w o r d t , z o d a t s n e l h e i d s g r a 
diënten o n t s t a a n . De v l o k v o r m i n g t e n gevolge van snelheidsgradiënten noemt men 
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de o r t h o k i n e t i s c h e f l o c c u l a t i e en deze i s i n de w a t e r z u i v e r i n g het b e l a n g r i j k s t e 
v l o k v o r r i i n g o g r o c e s . 
Canp en S t e i n hebben de v l o k v o r m i n g s p r o c e s s e n i n n e e r p r a k t i s c h e vorm geïntro
duceerd n a m e l i j k a l s : 

. , v 3 , 

H i e r i n i s : N de afname van het a a n t a l d e e l t j e s per seconde en per volume-eenheid 

H = ~ n 1 n 2 ( d 1 + d 2 ) 3 G ( 4 - 7 ) 

n 1 het a a n t a l d e e l t j e s met diameter d^ 
n het a a n t a l d e e l t j e s met d i a m e t e r d 

1 -1 
G de gemiddelde s n e l h e i d s g r a d i e n t i n sec 

H i e r u i t b l i j k t , dat de v l o k v o r m i n g s s n e l h e i d r e c h t e v e n r e d i g i s met de s n e l h e i d s -
gradiënt, zodat een g r o t e G-waarde een k l e i n e v l o k v o r m i n g s t i j d o p l e v e r t . 
Toch kan G n i e t zonder meer verhoogd worden omdat de w r i j v i n g s k r a c h t e n op de 
v l o k k e n g r o t e r worden a l s G g r o t e r wordt. D i t b l i j k t u i t h e t v o l g e n d e : 

et V 
G i s g e d e f i n i e e r d a l s snelheidsgradiënt dus G = - — Algemeen g e l d t v o o r 
de s c h u i f s p a n n i n g t e n g e v o l g e van s n e l h e i d s p r o f i e l e n : C - f0 —— 

K o m b i n a t i e l e v e r t : t T 5 ( 4-8 ) 
w a a r b i j de v i s k o s i t e i t van de v l o e i s t o f dus de e v e n r e d i g h e i d s f a k t o r i s . 
Nu z u l l e n de w r i j v i n g s k r a c h t e n g r o t e r worden naarmate de d e e l t j e s g r o t e r worden, 
zodat t o e p a s s i n g van een t e hoge G-waarde r e s u l t e e r t i n a f b r a a k van de r e e d s 
gevormde v l o k k e n . De maximaal t o e l a a t b a r e G-waarde wordt..dus b e p a a l d door de 
gewenste g r o o t t e van de v l o k d e e l t j e s . 

4 , 6 U i t v o e r i n g van de v l o k v o r m i n g . 

4 . 6 , 1 . Konventionele_me thode_. 

De t o t voor k o r t meest g e b r u i k t e v l o k v o r m i n g s a p p a r a t e n z i j n g e r oerde t a n k s . 
F i g u u r i op b i j l a g e % g e e f t een s c h e m a t i s c h o v e r z i c h t van de g e b r u i k e l i j k e 
p r o c e s v o e r i n g , menging van de chemikaliën v i n d t p l a a t s i n een v a t met een z o 
d a n i g volume, dat een gemiddelde v e r b l i j f t i j d van -J--3 m i n u t e n wordt v e r k r e g e n . 

-1 
I n de r e g e l wordt deze menging u i t g e v o e r d b i j een G-waarde van ca.1000 sec . 
V e r v o l g e n s s t r o o m t h e t w a t e r v i a een o v e r s t o r t r a n d n a a r h e t v l o k v o r m i n g s b a s s i n . 
Camp ( 9) h e e f t gevonden, dat v o o r v e r k r i j g i n g van goed a f s c h e i d b a r e v l o k k e n 
een G.ï-waarde ( p r o d u k t van G-waarde en gemiddelde v e r b l i j f t i j d ( d i m e n s i e l o o s ) ), 

4 5 
van 10 -10 n o d i g i s . 
U i t l i t e r a t u u r 10 (pag. 118) b l i j k t , dat de gemiddelde v e r b l i j f t i j d c a . 20 minu
t e n moet bedragen. Oskam ( l i ) t e n s l o t t e v e r m e l d t , dat 4 - 6 kompartimenten v o o r 
v l o k v o r m i n g i n verreweg de meeste g e v a l l e n v o l d o e t . 
In N e d e r l a n d wordt i n het algemeen met 4 kompartimenten gewerkt, w a a r b i j h e t 
p r i n c i p e van de " t a p e r e d s t i r r i n g " wordt t o e g e p a s t . Dat w i l zeggen dat i n e l k 
v o l g e n d kompartiment s t e e d s een l a g e r e G-waarde wordt gekreëerd door v a r i a t i e 



van l i e t t o e r e n t a l van de menger en het b l a d o p p e r v l a k van de r o e r d ' e r « 
U i t de s c h e t s b l i j k t , dat het w a t e r de b a s s i n s v e r t i c a a l d o o r s t r o o m t i n a f 
w i s s e l e n d n e e r w a a r t s e en opwaartse r i c h t i n g om t e n s l o t t e i n het v l o k a f s c h e i d i n g s 
sys1e em t e . s t r o n e n . 

4 . 6 . 2 . Nieuwe t e c h n i e k e n . 

V o o r a l de l a a t s t e 2 h 3 j a a r wordt door de w a t e r l e i d i n g b e d r i j v e n s t e e d s meer 
geëxperiment e e r d net nieuwe systemen. De aandacht i s d a a r b i j g e r i c h t op e n e r g i e 
b e s p a r i n g , zodat g e z o c h t wordt n a a r vervangende p r o c e s s e n , wae.rbij geen r o e r -
werken meer n o d i g z i j n . 
Een ander b e l a n g r i j k a s p e c t i s , dat b i j g e b r u i k van g e r o e r d e tanks a l t i j d een 
v e r b l i j f t i j d s s p r e i d i n g z a l o p t r e d e n . D i t b e t e k e n t , dat een a a n t a l d e e l t j e s 
n i e t de g e l e g e n h e i d k r i j g e n om t o t v l o k k e n aan t e g r o e i e n en deze k l e i n e d e e l 
t j e s kunnen m o e i l i j k h e d e n v e r o o r z a k e n b i j de v 3 . o k a f s c h e i d i n g en de f i l t r a t i e . 
Voor de menging van de chemicalën z i j n v r i j v e e l e x p e r i m e n t e n u i t g e v o e r d met 
de zogenaamde s t a t i s c h e mengers. Het p r i c i p e h i e r v a n i s n i e t nieuw, maar i n 
de w a t e r s u i v e r i n g v e r k e e r t het g e b r u i k van deze s t a t i s c h e mengers i n een onder
zoek stadium. 
Ondanks e n i g e problemen ( o.a. v e r v u i l i n g door a f z e t t i n g v a n i j z e r z o u t e n ) z i j n 
u i t de experimenten z e e r g u n s t i g e r e s u l t a t e n v e r k r e g e n . Tauseher (\\2) g e e f t 
i n z i j n a r t i k e l r i c h t l i j n e n v o o r de b e r e k e n i n g van s t a t i s c h e mengelementen. 
( z i e h o o f d s t u k 4.7). 
De menging v i n d t p l a a t s , doordat het medium o p g e s p l i t s t wordt i n open, e l k a a r 
s n i j d e n d e k a n a l e n . B i j i e d e r s n i j p u n t wordt een g e d e e l t e van de stroom afgenomen 
en i n dwarskanaal g e v o e r d . Door na een element een v o l g e n d element 90 graden t e n 

' (het e e r s t e ^ 
o p z i c h t e vTrlVoe v e r d r a a i e n v i n d t z e e r s n e l een v o l l e d i g e h o m o g e n i s a t i e p l a a t s . 
B i j de v l o k v o r m i n g i s h e t e c h t e r m o e i l i j k e r vervangende a p p a r a t e n t e g e b r u i k e n . 
V/el wordt v e e l onderzoek gedaan n a a r v e r b e t e r i n g van de r e e d s bestaande v e r t i k a a 
doorstroomde b a s s i n s door g e b r u i k t e maken van h o r i z o n t a a l doorstroomde b a s s i n s 
met h o r i z o n t a a l g e p l a a t s t e r o e r w e r k e n . Plet p r i n c i p e i s e c h t e r n i e t w e z e n l i j k 
anders dan de a l gedurende v e l e j a r e n t o e g e p a s t e methode. ï/el nieuw i s h e t ge
b r u i k van de zogenaamde p l a t e n f l o c c u l a t o r , D i t i s een bak, w a a r i n v e r t i k a a l 
g e p l a a t s t e g o l f p l a t e n z i j n aangebracht..Door de b o t s i n g e n met de p l a t e n en de 
s t e e d s veranderende s t r o m i n g s r i c h t i n g moeten zodanige k o n d i t i e s geschapen wor
den, dat een goede v l o k v o r m i n g o p t r e e d t . l i e t behulp van d r u k v a l b e r e k e n i n g e n i s 
d i t e c h t e r n i e t t e v e r k l a r e n . Ook konden geen o n t w e r p k r i t e r i a worden v e r k r e g e n 
van de f i r m a , d i e deze a p p a r a t e n o n t w i k k e l t ( p i e l k e n r o t - V i n i t e x i n A s s e n d e l f t ) 
a a n g e z i e n v o o r d i t ontwerp p a t e n t i s aangevraagd. Het e n i g e dat bekend i s , i s 
dat twee w a t e r l e i d i n g b e d r i j v e n i n N e d e r l a n d e x p e r i m e n t e r e n met d i t s o o r t appa
r a t u u r 



Een ander i n do l i t e r a t u u r b e s c h r e v e n a p p a r a a t i s de zogenaamde " C o u e t t e -
i ' l o w - t h r o u g h - f l o c c u l a t o r " ( 1 5 ) , H i e r b i j stroomt h e t w a t e r t u s s e n twee con
c e n t r i s c h e b u i z e n ; waa r b i j j do b u i t e n s t e r o t e e r t en de b i n n e n s t e een g e l e i d e l i j 
afnemende d i a m e t e r h e e f t . Zodoende wordt een G-waarde gekreëerd, d i e k o n t i n u 
afneemt en d i e o.a. b e p a a l d wordt door de r o t a t i e s n e l h e i d van de b u i t e n s t e 
c y l i n d e r . 
Het onderzoek b e v i n d t z i c h nog i n het laboratoüum-stadiura en de b e s c h r e v e n 

proeven z i j n u i t g e v o e r d met z e e r k l e i n e m o d e l l e n . Met de b e s c h i k b a r e gegevens 
( l i t . 13 en 15) i s s c h a a l v e r g r o t i n g n i e t zonder meer m o g e l i j k g e b l e k e n . 

4 . 7 B e r e k e n i n g a p p a r a t u u r . 

4.7.1. Snelmenger. 

-1 

U i t g a n g s p u n t e n z i j n : 
-gemiddelde v e r b l i j f t i j d V : 30 seconden 
-gemiddelde snelheidsgradiënt G : 1 0 0 0 sec 

/ 3 — 3 3 -volume s t r o om p = 2 5 m / h = 6 , 9 . 1 0 m/s. 

Voor h e t volume van de tank g e l d t : 
V = é x V ' v 

= 6 , 9 . 1 0 ~ 3 x 3 0 = 0 , 2 0 7 m3. 

Camp h e e f t a f e g e l e i d (*3 ), dat v o o r G g e l d t : 

= V Hp* 
w a a r i n P h e t toegevoerde vermogen en ff^ de v i s k o s i t e i t van h e t medium v o o r 
s t e l t . Omwerking l e v e r t : 

,2 

G ( 4 - 9 ) 

P = G . 
~3 

V ( 4 - 1 0 ) 

B i j 10 C i s ^ = 1,307.10 J Hs/m , zodat 

P - 1 0 6 x 1,307.10" 3x 0,287 
= 0,271.10 3 Watt 
= 0,271 kïïatt. 

In l i t e r a t u u r -|7,,fig 39 i s een nomogram weergegeven v o o r het type menger 
a l s i n f i g u u r 4 . 3 s c h e m a t i s c h i s weergegeven. 

In het v a t moet t u r b u l e n t e menging o p t r e d e n . 
5 

Daarom wordt gekozen Re = 2.10 
U i t het nomogram v o l g t dan ¿át h e t e n e r g i e - i n v o e r 

0- •0 

F i g u u r 4 . 3 

g e t a l N g e l i j k i s aan 5 . 

2 
R e D .11 ,_y met D = d i a m e t e r i n meters 

fl) IT = t o e r e n t a l i n sec"'' 



ƒ = de d i c h t h e i d van hot medium i n kg«m 

"i 
de v i s k o s i t e i t i n Hw-s.iñ 

N i s a l s v o l g t g e d e f i n i e e r d : N P ö ° p 

2 A? 
I n v u l l e n l e v e r t : N.D - He. — L 

P 
f I f D 

, v/aarbij h e t toegevoerde 
N D **1 

vermogen P i s i n Nin.s 
- 3 

N . P~ 
T J . J 

-1 
5 x 1 0 3 

p 
— « — 

3 5 
N . D 3 

H i e r u i t v o l g t dat I) = 0,32 m 
N = 2,5 omw/s =1 5 0 omw/min. 

Voor de berekende menger moet v e r d e r g e l d e n : 
\ 

2 . 1 0 5 x 1,307.10 = 6 

1 0 3 

= 5,42.10~ 2 

D bank 2D = 0,64 m 

Hoogte r o e r b l a d W p 0,2D = 0,06 m 
B r e e d t e k e e r s c h o t t e n b = 1/12 D, , = 0 , 0 5 m 

' tank 

4.7*2. V l o k v o r m i n g . 

De u i t g a n g s p u n t e n h i e r b i j z i j n : 
- t o t a l e gemiddelde v e r b l i j f t i j d Tl 

A R 
-G.T-waarde t u s s e n 10'-10 

20 minuten 

- 4 even g r o t e kompartimenten 
- 4 - i d e n t i e k e r o e r m o t o r s 
-de v e r e i s t e G-waarde wordt v e r k r e g e n door a a n p a s s i n g van h e t r o e r b l a d e n o p p 
v l a k en het t o e r e n t a l , 

-daarom worden zogenaamde h e k r o e r d e r s t o e g e p a s t . 

Bit een 20 m i n u t e n en = 2 5 m~Vh v o l g t dat h e t t o t a l e volume V^ , 
" r Y ö t o t . 

V, 25 3 x 20 = 8 , 3 m J« t o t . 60 
3 

P e r kompartiment i s dus b e s c h i k b a a r 2,1 m . 
I n d i e n de 'hoogte op 1,5 m wordt g e s t e l d en bovendien wordt aangenomen, dat 
de kompartimenten v i e r k a n t z i j n v o l g t : 

IxB B 2 = 2»1. 
1,5 dus L = B = 1,20 meter. 

Een r e d e l i j k e aanname v o o r de G-waarde i n de kompartimenten i s de v o l g e n d e : 
-1 Kompartiment 1 

kompartiment 2 
kompartiment 3 
kompartiment 4 

G = 70 sec 
G = 60 sec 
G = 4 0 sec 

H i e r b i j i s de G t o t a a l 200 sec 
G = 3 0 sec 
-1 

1 
-1 
-1 



A a n g e z i e n f = 3 0 0 seconden per Compartiment, g e l d t : 

'2fG<,T -ZCr, = ' C .5TG = 3 0 0 x 2 0 0 = 6 0 1 0 dus b i n n e n de g e s t e l d e 
g r e n z e n . 
Bovenstaande waarden d i e n e n a l s r i c h t g e t a l l e n b i j de b e r e k e n i n g van h e t be
nodigde b l a d o p p e r v l a k . 
P a i r , Geyer en Okun (14) geven de volgende methode v o o r de b e r e k e n i n g van 
het t o t a a l b l a d o p p e r v l a k . U i t g a n g s p u n t i s de door Camp o p g e s t e l d e r e l a t i e : 

G v 
V ( 4-9 ) 

w a a r i n P het toegevoerde vermogen v o o r s t e l t . Voor een r o e r d e r a l s i n f i g . 4.4. 
g e l d t , dat h e t a fgegeven vermogen i s : 

to P = . v met ( 4 - 1 1 ) 

Cc O-

F i g u u r 4.4 

1 — m 
P^ = de w r i j v i n g s k r a c h t d i e de r o e r d e r 

o n d e r v i n d t . 

Voor Y g e l d t : P^ = C^. P^ 

v = de r e l a t i e v e s n e l h e i d van de l o e r 
der t e n o p z i c h t e van de v l o e i s t o f . 

( 4-12 ) 

a l s C D de w r i j v i n g s f a c t o r en P^ de k r a c h t op de r o e r d e r t e n g e v o l g e van de. 

( 4 - 1 3 ) 

v l o e i s t o f v o o r s t e l t . P^ i s daarom g e d e f i n i e e r d , a l s : 

P 1 = A. o" ƒ . v 

S u b s t i t u t i e van de d i v e r s e b e t r e k k i n g e n l e v e r t 

2 

D . f . A . v 3 P = 4C D. 

I n g e v u l d i n ( 4-9 ) g e e f t d i t : G 

( 4-14 ) 

2 A J V 
( 4-15 ) 

S t e l nu, dat k = , ' v r 
s n e l h e i d , dan g e l d t : 

v = v ~ V , 

dus de v e r h o u d i n g t u s s e n de v l o e i s t o f - en de r o e r d e r -

r I 
Op een a f s t a n d r van de as g e l d t v o o r v 

v - kv = ( l - k ) . v r r r 

CO . r 2 TC , r . n 
r 60 

w a a r i n u) = de h o e k s n e l h e i d i n r a d / s e c . 
n = t o e r e n t a l i n omw./sec. 

S u b s t i t u t i e i n ( 4-16 ) l e v e r t t e n s l o t t e : 

(4-16) 

( 4-17 ) 



( 4-18 ) 

S u b s t i t u t i e i n ( 4-15 ) l e v e r t t a n s l o t t e 

G = B I T ' ' C^ . y . n 3 r^.A 
2.60 3 

( 4-19 ) 
1 V 

3 

Voor de r o e r d e r van f i g u u r 4.4 g e l d t v o o r r .A de vo l g e n d e r e l a t i e ; 
. ï ï 

3 r^.dA r ^ . b . d r = -fb ( H 4 - r Q
4 ) ( 4-20 ) 

O 

zodat u i t e i n d e l i j k v o o r de G-waarde wordt gevonden: 

G = 5,74.10 fp V ."•O ( H 4 - r 4 ) \ o (4-21 ) 

O 

B i j h et ontwerp i s gekozen v o o r een h e k w e r k r o e r d e r , z o a l s i n f i g u u r 4.5 i s 
a f g e b e e l d . I n dat g e v a l wordt dA a l s v o l g t : v o o r één g e d e e l t e 

• « R ï222Z22Z2Z2ZZ22ZZSZ2Zi?.''" A 

1' 2 

dA = 3b.dr I + H.drJ 2 + H.drj 1 

2-b r. 

5 

'K' 
1 

1-b 

Voor 4 hekwerken 90 graden t . o . v . e l k a a r 
g e d r a a i d wordt v e r g e l i j k i n g ( 4-20 ): 

F i g u u r 4.5 

r 3 A =ƒ . 5 . 

• y 
3, 3 ; y 3br' 

0 ,K 
3 . / 3 . . . . A 3 , 

d r 
= 12b y 

• r 2 - b r ' i r ^ -o 
r 3 d r + 4H ̂ / r 3 d r + AKj^v^d: 

r -b r ^ b 

3 b R 4 + H I r 4 - ( r 2 - b ) 4 + H 

P a i r , Geyer en Okuit geven de volgende o n t w e r p k r i t e r i a : ( 4-22) 

- r o e r d e r s n e l h e i d v„ aan b u i t e n o m t r e k moet l i g g e n t u s s e n 0,3 en 3 f t / s 
( ^ 0,1 - 1 ra/s ) (met v R = v ^ v o o r r = R ) 

- kfis0,25 
- = 1,8 v o o r w a t e r van 10 C 
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C 

j 

B i j h e i ontwerp z i j n de volgende a f m e t i n g e n gekozen: 
R = 0 , 5 .meter ; b - 0 , 0 3 meter en II = 1 , 3 0 meter. 
Het hekwerk wordt g e p l a a t s t i n een bal: van 1 , 2 0 x 1 , 2 0 meter. 
A f h a n k e l i j k van de gewenste G—waarde wordt v , r ^ en r ^ gekozen. 
Dao,rmee Iran berekend worden: 

a. t o e r e n t a a l n m.b.v. ( 4-17 ) : v„ ~ 2TC R n 
GO 

b. r^A m.b.v. ( 4-22 ) r 5 A 

De G-waarde m.b.v. ( 4-19 ) : G== 

3 b k 4
 + HJ4-(r2-b)4{ + H j ^ - ( r r b ) 4 } 

v3A = C ^J~i - x 
3 

Cp ƒ n' r 3 A 

De r e s u l t a t e n van de b e r e k e n i n g e n z i j n i n onderstaande t a b e l weergegeven: 

3 
Kompartiment 

3 1 2 3 4 * 

- V 
T" 

( m.s~^) o ,45 0 , 4 5 0 , 3 0 0,30 
n Cs"1) 8,6 8,6 5,7 5,7 

O b ( m ) 0 , 0 3 0,03 0 , 0 3 0 , 0 3 

r 2 ( m ) 0,45 0,40 0,48 0,40 
r 1 ( m ) 0 , 2 5 0 , 1 5 0 , 2 5 0,15 

D C ( m- 2is" 1) 489 489 264 264 

r ^ a ( m 5) 2 , 0 5 . 1 0 ~ 2 1 , 4 9 . 1 0 ~ 2 2 , 3 3 . 1 0 ~ 2 1,31.10~ 2 

G ( B ~ 1 ) 70 60 40 30 

I n h et 4e kompartiment i s de m i d d e l s t e h o r i z o n t a l e z i j a r m w e g g e l a t e n . 

Op b i j l a g e 2 i s een s c h e t s van de v l o k v o r m i n g s a p p a r a t u u r weergegeven. 

4.7»3 De s t a t i s c h e menger, 

e 

Deze magers worden m e e s t a l i n bestaande l e i d i n g e n ingebouwd. 
Wordt i n de l e i d i n g een v l o e i s t o f s n e l h e i d van 2 va/ s t o e g e l a t e n , dan v o l g t 
h i e r u i t v o o r de l e i d i n g d i a m e t e r b i j een d e b i e t van 25 m / h : 

/> = v . —.D 
v 4 

J 



•2b-

J 

D > r v / 4-2:25 
rt v ,/ 2xltx3600 

D = 6 5 . 1 0 " ^ . 

Voor v l o e i s t o f s t r o m i n g g e l d t , dat de l e n g t e van de menger ongeveer g e l i j k 
moet z i j n aan 3 - 5 maal de d i a m e t e r (12) B i j d i t ontwerp i s gekozen v o o r 0 , 3 0 m . 

Voor b e p a l i n g van de G—waarde kan a l s b e n a d e r i n g g e b r u i k t worden het f e i t , d a t 
he t toegevoerde vermogen P u i t g e d r u k t kan worden i n de volumestroom (m / s ) en 

2 
de d r u k v a l ( ïl/m"), dus: 

P - * P ( 4-23 ) 

B i t i n g e v u l d i n v e r g e l i j k i n g 4-9 l e v e r t : 

' Het d r u k v e r l i e s A P i n If/m over de menger wordt weergegeven i n (12« ) a l s 

met X 

A P , X . ^ o v
2 . - i -

J H 

: de w r i j v i n g s f a c t o r 
•z. 

^ : de d i c h t h e i d van het medium i n kg/m 
v ; de s u p e r f iciê'le s n e l h e i d i n m/s 

L : de l e n g t e van de menger i n meter 
DTT : de h y d r a u l i s c h e d i a m e t e r i n meter, 

11 

}\ i s een f u n c t i e van h e t R e - g e t a l , b e t r o k k e n op de v l o e i s t o f s n e l h e i d i n de 
l e g e b u i s en de h y d r a u l i s c h e d i a m e t e r van het mengelement. 
Voor het gekozen type i s B T T = 7 . 1 0 m. 'H = " '°~ 
Bus Re - - ̂  'X*"0*1 -z -z 

1 10 10 4 B i j 10 graden c e l s i u s i s Re = 1 3 0 7 " 1 0 - 3 = 1 , 0 . 1 0 

U i t de g r a f i e k van f i g u u r 3 . 6 v o l g t dan : X ^ 0,8 
I n v u l l e n g e e f t dan: 

A P = 0 , 8 x i p c 1 0 3 x 2 2 x - 0 ' 3 

7 . 1 0 " 3 

A.P = 6 , 9 . 1 0 4 H/m2. 

Voor G- wordt dus gevonden: 

Gf = 



3 

O 
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r 125/2600x6,9.104 . 4 -1 
C- =. / 3—_ = 1 g . 1 0 ^ Q e c 

1 5307.10-3x V4::65 2.10-6-0,3 

"/4:cD2 V-4x65' 
De v e r b l i j f t i j d i n de n e a r e r Tj = = , ^ 4 x 6 5 x 1 0 = 

25/3600 ~ ° e o« 

Hieruit v o l g t : G.X= 0,48x1,9 .1o 4 = 9.10 3 



J 
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Hoofdstuk 5 S e d i m e n t a t i e en f l o t a t i e . 

De v l o k k e n , d i e b i j de f l o c c u l a t i e z i j n o n t s t a a n moeten worden afgevangen. 
D i t kan op twee t o t a a l v e r s c h i l l e n d e manieren g e s c h i e d e n . Tq weten s e d i 
m e n t a t i e of f l o t a t i e . 

5.1 S e d i m e n t a t i e . 

De s e d i m e n t a t i e , d i e h i e r behandeld z a l worden i s de s e d i m e n t a t i e onder 
i n v l o e d van de z w a a r t e k r a c h t . 
D e e l t j e s u i t een s u s p e n s i e b e z i n k e n op v e r s c h i l l e n d e m a n i e r e n , a f h a n k e l i j k 
van de c o n c e n t r a t i e en de a a r d van de d e e l t j e s . 
D e e l t j e s kunnen b i j v o o r b e e l d t i j d e n s het b e z i n k e n w e l of n i e t de n e i g i n g 
hebben om t e f l o o c u l e r e n . 
U i t g e g a a n z a l worden van de b e z i n k i n g van d e e l t j e s , d i e geen n e i g i n g (meer) 
hebben om t e f l o c c u l e r e n . A l s e r i n de p r a k t i j k t o c h e n i g e f l o c c u l a t i e op
t r e e d t , h e e f t d i t een p o s i t i e v e i n v l o e d op de b e z i n k i n g . 
De b e z i n k i n g kan i n een k r a c h t e n d i a g r a m a l s v o l g t weergegeven worden 

$ F met: 

F F i s de omvaart se k r a c h t •P opw. ... 
^ — i - s de w e e r s t a n d s k r a c h t 

V F" F i s de z w a a r t e k r a c h t . _. . 11 z F i g u u r 5-1 

Volgens de tweede wet van Newton z a l : 
d v s 

m . = F - F - F_ ( 5-1 ) z opw. D d t 

'ffaarin v de b e z i n k s n e l h e i d i s van het d e e l t j e en m de massa van het d e e l t j e , s 
De z w a a r t e k r a c h t F^ i s g e l i j k aan ƒ^. V . g ( 5-2 ) 

P met J 5 de d i c h t h e i d van het d e e l t j e i n kg/m 3 

2 
m m/£ 

De opwaartse k r a c h t i s v o l g e n s de wet van Archimedes g e l i j k aan: 

er V h e t volume van h e t d e e l t j e i n m') en g i s de v a l v e r s n e l l i n g i n m/V 
P 

F 
oow 

W: 

= S r \ • g (5-3 ) 

a a r i n ƒ ^ de d i c h t h e i d van de v l o e i s t o f lt 

De w e e r d s t a n d s k r a c h t F^ i s een f u n c t i e van de r u w h e i d , a f m e t i n g , vorm en 
s n e l h e i d van het d e e l t j e en van de d i c h t h e i d en v i s k o s i t e i t van de v l o e i 
s t o f . 



E x p e r i m e n t e e l kan worden aangetoond d a t : 

C! .A . f , . v S 

D X) * 1 c D ( 5-4 ) 

met a l s d i m e n c i e l o z e w e e r s t a n d s f a c t o r en A h e t g e n r o j e c t c e r d e d e e l t j e s D • P 
o p p e r v l a k i n de r i c h t i n g van de s n e l h e i d . 
I n g e v u l d i n v e r g e l i j k i n g 5-1 levért d i t op: 

dv CL A ƒ v 2 

V_> -L U m a t ( 5-5 ) 

dv 
ITa een bepaalde t i j d z a l de s n e l h e i d c o n s t a n t worden en • wordt dus 

n u l , zodat de b e z i n k s n e l h e i d v, : 

2g (S8 ~? ±) \ 
D -* 1 p 

dt 

( 5-6 ) met v. a l s e i n d -
s n e l h e i d . 

Voor b o l v o r m i g e d e e l t j e s met d i a m e t e r d z a l deze v e r g e l i j k i n g overgaan i n : 

4sr 

.« d 
3C ƒ 

( 5-7 ) 

i s een f u n c t i e van h e t R e y n o l d s g e t a l en de vorm van h e t d e e l t j e 
z o a l s a l s u i t f i g u u r 5-2 b l i j k t . 

A l s Se k l e i n e r i s dan 1 kan bena
derd worden door: 

i _ -24. 
'D ~ Re ( 5-8 ) 

.14 -1. 
lo \0 »«> «° 

F i g u u r 5.2 
ï 

Deze v e r g e l i j k i n g g e s u b s t i t u e e r d i n 
5-7 l e v e r t de v olgende v e r g e l i j k i n g 
OD: 

v, t S • p 
B i j waarden g r o t e r dan Re = 1 wordt de v e r a n d e r i n g van met Re s t e e d s min
der s t e r k . 
I n het t u r b u l e n t e g e b i e d ( 2000< Re ^ 25000) i s C^ ongeveer c o n s t a n t . 
v, kan h i e i " b e s c h r e v e n worden a l s : t 

( 5-10 ) 
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Haaen en Camp hebben b e t r e k k i n g e n o n t w i k k e l d om de afname van d i s c r e t e d e e l 
t j e s i n een i d e a l e b e z i n k t a n k t e b e s c h r i j v e n , w a a r b i j z i j v e r o n d e r s t e l d e n 
dat: 
- d e e l t j e s en s n e l h e i d s v e c t o r e n g e l i j k v e r d e e l d z i j n o v e r de t a n k d o o r s n e d e . 
- de v l o e i s t o f beweegt z i c h a l s een i d e a l e p r o p s t r o o m . 
- i e d e r d e e l t j e , dat de bodem h e e f t b e r e i k t , wordt e f f e c t i e f v e r w i j d e r d . 

2 i j v e r o n d e r s t e l d e n , dat de s n e l h e i d van een d e e l t j e , dat o v e r een a f s t a n d 
b e z i n k t , d i e g e l i j k i s aan de e f f e c t i e v e d i e p t e van de t a n k , i n een b e p a a l 
de p e r i o d e gedacht kan worden a l s een o p p e r v l a k t e s t r o o m s n e l h e i d ( - o p p e r v l a k -
t e b e l a s t i n g ) 0 Dus 

t a n k d i e p t e 
t t i j d 

t a n k d i e p t e 

tankv o l u m e / d e b i e t 

d e b i e t 

o p p e r v l a f c s d i e p t e / debie* 
o p p e r v l a k t e ( 5-11) 

^/k noemt men de o p p e r v l a k t e b e l a s t i n g , t o e g e p a s t v o o r d e e l t j e s met de 
k l e i n s t e v . 
I d e a l e d i s c r e t e d e e l t j e s , d i e een b e z i n k s n e l h e i d hebben g r o t e r dan v, z u l l e n 
compleet v e r w i j d e r d worden. 
D e e l t j e s met b e z i n k s n e i h e d e n k l e i n e r dan y z u l l e n v e r w i j d e r d worden i n de 
v e r h o u d i n g v / v , . 

° s t 
D e e l t j e s , d i e de n e i g i n g hebben t e f l o o c u l e r e n w i j k e n a f van d i t model. 
F i g u u r 5 - 3 t o o n t de v e r w i j d e r i n g van v a s t e s t o f d e e l t j e s u i t een s u s p e n s i e , 

i n l a a t zone u i t l a a t zone 

i d e a a l d i s c r e t e d e e l " 
t j e s 

f l o c c u l e r e n d e d e e l 
t j e s . 

F i g u u r 5-3 
5.2 de f l o t a t l e . 

Een nieuwere t e c h n i e k om v l o k k e n t e v e r w i j d e r e n u i t w a t e r i s de f l o t a t i e . 
F l o t a t i e i s e i g e n l i j k het omgekeerde pr o c e s van s e d i m e n t a t i e . 
F l o t a t i e i s een methode v o o r s c h e i d e n en v e r w i j d e r i n g van v a s t e d e e l t j e s u i t 
v l o e i s t o f f e n door gesuspendeerde d e e l t j e s naar het o p p e r v l a k t e brengen v o o r 



, - . 1 2 0 
r l 
t? 1 0 0 

£ 8 0 

VS H 

v s r v / i j de icing, 
ü r z i j n twee s o o r t e n f l o t a t i e : 
a. f l o t a t i e met g e d i s p e r g e e r d l u c h t i n de v l o e i s t o f 
b. f l o t a t i e met o p g e l o s t e l u c h t i n de v l o e i s t o f (beleend a l s d i s s o l v e d a i r f l o -

t a t i o n ) . 
Deze l a a t s t e methode i s gekozen v o o r het f a b r i e k s p l a n . 
De h o e v e e l h e i d gas, dat kan worden o p g e l o s t i n w a t er v o l d o e t aan de wet van 
Henry ( P = H.x) Z i e f i g u u r 5 . 4 

Door ' -met l u c h t v e r z a d i g d w a t e r b i j 
een l a g e r e druk t e l a t e n expanderen, ont-.. 
snapt de o p g e l o s t e l u c h t en s t i j g t a l s 
b e l l e t j e s n a a r h e t o p p e r v l a k . 
De b e l l e t j e s , d i e een k l e i n e n e g a t i e v e 

60 

40 

20 

o/ t 
y '¥> 44> 

p 
-

j 
ê W 

t 

l a d i n g b e z i t t e n ( 1 8 ) , z u l l e n 

F i g u u r 5 . 4 
~*druk (atm) 

tegen de d e e l t j e s u i t de s u s p e n s i e b o t 
sen en aan deze d e e l t j e s h e c h t e n door 
a d h e s i e of a d s o r p t i e . 
Daardoor z a l de d i c h t h e i d van h e t d e e l t j e 
met l u c h t minder worden dan de d i c h t h e i d 
van de v l o e i s t o f , waardoor h e t d e e l t j e 

z a l o p s t i j g e n en van de o p p e r v l a k t e v e r w i j d e r d kan worden. 
Pen o p v a l l e n d v e r s c h i l met s e d i m e n t a t i e i s , dat de s c h e i d i n g v e e l s n e l l e r t o t • 
s t a n d komt. 
De s t i j g s n e l h e i d van de l u c h t - v l o k a g g l o m e r a t e n b l i j k t a f h a n k e l i j k t e z i j n 
van de l u c h t - v a s t e s t o f v e r h o u d i n g . ( 1 9 ) Z i e f i g u u r 5 . 5 

ï 1 l o g v,= 0,771og a^V, 
l o g 5 5 0 • * 

6 h 

II.B. de s e d i m e n t a t i e s n e l h e i d van een 
v l o k a g g l o m e r a a t kan men v i n d e n door 
a = 0 t e s t e l l e n , s 
v, = - v ( v = s e d i m e n t a t i e s n e l h e i d en 1 s s 
v ^ i s de s t i j g s n e l h e i d . ) 

O,oo l O,ooï 0,0 l o,bt _^ a * l u c h t (mrr) 
v a s t e s t o f (mg) 

5.3 Uitvoering» b e r e k e n i n g a p p a r a t u u r . 

5 . 3 * 1 S e d i m e n t a t i e 

De s e d i m e n t a t i e wordt u i t g e v o e r d i n een b e z i n k b a k . Het w a t er met v l o k k e n komt 
v i a een o v e r s t o r t r a n d i n deze bak t e r e c h t . 
U i t de l i t e r a t u u r ( 2 0 ) b l i j k t , dat een g e s c h i k t e o p p e r v l a k t e b e l a s t i n g S Q 

i s 1 , 2 5 m/h. Liet een b c z i n k t i j d van 2 uur i s een hoogte van 2 , 5 meter nood
z a k e l i j k . 



•Unsere 
t a n k d i e p t e 
b e s i n k t i j d 

l i e t een d e b i e t Tan 25 m /h i s een volume van 50 m n o d i 

Volume - b r e e d t e x l e n g t e x h o o g t e 
50 = B x T j x 2 , 5 dus B x l = 2Om . 

C r i t e r i a v o o r s t a b i l e s t r o m i n g z i j n (2 0? 5 . 

Be 2000 

P r 1 0 " 5 

Be 

ü'r 

v 0 .S . R 

Dat w i l zeggen dat RexPr = ,2.10 
3 

„9 

V g . R 

o f : 

V o 'ƒ 2.10 -2 

g 1 

R i s de h y d r a u l i s c h e 
s t r a a l i n meters 

v i s de v l o e i s t o f s t r o o m s n e l h e i d i n m/s;p i s de d i c h t h e i d van de v l o e i s t o f 
i n kg/m ; ">£ i s de v i s k o s i t e i t i n H.s.m . 
I n g e v u l d v o o r w a t e r : 

3 2.10~ 2x1,307.10~ 3x9,8 v = 1 — ' 
° • 103 

= 6,4.10 3. m/s. 
Deze waarde i n g e v u l d i n het R e - g e t a l l e v e r t de H y d r a u l i s c h e s t r a a l R 

R, , =0,41 meter, n y c r . ' 

O 

J 

" h y d r . B + 5 ' 

H i e r u i t v o l g t , dat 3 = 1 meter en 1 i s 20 meter. 
Deze 20 meter wordt opgedeeld i n 3 stromen van e i k c a . 6,5 meter. 
S c h e m a t i s c h : 

F i g u u r 5.4 
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5 . 3 . 2 F l o t a t i e . 

Voor het f l o t a t i e p r o c c s Iconen 3 u i t v o e r i n g s v o r m e n i n aanmerking (21 ) 

v l o k k e n 
l u c h t 
2 - 3 1atm. 

a 

behandeld 
— , -* 

'.vat e r 

l u c h t 
5~6latm 

v l o k k e n 

1_ 
behandeld ^ 
water 

v l o k k e n 

JofiJjandeld 
w a t e r 

B i j de methode i n f i g 5.5.a wordt 
de l u c h t i n de ho o f d s t r o o m geïnjec
t e e r d , b i j een druk van 2 t o t 3 atmos
f e e r . 
Een s l e c h t e , c o n t r o l e over de b e l l e t j e s 
g r o o t t e en hoge k o s t e n maken d i t p r o 
ces o n a a n t r e k k e l i j k . 
B i j de methode i n f i g 5.5.b wordt de 
l u c h t i n een d e e l s t r o o m geïnjecteerd b i j 
5 t o t 6 a t m o s f e e r en daarna weer i n de 
hoofdstroom gebracht» Het g r o t e n a d e e l 
van d i t p r i n c i p e i s , dat re e d s gevorm
de v l o k k e n weer worden gebroken. 
Be meest b e v r e d i g e n d e o p l o s s i n g i s de 
methode v o l g e n s f i g 5.5.0 
Een g e d e e l t e van het re e d s behandelde 
water wordt b i j 5 a 6 a t m o s f e e r v e r z a 
d i g d en v o l g e n s r e c y c l i n g i n de h o o f d 
stroom g e b r a c h t . 

Voor h e t ontwerp i s een d e e l s t r o o m gekozen van maximaal 10% van de h o o f d s t r o o m 
Be maximale druk v o o r v e r z a d i g i n g b edraagt 8 a t m o s f e e r , de normale werkdruk 
z a l c a . 5 a t m o s f e e r bedragen. 
Be d e e l s t r o o m z a l v i a een pomp boven i n een gepakte kolom worden g e b r a c h t , 
waarna deze na v e r z a d i g i n g de kolom aan de o n d e r z i j d e z a l v e r l a t e n om i n de 
f l o t a t i e t a n k t e worden g e l e i d . 
Be l u c h t z a l door m i d d e l van een compressor op maximaal 8 a t m o s f e e r g e b r a c h t 
worden en z a l onder i n de kolom worden g e l e i d . Baar de l u c h t s t r o o m door de 
kolom v e e l g r o t e r i s dan de l u c h t n o d i g v o o r v e r z a d i g i n g z a l de l u c h t met be
h u l p van een v e n t i l a t o r worden rondgepompd. E r wordt e r van u i t g e g a a n d a t e r 
z o v e e l l u c h t door de kolom s t r o o m t , d a t de h o e v e e l h e i d n o d i g v o o r v e r z a d i g i n g 
t e n o p z i c h t e van deze stroom i s t e v e r w a a r l o z e n . 
Schematische v o o r s t e l l i n g v e r z a d i g i n g en f l o t a t i e . 

l u c h t 
5-6 atm. 

P i g u u r 5.5 

F i g u u r 5.6 
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üitgangspunten v o o r de b e r e k e n i n g : 
- Lüchtverzadiging b i j maximaal 8 a t m o s f e e r 
- D e e l s t r o o m maximaal 10$ van de h o o f s t r o o m 
- Compressor s l a a t b i j 8 a t m o s f e e r 1 k e e r per 10 minuten aan 
- De d r u k v a l i n h e t druk v a t mag n i e t meer dan 0,2 a t m o s f e e r bedragen 
- 90$ v e r z a d i g i n g wordt b e r e i k t 
- V e r b l i j f t i j d i n f l o t a t i e t a n k b e draagt 15 minuten. 

De maximale b e l a s t i n g ( 10$ hoofdstroom ) bedraagt 2,5 m / h = 6,9.10 m / s . 
5 / 2 o De maximale druk b e d r a a g t 8.10 IJ/m en de t e m p e r a t u u r b e d r a a g t 10 C. 

De h o e v e e l h e i d o p g e l o s t e l u c h t i s te-berekenen met de wet van Henry: 

P = H.x Met H o = 5,49.10 4 ( 22 ) 

De h o e v e e l h e i d l u c h t b i j 8 atm. b e d r a a g t x = = 1,46.10 kmol w a t e r -4 kraol lucht), 
5,49.10 4 

De h o e v e e l h e i d l u c h t b i j 1 atm.0 bedraagt x'= .— = 1,82.10 J ~ I ~3 
5,49.10 4 kmol wa„er 

P , = 6,9.1 Ö 4 m'Vs = 6,9.10~ 4.10 ? kmol/s = 3 , 8 . 1 0 ~ 2 k m o l / s / v,water 7 — 2 — 

-4 « 2 / 
De h o e v e e l h e i d l u c h t i n w a t e r b i j 8 atm i s dus 1,46.10 .3,8.10 kmol/s 

= 5,55.10" 6 kmol/s 

De h o e v e e l h e i d l u c h t i n w a t e r b i j $ atm i s dus 1,82.10 .3,8.10 kmol/s 
= 0 , 6 9 . 1 0 " 6 l u a o l / s . 

—6 —4 
Dus aan het w a t e r moet 4,86.10*" kmol/s = 1.40.10 kg/s l u c h t worden t o e g e -o 3 voerd.1 k n o l l u c h t h e e f t b g i j 0 c en 1 atm. een volume van 22,4 m . 

o 293 1 3 B i j 20 C en 8 atm. i s d i t volume 22,4x ^ x — = 3,0 m 

Dus l u c h t d e b i e t b e d r a a g t ^t.t = 4,86.10*"6.3 = 1,46.10" 5 m 3/s (20°, 8 atm.) 
of 0*L = 4,86. 1 0 ~ 6 .22,4 = 1,09.10*" 4 m 5/s ( 0°, 1 atm.) 

D r u k v a t en compressor: 

S t e l , d a t de compressor 1 x per 10 minuten a a n s l a a t , De druk i n het v a t mag 
v a r i e r e n t u s s e n de 7,9 en 8,1 a t m o s f e e r , 
n^ i s het a a n t a l kmol l u c h t b i j 8,1 a t m o s f e e r en i s h e t a a n t a l kmol b i j 
7,9 atmosfeer. A l s x h e t a a n t a l afgevoerde k n o l i s dan g e l d t ~ n^-x 

-6 ' -3 
In 10 minuten wordt e r 10.60.4,86.10 k n o l a f g e v o e r d = 2,92.10 ^ kmol 
S t e l dat d i t i n 30 seconden wordt . t o e g e v o e r d met de kompressor, dan i s 

^ „ 2,92.10-1.23,.* . 2 > 8 4 . 1 0 - 3 k E / s . 2 ) l 8 . 1 0 - 3 

= 7,8 rP/h 



n i s t e berekenen u i t de spanningswet van Gay-Lussac: P/T = C o n s t a n t ( 5- 12; 

P 1 _ n j t V L 
= 2,92.10*~ 3 = 7,9 

H i e r u i t v o l g t , - d at n^ = 118,26,10 kmol. 

I n g e v u l d i n de algemene gaswet P.V/ï = n^R ( 5 - 1 3 ) g e e f t h e t 
volume van h e t d r u k v a t : 

T , = 1 1 8 , 2 6 , 1 0 " 3 x 8,31.IQ 5 x 293 = ^ 1 ± t e r # 

d r u k v a t 8 , 1 . 1 0 b 

Worden deze waarden omgerekend naa r een werkdruk van 5 a t m o s f e e r dan b l i j k t : 

. 5 , 1 . 1 0 - ^ 0 , 3 5 5 , B 7 4 , 3 5 . 1 0 " 3 icmol. 
2 9 3 . 8 , 3 1 . 1 0 

De d r u k v a r i a t i e b e d r a a g t 4 , 9 - 5 , 1 a t m o s f e e r I n g e v u l d i n ( 5-12) 

5 , 1 _ , 74,35 . 1 0 1,041 -
4 , J _ 74,35.10* v >-x 

H i e r u i t v o l g t , dat x = 2,92.10 kmol. 

De h o e v e e l h e i d l u c h t o n g e l o s t b i j 5 atm b e d r a a g t — — r = 9,1.1O""4 • ̂ a n o^- -HSïl: 
5 , 4 9 . 1 0 4 1 0 1 1 0 1 W J « e i 

B i j 1 a t m o s f e e r i s deze h o e v e e l h e i d J^rfT = 1,8.10-4 g°l ^ * 

A l s de d e e l s t r o o m 5% van de hoofdstroom i s dam i s w = 1,92. 10~ 2kmol/s 

De h o e v e e l h e i d l u c h t b i j 1 a t m o s f e e r i s dus 0,35.10 ^ kmol/s 
en b i j 5 a t m o s f e e r 1,74.10~^ kmol/s. 
E r moet dus 1,39.10 " laaol l u c h t worden aangevoerd p e r seconde. 

-3 
E r wordt 2,92.10 kmol l u c h t g e b r u i k t t i j d e n s de d r u k d a l i n g . De t i j d t u s s e n 
het a a n s l a a n van de kompressor bedraagt duo: 

2?92.10 7 = 2100 sec. = 35 minuten 
1,39.10" b 

De f l o t a t i e t a n k . 

C r i t e r i a v o o r de f l o t a t i e t a n k : 
- V e r b l i j f t i j d van 15 minuten 
- D e b i e t i s 25 m 3 / h 
- S t a b i e l e s t r o m i n g ( z i e s e d i m e n t a t i e ) dus - ^ y ^ r = 0,41 meter 

Het volume van de t a n k bedraagt ^ = 6,25 m 3 



S t e l de hoogte van de t a n l : op 1,25 meter, dan i s de b r e e d t e van de t a n k 1,33 m 
en de l e n g t e 4 meter. 

De g e o a k i e kolom. 

Voor de gepakte kolom z i j n de volgende voorwaarden g e s t e l d : 

het w a t e r wordt v o o r 30% v e r z a d i g d 
de kolom wordt g e v u l d me + i n i. eramis che R a s c h i g - r i n g e n 

- 60/3 f l o o d i n g v e l o c i t y 

De volgende stromen komen i n de kolom v o o r F i g u u r 5.7 
Z o a l s e e r d e r gemeld wordt de stroom door de 
kolom zo g r o o t genomen ( h i e r 100x.) d a t de 
benodigde l u c h t v o o r v e r z a d i g i n g i s t e v e r 
w a a r l o z e n dus: 
^m L = M * 1 0 ~ 2 k g / s = 4,86.10" 4kmol/s 

De i n d e x 1 h e e f t b e t r e k k i n g op de l u c h t 
de i n d e x w op het w a t e r 
U i t l i t . ( 2 2 ) t a b e l 18-6 b l i j k t dat v o o r de 
gekozen R a s c h i g - r i n g e n g e l d t : 

a = 1 1 2 f t 2 / f t 5 = 368 m2/m3. 

r «f i — j - - — 

ij ij 

L—> 
• 

- — < - — < 

P i g u u r 5.7 

rt' 64? 

a i s de s o e c i f i e k e o a k k i n g o o o e r v l a k o -
£ i s de p o r o s i t e i t . 

U i t l i t . ( 2 2 ) f i g . 18-38 v o l g t dat 
2 _ p « 0 , 2 

u, .a 
t 1 
g . ? : 

= 3,5.10 0 

( 5 - 1 4 ) 

w 
w a a r i n u^ i s de f l o o d i n g v e l o c i t y 

g i s de v a l v e r s n e l l i n g = 3 2 , 2 f t / s 
fi^ i s de dynamische v i s c o s i t e i t 1 ,31 

I n g e v u l d i n 5-14 l e v e r t u^ op 

u^ = 0,16 f t / s = 4,84.10~ 2 m/s t 
Aangenomen .wordt'een' s n e l h e i d ' , d i e f:0]) van de f l o o d i n g - v e l o c i t y i s , 
Dus v = 0,6.4,84.10~ 2 = 2,91.10~ 2 m/s. 

A Het o p p e r v l a k van de kolom i s t e berekenen i l i t : 

, - 3 

A = 

1 ^ - 1 Q • = 1 , 4 1 . 1 0 - 3 m 3 / 8 
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1 4.1 10""'' 2 
Dus h e t o p p e r v l a k A i s : A = - 2 - ^ — = 0 , 0 4 0 5 m 

2 , 9 1 . 1 0 

De d i a m e t e r van de kolom i s dan 0,25 meter, 

. 'G - Üm&Êh- •213 " V . h r a - d 0 E a s s t r o o m 

en 

- -SfliifïTsar - 1 0 ' 4 9 l b / f t 2 . h r < 1 = d ° v l o e i s t o f s t r o o m 

U i t l i t . . f22) f i g . 18-62 v o l g t dan d a t : 

H =•- 1 , 4 f t , b i j 10°C i s d i t 1,89 f t = 0,58 meter. 

H i s de hoogte v a n een t r a n s p o r t e e n h e i d . 
U i t l i t . ( 2 2 ) v e r g e l i j k i n g 18 - 5 0 v o l g t t e v e n s : 

H = . — k i s de s t o f o v e r d r a c h t s co e f f iciënt ( 5-15 ) 
k.a . 

p w 
I n v u l l e n l e v e r t k 

k - 1 , 1 J M 1 2.62,43 = ° ' 7 9 f V h r 

- 6 , 7 2 .10*"5 m/s 
De s t o f t r a n s p o r t v e r g e l i j k i n g l u i d t : ( 2 3 ) 

^ -,W. ,dx' = k.a .A (x -x. ) dh.C._ ( 5-16 ) mol,xn p v 1 T 
2 

A i s h e t o p p e r v l a k van de kolom i n m 
x' i s de v e r h o u d i n g kmol l u c h t en k n o l water 
x i s de m o l f r a c t i e d.w.z. kmol l u c h t / kmolwater+kmol l u c h t . x. i s de evenwichts m o l f r a c t i e x 
C i s g e d e f i n i e e r d a l s : 

t o t a a l a a n t a l molen . , , , , , . , . kmol w a t e r C„ = = = -—:—2 = k n o l l u c h t + kmol w a t e r 
T volume v l o e i s t o f — - •? • 1 — ~* 3 

m2 mJ 

dus G ^ C i 5 5 , 56 kmol/m J 

O p l o s s i n g van v e r g e l i j k i n g 5-16 l e v e r t : 
H 

r r z — = — ^ — p ^ ' c T . dh of 
^ m o l , i n 

l n "1 J i k.a .A.C m,H 
T^7= p t i ^ — ( 5-17 ) 

0 1 
<fi m o l , xn 

B i j 90$ v e r z a d i g i n g i s x = 0,9.1,46.10" 4= 1,31.10~ 4 

Xo = 1 > 0 2 ' 1 ° 5 en x. = 1,46.10~ 4 
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Ingev u l d i n 5-17 l e v e r t d i t op: 

6,72.10 ''. 360.0,0485> 55,56.11 ^ 2 ? 1 4 

3,0.10*"2 

Dus H = 1,23 meter. (hetgeen overeenstemt met 2,14x0,58!) 
H i s de hoogte van de p a k k i n g . 
De t o t a l e hoogte van de kolom wordt gekozen op 2,00 meter, zodat o n d e r i n de 
kolom een zekere v e r b l i j f t i j d voor het water g e k r e e e r d wordt. l i e t n i v e a u 

i n d i e r u i m t e wordt c o n s t a n t g e r e g e l d , om te voorkomen dat e r a l l e e n l u c h t 
n a a r de f l o t a t i e - t a n k s t r o o m t . 

J 



Hoofdstuk 6 F i l t r a t i e . 

6.1 I n l e i d i n g . 

F i l t r a t i e i s het z u i v e r i n g s p r o c e s , w a a r b i j het t e behandelen water door 
een poreuze s u b s t a n t i e l o o p t . Gedurende de d o o r s t r o m i n g v e r b e t e r t de w a t e r 
k w a l i t e i t door: 
a. g e d e e l t e l i j k e v e r w i j d e r i n g van gesuspendeerde- en colloïdale d e e l t j e s . 
b. v e r m i n d e r i n g van h e t a a n t a l b a c t e r i a en andere organismen. 
c. v e r a n d e r i n g van de chemische s a m e n s t e l l i n g . 
A l s poreuze s u b s t a n t i e kan i n p r i n c i p e i e d e r s t a b i e l m a t e r i a a l g e b r u i k t 
worden ( zand, s t e e n , a n t h r a c i e t , g l a s , p l a s t i c e t c . ) 
Zand a l s f i l t e r m a t e r i a a l i s b i j .zonder g e s c h i k t om z i j n r e l a t i e f l a g e 
k o s t e n en z i j n goede f i l t e r r e s u l t a t e n . 

6.2 T h e o r i e 

6.2.1 P i l t r a t i e . 

A l s gesuspendeerde d e e l t j e s o f c o l l o i ' d a l e d e e l t j e s Y/orden v e r w i j d e r d door 
een f i l t e r , dan z a l de l e g e r u i m t e , d i e b e s c h i k b a a r i s v o o r de v l o e i s t o f -
stroom afnemen en de s t r o o m s n e l h e i d door de " h o l t e n " z a l daarom toenemen. 
Om een gewenste f i l t r a t i e s n e l h e i d te handhaven z a l meer en meer e n e r g i e 
v e r e i s t worden om h e t water door het f i l t e r t e d r i j v e n en het w r i j v i n g s - r 
v e r l i e s i n h e t f i l t e r b e d t e overwinnen. 
D i t i s t e merken a l s een afname i n de t o t a l e e n e r g i e van h e t w a t e r van de 
i n f l u e n t - n a a r de e f f l u e n t z i j d e van het f i l t e r . 
Wanneer deze energie-afname, of d r u k v e r l i e s ^ o n e c o n o m i s c h g r o o t wordt of 
wanneer de gewenste s t r o o m s n e l h e i d n i e t meer gehandhaafd kan worden 
met de b e s c h i k b a r e a p p a r a t u u r of wanneer de k w a l i t e i t van het e f f l u e n t 
s l e c h t e r wordt, d o o r d a t gesuspendeerde d e e l t j e s p a s s e r e n , dan z a l h e t f i l t 
u i t b e d r i j f genomen moeten worden en het medium worden vervangen of g e r e i 
n i g d . 
Het d r u k v e r l i e s , dat o p t r e e d t b i j l a m i n a i r e s t r o m i n g door k o r r e l l a g e n 
kan worden weergegeven met de Carman-Kozeny v e r g e l i j k i n g : 

180V? ( 1-É ) 2 U / c . a 
A P = x i L.zc _ x L ( 6-1 ) 

g ^ dg 

w a a r i n & P h e t d r u k v e r l i e s i s i n meter waterkolom 
n 2 - 1 
V de k i n e m a t i s c h e v i s k o s i t e i t i n m ,s 

-2 
g de v a l v e r s n e l l i n g i n m.s 



£ de p o r o s i t e i t (diner? s i e l o o ! 1 

lio de s u p e r f iciële s n e l h e i d i n m. s 
d, de h y d r a u l i s c h e s t r a a l van de k o r r e l s i n meter h " 
L de hoogte van het f i l t e r b e d . 

•1 

Voor d. kan g e s c h r e v e n worden: ( 2 0 ) 

d h = ^ d s ( 6 - 2 ) 

met (j> a l s de v o r m f a c t o r en d o de s p e c i f i e k e d i a m e t e r . 

Wordt i n p l a a t s van 1 l a a g f i l t e r m a t e r i a a l , 2 of meer l a g e n g e b r u i k t ( met 
b i j v o o r b e e l d een v e r s c h i l l e n d e p o r o s i t e i t ) , dan i s de, druJrval g e l i j k 
aan de som van de d r u k v a l l e n over de a f z o n d e r l i j k e l a g e n . 
Men o n d e r s c h e i d t twee s o o r t e n f i l t r a t i e s :-

3 —3 
1 . langzame f i l t e r s , omdat de f i l t e r s n e l h e i d l a a g i s ( 0 , 0 3 . 1 0 - 0 , 1 3 . 1 0 m/s, 3 2 \ een m/s i s g e l i j k aan : m /s per m' f i l t e r b e d o p e e r v l a k . ) 

Het f i l t e r b e d b e s t a a t u i t f i j n zand ( 0,15 - 0 , 3 5 mm). 
2 . s n e l l e f i l t e r s . Het f i l t e r b e d b e s t a a t u i t z o r g v u l d i g g e s o r t e e r d zand met 

k o r r e l s van ongeveer g e l i j k e a f m e t i n g e n . ( 0 , 5 - 2 , 5 m m ) . 
—3 —3 

De f i l t r a t i e s n e l h e i d b e draagt ongeveer 1,5 . 10 —5 . 1 0 m/s. 
Deze f i l t e r s kunnen zowel open a l s g e s l o t e n z i j n . Deze l a a t s t e noemt men wel 
de d r u l c f i l t e r s . 
S n e l l e f i l t e r s z i j n n i e t zo e f f e c t i e f (QOfo b i j schoon bed) i n de b a c t e r i e -
v e r w i j d e r i n g a l s de langzame f i l t e r s ( 98-99$), zodat d e s i n f e c t e r i n g b i j 
s n e l l e f i l t e r s a l t i j d n o o d z a k e l i j k i s . 

6.2.2 . Spoelen van de f i l t e r s 

Wanneer de e f f l u e n t - k w a l i t e i t t e r u g l o o p t of de d r u k v a l t e hoog w o r d t , moet 
he t f i l t e r m a t e r i a a l g e s p o e l d worden. 
Het f i l t e r wordt g e w o o n l i j k g e s p o e l d door de w a t e r s t r o o m om t e k e r e n met 
een zodanige s n e l h e i d , dat e r f l u i ' d i s a t i e i n het f i l t e r o p t r e e d t . 
A l s e r f l u i d i s a t i e i s opgetreden z a l de r e i n i g i n g op twee manieren t o t 
s t a n d komen: 
a. Het water neemt de v e r o n t r e i n i g i n g e n mee. Door de e x p a n s i e van h e t bed, 

d i e o p t r e e d t b i j fluïdisatie worden de k a n a l e n , waardoor h e t w a t e r stroomt 
O 

g r o t e r , zodat h e t v u i l g e m a k k e l i j k meegevoerd kan worden. 
b. de d e e l t j e s b o t s e n t e g e n e l k a a r , waardoor het v u i l e r a f g e schuurd w o r d t , 

dus een mechanische r e i n i g i n g . 
O 

Z o a l s b i j de f i l t r a t i e gemeld i s , g e l d t v o o r l a m i n a i r e d o o r s t r o m i n g van k o r -
r e l l a g e n de Öarman-Sozeny v e r g e l i j k i n g ( 6-1 ). V u l t men h i e r h e t H e - g e t a l 

gaat 
i n cïaïï/3er',o v o r g e l l j k i n g over i n : 
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Re = 1_ U. . ( 6-3 ) 

A P = 360 v 

cl f27 ( 6-4 ) 

De s n e l h e d e n , d i e v o o r s p o e l e n g e b r u i k t worden z i j n e c h t e r zo g r o o t , dat 
van l a m i n a i r e s t r o m i n g geen sprake meer i s . 
De b e s t e b e n a d e r i n g kan v o o r het d r u k v e r l i e s met deze s p o e l s n e l h e d e n 
gegeven worden door : ( 20 pag.3-4] 

„ -D 260 L 1~£ Ü 2 f r r- \ A P = x _ _ x _ x - — ( 6-5 )-
Re ? d 2g 

Fa i n v u l l i n g van h e t R e - g e t a l : 

A P = x x x I 
3 

( 6-6 ) 

In f i g u u r 6-1 i s d i t v o o r v e r s c h i l l e n d e d-waarden aangegeven. 

2m 

1m 

fL
ie
s,
 t = 10°0 

g = 40$ 

b 

f 

d= / 0,4 / 0,8 ' 1 , 6 mm 

S p o e l s n e l l e i d i n m/s 
0 5.10" 3 10.10~ 5 

D r u k v e r l i e s i n een zandbed gedurende s p o e l e n , 
ï'iguur 6-1 

15.10 - 3 

• ... .. , ........ •. . , ..... , 



6 . 3 De u i t v o e r i n g . 

Het w ater u i t de s e d i m e n t a t i e - o f f l o t a t i e t a n k komt v i a een o v e r s t o r t r a n d i n 
het f i l t e r t e r e c h t . Het f i l t e r b e d i s opgebouwd u i t 2 lagen.De o n d e r s t e l a a g 
i s een z a n d l a a g ( d = 0 . 8 4 - 1 5 2 0 mm d = 1mm) met een hoogte van 0,6 meter. 

' ' gein 
Daarboven b e v i n d t z i c h een l a a g h y d r o - a n t h r a c i e t ( d = 1 , 6 - 2,5 mm d = 2mm) 

gem 
met een hoogte van 0 . 9 meter. De l a a g hydrö-anthraciet vangt h e t g r o f s t e v u i l 
a f . De f i j n e r e d e e l t j e s z u l l e n door het zand worden afgevangen. 
Een c o n s t a n t e v l o e i s t o f h o o g t e - . w o r d t i n s t a n d gehouden, doordat van h e t d e b i e t 3 3 van 25 m / u , s t e e d s 1 m /u v i a een o v e r s t o r t wordt a f g e v o e r d . 
Een c o n s t a n t e e f f l u e n t s t r o o m wordt v e r k r e g e n door i n de e f f l u e n t l e i d i n g 
een a f s l u i t e r t e p l a a t s e n . Deze r e g e l b a r e . a f s l u i t e r i s meer open naarmate 
het bed v u i l e r i s . 
Het s p o e l e n van h e t bed g e s c h i e d t door g e z u i v e r d w a t e r u i t een v o o r r a d v a t 
onder i n h e t bed t e pompen, waar het door spoelkoppen wordt v e r d e e l d . 

6.4 B e r e k e n i n g a p p a r a t u u r . 

Voor de b e r e k e n i n g i s van de volgende k r i t e r i a u i t g e g a a n : 

- de f i l t r a t i e s n e l h e i d b e d r a a g t 4,17.10~ 3m/s = 15 ra/u ( 2 4 ) 
- het d e b i e t b e d r a a g t 25-1 = 24 m 5/u = 6 , 6 7 . 1 0 ~ \ 3 / s 

- e r wordt 1x p e r 24 u u r g e s p o e l d 
-de s p o e l s n e l h e i d b e d r a a g t max. 100 m/u = 2 , 7 8.10 m/s (24 ) 

-de e x p a n s i e b i j s p o e l e n bedraagt ca. 40$ ( 24 , a f b e e l d i n g 10 ) 
- h e t t o t a l e s p l e e t o p p e r v l a k van de spoelkoppen b e d r a a g t 1$ van het f i l t e r 

o p p e r v l a k ( 2 4 ) 

- de d i c h t h e i d van de spoelkoppen i s 36 koppen / m ( 2 4 ) 

- h e t s p o e l w a t e r v e r b r u i k i s 0 , 5 - 3 $ van de w a t e r o p b r e n g s t ( 2 4 ) 

Het f i l t e r o p p e r v l a k b e d r a a g t ( A ) 

A = 24 
= 1,60 m2. 

A l s L = 2 2 B — * I = 1,60m 
L = B - 1,26meter. 

De hoogte van h e t f i l t e r b e d raagt 0 , 9 + 0 , 6 + 0 , 4 . 1 , 5 =2,1 meter 
( 4 0 $ e x p a n s i e ) 

Gekozen wordt een hoogte van 3>0 meter. 
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Sr>oelen: 
.-2 De s p o l l s n e l h e i d b e d r a a g t max. 100m/u - 2,78.10 m/s. 

Het max.debiet b i j s p o e l e n bedraagt tj.A = 2 , 7 8 . 1 0 " 2 . 1 , 6 = 4 , 4 0 . 1 0 ~ 2 ra 3/s 

Het t o t a l e s p l e e t o T r o e r v l a k = 1 $ van 1,6Om = 0,016 m . 
2 

Met een d i c h t h e i d van 36 koppen p er m b e t e k e n t d i t d a t e r 64 s p o e l k o p p e n 
2 

n o d i g z i j n . P e r kop i s dus de s p l e e t o p p e r v l a k t e 250mm 
S t e l dat de s p l e e t b r e e d t e 0,5mm bedr a a g t ( 2 4 ) e n d a _ f c d e Hoogte van de s p l e e t 
25 mm i s dan be d r a a g t h et a a n t a l s p l e t e n per s p o e l k o p ( n ) : 

250 = 0,5.25.n 
n - 20 s p l e e ; t j e s . 

Als' i n de b u i s n a a r de kop een v l o e i s t o f s n e l h e i d van 2 m/s wordt aangenomen, 
dan i s de d i a m e t e r van deze b u i s d: 

d =1 4 A 4 . 3 . 4 5 . 1 0 
- 4 

TC T 

H i e r i n i s A de doorsnede van de b u i s . A 

2.10" 2 m 

6 , 9 . 1 0 
-4- 2 3,45.10 * m . 

P i g u u r 6-2 g e e f t een sche m a t i s c h e v o o r s t e l l i n g van de sp o e l k o p en z i j n v e r d e 
l i n g o v e r de bodem p l a a t . 

P i g u u r 6-2. 

•-..Si 

et 

O 0 O O O O O O 

O O O O O O O O 

O O O O O O O O 

0 O 0 O O O O O 

O O O O O O O O 

O O 0 O O O O O 

O O O O O O O O 

O O O 0 O O O O 

Voor het s p o e l e n moet de maximale d r u k v a l o v e r h e t v e r v u i l d e bed bekend z i j n , 
i n v e r b a n d met de keuze van de pomp. 
Deze d r u k v a l kan berekend worden met v e r g e l i j k i n g 6-6. 
De maximale waarde, d i e kan o p t r e d e n i s a l s h e t bed nog n e t n i e t geëxpandeerd 
i s , z o d a t 

A, P zand 1 30 
(1 , 3 0 7 . 1 0 - 6 ) 0 ' 8 ^ 0,_7^ 8

 x ( 1 0 0 / 3 6 0 0 ) 1 ̂  ^ = ^ m y ± 

9*ö 
0 , 3 ' 

( I Q - 3 ) 1 ? 8 
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h a J , d (0,4) 3 (2.10"°) 1 » ° ' " " •"' 

( a l s £ha = 50$ —> A P =-• 1,9mwk) 

Aangenomen i s dus dat de p o r o s i t e i t van het zand d a a l t van 40 naar 30$ 
en van het h y d r o - a n t h r a c i e t (ha) van 65 n a a r 40$. 

De d r u k v a l o v e r de s p l e t e n b e d r a a g t b i j s p o e l e n e n i g e t i e n t a l l e n cmwk (24 ), 
zodat een pomp met een p e r s d r u k van 3 b a r . voldoende i s . 

Het s p o e l w a t e r v e r b r u i k mag 0,5-3$ van de opb r e n g s t bedragen. 
3 j '3 

De w a t e r p r o d u l c t i e van h e t f i l t e r i s 24m / u = 576 m /dag. 
3 

Dus'een v e r b r u i k van 3-18m i s t o e g e s t a a n . 
• Met een s p o e l s n e l h e i d van 100 m/uur ( 5 160 m^/uur)bedraagt de s p o e l t i j d : 

J 
s p o e l t i j d - 18/160 = 0,11 uur = 7 min u t e n . 

Een 'voorraadvat van 50 m i s dus meer dan vo l d o e n d e . 
Gekozen wordt Hoogte - 2 meter 

lengte-- breedte= 5 meter. 

J 

O 

3 
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ïdjct vi'.n bekstsvmbolen. 

symbool 03'iischri j v i n g e e n h e i d 

a 
E 

lucht/vö.ste s i o f - v e r h o u d i n g kg/kg 
a 
P 

A 
u i t w i s s e l e n d o p p e r v l a k 
o p p e r v l a k t e 

m /m 
2 

m 
B,b v b r e e d t e m 
c c o n c e n t r a t i e kg/m 

O °D weers t an d s coëfficiënt -
B, cl d i a m e t e r m 
•d 
P 

e 

d e e l t j e s d i a m e t e r 
l a d i n g van een e l e k t r o n 

m 
C 

0 F k r a c h t N 
£ v e r s n e l l i n g z w a a r t e k r a c h t ' m/s 
G s n e l h e i d s g r a d i ent 1/s 
G g a s b e l a s t i n g l b / f t 2 . h 

-J H c o n s t a n t e van Henry -
H,h hoogte m 
k c o n s t a n t e Van Boltzman O/K 
k r e a c t i e s n e I h e i d s c ons t a n t e -
K 

p 
e v e n w i e h t s c o n s t a n t e v o o r p r o t o l y s e -

K c o n s t a n t e -
1,1 l e n g t e m 
1 v l o e i s t o f b e l a s t i n g l b / f t 2 . h 

O n a a n t a l -
n t o e r e n t a l 1/s 
n r e a c t i e o r d e -
1T 

P 
a a n t a l (grammol of m o l e k u l e n of d e e l t j e s ) 
druk 

1/m 3 

ïï/m2 

P vermogen W 
R,r s t r a a l m 

s o o pp e r v l a k t e be1as t i n g m/s 
O t t i j d s 

t t emperatuur °c 

T temperatuur K 
u superficiële s n e l h e i d m/s 

O u t " f l o o d i n g - v e l o c i t y " f t / s 
V s n e l h e i d m/ s 
V volume m3 
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vc-rvolg: L i .ist v -n teh-:tnyrobolen 

symbool o m s c h r i j v i n g e e n h e i d 
O 

symbool 

W hoogte van een r o e r b l a d m 
x l e n g t e - p a r a m e t e r m 
X m o l f r a k t i e ttm 

Z chemische v a l e n t i e ™ 

• G r i e k s e symbolen 

symbool o m s c h r i j v i n g e e n h e i d 

0 c o n s t a n t e 
c o n s t a n t e 

£ d i e l e k t r i s c h e c o n s t a n t e C/V.m 

? dynamische v i s c o s i t e i t N. s/m2 

3 A weers tands co ëffi ciënt -
k i n e m a t i s c h e v i s c o s i t e i t m / s 
d i c h t h e i d kg/nr 

r s c h u i f spanning- N/m2 

0 TT' gemiddelde v e r b l i j f t i j d s 
volumeotroom m 3/s 
p o t e n t i a a l V 

co h o e k s n e l h e i d 1/s 
0 

•j 
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BIJLAGE 1 

h a t e r k a a l i t e i t en k w a l i t e i t s c o n t r o l e . 

B i j h e t i n d i t r a p p o r t b e s c h r e v e n ontwerp i s u i t g e g a a n van een k w a l i t e i t van 
het onbehandelde w a t e r , d i e door het M i n i s t e r i e van V e r k e e r en W a t e r s t a a t 
( l i t . l ) g e z i e n wordt a l s de w a t e r k w a l i t e i t waarnaar op k o r t e t e r m i j n d i e n t t e 
worden g e s t r e e f d . 
Be b e l a n g r i j k s t e eigenschappen z i j n dan: 

P H 
t o t a a l ïï~gehalte 
NH - g e h a l t e 
f o s f a a t - g e h a l t e 
s u l f a a t 
c h l o r i d e 
zwevende s t o f 

a \J^. ' 

6 , 5 - 8 , 5 

9 
2 
0 , 5 

150 

2 0 0 

80 

mg/1 

mg/3, (berekend a l s lï) 
mg/l (berekend a l s ?) 
mg/1 

mg/1 

mg/1 

B i j de t e c h n o l o g i s c h e u i t v o e r i n g van de w a t e r z u i v e r i n g z i j n de volgende 
/-

k w a l i t e i t s p a r a m e t e r s van b e l a n g . 

1 . " T r o e b e l h e i d . 
D i t i s een maat v o o r de h o e v e e l h e i d colloïdale en zwevende s t o f i n h et w a t e r . 
Deze g r o o t h e i d wordt u i t g e d r u k t i n Formazine T u r b i d i t y U n i t s (PTU). Eén PTU 
komt dan overeen met de t r o e b e l h e i d van een o p l o s s i n g , d i e :en bepaalde hoeve 
h e i d f o r m a z i n e b e v a t . 

t p r i n c i p e van de meting b e r u s t op het meten van de v e r s t r o o i i n g , d i e een 
l i c h t b u n d e l t . g . v . de d e e l t j e s i n het watermonster o n d e r v i n d t . 
De t r o e b e l h e i d van o p p e r v l a k t e - w a t e r kan van p l a a t s t o t p l a a t s stBtfk variëren 
en w e l z o d a n i g dat waarden van 10 t o t 100 PTU o p t r e d e n . 
Pa het v l o k a f s c h e i d i n g s s y s t e e m wordt g e s t r e e f d n a a r een t r o e b e l h e i d van 
1 t o t 5 PTU, en na de f i l t r a t i e van 0,1 t o t 1 PTU. 

2.pH van het w a t e r . 
Deze i s van b e l a n d b i j het c h l o r i n g s - en hot v l o k v o r m i n g s p r o c e s . 

5. T emp e r a tuu±. 
Deze beïnvloedt v o o r n a m e n l i j k de v l u k v o r m i n g en de f i l t r a t i e (ook h e t s p o e l e n 
van de f i l t e r s ) i.v.m. de i n v l o e d op de v i s c o s i t e i t van het w a t e r . 

B i j het " s t u r e n " van h e t proces wordt voor het g r o o t s t e g e d e e l t e afgegaan op 
(.e t r o e b e l h e i d en op v.e p i l , a a n g e z i e n d i t v r i j eenvoudig t e b e p a l e n g r o o t h e d e n 
z i j n . 
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4 0 0 
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A p p a r a t e n l i j s f v o o r pompen, b l o v / e r s 1 _ k o r a p r e s s o r e n 

O 
Apparaat Ro: 

_ i 
12 en Pö P d . P 1 0, P1 G, P1 7 11 l ,P20,P21 

O 
Benaming, 
type 

ruw-water 
pomp 

f i l t r a a t 
pomp 

doseer 
pomp 

aosee r 
pomp 

doseer 
pomp 

c e n t r i f u g a a l c e n t r i f u g a , a 1 membraan membraan •membraan 

J 

te verpompen 
medium 

vrat e r water 
verdunde 
ïiaOCl-opl. verdunde 

PaOII-opl. 
verdunde 

H C l - o p l . 

Capaciteit i n kg/s k g / s kg/s kg/s k g / s 

O 

t/d of kg/s a '14 6,7 max. 2 , 2 5 
min. 0,23 

max. 0 , 6 5 
min. 0,07 

max. 0 , 6 5 
min. 0,07 

O 
Dichtheid 
i n kg/m^ 1 0 0 0 1 0 0 0 1000 . 1 0 0 0 • 1 0 0 0 

0 
Zuig-/persdruk 
i n bar(abs.of 
e f f . * ) 

1/2 . 

abö. 

1/1 ,5 

abs. 
1/7(max) 
abs. 

1/7(max) 
abs. 

1/7(max) 
abs. 

temp. i n °C 
i n / u i t 10/10 10/10 20 / 2 0 20/20 20/20 

Vermogen i n kW 
theor./ prakt. 1 , 4 0 , 3 3 0,1 0 , 1 0 , 1 

• 
Speciaal te ge
bruiken mat, 

t e f lo;a-gecoa-
membraan 

teflon™gecoat 
membraan 

t e f l o n - g e c o a 
membraan 

a a n t a l slage: 
per min. 2 0 0 200 200 

J 

•X aangeven wat bedoeld wordt 



- 5 1 - BIJLAGE 4 
A n o a r a t e n l i . i G t v o o r j y n p c H , b l o w e r s , kompressoren 

Apparaat ÏTo P 1 4 P 2 2 en P 2 4 ?33'i -35 3 0 3 5 

Benaming, 
type 

• s p o e l w a t e r 
pomp 

c e n t r i f u g a a l 

doseer 
pomp 

membraan 

v e n t i l a t o r 

c e n t r i f u g a a l 

c i i ' c u l a t i e 
pomp 

c e n t r i f u g a a l 

l u c h t 
compressor 

met k o e l i n g 

te verpompen 
medium w a t e r F e C l - o p l 

3 l u c h t w ater l u c h t 

C a p a c i t e i t i i 
t / d of k g / s " 

k g / s 
4 4 , 4 

kg/s 
max. 2 , 2 5 
min, 0 , 2 3 

kg/s 
0 , 0 1 4 

kg/s 
0 , 6 9 

k g / s 
0 , 0 3 

D i c h t h e i d 
i n kg/m 1 0 0 0 1 0 0 0 

1 , 2 9 
Ï Ï Ï P 

1 0 0 0 
1 , 2 9 

NTP 

Z u i g - / p e r s d r t 
i n b a r ( a b s . c 
e f f . 

f 1 / 3 

abs. 
1/7(max) 

abs. 
S / c a . 8 , 3 . 

abs. 
1 / 8 

cl O £3 • 

1 / 8 

abs • 

Temp. i n °C 
i n / u i t 1 0 / 1 0 2 0 / 2 0 1 0 / 1 0 1 0 / 1 0 2 0 / 2 0 

Vermogen i n 
kW 
t h e o t . / p r a k t . 

3 , 8 

( t h e o r . ) 
0 , 1 

( p r a k t . J 
•v.. 

( t h e o r . ) 
0 , 4 J 

( t h e o r . ) 
1 , 5 2 

( t h e o r . ) 
S p e c i a a l te 
gebr, mat. 

t e f l o n - gecoe 
membraan 

t 

a a n t a l s l a g e r 
- p e r min. 2 0 0 

Opmerking 
werkt i n t e r 
m i t t e r e n d . 

aangeven wat b e d o e l d worcH 



-52- BIJLAGE 5 
A p p a r a t e n l i ¿ á t v o o r r e a k t o r e n , kolommen, v a t e n 

Apparaat No: V5 37 : ï 9 on E l 2 V15 

Benaming, 
type 

v o o r r a a d 
• v a t 
NaOCl 

r e a c t i e 
r e s e r v o i r - , 

c h l o r i n g 

b u i s r e a c t o r 

snelmenger 

geroerde 
tank 

vo o r r a a d v a t 
s p o e l w a t e r v o o r r a a d 

v a t 
Na OH 

Abs.of e f f . " 
druk i n bar 

e f f . 
1 

e f f . 
1 

e f f . 
1 

e f f . 
1 

e f f . 
1 

temp. i n °C 20 10 1Ö 10 20 

3 

Inhoud i n m 
Biam. i n m 
1 / h i n m 

0,1 
0,5 

h= 0^5 

25 
0,84 

1-4,2 

0,21 
0,64 -

h=0,65 

50 
1= 5 
b= 5 
h= 2 

0,2 
0,5 

h= 1,0 

V u l l i n g : x 

schotels-aant. 
vaste pakking 
katalysator

type 
- ,, - vorm 

... .tQe_..>*n ¿aí 

.. .vermogen .. 

n . v . t . n . v . t . 

t u r b i n e 
150 omw/mi} 

s 0,27 kW 

n . v . t . 

-

n . v . t . 

Speciaal te ge
bruiken mat. 

zwart 
k u n s t s t o f k u n s t s t o f 

aangeven wat bedoeld wordt 



- 5 3 - ' B I J L A G E 6 
A p p a r a t e n l i j s t v o o r r e a k t o r e n , kolommen, v a t e n . 

A p p a r a a t Ho KIS V19 V 2 3 T25 en T26 Ï28 en Ï29 

0 

Benaming 

type 

snelraenger 

s t a t i s c h e 
menger 

voorraad.-
v a t 

HCl 

.".voorraad 
v a t 

FeCl-, 
3 

v l o k v o r m i n g s 
b a s s i n 

geroerde t a r 

b e z i n k i n g s 
b a s s i n 

A l s . o f e f f . 
druk i n bar 

e f f . 
1 

e f f . 
1 

e f f . 
1 

e f f . 
1 

e f f . 

a o. 
terup. xn G 10 10 10 10 10 

O 

3 
Inhoud m 
Diam. m 
1 / h m 

1 ,2.10"" 'J 

0,065 
1=0,55 

0,2 
0,5 

h= 1 ,0 

0,1 
0,5 

h=0,5 

8,3 
1= 4,8 
b= 1 ,2 
h= 1,5 

50 
.1= 20 
b= 1 
h= 2,5 

ö 

3 

V u l l i n g : 
s oho t e l s - a a n l 
v a s t e p a k k i n / 
k a t a l y s a t o r 

type 
- ,, - vorm 

h o r i z o n t a l e 
en 

v e r t i k a l e 
l a m e l l e n 
d i e s t e e d s 

90° t . o . v . 
e l k a a r z i j n 

v e r d r a a i d 
waardoor een 
z e e r s n e l l e 
homoge.nl s a t i 
wordt v e r k r e 

gen. 

n . v . t . n . v . t . bas.;in v e r 
d e e l d i n 4 
komp a r t i m e n t e: 
w a a r i n hek-

r o e r d e r s z i j n 
a a n g e b r a c h t . 

door t o e p a s 
s i n g van 

i 3-voudige 
s t r o m i n g worc 
de w e r k e l i j k e 
l e n g t e c a . é. 
6,5 m. en de 
w e r k e l i j k e 
b r e e d t e 3 m. 

0 , -0 , 
S p e c i a a l 
m a t e r i a a l P.T.P.S. k u n s t s t o f k u n s t s t o f 

3 

O 

3 

http://homoge.nl


O BIJLAGE 7 

A p p s r j i ' t e n l i j j o t voqr reektoren., kolomnon^ v a t e n 

Apparaat ITo T30 .132 V34 F3 en F4 

Benaming 

type 

f l o t a t i e t a n k v e r z a d i g i n g 3 
a p p a r a a t 

gepakte kolom 

buffervaat 

d r u k v a t 

f i l t e r s 

d i e p - bed-
f i l t e r s 

.4b;3. of e f f . 
druk i n bar 

e f f . 
1 

e f f . 

(max) 

e f f . 
8 

(max) 

e f f . 
1 

0 
t emp. 111 c 10 10 20 10 

Inhoud M"5 

Diam M 
1 / h M 

6,25 
1- 4 
b = 1 ,22 
h= 1,25 

0,1 
0,25 

h= 2 

0,36 
0,55 

h- 1,5 

4,8 
1 = 1,26 
b = 1,26 
h - 3 

V u l l i n g : 
s c h o t e l e - a a n 
v a s t e p a k k i n 
k a t . type 
k a t . vorm 

pakkinghoogt 

keramische 
R a s c h i g - r i n 
diam, 12,5mm 
h 12,5m i 

jen 

f i l t e r m a t . 
zand 

i i a m . 0,8-1 ,2r 
aoogte 0,6 m 
hydr0-an t h r a < 

m 

l e t 

V u l l i n g : 
s c h o t e l e - a a n 
v a s t e p a k k i n 
k a t . type 
k a t . vorm 

pakkinghoogt 1,25 m 

i i a m . 1,6-2,5 
aoogte 0,9 m 

V e r d e r v o o r z j 
van: 
s t e u n l a a g 
bodem met spc 

koppen. 

mm 

en 

e l -

S p e c i a a l 
m a t e r i a . a l 

• 



p 1 POMP P10 DOSEERPOMP V19 VOORRAADVAT 
P 2 FILTRAATPOMP P11 DOSEERPOMP P20 DOSEERPOMP 
F 3 FILTER R12 MENGVAT P21 DOSEERPOMP 

F 4 FILTER V13 SPOELWATERTANK P22 DOSEERPOMP 

V 0 VOORRAADVAT P U SPOELWATER POMP v ;• i VOORRAADVAT* 

P 6 DOSEERPOMP V I S VOORRAADVAT P24- DOSEERPOMP 

R 7 REAKTOR P16 DOSEERPOMP T 2 5 VLOKVORMINGSBASSIN 

P 8 FILTRAATPOMP P17 DOSEERPOMP T 26 VLOKVORMINGS8ASSIN 

R 9 MENGVAT R18 MENGER T 27 FLOCCULATOR 

T2S BEZINKINGSBASSIN 
T 29 BEZINKINGSRASSIN 
T 30 FLOTATIETANK 
P31 VFNTILATOR CIRCULATIE- LUCM T 
R W «LPAKTS KÖLÖM 
P33 POMP 
V34 BUFFERVAT LUCHT 
C 3 5 LUCHTKOMPRESSOR 

PROEFINSTALLATIE VOOR ZUIVERING VAN OPPERVLAKTEWATER 

TER BEREIDING VAN DRINKWATER 
T.P.P JUROENfS EN JKVIMCA 

APRIL 1976 
(TJ) S T R O O M N R [TJTEMP. IN *c QEFFEKTIEVEORUMN BAR 



n n n n 

OPPERVLAKTE
WATER 

V5 

Lu 
| P 6 

— 1 

—(5a)—|̂  

(sV) 

GEZU IVERD WATER 
0 - f X 

© ] 
R32 

P14 

p 1 P O M P P I O D O S E E R P O M P V 1 9 V O O R R A A D V A T T 2 8 BEZ INK INGSBASS IN 

P 2 F I L T R A A T P O M P P 1 1 D O S E E R P O M P P 2 0 D O S E E R P O M P T 2 9 BEZ INK INGSBASS IN 
F 3 F I L T E R R 1 2 M E N G V A T P 2 1 D O S E E R P O M P T 3 0 F L O T A T I E T A N K 
F 4 F I L T E R V ! 3 S P O E L W A T E R T A N K P 2 2 D O S E E R P O M P P 3 1 VENTILATOR C I R C U L A T I E - L U C H T 
V 5 V O O R R A A D V A T P I 4 S P O E L W A T E R P O M P V 2 3 V O O R R A A D V A T R 3 2 G E P A K T E K O L O M 

P 6 D O S E E R P O M P V 1 5 V O O R R A A D V A T P 2 4 D O S E E R P O M P P 3 3 P O M P 
R 7 R E A K T O R P 1 6 D O S E E R P O M P T 2 5 V L O K V O R M I N G S B A S S I N V 3 4 B U F F E R V A T L U C H T 
P 8 F I L T R A A T P O M P P 1 7 D O S E E R P O M P T 2 6 V L O K V O R M I N G S B A S S I N C 3 5 L U C H T K O M P R E S S O R 
R 9 M E N G V A T R 1 8 M E N G E R T 2 7 F L O C C U L A T O R 

PROEFINSTALLATIE VOOR ZUIVERING VAN OPPERVLAKTEWATER 

TER BEREIDING VAN DRINKWATER 

T.P.P. J U R G E N S E N J K V I S S E R 

A P R I L 1 9 7 6 

(7J)STROOMNR. I T |TEMP. IN " C (J) EFFEKT IEVE D R U K IN B A R 






