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Voorwoord

In de vele jaren gedurende welke er in binnen- en buitenland zandfilters ten behoeve
van de waterzuivering zijn gebouwd en geéxploiteerd, is er op dit gebied veel ervaring
opgedaan. Aan de verworven kennis is echter in het algemeen weinig bekendheid
gegeven. Het is dan ook een goede gedachte van de Commissie Filterconstructies
geweest, om alle gegevens, die op grond van de in de loop der jaren opgedane ervaring
bij het ontwerpen van snelfilters van belang zijn gebleken, op systematische wijze te
ordenen zodat ze gemakkelijk toegankelijk zouden zijn. Daarnaast meende de com-
missie dat het ook van belang zou zijn om te proberen algemene richtlijnen voor het
behandelen van snelfilters te publiceren. Ik ben er niet zeker van of de commissie de
moed had kunnen opbrengen om aan deze opgave te beginnen als zij zich van te voren
had kunnen realiseren welk een omvangrijk werk er aan zou zijn verbonden.

Zoals bekend, is de filtratie in wezen een zo gecompliceerd gebeuren dat het doorgaans
niet mogelijk is zonder meer bij het ontwerpen van een filterinstallatie vooraf de beste
oplossing te bepalen. Zelfs een onbeduidend schijnend verschil in het watertype kan
reeds tot belangrijke consequenties voor de zuiveringsmethode van het water leiden.
Het is dan ook geen eenvoudige opgave geweest om het antwoord op de vragen die
betrekking hebben op verschillende omstandigheden en waarbij zovele factoren van
invloed kunnen zijn, samen te vatten in formuleringen van meer algemene strekking.
De uitspraken gebaseerd op de verschillende ervaringen moesten veelal het karakter
van een compromis krijgen en moesten doorgaans vager zijn naarmate een meer
algemene geldigheid werd nagestreefd. Desondanks meen ik dat de Cofico met het
gereedkomen van dit zeer uitvoerige rapport niet alleen een omvangrijk, maar ook
een belangrijk stuk werk tot stand heeft gebracht.

Niet alleen de Nederlandse maar ook de in het buitenland geldende opvattingen en
ervaringen, tot de meest recente, zijn er in verwerkt en voorts is er een vrij uitvoerige
literatuurdocumentatie aan toegevoegd.

Uiteraard is het niet zo dat een niet filterdeskundige, gewapend met dit rapport, nu
filters zal kunnen construeren en exploiteren, In de praktijk zal te allen tijde ieder geval
op zich zelf moeten worden bestudeerd en bekeken.

Bij het zoeken van de juiste oplossing zullen in dit rapport aangegeven richtlijnen, naar
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de Cofico hoopt, van dienst kunnen zijn. Als dit laatste inderdaad het geval is, en dat
verwacht ik, dan heeft de Cofico met de totstandkoming van dit rapport belangrijk
speurwerk gedaan.
Het rapport is bewerkt door ir. A. de Lathouder en M. Sollman.

G. WIINSTRA
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1 Inleiding

Hoewel het principe van de waterzuivering door snelfiltratie de laatste decennia enkele
nieuwe ontwikkelingen te zien heeft gegeven, zoals de droogfiltratie en de opwaartse
filtratie, heeft de constructie van de snelfilters slechts geringe principi€le veranderingen
ondergaan. Echter kan allerminst gezegd worden dat de technische ontwikkeling van
de toegepaste zuiveringsmiddelen heeft stilgestaan of dat die ontwikkeling reeds
is voltooid.

In de achter ons liggende jaren is er veel langs empirische weg bereikt, waardoor een
redelijk inzicht is verkregen omtrent bepaalde kenmerkende grootheden van snelfilters,
zoals de korrelgrootte van het filtermateriaal en de dikte van het filterbed, de filtratie-
snelheid enz. Vooral is er de laatste jaren meer aandacht besteed aan het spoelen van
filters, omdat men tot het inzicht is gekomen dat een juiste wijze van spoelen de
belangrijkste voorwaarde is voor een langdurige goede werking van het filter. Bijgevolg
werd ook meer belangstelling getoond voor de filterbodems die de zo belangrijke, ge-
lijkmatige verdeling van het spoelwater en de -lucht moeten bewerkstelligen. Uiteraard
heeft de ontwikkeling van de techniek ook een verdere verfijning van de constructie en
de bedrijfsvoering mogelijk gemaakt. Men denke b.v. aan de enorme vlucht die de
meet- en regeltechniek heeft genomen. Vaak ook wordt het proces van de snelfiltratie
vereenvoudigd door een voorbehandeling van het water.

Ondanks de voortschrijdende ontwikkelingen en de opgedane ervaringen, op grond
waarvan vele empirische gegevens zijn verzameld, moet worden geconcludeerd dat de
fundamentele kennis over het filtratieproces betrekkelijk gering is. Het is echter
verheugend dat er, ook in Nederland, de laatste jaren op het gebied van filtratie meer
belangstelling voor speurwerk is ontstaan. In verschillende sectoren van het bedrijfs-
leven wordt dan ook gericht en fundamenteel speurwerk uitgevoerd om het filtratie-
probleem nader te bestuderen. Op het gebied van de drinkwaterzuivering is door sa-
menwerking van verschillende instituten, te weten het Keuringsinstituut voor Water-
leidingartikelen (K1wa), het Rijksinstituut voor Drinkwatervoorziening (R.v.D.),
de Organisatie voor Toegepast Natuur-wetenschappelijk Onderzoek (TNO) en de
Technische Hogeschool in Delft, met een fundamenteel onderzoek aangevangen.
Dit heeft reeds belangrijke resultaten afgeworpen waardoor een aanmerkelijke ver-
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dieping van het fundamentele inzicht in de ontijzering en ontmanganing heeft plaats
gevonden. In overeenstemming hiermede is uit het speurwerk op technische schaal bij
andere instituten gebleken dat bijvoorbeeld de bodemconstructie van vdorfilter-
installaties van moeilijk te ontijzeren en ontmanganen water speciale voorzorgen ver-
eist en bepaalde voorwaarden moeten worden gesteld aan de korrelgrootte, de filter-
beddikte en de aard van het filtermateriaal.

Het aantal factoren waarmee bij het ontwerp van een filterinstallatie moet worden
rekening gehouden is veelal z6 groot dat niet gegeneraliseerd kan worden en dat alge-
mene regels nooit zonder meer mogen worden toegepast. De filterconstructie hangt
nauw samen met de aard en de voorbehandeling van het te filtreren water. Naast
chemische en physische problemen zullen vragen van constructieve, bedrijfstechnische,
organisatorische en economische aard in het ontwerp worden betrokken. Ook de
plaatselijke omstandigheden dienen in aanmerking te worden genomen, Daar het
resultaat van het samenspel van al deze factoren vooraf meestal niet met voldoende
zekerheid kan worden vastgesteld is het gewenst de zuiveringsmethode van te voren
zo goed mogelijk te onderzoeken met behulp van een proefinstallatie. In de voorbe-
reiding en uitvoering van een proefonderzoek, in de beoordeling van de resultaten
daarvan en het trekken van conclusies dient een ervaren waterleidingchemicus te
worden betrokken.

Het zal uit het voorgaande duidelijk geworden zijn dat bij het ontwerpen van een
filterinstallatie gebruik zal moeten worden gemaakt van ervaringen die in de loop der
tijden ten aanzien van de constructie en de bedrijfsvoering van filters zijn opgedaan.
Om te beginnen is dit de eigen ervaring van het betrokken bedrijf, maar daarnaast
ook de kennis die verkregen is door uitwisseling van gegevens, literatuurstudie, enz.
Maar al te vaak zullen er evenwel punten zijn waarmede geen rekening werd gehou-
den omdat ze de ontwerper niet bekend waren of omdat men er eenvoudig niet aan
dacht. Dit is mede het gevolg van het tot dusverre ontbreken van een overzicht waarin
de belangrijkste ervaringen zijn samengevat. De in dit rapport gegeven richtlijnen
hebben ten doel in deze leemte te voorzien. De meer algemene gegevens, die voor het
ontwerpen en de behandeling van snelfilters van belang geacht worden, zijn zo goed
mogelijk systematisch gebundeld tot aanwijzingen die echter niet meer bedoelen te
zijn dan een leidraad voor de ontwerper. Zeer zeker mogen deze richtlijnen niet wor-
den beschouwd als een handleiding voor het bouwen van filtets. Ze zijn overigens ook
slechts bedoeld om te worden gehanteerd door ter zake deskundigen die de aanwijzingen
met verstand van zaken kunnen interpreteren en toepassen. Het klakkeloos overnemen
van de gegevens heeft volstrekt geen zin; alles dient in het juiste verband, in samen-
hang met de speciale eisen en eigen bijzonderheden van de installatie te worden bezien.
Een intensieve samenwerking tussen deskundigen op het gebied van chemische, bacte-
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riologische, physische en bouwtechnische problemen is onontbeerlijk voor het berei-
ken van een hygiénische, constructieve eenheid in de opzet van een goed werkende
zuiveringsinstallatie. De uitgewerkte ontwerpen dienen daartoe dan ook weer met alle
deskundigen te worden besproken voér de definitieve uitvoering. Steeds dient te
worden aangestuurd op eenvoudige oplossingen ; gewaagde, ingewikkelde en kwetsbare
constructies moeten worden vermeden, of te voren langdurig worden beproefd.

De in dit rapport voorkomende grootheden zijn doorgaans uitgedrukt in si-een-
heden (Systéme International d’unités, gebaseerd op het praktische eenhedenstelsel of
MKsaA-stelsel). Dit internationaal aanvaarde stelsel is bij het onderwijs in Nederland
reeds ingevoerd en ook in het bedrijfsleven zal men zich ermee vertrouwd moeten
maken. In enkele gevallen zijn de gegeven waarden voor een goed begrip in de gebrui-
kelijke grootheden tussen haakjes achter die in si-eenheden vermeld.

In die gevallen waarin gebruik zou moeten worden gemaakt van de si-seconde-
eenheid in verband met de filterbehandeling werd om praktische redenen van het
si-stelsel afgeweken. Zolang in de huidige tijdrekening bij de behandeling van filters
met minuten, uren en dagen wordt gerekend zou het gebruik van de seconde als tijds-
eenheid slechts aanleiding geven tot onoverzichtelijke waarden voor de looptijd, de
filtratiesnelheid en de spoeltijd. Voorgesteld wordt voor doeleinden van meer weten-
schappelijke aard de seconde als eenheid te bezigen, maar voor de filtergrootheden
desgewenst het uur (eventueel minuut of dag) als eenheid te gebruiken en dan de vol-
gende grootheden toe te passen,

looptijd in h (of d),

snelheid in m/h,

debiet in m3/h = filtratiesnelheid x oppervlak = (m/h) X m?

spoeltijd in min (of h).

De volgende grootheden kunnen nu gemakkelijk uit de voorgaande worden afgeleid.

Opbrengst van het filter = debiet X looptijd in (m%h) x h = m?
Specifieke opbrengst = debiet X looptijd: oppervlak in (m3/h) X h: m?

(= filtratiesnelheid x looptijd in (m/h) X h).

Het soortelijk gewicht wordt uitgedrukt in N/m3 of kN/m?

(1 kgf/dm?® = 9,81 kN/m3).

Drukken worden uitgedrukt in N/m?

(1 kgf/cm? = 9,81 x 10* N/m?) of in bar (b) of millibar (mb).

Voor drukverliezen, b.v. in filters en buisleidingen, die vaak in cm of m wk werden
opgegeven, is het gebruik van mb gemakkelijk omdat 1 cm wk = 0,981 mb = 1 mb.

Ten tijde van de voorbereiding van dit rapport hadden de volgende personen zitting
in de Commissie Filterconstructies.
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Filtergalerij met bedieningslessenaars in het pompstation Kolff te Waardenburg van de Water-
leiding Maatschappij Gelderland. (Foto: Machinefabriek Gebr. Rossmark N.v., Almelo)



2 Omschrijving van enkele aanduidingen

Aangroeiing
(van het filtermateriaal)

Blijvende vervuiling
(van een filterbed)

Debiet

Dieptevervuiling

Effectieve korreldiameter
Filterbed

Filterdebiet

Filtratieperiode
Filtratiesnelheid

Filtratieweerstand

Gecombineerde spoeling

Gelijkvormigheidscoéfficiént

de uit het ruwe water afkomstige aangegroeide vaste
afzetting op het filtermateriaal, die het poriénvolume
vrijwel niet beinvloedt.

de hoeveelheid slib (een gedeelte van de totale vervui-
ling) die niet door de gebruikelijke spoeling wordt
verwijderd.

doorgestroomde of afgeleverde hoeveelheid water of
lucht in m3/h (ook levering, volumestroom).
vervuiling van het filter waarbij het slib over grote
diepte van het filterbed verdeeld is (vergelijk opper-
vlaktevervuiling).

zie werkzame korreldiameter.

de in het filter boven de filterbodem of steunlaag aan-
gebrachte hoeveelheid zand, bestemd voor de filtratie
van het erdoor gevoerde water.

de hoeveelheid water die het filter per tijdseenheid
passeert (uitgedrukt in m3/h).

zie looptijd.

de boven het filterbed in de filtratierichting gemeten
snelheid van het te filtreren water, zijnde het quotiént
van het debiet en de oppervlakte van het zandbed
(uitgedrukt in m3/m? h of m/h).

Het drukverlies in het filterbed, uitgedrukt in millibar
(1 mb = 1,02 cm wk), ten gevolge van de vloeistof-
stroming door het bed tijdens de filtratie. Doorgaans
wordt de weerstand van bodem, drains of spoelkoppen
in dit drukverlies begrepen.

gelijktijdige spoeling met water en lucht.

quotiént van de gemiddelde en de werkzame (effectieve)
korreldiameter (zie afb. 6).
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Gemiddelde korreldiameter

Granulometrie
Korrelgrootteverdeling van
een filtermateriaal

Levering

Looptijd

Luchtdrains
Opbrengst
Oppervlaktevervuiling

Poriénvolume
(van het filtermateriaal)

Soortelijk gewicht van het
filtermateriaal

Specificatie van een
filtermateriaal

Specifieke wateropbrengst
van een filter

die korreldiameter van een bepaalde hoeveelheid filter-
materiaal, waarvoor geldt dat 609 (gewichtsprocen-
ten) van het beschouwde filtermateriaal een kleinere
diameter heeft (60 %,-grenswaarde, zie afb. 6).

zie korrelgrootteverdeling.

frequentieverdeling van de verschillende diameters van
de korrels van een filtermateriaal. Deze wordt verkre-
gen uit een zeefanalyse, waarbij een hoeveelheid zand
in een aantal fracties van verschillende korreldiameter
wordt verdeeld (zie afb. 6).

zie debiet.

periode tussen twee opeenvolgende filterspoelingen.

zie spoelluchtnet.

zie specifieke wateropbrengst.

vervuiling van het filter waarbij het slib in hoofdzaak
in de bovenste laag van het filter voorkomt (vergelijk
dieptevervuiling).

de ruimte tussen de korrels van een hoeveelheid filter-
materiaal, uitgedrukt in 9, van het totale volume
(materiaal en porién).

het gewicht van het volle materiaal, dus gerekend
zonder porién, per eenheid van volume uitgedrukt in
kN/m? (kgf/dm?®) Opm.: het gestorte gewicht is be-
langrijk lager en bedraagt b.v. bij een poriénvolume
van 40 %, 609, van het soortelijk gewicht.

aanduiding van een filtermateriaal met twee korrel-
diameters die de bovenste en onderste grenswaarde
vormen waarboven resp. waaronder 59 (gewichts-
procenten) van het filtermateriaal is gelegen (5 %(-95 %,
grenswaarde).

hoeveelheid gedurende een filtratieperiode (looptijd)
gefiltreerd water in m® per m? filteroppervlak (= pro-
duct van looptijd en filtratiesnelheid).

Specifieke sliblast van een filter de gedurende één filtratieperiode per eenheid van

Spoelkoppen
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filteroppervlak tegengehouden hoeveelheid slib (vuil)
(uitgedrukt in kg droge stof per m?2).

van spleten voorziene elementen, die op regelmatige
afstanden in de filterbodem zijn aangebracht, bestemd



Interieur van het snelfiltergebouw te Jutphaas van de N.v. Watertransport maatschappij Rijn-
Kennemerland. (Foto: Gemeentewaterleidingen Amsterdam)
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Snelfilters in het filtergebouw te Jutphaas van de N.v. Watertransport maatschappij Rijn-Kennemer-
land. (Foto: Gemeentewaterieidingen Amsterdam)



Spoelluchtnet

Spoelluchtverbruik
Spoelsnelheid

Spoelwaternet

Spoelwaterverbruik
Spoelweerstand

Steunlagen

Tijdelijke vervuiling
(van een filterbed)

Totale vervuiling
(van een filterbed)

Uniformiteitscoéfficiént
Verbruik spoellucht

Verbruik spoelwater
Vervuiling

(van een filterbed)
Volumeberging

voor de afvoer van het filtraat en de verdeling van de
onder het filterbed toegevoerde hoeveelheden spoel-
water en -lucht (zie afb. 5).

Onder in het filter aangebrachte geperforeerde buizen
voor de verdeling van spoellucht onder het filterbed.
zie verbruik spoellucht.

de boven het zandbed in de spoelrichting gemeten
snelheid van het spoelmedium (uitgedrukt in m3/m?h
of m/h en voorzover het lucht betreft gerekend bij
atmosferische druk).

Onder in het filter aangebrachte geperforeerde buizen
voor de afvoer van het filtraat en de verdeling van het
spoelwater onder het filterbed.

zie verbruik spoelwater.

het drukverlies in het filterbed, uitgedrukt in mb
(1 mb = 1,02 cm wk), ten gevolge van de stroming
van het spoelmedium door het bed. Veelal wordt de
weerstand van de spoelelementen in dit drukverlies
begrepen.

de op de filterbodem aangebrachte overgangslagen van
grof materiaal, waarop het eigenlijke filterbed steunt.
de hoeveelheid slib (een gedeelte van de totale vervui-
ling) die door de gebruikelijke spoeling wordt ver-
wijderd.

de hoeveelheid slib (vuil) op en in een filterbed, even-
tueel uit te drukken in kg gedroogd slib per m?
filtermateriaal. Het slib tussen de korrels van het filter-
materiaal alleen mee te rekenen voorzover dit het
poriénvolume beinvloedt (dus geen korrelaangroeiing).
zie gelijkvormigheidscoéfficiént.

de voor één filterspoeling nodige hoeveelheid spoel-
lucht, uvitgedrukt in m3.

de voor één filterspoeling nodige hoeveelheid spoel-
water, uitgedrukt in m® of in % van de opbrengst gedu-
rende de filtratieperiode.

zie totale, blijvende, tijdelijke, oppervlakte- en diepte-
vervuiling,

zie dieptevervuiling.
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Volumestroom
Waterdrains

Weerstand in mb
Werkzame korreldiameter
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zie debiet.

zie spoelwaternet.

weerstand in millibar (1 mb = 1,02 cm waterkolom).
die korreldiameter van een bepaalde hoeveelheid filter-
materiaal, waarvoor geldt dat 109, (gewichtsprocen-
ten) van het beschouwde filtermateriaal een kleinere
diameter heeft (10 9-grenswaarde, zie afb. 6).



3.1

3.2

33
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3.5

Grootte, aantal en vorm van open snelfilters

In het algemeen vertonen de investerings- en exploitatiekosten, b.v. gerekend
per m? filteroppervlak, in een ruim gebied van filterafmetingen slechts be-
trekkelijk kleine verschillen. Om een goede filtratie te bewerkstelligen behoeft
geen voorkeur te worden gegeven aan een bepaalde filtergrootte. In de prak-
tijk treft men dan ook een vrij grote variatie in het oppervlak per filtereen-
heid aan (ca 5-70 m?).

Een extreme verhouding tussen aantal en grootte dient te worden vermeden,
in dien zin dat noch een klein aantal zeer grote, noch een groot aantal zeer
kleine filters gewenst is. Beide uitersten leiden tot een oneconomische oplos-
sing (zie de punten 3.3 en 3.4).

Zeer grote filteroppervlakken zijn niet aan te bevelen indien een beperkt
aantal eenheden wordt toegepast. Tijdens het spoelen wordt dan nl. of de
totale opbrengst sterk verminderd of de andere filters worden sterk overbe-
last. Bouwt men reserve-eenheden in verband met onderhoud, bedrijfsstoor-
nis of voor wassen van het zand door overheveling, dan worden deze duur
wegens hun grote afmetingen. Bovendien vereisen grote eenheden grote
spoelpompen en -leidingen. Grote pompen geven op hun beurt weer kans
op grote pieken in de belasting van het electrische net.

Zeer kleine filteroppervlakken zijn evenmin aan te bevelen indien een groot
aantal eenheden wordt toegepast, omdat vele eenheden een dure installatie
en dus een grote investering vergen. Ook het aantal bedieningsuren voor
spoelen zou onevenredig groot worden. Bovendien is een mogelijke storende
invloed van de wand op de filtratie voor kleine filters groter dan voor grote.

Bij de keuze van aantal en grootte van de filtereenheden dient rekening te
worden gehouden met een zodanige opzet, dat een efficiénte personeels-
bezetting c.q. automatisering mogelijk is.
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AFB.1 GROEPSGEWUZE OPSTELLING VAN FILTERS

cd. 3Tm

ca.31m

|
1

AFB. 1a OPSTELLING VOOR~- EN NAFILTERS IN HET POMPSTATION
NOORDBERGUM VAN DE NV. INTERCOMMUNALE WATERLEIDING

GEBIED LEEUWARDEN
FILTER AFMETINGEN: 792 x 253m?

ca. 72 m

ca.16m

AFB. 1b OPSTELLING VAN DE FILTERS VOOR ENKELE OF DUBBELE
FILTRATIE IN HET POMPSTATION TE CASTRICUM VAN HET
PROVINCIAAL WATERLEIDINGBEDRUF VAN NQORDHOLLAND

FILTER AFMETINGEN: 10.40x300 m2
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3.10

Er bestaat voor elk object een bepaald verband tussen de grootte en het
aantal van de filters. Indien tijdelijk een opbrengstverlies resp. snelheids-
verhoging van b.v. maximaal 109 (wegens spoelen) toelaatbaar wordt ge-
acht moet het aantal filters ten minste 10 resp. 11 zijn. Bij kleine bedrijven
zal, omdat een dergelijk aantal filters tot onaantrekkelijk kleine eenheden
leidt, genoegen moeten worden genomen met een kleiner aantal filters, waar-
bij hetzij een grotere verhoging van de filtratiesnelheid tijdens het spoelen,
hetzij een tijdelijke opbrengstvermindering zal moeten worden geaccepteerd.

Nog afgezien van de gewenste reservecapaciteit waarop met het oog op de
toekomst dient te worden gerekend (zie onder punt 3.8) moet bij het bepalen
van de maximale opbrengst per uur rekening worden gehouden met de tijd
die nodig is voor onderhoud, spoelen en controle van de filters. Bij de bere-
kening van de grootte van de filters dient er van te worden uitgegaan dat
deze niet gedurende het volle etmaal in bedrijf zullen zijn, maar b.v. ten
hoogste 20 a 22 uur.

Vooral met het oog op de toekomst moet bij het ontwerpen van de installaties
met enige reservecapaciteit worden rekening gehouden. Het kan riskant zijn
te trachten bij de filterbouw op betonwerk en leidingen te besparen. Zo is
b.v. enige reserve in de hoogte van de expansiernimte boven het zandbed
(zie echter ook punt 9.13), in de breedte en diepte van de spoelgoten en in de
leidingdiameters gewenst.

In verband met controle en reparatie is een goede toegankelijkheid (b.v. tot
het filterbed en onder de spoelkoppenbodem) gewenst. Indien de opzet van
de installatie zich daartoe leent is het gewenst er op te rekenen dat een filter-
groep later op eenvoudige wijze met een aantal eenheden kan worden uit-
gebreid.

In de ,,Aanbevelingen” van de VEwWIN wordt gesteld dat het leveringsvermo-
gen van het productiebedrijf en van het pompbedrijf bij defect aan enig on-
derdeel daarvan niet mag dalen beneden 120 %, van het gemiddelde verbruik
per etmaal. Dat houdt dus in dat bij een maximaal verbruik van 1,5 maal
het gemiddelde dagverbruik 80 % van de gevraagde hoeveelheid kan worden
geleverd (zie ook punt 13.1).

In het algemeen dient voor betonnen filters aan een rechthoekige vorm de
voorkeur te worden gegeven boven een ronde. Voor een rechthoekige vorm
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is de betonconstructie eenvoudiger, terwijl de filters in dat geval met minder
oppervlakteverlies op elkaar kunnen aansluiten dan bij toepassing van an-
dere grondvormen. In afb. 1 zijn enkele voorbeelden van groepsgewijze
opstelling van filters gegeven. Zeer lange smalle filters met toevoer van ruw
water aan één korte zijde zijn met het oog op het verkrijgen van een gelijk-
matige verdeling van het slib over het filteroppervlak ongunstig (zie punt 10.5).

Voor filters met ronddraaiende sproeiers verdient een cirkelvormige filter-
doorsnede uit het oogpunt van een goede filtratie de voorkeur. Bij uitvoering
van de filterbakken in beton kan het echter op grond van constructie-over-
wegingen aanbeveling verdienen in een dergelijk geval een benaderde cirkel-
vormige doorsnede (regelmatige veelhoek) toe te passen.



4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

Open en gesloten snelfilters

Indien drukfilters niet speciaal vereist zijn, dient, in overeenstemming met de
,Aanbevelingen” van de VEWIN, in het algemeen de voorkeur te worden
gegeven aan open filters, opgesteld in een gesloten gebouw. Een vaste regel
is hiervoor niet te geven. In bepaalde gevallen kunnen de omstandigheden
dan ook zeker tot het gesloten filtertype doen besluiten. In ieder geval
behoort zowel bij open als gesloten filters te worden gezorgd voor een goede
mogelijkheid tot inspectie van het filterbed.

De inspectie en de controle van het filterbed kunnen in een open filter
gemakkelijker worden uitgevoerd dan in een gesloten filter. De eenvoudige
controlemogelijkheid van het spoelproces door visuele beoordeling in een
open filter is waardevol. Voor een gesloten filter kan de mogelijkheid tot
visuele controle soms worden verkregen door het aanbrengen van een
patrijspoort.

Het gesloten systeem leent zich, vooral indien dit geplaatst is achter de hoge-
drukpompen, minder goed tot het uitvoeren van grote eenheden. Druk-
ketels van grote afmetingen zijn nl. vrij kostbaar.

Voor kleine hoeveelheden kunnen eenvoudige gesloten ketels worden toe-
gepast. Mede met het oog op de hygiéne wordt daarom bij kleinere bedrijven
en particuliere voorzieningen soms de voorkeur aan gesloten filters gegeven.
Uliteraard dienen bij toepassing van metalen ketels de nodige voorzorgen
tegen corrosie te worden genomen en mogelijkheden (mangaten) voor in-
wendige inspectie aanwezig te zijn.

Bij gebruik van open filters is de kans op verontreiniging, in het bijzonder bij
toepassing van niet afgesloten ruimten voor sproeibeluchting boven de
filters, groter dan bij gesloten filters.

De filtratiesnetheid kan worden begrensd door de eis dat de vervuiling met
het oog op de kwaliteit van het filtraat en een goede spoelwerking niet te
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AFB, 2 SCHEMATISCHE VOORSTELLING VAN DUBBELE FILTRATIE MET GESLOTEN VOORFILTRATIE,
TOEGEPAST IN HET POMPSTATION BEILEN VAN DE NV. WATERLEIDINGMAATSCHAPPU ,DRENTHE"

I POMPGEBOUW

IO POMP VOOR TOEVOER VAN RUWWATER

Il COMPRESSOR VOOR TOEVOER VAN LUCHT

I GESLOTEN DROOGFILTER,SNELHEID 20 & 25 m/,
Y ONTZURINGSRUIMTE, DUBBELE SPROEIING

M NAFILTER,SNELHEID ca.8 my},

YII REINWATERKELDER

YIT REINWATERPOMP
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diep in het filter mag doordringen. Indien de kwaliteit van het filtraat en de
vervuiling van het bed bij open filtratie geen directe beperking aan de
filtratiesnelheid stellen, wordt de snelheid beperkt door de toelaatbare
bovenwaterstand of de toelaatbare filterweerstand in verband met de kans
op te grote onderdruk in het filterbed.

Hoge filtratiesnelheden kunnen in het bijzonder in gesloten filters (druk-
filters) gerealiseerd worden. In die gevallen waar het toepassen van hoge
filtratiesnelheden geen nadelige invloed op de kwaliteit van het filtraat en de
spoelwerking heeft, kan daarom veelal met voordeel van gesloten filtratie
gebruik worden gemaakt.

Een dergelijk filter met hoge filtratiesnelheid biedt het voordeel van een klein
filteroppervlak (ruimtebesparing) en opent bovendien de mogelijkheid tot
opstelling buiten een gebouw (besparing bouwruimte). In dat geval dienen
echter, speciaal bij toepassing van metalen filters, de nodige maatregelen
tegen atmosferische invloeden (corrosie, vorst) te worden genomen.

Bij open filtratie met beluchting boven het filter kunnen de gassen vrij ont-
wijken waardoor een eventuele ontzuring gemakkelijker en sneller kan ver-
lopen dan bij gesloten filtratie. Ook de ontijzering kan hierdoor in gunstige
zin worden beinvloed.

Bij gesloten filtratie kan de ontzuring v66r of/fen na de filtratie worden
bewerkstelligd in een afzonderlijke ontzuringsruimte. Een voorbeeld van
gesloten filtratie toont afb. 2.

Als er voor de zuivering veel lucht nodig is kan het gesloten filter voordeel
bieden omdat de nodige lucht dan in de gewenste hoeveelheid met een pomp
of compressor kan worden toegevoerd. Uiteraard impliceert een dergelijke
geforceerde luchttoevoer een hoger energieverbruik. Gemakkelijk te zuiveren
watertypen kunnen soms in gesloten filters worden behandeld zonder bij-
zondere maatregelen voor de beluchting.

Het open filter kan niet worden opgenomen in een circuit dat onder druk
staat. Een systeem onder druk kan van voordeel zijn indien men een bepaald
drukniveau voor en achter het filter met één pompinstallatie wenst te hand-
haven of indien b.v. reeds van nature een hoge voordruk aanwezig is.
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Staat het gesloten systeem onder druk dan behoeft de waterbehandeling,
b.v. de toevoeging van chemicalién onder druk, niet tot bijzondere complica-
ties te leiden. Onder bepaalde omstandigheden kan de dosering zelfs beter
constant worden gehouden bij aanwezigheid van tegendruk.

Indien boven open filters wordt gesproeid, moet met de hierdoor veroor-
zaakte onvermijdelijke vochtigheid in het filtergebouw rekening worden
gehouden. Bij gesloten filters bestaat er doorgaans weinig gevaar voor een
te hoge vochtigheidsgraad van de omgeving.

Bij toepassing van open filters is het nuttig de instrumenten en de electrische
installatie alsmede de pompen en buisleidingen onder te brengen in afzon-
derlijke ruimten, waarvan de lucht desgewenst kan worden gedroogd. Om
de vochtigheidsgraad te verlagen worden veelal automatisch werkende
luchtdrooginstallaties gebruikt.



5.1

b

Spoelsystemen

In principe kunnen de volgende spoelsystemen worden toegepast:

Systemen met geperforeerde buizen (drains)

Dit vaak toegepaste systeem bestaat uit evenwijdig aan elkaar liggende bui-
zen voorzien van gaatjes. Zij worden toegepast in combinatie met uit grind
van verschillende korrelafmetingen opgebouwde steunlagen. Bij toepassing
van een spoeling met water en lucht zijn gescheiden lucht- en waternetten
noodzakelijk (zie ook punt 5.5).

Systemen met spoelkoppen

De toepassing van spoelkoppen waarbij een extra bodem wordt toegepast,
waaronder zich een ruimte bevindt voor de afvoer van het filtraat en de
toevoer van spoelwater en -lucht, wint steeds meer veld. Steunlagen zijn
hierbij in het algemeen overbodig.

Systemen met spleet- of cirkelvormige openingen in de bodem

le Spleetbodems zijn opgebouwd uit balken met er tussen gelegen door-
gaande spleten van b.v. 54 10 mm breedte. Op dergelijke bodems worden
steunlagen aangebracht (0.a. Bamagtype, zie afb. 3a).

2e De in de U.s.A. veel toegepaste Wheelerbodem heeft omgekeerd pyra-
midevormige sparingen met een doorgang van 20 mm diameter naar de
ruimte onder de bodem. Deze sparingen zijn gevuld met bollen van vrij
grote diameter. Boven de bodem zijn steunlagen aangebracht (zie afb. 3b).

3e Bodems, met op kleine onderlinge afstand aangebrachte gaatjes van
53 10 mm diameter en één of meer steunlagen (geperforeerde bodems).
De grote kans op verzanding met als gevolg verstopping en het corrosie-
gevaar bij toepassing van metalen onderdelen hebben tot gevolg gehad dat
dit type niet tot uitgebreide toepassing is gekomen.

4e Holle blokken voorzien van spleten of gaten met een wijdte van ca.
5 mm worden toegepast in de systemen van Wagner resp. Leopold. In de
U.s.A. wordt dit bodemtype veel gebruikt (zie afb. 3c).
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AFB. 3 ENKELE BUZONDERE BODEMTYPEN

AFB. 30 BAMAGBODEM
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5.2

5.3

5.4

5.5

5S¢ Poreuze bodems, gemaakt van gesinterd of keramisch materiaal. hebben
vaak aanleiding gegeven tot verstoppingen die moeilijk op te heffen zijn.
Zij vinden daarom in Nederland weinig of geen toepassing.

In principe bestaat er bij toepassing van spoelelementen zoals drains en
spoelkoppen, die voorzien zijn van nauwe openingen in de vorm van spleten
of ronde gaten, gevaar voor verstopping door dichtslibben of aankoeken van
afzettingen uit het water zoals algen, ijzer- en mangaanverbindingen. Dit is
vooral van belang voor voorfilters waarvan het filtraat nog onreinheden
bevat, b.v. door onvolledige ontmanganing. De spoelopeningen dienen dan
ook zo groot te worden gekozen dat het gevaar voor verstopping zo klein
mogelijk is. Anderzijds mag, indien de primaire weerstanden (toevoerweer-
standen) niet voor alle plaatsen gelijk zijn, de weerstand van de uitstroom-
openingen voor lucht en water niet te klein zijn (d.w.z. de openingen niet te
groot), ten einde een gelijkmatige verdeling van het spoelwater en vooral van
de spoellucht te bewerkstelligen. Zouden de openingen wegens de gewenste
weerstand te klein uitvallen dan kan, zo dit op grond van andere overwegin-
gen geen bezwaar oplevert, de spoelsnelheid groter worden gekozen dan strikt
noodzakelijk is. Op deze wijze kunnen de openingen onder behoud van een
redelijke weerstand dan toch iets worden vergroot (zie ook punt 5.7).

Er moet naar gestreefd worden dat het spoelsysteem zowel gecombineerde als
afzonderlijke spoeling met water en lucht mogelijk maakt.

Voor een regelmatige reiniging en controle van de spoelelementen, in het
bijzonder met het oog op verstoppingen, is het gewenst dat deze van buitenaf
bereikbaar zijn. Hiertoe zouden, indien de constructie zich ervoor leent, bij
een drainstelsel de buizen door de filterwand moeten worden gevoerd, opdat
zij kunnen worden doorgeraagd en doorgespoten. Bij toepassing van spoel-
koppen wordt aanbevolen onder de bodem een kruipruimte van 0,80 4 0,90 m
hoogte te maken, zodat de spoelkoppen van onderen af bereikbaar zijn. Door
de vereiste stahoogte in de buizenkelder is de verwezenlijking van deze
extra filterhoogte doorgaans zonder noemenswaardige kostenverhoging van
het bouwwerk mogelijk (zie punt 5.18).

Voor moeilijk te behandelen water en voor onbehandeld oppervlaktewater
kan de toepassing van geperforeerde buizen (gescheiden water- en luchtnet)
de voorkeur boven spoelkoppen verdienen. Het is dan mogelijk het luchtnet
tijdens de filtratieperiode met chloorwater gevuld te houden om verstopping
door de groei van plankton, bryozoén en andere organismen tegen te gaan.
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Voor speciaal behandeld oppervlaktewater kan worden verwezen naar
punt 5.15.

In de praktijk worden voor het waternet van drainstelsels 0.a. de volgende
materialen gebruikt: koper, gietijzer, beton, asbest-cement, plastiek. Voor
het luchtnet werd tot dusverre veelal koper gebruikt, doch ook de andere
genoemde materialen worden toegepast.

Ter voorkoming van aantasting verdient uitvoering in corrosievast materiaal
de voorkeur. Met het oog hierop vindt plastiek tegenwoordig meer en meer
toepassing. Bestandheid tegen erosie en corrosie, b.v. door chloor, blijven
echter ook in dit geval speciale aandacht vragen.

Uit de hydrodynamica volgt dat een spoelbuizensysteem (drains) strikt
genomen slechts voor één toestand een gelijkmatige verdeling van het spoel-
medium over alle verdeelpunten kan bewerkstelligen. Om een voldoend
gelijkmatige verdeling voor verschillende spoelsnelheden te waarborgen
dienen de drains ruim te worden gedimensioneerd en de uitstroomopeningen
niet te groot gekozen te worden (zie ook punt 5.2). Wegens de kans op ver-
stopping mogen de gaten echter niet te klein zijn.

Over de bepaling van de diameter en de onderlinge afstand van gaten in
buizen op zodanige wijze dat een zo regelmatig mogelijk verdeelde uitstro-
ming wordt verkregen, zijn door verschillende onderzoekers experimentele en
theoretische onderzoekingen gedaan, die in de literatuur bekend zijn onder
de naam ,,manifold”-probleem (lit. 17, 39, 42).

Bij toepassing van drains is het, wegens de grootte van de er in aangebrachte
gaten, nodig tussen het zandbed en de drains één of meer z.g. steunlagen van
grind aan te brengen.

Uit de Amerikaanse literatuur volgen voor het ontwerpen van drains enige
aanwijzingen die erop neerkomen dat het oppervlak van de dwarsdoorsnede
van de waterdrains 2 4 4 maal zo groot moet zijn als het totale oppervlak
van de erin aangebrachte gaatjes, terwijl het oppervlak van de gaatjes
< 0,79 van het filteroppervlak moet zijn. Deze regels moeten slechts wor-
den gezien als een ruwe oriéntatie, omdat steeds aan de in de punten 5.7 en
5.8 genoemde voorwaarde (gelijkmatig verdeelde uitstroming) moet worden
voldaan. In ieder geval geeft een groot aantal kleine gaatjes een betere ver-
deling dan een klein aantal grotere gaten.

De afmetingen van het spoelwaternet variéren in de praktijk tussen ruime
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5.13

5.14

5.15

5.16

grenzen; dit o.a. als gevolg van de grote variaties in de steunlagen, het zand-
bed, het watertype en de grootte van het filter. Mede aan de hand van een
door de corico gehouden enquéte kunnen voor de afmetingen de volgende
richtlijnen worden gegeven: onderlinge afstand van de drains = 100 a 150
tot 250 a4 300 mm; buisdiameter 50 tot 100 & 125 mm; afstand tussen de
gaten = 100 tot 200 & 250 mm; diameter van de gaten 5 tot 15 mm. De gaten
liefst te maken in twee rijen onder een hoek van 45° met de vertikaal naar
beneden.

Het spoelluchtnet wordt als regel op zo kort mogelijke afstand boven het
waternet geplaatst, om de hoogte van het spoelsysteem zoveel mogelijk te
beperken. Met het oog op de z.g. schaduwwerking mag de buisdiameter niet
te groot worden gekozen. Voor een goede verdeling van de lucht mag de
diameter van de luchtbuizen daarentegen ook weer niet te klein zijn. Bij
gelijke drukverschillen en gelijke debieten spoellucht en -water kan het
oppervlak van de luchtgaten in beginsel ca. 1/30 van dat der wateropeningen
worden gekozen.

De in de praktijk voorkomende maten van het spoelluchtnet zijn: buisaf-
stand = 100 tot 200 & 300 mm; buisdiameter = 20 tot 50 4 100 mm ; afstand
gaten = 100 tot 150 mm; diameter gaten = 1 tot 3 mm. De gaatjes moeten,
om een zo gelijkmatig mogelijke luchtverdeling te verkrijgen, onder in de
buis worden aangebracht. Dit kan hier eveneens in twee rijen onder een
hoek van 45° met de vertikaal naar beneden geschieden.

Opdat tijdens het filtratieproces geen luchtbellen in het filterbed komen is het
gewenst het spoelluchtnet aan de bovenzijde te voorzien van enkele kleine
gaten die na het spoelen automatisch een ontluchting bewerkstelligen.

Bij toepassing van spleetbodems (0.a. Bamag) en andere bodems waarbij de
lucht onder minimale weerstand tot het filterbed toetreedt, moet grote zorg
worden besteed aan een horizontale afstelling van die delen van de bodem-
constructie waardoor de lucht in het water onder de filterbodem uittreedst.

Voor grondwater en zodanig voorbehandeld oppervlaktewater dat geen
nagroei meer kan optreden, kan vrijwel steeds gebruik worden gemaakt van
een spoelkoppen- of een spleetbodem. Voor onbehandeld oppervlaktewater
kan de in punt 5.5 gegeven oplossing gewenst zijn.

Aanvankelijk werden de spoelkoppen veelal van phenolharsen vervaardigd.
Deze spoelkoppen waren weliswaar vormvast maar vertoonden een vrij
sterke erosie. Porseleinen koppen zijn vormvast en bestand tegen zuren en
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de erosiewerking van het filterzand. Zij zijn evenwel breekbaar en de nauw-
keurigheid van afwerking is niet altijd bevredigend. Spoelkoppen van metaal
worden vrijwel niet toegepast. Tegenwoordig worden verschillende soorten
kunststoffen toegepast die goed bestand zijn tegen erosie en corrosie en geen
of een minimale hoeveelheid water opnemen waardoor de vormvastheid
gewaarborgd is. Bij regelmatig gebruik van chloor moet er bijzondere aan-
dacht aan worden besteed dat de spoelkoppen hiertegen bestand zijn. Kunst-
stoffen met een zekere mate van elastische vervormbaarheid hebben het
voordeel dat ze vrijwel onbreekbaar zijn.

Bij toepassing van spoelkoppen verdient het in het algemeen geen aanbeveling
steunlagen toe te passen. In bepaalde gevallen kan een steunlaag echter nuttig
zijn om verstopping te voorkomen. Hiervoor zij verwezen naar punt 6.5.

Het spoelkoppensysteem in combinatie met een zandbed van gelijkvormig
materiaal stelt, wat betreft de verstoring van het bed, geen grenzen aan de
toe te passen water- en Iuchtspoelsnelheden. Door de afwezigheid van ver-
schillende lagen behoeft de verplaatsing van het filtermateriaal door het bed
tijdens het spoelen in dit geval namelijk geen bezwaar te zijn. Genoemde
combinatie heeft bovendien het voordeel van een lagere filterbouwhoogte
door de afwezigheid van steunlagen. Dit voordeel komt bij het maken van
een kruipruimte onder de spoelkoppenbodem echter te vervallen (zie echter
ook punt 5.4).

De spoelkoppen moeten zodanig gevormd en opgesteld zijn dat een regel-
matige verdeling van het spoelmedium over het filter wordt gewaarborgd.
Het door de spoeling veroorzaakte op- en neerwaartse transport van het
filtermateriaal kan de reiniging ten goede komen (zie afb. 4). Hierbij mogen
geen onwerkzame gebieden voorkomen, noch direct boven de spoelkop
(schaduwwerking) noch direct boven de bodem (dode hoeken bij te grote
spoelkopafstand).

Het kan raadzaam zijn spoelkoppen verzonken in de bodem aan te brengen.
Bij verdiepte opstelling in kegelvormige sparingen wordt de kans op ,,dode”
gebieden op of nabij de bodem verkleind, terwijl de betere geleiding van de
stroming tot beperking van het aantal spoelkoppen leidt. De kans op be-
schadiging ten slotte wordt bij verdiepte opstelling verminderd. Er moet
evenwel rekening mee worden gehouden dat een vermindering van het
aantal spoelkoppen aanleiding geeft tot een grotere bodemweerstand.



Pompgebouw met voorfilters te Beilen van de N.v. Waterleiding Maatschappij Drenthe.
(Foto: N.v. Waterleiding Maatschappij Drenthe)



Spoelwatertoren van de snelfilters van het Pompstation Leiduin der Gemeentewaterleidingen van
Amsterdam. (Foto: Gemeentewaterleidingen Amsterdam)
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Voor de luchtspoeling zijn de spoelkoppen voorzien van z.g. dompelpijpjes
die een inwendige diameter hebben van 15 4 20 mm. In deze pijpjes is een
Iuchtspleet of zijn één of meer luchtgaatjes aangebracht. De luchtspleten
hebben een lengte van 40 3 60 mm en een breedte van ca. 1 mm. Meestal
echter wordt aan gaatjes de voorkeur gegeven omdat de luchtverdeling dan
minder gevoelig is voor onnauwkeurigheden in de afstelling, de kans op
verstopping kleiner is en de fabricage iets eenvoudiger is. De gaatjes hebben
een diameter van 3 & 5 mm. Bij een gegeven diameter van de gaatjes wordt
de maximaal toelaatbare luchtspoelsnelheid bepaald door de lengte van de
dompelpijpjes onder de spoelluchtgaatjes. Om een goede gecombineerde
spoeling door spoelkoppen te waarborgen is een berekening of experimentele
bepaling van de gaatjes in de dompelpijpjes gewenst (lit. 26).

Ten einde bij het spoelen een rustig waterniveau onder de bodem te waar-
borgen moet de toevoer van de spoellucht boven dit waterniveau plaats
vinden. Om bepaalde nadelen, verbonden aan een plaatselijke invoer van
grote hoeveelheden spoellucht onder de spoelkoppenbodem te vermijden,
wordt vaak een verdeelpijp en soms ook wel een verdeelnet voor de spoellucht
onder deze bodem gemonteerd. Indien de bodem goed horizontaal is afge-
steld, kunnen de spoelkoppen zonder verdere voorzorgen in de bodem wor-
den geschroefd. De spoelluchtgaatjes dienen uiteraard zo goed mogelijk
in een horizontaal vlak te liggen (bij twee of meer onder elkaar gelegen
gaatjes uiteraard in twee of meer horizontale vlakken). Met het oog hierop
dient doorbuigen van de spoelkoppenbodem door directe belasting of
verschillen in waterdruk te worden vermeden.

Het aantal spoelkoppen bedroeg tot voor enkele jaren meestal omstreeks
70-90 per m2. Sinds geruime tijd worden echter met dichtheden van 60 en
minder spoelkoppen per m? gunstige resultaten bereikt. De kleinste waarde
die momenteel in de praktijk veelvuldig wordt toegepast is 36 koppen/m?
in verdiepte opstelling (zie het slot van punt 5.20).

Bij toepassing van een klein aantal spoelkoppen per m?2 dient er speciaal op
te worden gelet dat de verdeling van het spoelmedium over de filterdoor-
snede voldoende regelmatig is.

Een praktische oplossing voor de constructie van de spoelkoppenbodem
wordt verkregen door deze op te bouwen uit vierkante of rechthoekige platen
die in de hoekpunten worden ondersteund en bevestigd ofwel op geprofi-
leerde steunbalken worden opgelegd en vastgezet.
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De wijdte van de spleten in de spoelkoppen wordt met het oog op verstop-
ping niet kleiner dan 0,5 mm gekozen. De maximale spleetwijdte wordt
bepaald door de korrelgrootte van de fijnste fracties van het filtermateriaal
waarin de spoelkop zich bevindt. Deze bedraagt voor de gebruikelijke uit-
voeringen niet meer dan 0,8 mm, maar met het oog op de toepassing van
grof filtermateriaal of filtermateriaal op steunlagen zijn ook spoelkoppen
met spleten van 1,2 mm verkrijgbaar.

Indien na verloop van tijd ten gevolge van herhaald spoelen in het bed een
zekere scheiding naar korrelgrootte (ontmenging) heeft plaatsgevonden
(lit. 65), liggen de fijnste zandfracties boven in het filterbed. Dan zal dus niet
de kleinste korrel van het filtermedium bepalend zijn voor genoemde spleet-
wijdte. Opgemerkt zij dat de ontmenging slechts optreedt indien het bed
tengevolge van de spoeling voldoende expandeert.

Het totale spleetoppervlak (doortocht) is niet voor alle typen spoelkoppen
gelijk, maar beweegt zich tussen wijde grenzen (100-350 mm?2). Als richtlijn
wordt wel aanbevolen voor het totale spleetoppervlak van de spoelkoppen
ca. 19 van het filteroppervlak aan te houden. Afb. 5 toont toepassingen
zowel met vertikale als horizontale spleten.

De weerstand van de filterbodem wordt in belangrijke mate beinvloed door
de filtratie- en de spoelsnetheid (zie punt 7.5 resp. 8.24), het type van de
spoelkop en het aantal koppen per m2. Verder zijn van invloed de zand-
korrelgrootte, de zandbeddikte en de samendrukking (inklinking) van het bed.
Als gevolg van deze factoren lopen de weerstanden vrij ver uiteen. Tijdens
filtreren ligt de weerstand doorgaans tussen 2 en 10 4 15 mb (2 en 104
15 cm wk). Tijdens het spoelen, waarbij hogere snelheden worden toegepast,
bedraagt de weerstand veelal 5tot 10 & 30 mb (5 tot 10 & 30 cm wk) (lit. 61).

Met het oog op een mogelijke grote opwaartse druk op de spoelkoppen-
bodem als gevolg van verstoppingen of spoelwater- of spoelluchtstoten, is
het nodig de bodemplaten stevig te verankeren. Theoretisch is de maximale
druk onder de bodem gelijk aan de persdruk van de spoelpomp, aannemende
dat deze op dezelfde hoogte is geplaatst.

De reiniging of vervanging van spoelkoppen in geval van verstopping of
breuk kan met succes geschieden door het filterzand over te pompen naar
een reservebak of — indien de mogelijkheid daartoe bestaat — naar een naast-
gelegen filter, zodat dan de spoelkoppenbodem vrijkomt (lit. 23). Deze
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methode komt tegemoet aan het bezwaar dat de werkzaamheden verbonden
aan het leegscheppen van het filter veel tijd vergen.

Pogingen om verstopte spoelkoppen met speciale vloeistoffen van onderen
af te reinigen en door te spoelen, hebben tot dusverre geen bevredigend resul-
taat opgeleverd. In verband met het gevaar voor verstopping wordt de
aandacht speciaal op de in punt 5.5 genoemde mogelijkheden gevestigd.

De ervaring heeft geleerd dat niet alleen het aanbrengen van een steunlaag
(punt 5.17) maar ook een vergroting van het aantal spoelkoppen per m?
de kans op verstopping soms kan verminderen. In dit opzicht is de toepassing
van wijde spoelkopspleten uiteraard ook gunstig. Moet echter een steunlaag
worden toegepast, dan gaat hiermee een voordeel van het gebruik van spoel-
koppen verloren.
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Opbouw van het filterbed en de steunlagen

Bij de opbouw van het filterbed moet worden gestreefd naar de toepassing
van bestendig materiaal met een groot korreloppervlak. Als materiaal voor
steunlagen en filterbed worden in de regel grind en zand toegepast. Het
soortelijk gewicht hiervan bedraagt ca. 26000 N/m3 = 26 kN/m? (= 2,65
kgf/dm?). Het gewicht van 1 m® zand wordt vaak op 15.500 N = 15,5 kN
(= 1600 kgf) gesteld, hetgeen betekent dat bij het genoemde s.g. wordt
gerekend met een poriénvolume van ca 409/ (zie punt 6.15). Zand en grind
zijn betrekkelijk goedkoop en slijtvast en in Nederland in voldoende mate
voorhanden. Nieuw filtermateriaal behoort vrij te zijn van verontreiniging.
Behalve van zand en grind wordt ook wel van anthraciet gebruik gemaakt
(zie punt 6.24 e.v.).

De korrelgrootte van het filtermateriaal kan worden vastgelegd in een korrel-
verdelingsdiagram dat door middel van een zeefanalyse wordt bepaald.
Afb. 6 toont een voorbeeld van een dergelijk diagram.

Voorkeur moet worden gegeven aan een filterbed bestaande uit één korrel-
grootte zonder steunlagen. Een filterbed van uniform materiaal schept de
mogelijkheid hoge lucht- en watersnelheden bij de reiniging van het filter
toe te passen. Afwijking van het voorgeschreven spoelschema, b.v. door
onervaren personeel of een storing in de apparatuur, heeft doorgaans minder
ernstige gevolgen indien geen steunlagen aanwezig zijn.

De ervaring die o.a. in verschillende publicaties is vastgelegd, leert dat het
gebruik van steunlagen bepaalde voor- en nadelen met zich meebrengt.
Steunlagen worden gebruikt bij filters met drains en bij spleetbodems om te
voorkomen dat het filtermateriaal de spoelorganen tijdens de filtratie passeert
of verstopt. Bij gebruik van betrekkelijk fijn filtermateriaal kan het echter
ook bij toepassing van andere bodemtypen wel eens nodig zijn een steunlaag
aan te brengen (zie punt 6.5), Gedurende de spoelperiode komen de steun-
lagen de verdeling van het spoelwater onder het zandbed ten goede. De vol-
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gende nadelen kunnen worden genoemd. Steunlagen leiden tot een vergro-
ting van de filterhoogte wegens de vereiste dikte van deze lagen. In de toe-
passing van steunlagen schuilt het gevaar van vermenging onderling en met
het filtermedium, hetgeen tot onregelmatigheden in de filtratie en de spoeling
kan leiden. Eén en ander kan ontoelaatbare (plaatselijke) vervuilingen ver-
oorzaken die niet door verhoging van de spoelsnetheden kunnen worden
verwijderd. De begrensde spoelsnelheid moet dan ook als een bezwaar wor-
den gezien. Overschrijding van een bepaalde snelheid zou ernstige verstoring
van de steunlagen en vermenging met het bed kunnen teweegbrengen. De
toepassing van steunlagen kan derhalve slechts worden aanbevolen indien
dit om bepaalde redenen werkelijk nodig is.

Het is bij een spoelkoppenbodem meestal niet nodig steunlagen toe te passen
(zie punt 5.17). Bij gebruik van fijn filtermateriaal en bij filtratie over gebro-
ken of niet slijtvast materiaal zoals anthraciet en magno kan ook bij toe-
passing van spoelkoppen het gebruik van een steunlaag echter gewenst zijn
om het verstoppingsgevaar van de spoelelementen te verminderen. In die
gevallen wordt een enkele steunlaag met een dikte van 0,10 4 0,20 m vol-
doende geacht (zie o.a. lit 38).

Bij een gelijkmatig verdeelde toevoer door de spoelorganen bewerkstelligen
de steunlagen, zoals in punt 6.4 reeds werd opgemerkt, indien deze schoon
zijn en een volkomen regelmatige opbouw hebben, een goede verdeling van
het spoelmedium onder het filterbed. Plaatselijke vervuilingen in de steun-
lagen kunnen echter ernstige verstoringen teweegbrengen omdat het spoel-
medium zich in de steunlagen gemakkelijk een weg baant door de weinig
weerstand biedende, schonere delen en aldaar tot snelheidsvergrotingen aan-
leiding geeft. Ook kunnen dergelijke snelheidsvergrotingen optreden ten-
gevolge van te grote aanvangsnelheden bij het spoelen, waardoor plaatselijke
doorbraken in het zandbed ontstaan. Er kunnen zich dan kraters in de steun-
laag vormen die gepaard gaan met een geconcentreerde straalwerking
(,,jet-action”), hetgeen leidt tot vermenging van de steunlagen onderling en
met het zandbed. Het is dus zaak vervuiling en beweging van de steunlagen te
vermijden door zorgvuldig beheerste spoel- en filtratiesnelheden, hetgeen
gecontroleerd dient te worden door regelmatig onderzoek van het filterbed.

De opbouw van de steunlagen moet, evenals die van het filterbed, proef-
ondervindelijk worden vastgesteld. De ervaring heeft geleerd dat bij toe-
passing van op elkaar aansluitende steunlagen, waarvan de overgangen geen
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6.9

6.10

grote sprongen vertonen, gunstige resultaten worden verkregen. De kans dat
zich bij een betrekkelijk continue overgang ongerechtigheden op het schei-
dingsvlak afzetten is gering. Voor de overgang van de bovenste steunlaag
naar het zandbed gelden echter andere maatstaven (zie punt 6.9).

De steunlagen hebben als regel een totale dikte van 0,40 tot 0,70 m en zijn
dan opgebouwd uit 4 tot 6 lagen van elk 0,10 4 0,15 m. Doorgaans komt de
afmeting van de grootste korrels van een steunlaag overeen met de kleinste
korreldiameter van de eronder liggende steunlaag, of overlappen de korrel-
grootten elkaar enigszins. De grootste korreldiameter van een steunlaag
wordt ongeveer 1,5 a 2,5 maal zo groot gekozen als de kleinste van diezelfde
laag. Een op bovenomschreven wijze opgebouwde steunlaagcombinatie kan
er dus als volgt uitzien: 3-5 mm; 5-10 mm; 10-20 mm ; 20-40 mm; 40-60 mm;
of 4-10 mm; 8-20 mm; 15-25 mm; 25-50 mm.

De voor de bovenste steunlaag toe te passen korreldiameter hangt nauw
samen met de korrelgrootte van het filterbed en de spoelsnelheid of de ex-
pansie. De korrelafmeting van deze steunlaag moet enerzijds zo groot zijn
dat hij niet tot expansie komt, waardoor kans op vermenging met het zand-
bed zou ontstaan. Anderzijds kieze men de afmeting echter weer niet zo groot
dat het zand in de steunlaag wegzakt. Een juiste keuze van de verhouding
tussen de korrelgrootten van bovenste steunlaag en zandbed is dan ook van
het grootste gewicht. Naarmate tijdens het spoelen een grotere expansie van
het zandbed, dus voor een gegeven korrelgrootte een grotere spoelsnelheid,
wordt toegepast, moet deze verhouding groter worden gekozen. Aanbevolen
wordt de korrelgrootte-verhouding tussen steunlaag en zandbed niet kleiner
dan 4 : 1 te kiezen en zowel voor het bed als de bovenste steunlaag een zo
gelijkmatig mogelijk materiaal toe te passen. Men moet er op rekenen dat de
steunlaag bij een grote spreiding in korrelgrootte (grote gelijkvormigheids-
coéfliciént), maar ook als gevolg van de doorgaans optredende plaatselijke
snelheidsvergrotingen en spoelluchtconcentraties eerder in beweging komt
dan men op grond van de theorie, uitgaande van een uniforme korrelgrootte
en een gelijkmatige verdeling van het spoelmedium, mag verwachten.

De korrelafmetingen van de onderste steunlaag hangen samen met de grootte
van de openingen in de spoelorganen. De diameter van het fijnste grind van
deze laag is doorgaans 2 4 3 maal zo groot als de diameter van de opening.
Dit leidt in de praktijk bij toepassing van drains tot onderste steunlagen
waarvan de kieinste korrelafmetingen 20 tot 40 mm bedragen.
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Indeu.s.A.is met steunlagen grote ervaring opgedaan. De in de Amerikaanse
Standard Specifications No B 100 (lit. 56) gegeven richtlijnen voor de opbouw
van de steunlagen komen in grote trekken overeen met de in Nederland
gebruikelijke wijze van opbouw. Bij de beoordeling en vergelijking moet er
echter rekening mee worden gehouden dat in Amerika bij het merendeel van
de bedrijven alleen waterspoeling wordt toegepast.

De Amerikaanse richtlijnen adviseren steunlagen toe te passen waarvan de
grootste korrel 2 tot maximaal 3 maal zo groot is als de kleinste. Voor de
onderste steunlaag wordt aanbevolen een korreldiameter > 34" (19 mm) te
kiezen. Geadviseerd wordt de steunlagen dikker dan 0,05 m te maken met
een totale steunlaagdikte boven de drains die groter is dan 0,30 m. Hierbij
dient echter weer te worden bedacht dat in Amerika in het algemeen coagu-
latie en hoge spoelwatersnelheden worden toegepast.

In Amerika (lit. 2) is men er, bij de daar gebruikelijke spoelwatersnelheden
bij toepassing van steunlagen niet in geslaagd het probleem van de vermenging
der verschillende lagen op te lossen. Wel wordt getracht verbetering te ver-
krijgen door toepassing van een bovenste steunlaag of deklaag van grover
materiaal (,,Sperrschicht”). Ook in andere landen wordt deze werkwijze wel
toegepast (b.v. door Bamag). De grove deklaag komt minder gemakkelijk
tot expansie, terwijl eventueel hierin wegzakkend filtermateriaal wordt opge-
vangen door de eronder gelegen fijnere steunlaag. Wordt dit materiaal — en
mogelijk door de deklaag passerend slib — tijdens de spoelfase slechts ge-
deeltelijk weer naar boven afgevoerd, dan zouden op den duur verstoppingen
onder de deklaag kunnen optreden. Blijkens de tot dusverre verkregen gege-
vens zijn de ervaringen niet ongunstig.

De korrelgrootte van het zandbed hangt nauw samen met de samenstelling
en de filtreerbaarheid (lit. 4 en 19) van het ruwe water, de filtratiesnelheid en
de dikte van het bed. De korrelgrootte moet in combinatie met de andere
genoemde grootheden proefondervindelijk zodanig worden gekozen, dat een
goed filtraat wordt verkregen. Gestreefd dient te worden naar een compromis
waarbij een zo goed mogelijk filtraat gepaard gaat met een zo lang mogelijke
looptijd, een redelijk hoge filtratiesnelheid, een kleine weerstand en een laag
spoelwaterverbruik. Hieruit blijkt dus dat een hoge specifieke wateropbrengst
moet worden nagestreefd.
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De hier te lande toegepaste korreldiameter is doorgaans groter dan 0,5 mm.
Gebruikelijke waarden zijn 0,5 tot 1,5 & 2 mm, maar ook komen korreldia-
meters tot zelfs 4 mm voor, b.v. in droogfilters. Bij laatstgenoemde korrel-
grootte is echter geen sprake meer van expansie tijdens het spoelen. Bij dub-
bele snelfiltratie van grondwater wordt in de voorfilters meestal grover
materiaal gebruikt dan in de nafilters.

Het poriénvolume is onafhankelijk van de korrelgrootte, maar hangt af van
de mate van samendrukking en de vorm van het filtermateriaal. Bolvormig
materiaal heeft bij de dichtste stapeling een poriénvolume van 26 %, bij de
ruimste 48%, terwijl het gemiddelde poriénvolume 379, bedraagt. Het
poriénvolume van het gebruikelijke, doorgaans enigszins afgeronde, zand
bedraagt 40 4 459, van ruw hoekiger zand 45 a 50%;,. Voor zeer kantig
materiaal kan het poriénvolume zelfs 559, bedragen.

Bij toepassing van fijner filtermateriaal wordt veelal een betere filtratie ver-
kregen. Dit gaat echter gepaard met een grotere weerstand en een kortere
looptijd (snellere verstopping), dus een kleinere specifieke opbrengst van
het filter.

Bij toepassing van grover materiaal bestaat de mogelijkheid (wegens de
kleinere weerstand) hogere snelheden toe te passen. De vervuiling dringt dan
echter dieper in het bed waardoor het schoonspoelen minder gemakkelijk is
en de kans op ,,doorslag” van het slib groter wordt. Voor een bed van grover
materiaal zal daarom veiligheidshalve als regel een grotere dikte worden
gekozen dan voor een fijnkorrelig bed. Een grove korrel - tot een grootte
van enkele mm — kan van voordeel zijn voor filtratie van water dat rijk is aan
algen of reeds gevormde vlokken.

Voor oppervlaktewater dat al naar gelang van het jaargetijde een sterk wisse-
lende samenstelling kan hebben, is de keuze van het zandbed veelal een ge-
compliceerd vraagstuk dat noodzakelijkerwijze leidt tot een compromis, ge-
baseerd op een gemiddeld watertype.

Er is, in het bijzonder bij grondwaterfiltratie, een tendens om dikkere filter-
lagen toe te passen dan tot dusverre gebruikelijk was. Met name voor moeilijk
ontijzerbaar water is een dik filterbed aan te bevelen. De dikte bedraagt thans
veelal 1 m tot 1,40 m. Bedden van 2 m dikte zijn echter geen zeldzaamheid.

43



6.20

6.21

6.22

6.23

6.24

44

Bijj filtratie van oppervlaktewater voorafgegaan door een goede vlokvorming
en bezinking kunnen in het algemeen filterbedden van beperkte dikte worden
toegepast, b.v. van 0,60 a 0,80 m. Ook indien bij dubbele filtratie van grond-
water ontmanganing in het voorfilter niet gewenst wordt, is het niet nodig en
meestal zelfs ongewenst, dikke filterlagen toe te passen. De dikte van het
zandbed moet echter steeds zodanig zijn, dat geen vervuiling van het bed in de
omgeving van de spoelorganen is te duchten.

In verband met de directe afthankelijkheid van de kwaliteit van het filtraat
van de beddikte, is, met het oog op een mogelijke verslechtering van de kwali-
teit van het ruwe water, enige reserve in de dikte van de filterlaag gewenst.
Deze reserve is mede gewenst om de mogelijkheid tot verhoging van de
filtratiesnelheid te behouden. De extra kosten hiervoor zijn niet hoog in
verhouding tot het risico dat hierdoor wordt ondervangen.

Naarmate een filterbed vit zand van meer uiteenlopende afmetingen bestaat,
dus een grotere gelijkvormigheidscoéfficiént (uniformiteitscoéfficiént) heeft,
zal de weerstand van het zandbed groter zijn omdat de weerstand kwadra-
tisch met de korrelgrootte verandert (zie punt 7.6) en omdat de kleine korrels
de porién tussen de grotere kunnen opvullen. In het bed zal echter, indien de
spoeling met enige expansie samengaat, een zekere ontmenging gaan optre-
den waardoor de kleinste deeltjes in de bovenste laag van het bed terecht
komen. Hierdoor wordt de kans op een meer geconcentreerde vervuiling
bovenin, eveneens gepaard gaande met een extra weerstandsverhoging,
groter. Zijn de fijne zandfracties eenmaal in de bovenste lagen terecht geko-
men, dan kan de weerstand zo nodig worden verlaagd door de fijne deeltjes
af te scheppen of weg te spoelen.

Het filtergebouw moet zo zijn ingericht dat het filtermateriaal gemakkelijk
in de filters kan worden gebracht en kan worden afgevoerd. Dit is in het
bijzonder van belang voor de verwijdering van filterzand met het doel dit
buiten het filter te reinigen of om de spoelorganen schoon te maken of te
controleren.

In bepaalde gevallen wordt in plaats van — of tezamen met — zand ook wel
anthraciet als filtermateriaal toegepast. De voor- en nadelen zijn door diverse
onderzoekers belicht (lit. 8, 23, 33, 35, 49, 56). Anthraciet, dat voor dit doel
ook aangeduid wordt als anthrafilt, is doorgaans hoekiger dan zand, waar-
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door het poriénvolume iets groter is dan van zand met dezelfde afmetingen.
Anthraciet is onoplosbaar in zuren en alkalién, groeit wel aan doch minder
dan zand.

Door zijn lage soortelijk gewicht van ongeveer 15 kN/m3 (ca. 1,5 kgf/dm?3)
kan anthraciet bij een bepaalde spoelsnelheid tot grotere expansie worden
gebracht dan zand van gelijke afmetingen. Dit betekent dat bij toepassing
van dezelfde afmetingen voor anthraciet kan worden volstaan met ongeveer
tweederde van de spoelsnelheid voor zand om een zelfde expansie te bewerk-
stelligen. Onder bepaalde omstandigheden kan dit een beperking van het
spoelwaterverbruik betekenen. Een nadeel van anthraciet is dat het minder
slijtvast is dan zand en op den duur vergruist. Bovendien is het duurder dan
zand. Men dient er rekening mee te houden dat het voordeel van het lage
soortelijk gewicht kan worden verkleind door aangroeiingen van hoger
soortelijk gewicht.

Gezien de in het vorige punt vermelde eigenschappen kan het gebruik van
anthraciet voordeel bieden indien de spoelsnelheid beperkt is en toepassing
van grof materiaal en/of een grote expansie gewenst is. Door de gemakkelijke
expansie is het doorgaans goed schoon te spoelen hetgeen speciaal bij sterke
vervuiling onder in het bed van voordeel is.

Een bijzondere toepassing is die waarbij anthraciet als grofkorrelige boven-
laag op een zandbed van fijner materiaal is aangebracht. Door deze boven-
laag van grofkorrelig materiaal kan het slib dieper in het bed doordringen,
waardoor de vorming van een fijne sliblaag met hoge weerstand op het filter-
bed wordt tegengegaan. Bij een juiste combinatie van de korrelafmetingen
en van de dikte van de anthracietlaag en de zandlaag zijn in een aantal geval-
len langere looptijden en een beter filtraat verkregen. Speciaal bij filtratie
van water dat de fijnere bovenlaag van een filter snel doet dichtslibben (algen,
uitgevlokt ijzer), kan deze oplossing voordeel bieden. In principe kunnen
uviteraard meerdere lagen filtermateriaal van in stromingsrichting afnemende
korrelgrootte en toenemend soortelijk gewicht worden toegepast, om door-
stroming in de richting van grof naar fijn te verkrijgen.

Bij toepassing van een gecombineerd zand-anthracietbed is het gewenst de
korrelverhouding van anthraciet tot zand niet groter dan 2 4 3 te kiezen opdat
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vermenging van de materialen bij expansie tijdens het spoelen wordt verme-
den. Gunstige resultaten zijn bereikt met een anthracietlaag van ca. 0,20 m
dikte.
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7.5

Filtratiesnelheid, filterweerstand, slilbast en vervuiling

Volgens de ,,Aanbevelingen” van de VEWIN dient de filtratiesnelheid onaf-
hankelijk van de filterweerstand te kunnen worden geregeld en behoren de
snelheden bjj filtreren en spoelen zowel als de filterweerstand op eenvoudige
wijze te kunnen worden bepaald. Grote variaties in de filtratiesnelheid dienen
te worden vermeden. Door plotselinge snelheidsvergroting kunnen namelijk
ongewenste hoeveelheden slib, die zich reedsin het bed hadden afgezet, dieper
in het bed dringen of zelfs door het filtraat worden meegevoerd (doorslaan).

Om een bepaalde filtratiesnelheid te bereiken moet een zekere weerstand in
het filterbed worden overwonnen. Deze weerstand mag niet zo hoog oplo-
pen dat er ontoelaatbare onderdrukken in het filterbed optreden (lit. 59).
Een indruk van het drukverloop in een filterbed geeft afb. 7.

De toelaatbare filtratiesnelheid en de optredende filterweerstand hangen
nauw samen met de dikte van het zandbed, de korrelgrootte van het filter-
materiaal, de mate en aard van de vervuiling en de gewenste veiligheid
tegen doorslaan (kwaliteit van het filtraat).

In het algemeen leidt een afzetting van het slib aan de oppervlakte (opper-
vlaktevervuiling) sneller tot verstopping en bijgevolg tot grotere weerstand
dan een dieper doordringende vervuiling (dieptevervuiling of volumeber-
ging). Bij een afzetting van het slib over grotere diepte is het gevaar voor on-
derdrukken kleiner terwijl de vuilberging (specifieke sliblast, zie punt 7.14)
en de looptijd hierdoor kunnen worden vergroot. Het schoonspoelen vereist
echter meer zorg naarmate het bed dieper vervuild is.

De filtratiesnelheid bedraagt veelal 4 tot 8 m/h. Niet zelden worden echter
grotere snelheden b.v. tot 10 4 15 m/h toegepast, vooral bij voorfiltratie en in
gesloten filters.
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AFB.7 VERLOOP VAN DE DRUK (WEERSTAND) IN EEN FILTERBED
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W1 = WEERSTAND VAN HET SCHONE FILTER
W2 = TOENEMENDE WEERSTAND TUDENS DE FILTRATIEPERIODE
W3 = WEERSTAND VAN HET VUILE FILTER
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Over de filters verrijdbare spoelbrug voor oppervlakte-spoeling in het filtergebouw te Castricum van het
Provinciaal Waterleidingbedrijf van Noord-Holland. (Foto: Prov. Waterl. bedr. van Noord-Holland)



Buizengalerij langs de snelfilters in het filtergebouw te Castricum van het Provinciaal Waterleiding-
bedrijf van Noord-Holland. (Foto: Prov. Waterl. bedr. van Noord-Holland)
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7.9

De weerstand W van het schone filterbed is volgens Darcy evenredig met de
filtratiesnelheid v en de dikte D van het bed. Bovendien is de weerstand,
o.a. volgens Hazen, omgekeerd evenredig met het kwadraat van de korrel-
diameter d. Door de meeste onderzoekers wordt met de effectieve korrel-
diameter gewerkt. Ten slotte blijkt de weerstand een functie van de tempera-
tuur t en het vrije poriénvolume p te zijn. De weerstand kan derhalve ge-
schreven worden in de vorm

v.D
W =C, _dz—(P t.p

Hierin is C, een factor die langs experimentele weg kan worden bepaald en
die constant is voor een bepaalde installatie indien de kwaliteit van het ruwe
water constant is.

Van de formules van de gedaante als omschreven onder punt 7.6 worden in
de literatuur verscheidene varianten aangetroffen. Zij kunnen voor de
prognoses en bij het wijzigen van installaties een bruikbaar hulpmiddel zijn.
Uitdrukkelijk moet er echter op worden gewezen dat het niet toelaatbaar is
de constante C, zonder meer uit de in de literatuur vermelde formules of uit
proeven met andere installaties of ander water over te nemen.

Uit de in punt 7.6 vermelde formule blijkt dat de korrelafmeting van grote
invloed op de weerstand is, zodat wijziging hiervan een effectief middel is
om de weerstand te wijzigen, hetgeen uiteraard enerzijds niet ten koste van
de kwaliteit van het filtraat mag gaan en anderzijds het effect van het spoelen
niet ongunstig mag beinvloeden (zie punt 8.4).

De invloed van de vervuiling kan theoretisch, b.v. als verkleining van het
poriénvolume, in de weerstandsformule worden geintroduceerd. De diepte
van indringing en de aard van de vervuiling hebben echter zo’n belangrijke
invloed, dat het niet mogelijk is de weerstand in een eenvoudige hanteerbare
formule als functie van de vervuiling uit te drukken. Ook in dit geval is een
proefondervindelijke bepaling van het verband dat men wenst te kennen de
aangewezen weg.

De beginweerstand van het gespoelde bed behoort bij de gebruikelijke filtra-
tiesnelheid slechts enkele tientallen mb (cm wk) te zijn, doch ligt al te vaak
in de orde van 60-100 mb (cm wk). De beginweerstand, gedeeld door de bij-
behorende filtratiesnelheid, vormt een geschikte controlewaarde op de mate
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van blijvende vervuiling (zie punt 7.16) van het filterbed. Een lagere begin-
weerstand betekent een langere filtratieperiode.

De toelaatbare eindweerstand van het bed, die behalve met de filtratiesnel-
heid, de dikte en de korrelgrootte van het zandbed uviteraard nauw samen-
hangt met de aard, de hoeveelheid en de verdeling van het in het bed ver-
zamelde slib, bedraagt veelal 100 4 150 mb (cm wk). Soms wordt gefiltreerd
tot eindweerstanden van 200 mb (cm wk) en hoger.

Tegen het einde van een filtratieperiode neemt de weerstand in verhouding
tot de opbrengst snel toe. Het is, zowel met het oog op de bouwkosten als in
verband met de exploitatiekosten oneconomisch, de filtratie voort te zetten
tot in een zeer steil gedeelte van de weerstandskromme. Overigens is het,
indien de omstandigheden zulks toelaten, gewenst filtratieperioden van
gelijke duur toe te passen.

Uit het in punt 7.11 gestelde volgt, dat de looptijd van een filter doorgaans
zal worden bepaald door de maximale weerstand die op grond van econo-
mische en technische overwegingen toelaatbaar wordt geacht. Echter mag
de looptijd nimmer zo lang zijn dat het filter wegens te grote of te diepe ver-
vuiling niet meer behoorlijk kan worden schoongespoeld.

Uit door verschillende onderzoekers verrichte proefnemingen is bekend dat
de looptijd L van een filter volgens een exponentiéle vergelijking toeneemt
met toenemende korrelgrootte d en afnemende filtratiesnelheid v. De alge-
mene gedaante van dit verband is

dn
= Coep

Hierin zijn C,, n en m langs proefondervindelijke weg te bepalen grootheden
die slechts voor een bepaalde installatie, gevoed met water van een onver-
anderlijke samenstelling, constant zijn.

n = exponent die meestal tussen 1,25 en 2,5 ligt,

m = . " ' | en 1,5 ligt.

Zijn de coéfficiént C, en de exponenten proefondervindelijk vastgesteld dan
kunnen prognoses worden gemaakt omtrent de variatie van de looptijd in
geval van wijziging van de korreldiameter en de snelheid. De grootheden C,,
n en m mogen niet zonder meer worden ontleend aan formules uit de litera-
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7.15

7.16
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tuur of aan vergelijkingen die gelden voor andere omstandigheden, zoals een
ander filter, een ander watertype enz. De waarde van C, b.v. is sterk afhan-
kelijk van het verstoppend vermogen (clogging tendency) van het ruwe water
(lit. 19), alsmede van de eindweerstand en het poriénvolume, welke laatste
grootheden door sommige auteurs dan ook in de formule worden be-
trokken (lit. 4).

De specifieke sliblast — dit is de hoeveelheid slib in droge toestand, die aan
het einde van een filtratieperiode per m? oppervlakte van het filterbed is
tegengehouden — hangt af van het watertype, de filtratiesnelheid, de korrel-
grootte en de looptijd en kan derhalve sterk variéren. Deze grootheid, die dus
ook kan worden berekend uit de verschillen tussen de bestanddelen in het
ruwe water en het filtraat, bedraagt normaal 1 tot 5 kg/m2. De specificke
wateropbrengst — dit is de opbrengst per periode per m? opperviak - ligt
veelal tussen de 150 en 300 m3/m?2. Bij toepassing van een filterbed van grof
materiaal kunnen deze waarden hoger liggen. Bij filterbedden van fijn
materiaal (b.v. 0,5 mm) is de sliblast gering als gevolg van de spoedige ver-
stopping. De specificke sliblast en opbrengst zijn dan vaak kleiner dan
1 kg/m? resp. 150 m3/m?2,

De specifieke sliblast zal bij een ingewerkt, goed functionerend filter onder
gelijkblijvende condities steeds ongeveer een zelfde waarde hebben, die gelijk
is aan de z.g. tijdelijke vervuiling per m? filteroppervlak; dit is de hoeveelheid
slib die tijdens het spoelen per m?2 uit het filter wordt verwijderd.

Is de tijdelijke vervuiling kleiner dan de specifieke sliblast, dan neemt de
hoeveelheid slib die na het spoelen in de porién van het filterbed achterblijft
(blijvende vervuiling) toe. In dit geval zal de beginweerstand van het filter
langzamerhand toenemen en is het zaak de spoelmethode te verbeteren (zie
ook punt 7.9). Ten einde een goed inzicht in de blijvende vervuiling van het
filter te verkrijgen is het nodig de weerstand van het schone filter bij inge-
bruikneming vast te stellen.

Behalve de afzettingen van slib in de porién - dit zijn de blijvende en tijdelijke
vervuiling in het filterbed die de weerstand verhogen - kan zich ook slib
hechten aan het oppervlak van het filtermateriaal (ijzer- en mangaanoxyden
en calciumcarbonaten) waardoor dit door een huidje wordt omgeven. Door
deze korrelaangroeiing kan in de loop der jaren een belangrijke vergroting
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van de korreldiameter ontstaan (tot 0,5 & 1 mm). Als gevolg hiervan nemen
de afmetingen van de porién en de dikte van het bed toe, terwijl de weerstand
en de expansie bij gelijkblijvende snelheden afnemen. Bovendien veranderen
het soortelijk gewicht en de samenstelling van de korrel. Genoemde veran-
deringen zullen uviteraard van invloed zijn op het filtratieproces, hoewel
eventuele veranderingen slechts over langere perioden bezien merkbaar
zullen zijn.

Ofschoon aan de korrelaangroeiing in het algemeen weinig aandacht wordt
besteed omdat deze zich meestal langzaam en daarom onopgemerkt vol-
trekt, kunnen de gevolgen belangrijk zijn. Een regelmatige controle van de
korrelgrootte is derhalve gewenst. Ongewenste gevolgen van aangroeiing
kunnen zijn het ontstaan van te grote schilfers (losspringende huidjes) en het
te diep doordringen van slib in de vergrote porién. In beide gevallen zou een
— tussentijdse — spoeling met verhoogde capaciteit het euvel wellicht tijdig
kunnen verhelpen. Er moet echter rekening worden gehouden met hetgeen
in punt 8.5 is opgemerkt.

Door een éénmalige forse spoeling met verhoogde capaciteit kan de aan-
groeiing veelal gedeeltelijk van de korrel worden verwijderd. Dit losgemaakte
materiaal wordt door één spoeling vaak niet volledig afgevoerd en zet zich
dan voor een deel als slib in de porién af, Het is dan ook zeer wel mogelijk
dat een eenmalige spoeling met verhoogde capaciteit een (tijdelijke) verho-
ging van de weerstand te zien geeft. Bij een wijziging van de spoeling dient
men er zich derhalve van bewust te zijn dat er zich eerst na een aantal spoe-
lingen wederom een evenwichtstoestand instelt. Gelukt het niet de aangroei-
ing op de hier geschetste wijze te verwijderen, dan kan het beocogde doel wor-
den bereikt door vervanging van het filtermateriaal, een doorgaans nogal
bewerkelijke operatie.

Ter controle van het verloop van de filtratie en de weerstand over de diepte
van het filterbed kan het nuttig zijn op verschillende hoogten in de filterwand
enkele aftap- en meetpijpjes van kleine diameter aan te brengen, die ten
minste ca. 100 mm in het filter steken. De uitwendige diameter moet liefst
niet groter zijn dan 5 mm; de inwendige diameter niet kleiner dan 2 mm.
De gaatjes of spleetjes in deze pijpjes worden eventueel met metaalgaas tegen
het binnendringen van filtermateriaal afgeschermd. De pijpjes mogen zowel
de stroming als elkaars werking zo min mogelijk verstoren. Ze dienen daar-
om versprongen ten opzichte van een vertikale lijn te zijn aangebracht.
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Langs de wanden kunnen in het filterbed verhoogde snelheden optreden als
gevolg van daar heersende lage weerstanden (lit. 29). Dit verschijnsel doet
zich in mindere mate voor naarmate de wanden ruwer zijn. Het wordt dan
ook niet raadzaam geacht de wanden over de hoogte van het filterbed glad
uit te voeren. Boven het filterbed verdient een gladde uitvoering de voorkeur
(esthetische en hygiénische voordelen, zie punt 14.8).

Doorgaans wordt er naar gestreefd de filtratiesnelheid gedurende de looptijd
van het filter constant te houden. Het kan gewenst zijn hiervan af te wijken
ten behoeve van de regeling van het filter (punt 13.9 onder 3°) of om het
debiet aan te passen aan een variabel gebruik (punt 13.10 onder 1°, b).
Variatie van de filtratiesnelheid in verband met de kwaliteit van het filtraat
wordt in de punten 17.1 en 17.2 nader besproken.

Slibballen (,,mudballs”) en spleten in het filterbed moeten zo veel mogelijk
worden voorkomen. Slibballen, die door samenballing van compact slib
- soms gemengd met filtermateriaal — ontstaan, moeten worden verwijderd
of fijngewreven en zo mogelijk met intensievere spoeling (eventueel opper-
vlaktespoeling) worden tegengegaan. Slibballen die zich boven in het filter
hebben gevormd, hebben soms de neiging in het bed omlaag te zakken waar-
door verstoppingen kunnen ontstaan. Het kan echter ook gebeuren dat de
slibballen zich onder in het bed vormen door samenklontering van slib, dat
door neerwaartse secundaire stromingen wordt meegesleept, of op andere
wijze diep in het filter is doorgedrongen.

Spleten kunnen optreden als het bed door de vervuiling samendrukbaar
wordt. Als gevolg van de filtratiedruk wordt het bed samengedrukt waar-
door dit kan scheuren. Ook hier kan een intensievere spoeling (dus minder
slib) verbetering geven (lit. 23).
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Spoelen

Met betrekking tot het spoelen van snelfilters worden in de ,,Aanbevelingen”
van de VEWIN de volgende regels gesteld.

Het spoelen behoort zo lang en met zodanige snelheden te geschieden dat een
effectieve reiniging van het filterbed wordt verkregen.

De spoelsnelheden behoren regelbaar te zijn, hetgeen dus de aanwezigheid
van regelorganen veronderstelt.

Het spoelen behoort met water van ten minste dezelfde kwaliteit als het
filtraat te geschieden.

Het ontstaan van plaatselijke slibopeenhopingen of scheuren in de filter-
bedden dient te worden voorkomen.

In de hier te lande toegepaste wijze van spoelen blijken, afhankelijk van het
watertype, de zuiveringsmethode, de filteropbouw en persoonlijke inzichten,
vrij grote variaties te bestaan. Aanbevolen wordt de spoelorganen zodanig
uit te voeren dat zowel afzonderlijke als gecombineerde water- en lucht-
spoeling mogelijk is. Bij de Nederlandse filters wordt doorgaans een gecom-
bineerde spoeling toegepast, die wordt voorafgegaan en gevolgd door een
afzonderlijke waterspoeling. Hoewel soms ook wordt begonnen met afzon-
derlijke luchtspoeling (zie 8.11), wordt geadviseerd deze lucht zo mogelijk
met een weinig water te combineren omdat door afzonderlijke Iuchtspoeling
water uit het bed wordt gedreven waardoor het zand minder gemakkelijk
beweegt, terwijl de kans op vorming van luchtkanalen dan groter is. Boven-
dien is combinatie met water gunstig voor de luchtverdeling (punt 8.10) en
de afvoer van het slib uit het filterbed (punt 8.12).

Een gelijkmatige toevoer van de spoelmedia in het filterbed is van het grootste
belang. Voor een effectieve, regelmatig verdeelde luchtspoeling is een nauw-
keurige horizontale afstelling van de luchtopeningen nodig.
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Het tijdstip waarop moet worden gespoeld hangt niet uitsluitend af van de
filterweerstand, maar ook van de voorwaarde dat het filter nog goed moet
kunnen worden schoongespoeld en na het spoelen een lage beginweerstand
heeft. Deze voorwaarde hangt weer nauw samen met de aard, de hoeveelheid
en de diepte van de vervuiling. De gehele filterinstallatie moet zodanig zijn
ingericht en zoveel overcapaciteit bezitten dat het spoelschema voor de filters
op economische wijze in het bedrijfsschema past. Voor zover de omstandig-
heden zulks toelaten, dient te worden gestreefd naar een vast spoelschema
en een vaste spoelmethode.

Door een filterbed schoner of intensiever te spoelen wordt niet altijd een
gunstiger effect bereikt. De ontmanganing kan er b.v. door verminderen.
Vooral tijdens de inwerkperiode kan het gewenst zijn het filterbed niet geheel
schoon te spoelen, dit ten einde de rijping te bevorderen.

Het spoelwater dat zich aan het einde van de spoelperiode in het bed bevindt,
bevat als regel nog resten van het losgemaakte maar niet afgevoerde slib.
Wordt dit in het begin van de volgende filtratieperiode niet voldoende tegen-
gehouden dan zou het filtraat aanvankelijk een te hoog slibgehalte kunnen
verkrijgen. Is er geen volgende filtratie dan is het in het algemeen noodzakelijk
dit eerste filtraat gedurende een bepaalde aanlooptijd niet te gebruiken
(zie punt 8.14),

Een goede spoeling kan slechts worden bereikt, indien behalve een gelijk-
matige toevoer onder het bed ook de verdeling van de spoelmedia over de
horizontale doorsnede van het bed regelmatig is. Om dit te bereiken kan het
in het bijzonder bij toepassing van steunlagen gewenst zijn de spoelsnelheid
bij de aanvang van het spoelen slechts langzaam te verhogen, opdat het bed,
alvorens te expanderen, gelijkmatig kan worden losgewerkt. Door een ontij-
dig doorbreken van het filterbed zou de regelmatige verdeling van het spoel-
medium in gevaar worden gebracht met de kans dat plaatselijk het slib niet
voldoende wordt weggespoeld. Dit zou aanleiding kunnen geven tot toe-
nemende slibconcentraties die ten slotte ook tot in de steunlagen zouden
kunnen doordringen. Blijkens praktijkervaringen kan plaatselijke doorbraak
van het bed worden vermeden door de toevoer van het spoelwater zo te
regelen dat de spoelweerstand in het begin van de spoelperiode de eindweer-
stand van de filtratieperiode niet overtreft en het gewicht van het zandbed
onder water niet te boven gaat.
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Doorgaans geeft de inleidende spoelmanoeuvre minder zorg naarmate de
daarna volgende maximale spoelsnelheid minder beperkt is en het bed tot
grotere expansic kan worden gebracht. Eventuele onregelmatigheden in het
bed kunnen dan door een krachtige spoeling worden opgeheven. In dit op-
zicht biedt een bed zonder steunlagen meer vrijheid dan een bed waaronder
steunlagen aanwezig zijn.

De luchtspoeling draagt in belangrijke mate bij tot het verder loswerken van
slib in het filterbed. Secundaire circulatiestromingen van het filtermateriaal
worden erdoor bevorderd. In geslaagde filterbedden moet luchtspoeling
echter met de nodige voorzichtigheid worden toegepast om verstoring en
vermenging van de verschillende lagen te voorkomen. Vooral in de eerste
fase van de luchtspoeling moet voorzichtig te werk worden gegaan omdat de
lucht aanvankelijk een bepaalde hoeveelheid water uit de luchtverdeellei-
dingen of uit de ruimte onder de spoelkoppenbodem verdringt, waardoor
tijdelijk een verhoogde watersnelheid optreedt (lit. 64). Wordt een spoel-
periode ingezet met waterspoeling, dan dient men zich derhalve te realiseren
dat het vervolgens inschakelen van de spoellucht gedurende de eerste fase
kan leiden tot belangrijk hogere watersnelheden dan bedoeld zijn. Juist in de
aanvang van de spoelperiode kunnen dergelijke hoge spoelsnelheden riskant
zijn in verband met plaatselijke doorbraak, oplichten van het bed, straal-
werking en steunlaagvermenging.

Gezien de neiging van de uit de spoelopeningen tredende luchtbellen, zich
vertikaal omhoog te bewegen, dient bijzondere aandacht te worden besteed
aan een goede horizontale verspreiding van de lucht. Een vergroting van de
spreiding kan worden bevorderd door vergroting van de horizontale uit-
treesnelheid van de lucht zowel als van het spoelwater. Ook de vergroting of
het aanbrengen van een steunlaag kan in dit opzicht gunstige resultaten geven.

Bij luchtspoeling vertonen de boven elkaar opstijgende luchtbellen neiging
zich in het filterbed tot grote bellen bijeen te voegen. Deze grote bellen hebben
een krachtige min of meer stotende werking. Zij veroorzaken grote plaat-
selijke watersnelheden waardoor het reinigende effect wordt bevorderd. Om
het filterbed los te maken wordt dan ook wel met een luchtspoeling begon-
nen. In het bijzonder in geval van een door de vervuiling sterk samenklevend
filterbed kan het vooraf ,losrammelen” met lucht voordelen bieden. Daar de
lucht gemakkelijker door het bed breekt dan water en eerder scheuren en
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Bedieningslessenaar en filters met cascades in het filtergebouw te Noord Bergum
van de N.v. Intercommunale Waterleiding Gebied Leeuwarden.
(Foto: N.v. Intercommunale Waterleiding Gebied Leeuwarden)
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Slibballen (,,Mudballs™™) uit filter van het Gemeentelijk Waterbedrijf
Haarlem op 2 nov. 1959, 18 nov. 1959 en 16 jan. 1960. (Foto: ir. H. Hollaar)
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kanalen doet ontstaan, is een dergelijke spoeling slechts toelaatbaar indien
eventuele hierdoor ontstane onregelmatigheden bij de volgende fase van de
spoelperiode weer volledig kunnen worden opgeheven.

Door luchtspoeling vindt geen vuilafvoer uit het filter naar de afvoergoot
plaats. Hoewel de lucht zelf in het filter nagenoeg geen slib transporteert
zullen door de lucht circulatiestromingen van water worden veroorzaakt
die wel enig vuiltransport in het filterbed veroorzaken. Voor een goed op-
waarts transport is het, zoals in punt 8.2 reeds werd opgemerkt, gewenst ook
bij luchtspoeling althans een kleine spoelwatersnelheid te onderhouden.
Tevens worden dan de luchtbellen door deze spoelwateraanvoer beter in
horizontale richting verspreid (punt 8.10). Na een gecombineerde spoeling
is in ieder geval tot besluit van de spoelperiode alleen waterspoeling gewenst
om de lucht alsmede de laatste slibresten uit het bed te drijven. Het is bij
filterbedden met een steunlaag en hoge spoelsnelheden gewenst de spoel-
periode te begindigen met een langzaam afnemende spoelsnelheid, opdat
eventueel omhoog gespoelde grove korrels uit de steunlaag de gelegenheid
krijgen door het bed omlaag te zinken. Tevens zal het fijnere materiaal zich
dan boven in het bed verzamelen, zodat dit niet in de steunlaag kan wegzak-
ken. Het bovenste laagje van fijn materiaal kan, indien dit niet wordt wegge-
spoeld en een ongewenste weerstandsverhoging veroorzaakt, worden afge-
schept.

De ervaring heeft geleerd dat verhoging van de luchtsnelheid boven een
bepaalde waarde bij gecombineerde spoeling niet altijd de verwachte ver-
groting van het reinigende effect teweegbrengt. Losmaken van het slib door
de luchtspoeling betekent n.l. nog niet dat het ook wordt afgevoerd. Een
verdubbeling van de watersnelheid kan daarom soms effectiever zijn dan een
verdubbeling van de luchtsnelheid.

In punt 8.6 werd reeds vermeld dat het — wegens een te hoog gehalte aan
verontreinigingen (ijzer, zwevende delen) in het filtraat gedurende het begin
van de filtratieperiode — soms niet mogelijk is het eerste filtraat als rein water
te gebruiken. Men kan het dan gedurende enige tijd op andere wijze afvoe-
ren, of de filtratiesnelheid gedurende de aanloopperiode verlagen (zie punt
17.4). De methode van spoelen moet echter steeds in samenhang met de
genoemde maatregelen en de samenstelling van het water worden vast-
gesteld.
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Voor een goede werking van het filter is het spoelen volgens een schema
uiterst belangrijk. Het spoelschema, dus de looptijd, de snelheid en de ver-
houding van water en lucht, dient proefondervindelijk in de praktijk te
worden bepaald en regelmatig te worden beoordeeld aan de hand van de
vervuiling van het filter. Dit kan o.a. geschieden door controle van de begin-
weerstand van het filterbed. Deze weerstand moet, gerekend per eenheid
van snelheid (dus W/v, zie punt 7.9), nagenoeg constant blijven. Verder is
het voor een goede controle gewenst het bed regelmatig met het speciaal
hiertoe ontworpen steekapparaat te onderzoeken (lit. 28 en 60). In afb. §
is dit apparaat schematisch weergegeven. Afb. 9 toont enkele met behulp
van het steekapparaat bepaalde vervuilingskrommen.

Er moet bij oppervlaktewater rekening mee worden gehouden dat de tempe-
ratuur van invloed is op de viscositeit van het water. Bij toenemende tempe-
ratuur wordt de viscositeitscoéfficiént kleiner, dus de valsnelheid van deeltjes
in het water (wet van Stokes) groter en bijgevolg de expansie bij een bepaalde
spoelsnelheid kleiner. Het kan soms nodig zijn de spoelsnelheid bij een stij-
ging van de temperatuur van het water van 10°C met 20 a 259 te verhogen
om een zelfde spoeleffect te behouden.

In het algemeen zal de spoelcapaciteit groter moeten zijn naarmate de ver-
vuiling intensiever is en dieper in het bed is doorgedrongen en naarmate de
kleefkracht van de slibdeeltjes onderling en aan het filtermateriaal groter is.
Zo is b.v. colloidale klei moeilijk te verwijderen. Niet alleen een intensievere
spoeling maar ook een verlenging van de spoeltijd heeft een gunstige invloed
op de verwijdering van diep in het filter doorgedrongen slib. Indien steun-
lagen worden toegepast is men, om verstoring daarvan te vermijden, beperkt
in de intensiteit van de spoeling, hetgeen kan noodzaken tot een beperking
van de vervuiling, Dit kan een beperking van de filtratiesnelheid en/of de
looptijd betekenen.

Het zandbed kan door middel van waterspoeling tot expansie worden ge-
bracht. Wordt gelijktijdig luchtspoeling toegepast dan veroorzaakt deze geen
vergroting, maar er kan zelfs een — zij het kleine — vermindering van de
expansie optreden (lit. 62). De minimale hoogte (expansie) van het zandbed
kan worden verkregen door te spoelen met lucht in combinatie met een kleine
watersnelheid. Het filtermateriaal krijgt dan de nodige bewegingsvrijheid om
tot een dichtere stapeling in te klinken. Indien de spoelfase met een water-
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spoeling wordt afgesloten, wordt de minimale hoogte van het zandbed
niet bereikt.

Om een goede reiniging te verkrijgen is het, zeker bij het ontbreken van
luchtspoeling, gewenst het zandbed tot expansie te brengen. Eerst een kleine
om het slib door de schurende werking van het zand los te maken, daarna
soms een grotere om het slib af te voeren. Het effect van de expansie is dus
hierin geleden dat de korrels door de expansie van het bed gelegenheid
krijgen t.o.v. elkaar te bewegen, zodat het slib gemakkelijker kan worden
losgewerkt en — door de grotere ruimte tussen de korrels — beter kan worden
afgevoerd. Naarmate het filtermateriaal grover is moet de spoelsnelheid voor
het bereiken van een bepaalde expansie groter zijn. Om grofkorrelig materiaal
tot ruime expansie te brengen zouden, zoals uit afb. 10 blijkt, zeer hoge
spoelsnelheden nodig zijn. Men vergelijke echter ook het slot van punt 6.9,
waar er reeds op werd gewezen dat het materiaal onder bepaalde omstandig-
heden reeds onder de snelheid die als maatstaf voor het begin van expansie
geldt, in beweging komt.

Door de grotere schurende werking die bij het spoelen met lucht optreedt,
kan bij toepassing van gelijktijdige water- en luchtspoeling in het algemeen
met een kleinere expansie, dus een kleinere spoelwatersnelheid, worden vol-
staan dan bij waterspoeling alleen. Een expansie van enkele procenten blijkt
in de praktijk soms alreeds voldoende te zijn om met waterspoeling alleen
een goede reiniging te bewerkstelligen. Een algemene regel kan hiervoor
uiteraard niet worden gegeven omdat b.v. ook de diepte en de kleefkracht
van de vervuiling alsmede de duur van de spoeling van invloed zijn.

Bij 16°C begint de expansie voor een zandsoort met een effectieve korrel-
diameter van 1 mm bij een spoelwatersnelheid van ca. 20 m/h. Bij een water-
snelheid van ca. 30 m/h wordt een expansie van 59/ bereikt (zie afb. 10).
Een grotere expansie zal weliswaar de afvoer van het slib ten goede komen,
maar door de grotere onderlinge afstand van de korrels vermindert de schu-
rende werking.

Bij toepassing van steunlagen kan het, om de kans op verstoring hiervan te
vermijden, gewenst zijn nagenoeg geen expansie toe te passen. In dit geval
kan het effect van de luchtspoeling, die met de nodige voorzichtigheid moet
worden toegepast om vermenging te voorkomen, beslissend zijn voor de
reiniging van het filter.
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Bij een zandbed zonder steunlagen kunnen hoge water- en luchtsnelheden
worden toegepast. De snelheden zijn bij de aanvang van de spoeling echter
wel beperkt in verband met het gevaar dat het gehele bed door een plotselinge
hoge druk wordt opgelicht of dat er doorbraak optreedt en dat filtermateriaal
over de rand van de spoelwatergoot wordt weggespoeld.

Indien het zandbed uit materiaal van sterk uiteenlopende korrelgrootte is
opgebouwd (grote gelijkvormigheidscoéfficiént), moet er rekening mee wor-
den gehouden dat het grovere materiaal zich als regel in de onderste lagen
bevindt en dat deze eerst in expansie komen bij een watersnelheid die hoger
is dan die welke nodig is om de bovenlaag tot expansie te brengen. Het is
daarom gewenst filtermateriaal van zo gelijkmatig mogelijke korrelgrootte
toe te passen en dus gezeefd materiaal te gebruiken.

De spoelwatersnelheden liggen als regel tussen 10 en 50 m/h (zie het gear-
ceerde gebied in fig. 10). Als laagste snelheid, betrekking hebbende op kleine
korrelafmetingen (0,5 & 1,0 mm effectief) kan — de aanvangsnelheid buiten
beschouwing gelaten — een spoelsnelheid van ten minste 15 a 25 m/h als
algemene richtlijn worden aanbevolen. Voor oppervlaktewater worden echter
’s winters wel lagere spoelsnelheden toegepast. Voor grotere korrelafme-
tingen, b.v. 1,5 2 2,0 mm effectief, kan een snelheid van 40 & 50 m/h als
richtlijn worden aanbevolen. De opgegeven watersnelheden beogen alle
enige expansie te geven. Zij zullen bij toepassing van gecombineerde water-
luchtspoeling misschien nog iets lager kunnen liggen, maar voor de kleinste
korrelafmeting niet kleiner dan 10 m/h zijn. Ook hier zij echter weer uit-
drukkelijk vermeld dat de spoelsnelheid in samenhang met andere factoren
zoals de spoeltijd, de aard, diepte en hoeveelheid van vervuiling, de tempera-
tuur van het water (viscositeit), de dikte van het filterbed en de luchtspoeling,
maar mede in verband met eventuele beperkingen (steunlagen), proefonder-
vindelijk moet worden vastgesteld. Zo zal de spoelwatersnelheid in het alge-
meen lager kunnen zijn naarmate krachtiger met lucht wordt gespoeld.

Bij het ontwerpen van de waterspoeling is het gewenst op enige reservecapa-
citeit te rekenen, althans voorzover het delen van de installatie betreft, die
later moeilijk kunnen worden gewijzigd. Zo zou men voor korrelgrootten
van 1 mm b.v. op een reserve tot 40 m/h kunnen rekenen. Het is echter niet
gezegd dat hoge spoelsnelheden steeds het verwachte resultaat opleveren.
Ook zij er op deze plaats nogmaals op gewezen dat verhoging van de spoel-
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snelheid het filtratieproces wel eens in ongunstige zin kan beinvloeden (zie
hiervoor punt 8.5). Het is dan ook zaak om een voorgenomen spoeling met
hogere snelheid eerst op zijn effect te onderzoeken.

De luchtsnelheden variéren gewoonlijk tussen de 30 en 60 m/h, doch liggen
niet zelden in de buurt van 100 m/h en hoger. Evenals bij waterspoeling is
het gewenst op enige reservecapaciteit te rekenen. Ook voor lucht hangt de
spoelsnelheid nauw samen met andere factoren en zullen de gekozen waarden
in de praktijk moeten worden getoetst, 0.a. op het reinigende effect en de
gelijkmatigheid van de verdeling.

Hoewel als regel een gecombineerde water-luchtspoeling wordt toegepast
(zie punt 8.2), kunnen in bepaalde gevallen, zoals bij oppervlaktevervuiling
en bij gebruik van fijn filtermateriaal, gunstige resultaten worden bereikt
met uitsluitend waterspoeling.

Bij afzonderlijke water- of luchtspoeling gevolgd door een gecombineerde
spoeling, varieert de duur van deze voorafgaande spoeling in de praktijk
veelal tussen 2 en 8§ minuten. De gecombineerde lucht- en waterspoeling
vraagt in de meeste gevallen een spoeltijd die ligt tussen de 5 en de 10 minuten.
De afsluitende waterspoeling die het resterende losse slib en de achtergeble-
ven lucht uit het bed verwijdert duurt meestal 2 tot 6 minuten. Bij een goed
ingericht filter wordt met een totale spoeltijd van minder dan 20 minuten
een voldoende reiniging verkregen. In ieder geval moet de spoeltijd zo lang
zijn dat de blijvende vervuiling in het filter op den duur niet toeneemt,
waarbij vooral aandacht aan de dieptevervuiling moet worden geschonken.

Zowel voor water als voor lucht is doorgaans een hoeveelheid spoelmedium
nodig die ligt tussen 2 en 8 m3 per spoeling per m? filteroppervlak. Het spoel-
waterverbruik bedraagt meestal 0,5 & 39 van de totale wateropbrengst van
het filter, maar kan bij moeilijk te behandelen water hoger liggen.

Oppervlaktespoeling zoals die in Amerika in combinatie met waterspoeling
zonder luchtspoeling wordt toegepast, wordt in Europa weinig gebruikt,
omdat de gecombineerde water-luchtspoeling een voldoende reinigend effect
geeft. De oppervlaktespoeling werkt overigens, in het bijzonder in geval van
oppervlaktevervuiling met b.v. slibconglomeraten, zeer effectief. Volgens
deze methode worden uit een aantal vaste of draaiende sproeiers, die onge-



Drains met eerste grindvulling in een filter te Bergambacht van de Duinwaterleiding van’s-Gravenhage.
(Foto: Duinwaterleiding van 's-Gravenhage)



Draaisproeier boven een droogfilter in het pompstation van het Gemeente waterleidingbedrijf
Ridderkerk. (Foto: Rijksinstituut voor Drinkwatervoorziening)



veer ter hoogte van het geéxpandeerde bed zijn opgesteld, krachtige water-
stralen in het bed gespoten. De sproeiers kunnen uiteraard ook met een rui-
mere vrijheid van beweging boven het filterbed worden opgesteld. Een ele-
gante oplossing in deze richting is door het Provinciaal Waterleidingbedrijf
van Noord-Holland bij wijze van extra voorzorg te Castricum toegepast. De
sproeiers zijn daar in hoogte verstelbaar gemonteerd op een wagen die op
rails in dwarsrichting verrijdbaar is langs alle filters en zich in langsrichting
over elk filter kan verplaatsen. Op deze wijze wordt het gehele filteroppervlak
bestreken terwijl de toegankelijkheid van het filter gewaarborgd blijft.
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Aan- en afvoer van spoelwater

Het spoelwater wordt vaak direct uit de filtraatkelder aangevoerd. Dit ge-
schiedt dan door middel van een spoelwaterpomp. Indien deze pomp de
gewenste hoeveelheid water direct naar het filter levert komt men voor grote
filters op betrekkelijk grote vermogens. Wordt er, met inbegrip van de aan-
bevolen reserve, b.v. gerekend op een spoelwatersnelheid van 40 m/h, dan
is voor een filter van 25 m? reeds een pompcapaciteit nodig van 1000 m3/h.

Door het spoelwater uit een hooggelegen reservoir aan te voeren kan de
capaciteit van de spoelwaterpomp, in dit geval dus de vulpomp van het reser-
voir, tot een minimum worden gereduceerd. Het reservoir dient zo hoog bo-
ven het filter te worden geplaatst dat de toevoer uit dit reservoir naar het filter
zonder pomp kan geschieden. Een bijkomstig voordeel van deze oplossing is,
dat niet plotseling grote hoeveelheden spoelwater aan de filtraatkelder behoe-
ven te worden onttrokken. Bij spoelwateraanvoer uit een hogedrukleiding of
onder groot verval uit een reservoir is het noodzakelijk dit via een reduceer-
toestel te doen geschieden.

Over de keuze tussen directe onttrekking van het spoelwater aan de filtraat-
kelder en aanvoer uit een hooggelegen reservoir, welke keuze veelal mede
bepaald wordt door de plaatselijke omstandigheden, kan het volgende wor-
den opgemerkt. Naar mate het aantal filters groter is, maar de filtereenheden
en de spoelsneltheden kleiner zijn, wordt de voorkeur voor direct aangesloten
spoelpompen groter. Er kan dan een economischer gebruik van de pompen
worden gemaakt omdat zij minder vermogen hebben en gedurende langere
tijd werken.

De spoelwater- en de spoelluchtsnelheid dienen steeds goed controleerbaar
en regelbaar te zijn opdat het gewenste spoelschema gemakkelijk realiseer-
baar is en men de spoelweerstand in de hand heeft. Het is gewenst dat de
spoelsnelheden of -hoeveelheden daar kunnen worden geregeld en afgelezen,
waar ook het filter in het oog kan worden gehouden.
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Bij toepassing van twee aan de lange zijden van het filter aangebrachte spoel-
goten is de afstand van deze goten een bepalende factor voor de breedte van
het filter. Deze mag, indien geen bijzondere hulpmiddelen worden toegepast,
blijkens de ervaring 3 tot 5 m bedragen, zodat de horizontale afstand van
enig punt tot de goot 1,5 4 2,5 m bedraagt. Bij eenzijdige spoelwaterafvoer
zal de filterbreedte dan 1,5 tot 2,5 m kunnen bedragen. Bij toepassing van
z.g. zwevende spoelgoten boven het filterbed is zowel het aantal als de onder-
linge afstand van de goten bepalend voor de filterbreedte. Zo zou bij toe-
passing van twee zwevende goten boven het bed met een onderlinge afstand
van 3 tot 5 m en wandafstanden van 1,5 tot 2,5 m de afstand van wand tot
wand 6 tot 10 m kunnen zijn. In afb. 11 is een en ander verduidelijkt.

Behalve de veelvuldig toegepaste spoelwaterafvoer aan een of twee lange zij-
den van het filter wordt ook wel gespoeld met waterafvoer over één van de
korte zijden van het filter. Combinatic met de onder punt 9.9 genoemde
»waterbezem” is dan aan te bevelen.

Voor het afvoeren van het spoelwater, dat aan het einde van de spoelperiode
boven het zandbed achterblijft, kan in bepaalde gevallen met succes een
klepconstructie worden toegepast. De overstort wordt gevormd door een
vertikale in de wand aangebrachte klep. Door aan het einde van de spoel-
periode de juist boven het zandbed gelegen klep neer te laten wordt de over-
stort voor de afvoer van het spoelwater verlaagd. Het restant spoelwater dat
zich dan nog boven het bed bevindt kan hierdoor grotendeels met vrij grote
snelheid wegstromen onder medevoering van vrijwel al het slib dat nog boven
het bed was achtergebleven. In principe kan ook een hevel worden toegepast,
die tegen het einde van de spoelperiode in werking wordt gesteld en het water
boven het bed weghevelt.

De onder punt 9.7 genoemde oplossing heeft als bijkomstig voordeel dat het
bed na de spoeling nagenoeg droogvalt, hetgeen een betere inspectie van de
oppervlakte van het filterbed mogelijk maakt.

Ook de toepassing van een z.g. ,waterbezem” geeft gunstige resultaten.
Hierbij wordt water aan de ene zijde op geringe hoogte boven het bed over
de volle breedte van het filter toegevoerd en aan de andere zijde onder mede-
neming van het naar boven gespoelde slib afgevoerd.
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In geval van eenzijdige spoelwaterafvoer, in het bijzonder bij spoeling over
een korte zijde van het filter, kan een goede afvoer van het slib worden ver-
kregen door combinatie van de onder 9.7 en 9.9 genoemde oplossingen.
Een dergelijke methode is door de Duinwaterleiding van ’s-Gravenhage
toegepast te Bergambacht. Door deze speciale oplossing is men niet meer
gebonden aan de in punt 9.5 genoemde voorwaarde, dat de horizontale
afstand van enig punt van het bed tot de goot ten hoogste 1,54 2,5 m mag zijn.

De vorm en de plaats van de afvoergoten boven het bed moeten zodanig zijn
dat de waterverdeling tijdens het filtreren niet op ongunstige wijze wordt
beinvlioed en het ruwe water dus gelijkmatig verdeeld boven het bed kan
worden toegevoerd.

De goten moeten op een zodanige hoogte boven het bed worden aange-
bracht dat een ongestoorde spoelwaterafvoer, ook uit de eventueel onder de
goten gelegen delen van het geéxpandeerde bed, gewaarborgd is en dat bij de
te verwachten maximale expansie en eventuele beroering door luchtspoeling,
geen filtermateriaal wordt weggespoeld.

Met inachtneming van het in de punten 9.11 en 9.12 gestelde dient niettemin
te worden gestreefd naar een beperkte hoogte van de spoelgoten boven het
bed. Dit is gewenst om de slibafvoer te bevorderen, de bouwhoogte te beper-
ken, de opvoerhoogte van het spoelwater niet groter te maken dan strikt
noodzakelijk is en om de hoeveelheid spoelwater te beperken.

De overstortranden van de afvoergoten dienen zuiver in een horizontaal
vlak te liggen opdat het water gelijkmatig wordt afgevoerd.

De afvoergoten moeten zo ruim bemeten zijn dat de overstortranden bij de
te verwachten maximale spoelcapaciteit als volkomen overlaat werken.

Bodemloze zwevende spoelgoten, in de vorm van boven het filterbed lopende
leidschotten die het spoelwater naar het punt van afvoer leiden, kunnen in
bepaalde gevallen een verbetering van de slibafvoer bewerkstelligen. Een
dergelijke oplossing is toegepast in het pompstation St. Jansteen van de
Waterleiding Maatschappij ,,Zeeuwsch-Vlaanderen”.
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Aan- en afvoer van ruw water resp. filtraat

De opstelling en de uitvoering van de pompinstallatie voor de toevoer van
het ruwe water naar de filters hangen nauw samen met de wijze van water-
winning enerzijds en de regeling van het debiet anderzijds.

Het is gebruikelijk het ruwe water via een gemeenschappelijk toevoerkanaal
of een gemeenschappelijke toevoerleiding naar de filters te leiden (zie punt
13.6 onder a). De wijze waarop het water op de filters wordt gebracht hangt
o.a. af van de filterregeling (b.v. met constante of wisselende bovenwater-
stand, zie punt 13.10 onder 2°) en de wijze van beluchting (sproeien, overstort
in de vorm van cascades).

Bij aanvoer van het ruwe water via een gemeenschappelijk kanaal moeten de
afmetingen van dit kanaal zodanig gekozen worden dat de weerstand, over
het deel waaruit de filters worden gevoed, verwaarloosbaar klein is. Indien
het water niet boven de filters wordt gesproeid kan de toevoer geschieden:
door één of meer aan elkaar gelijke, volkomen overstorten boven de filters;
door één of meer aan elkaar gelijke openingen van beperkte doorlaat in de
kanaalwand, gelegen boven het hoogste waterniveau van de filters;

door één of meer aan elkaar gelijke openingen van beperkte doorlaat, gelegen
onder de laagste bovenwaterstand van de filters (niveauverschil tussen kanaal
en filters);

door open verbinding tussen kanaal en filters (nagenoeg geen niveauverschil
tussen kanaal en filters).

Bij toepassing van een toevoer als genoemd in 10.3 onder g en b kan de
bovenwaterstand binnen ruime grenzen variéren. In deze gevallen is dus een
regeling van het debiet met stijgende bovenwaterstand bij vergroting van de
filterweerstand mogelijk (zie punt 13.9 onder le). De andere in punt 10.3
genoemde gevallen bieden deze mogelijkheid niet omdat de bovenwater-
standen daar bij gelijkblijvende kanaalwaterstand nagenoeg constant zullen
zijn om een constante toevoer te handhaven.



10.5

10.6

10.7

10.8

10.9

Bij een niet gelijkmatig over het filter verdeelde aanvoer van het ruwe water
en in het bijzonder bij toevoer aan één korte zijde of op één punt boven het
filterbed, dient er rekening mee te worden gehouden dat er in principe een
onregelmatige verdeling van de met het ruwe water aangevoerde verontrei-
nigingen over het oppervlak van het filterbed zal ontstaan, omdat de ruimte
boven het bed in feite een bezinkbassin vormt. Naarmate de deeltjes groter
en zwaarder zijn (grotere bezinksnelheid) en het ruwe water met kleinere
horizontale en/of grotere vertikale snelheid wordt toegevoerd, is de kans op
extra bezinking (vervuiling) in de omgeving van de toevoer groter. In principe
zullen steeds onregelmatigheden in de verdeling van het slib optreden indien
het ruwe water deeltjes met een s.g. groter dan dat van water bevat. Uiteraard
zal er in het algemeen een nivellerende werking optreden omdat het water de
weg van de minste weerstand volgt waardoor op plaatsen van kleinere weer-
stand, dus daar waar zich weinig slib heeft afgezet, meer slib zal worden
aangevoerd. Niettemin blijft een zo goed mogelijke primaire verdeling van het
toegevoerde water over het filter gewenst.

Een regelmatige verdeling van het slib over de horizontale filterdoorsnede
wordt beter gewaarborgd naarmate het toegevoerde ruwe water gelijkmatiger
over het filteroppervlak wordt verdeeld. Tweezijdige toevoer langs de lange
filterzijden is daarom gunstiger dan eenzijdige toevoer aan een korte zijde.
Het gunstigste resultaat wordt in dit opzicht verkregen door een gelijkmatig
verdeelde versproeiing van het water boven het filter.

Bij plaatselijke toevoer van het ruwe water is het, ter vermijding van uit-
holling van het zandbedoppervlak nodig, een hiervoor voldoende boven-
waterstand te handhaven, de toevoer over een zo breed mogelijk vlak te doen
plaatsvinden en het water zo mogelijk in horizontale zin te geleiden. Te grote
vertikale snelheden die b.v. bij het overstorten van vrij grote hoogte (beluch-
ting) zouden kunnen optreden, moeten worden vermeden,

Een gelijkmatig over de horizontale filterdoorsnede verdeelde afvoer van het
filtraat uit het filterbed moet gewaarborgd zijn. Daar de organen voor toe-
voer van het spoelmedium in het algemeen dezelfde zijn als die voor afvoer
van het filtraat uit het filterbed, gaat deze eis als regel samen met die voor de
spoelorganen.

Plaatselijke sterke vervuilingen of verstoppingen in het filterbed enerzijds en
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in de spoelorganen of —openingen anderzijds, kunnen aanleiding geven tot
een wisselwerking waardoor het euvel nog toeneemt. Een slibbank zal in de
eronder gelegen spoelorganen extra vervuiling kunnen veroorzaken indien
bij de voorafgegane spoeling losgelaten en niet afgevoerd slib tijdens de
filtratie doordringt tot de spoelorganen. Bovendien kunnen bij een ongelijk-
matige spoelwerking, als gevolg van de aanwezigheid van slibbanken, slib-
samenballingen in het bed wegzakken tot de spoelorganen. Een min of meer
vervuilde spoelkop veroorzaakt op zijn beurt weer onvolledige reiniging van
het erboven gelegen gebied, hetgeen aanleiding kan geven tot de vorming van
een slibbank boven de spoelkop. Voor een blijvend gelijkmatige afvoer van
het filtraat is daarom een goede spoelwerking (gelijkmatig gereinigd bed)
een eerste vereiste.

De wijze waarop het filtraat aan de uitlaatzijde van het filter wordt afge-
voerd (b.v. naar de filtraat- of reinwaterkelder) hangt nauw samen met de
regeling van het filter. Mogelijk is een afvoer via een iets boven het filterbed
gelegen afvoerniveau (= niveau aan de afvoerzijde van het filter, met b.v.
een overstortrand of -pijp), dat voorkomt dat het filterbed droogvalt. Ook
kan de uitlaat door een directe verbinding onder het afvoerniveau (reinwater-
kelder) worden aangesloten. Ten slotte zijn er uitvoeringen met een op het
filter aansluitend tussenniveau ten behoeve van de filterregeling, dat door
een gecalibreerde uitlaatopening in verbinding staat met een punt onder het
afvoerniveau. In punt 13.13 wordt hierop in verband met de regeling van
het debiet en de bovenwaterstand nader ingegaan.

De pompinstallaties voor de aanvoer van het ruwe water en eventueel die
voor het transport van het filtraat moeten enerzijds berekend zijn op een
vergroting van de capaciteit met het oog op toekomstige uitbreiding van het
aantal filters of een grotere filtratiesnelheid, anderzijds op enige reserve aan
opvoerhoogte om de bij hogere snelheden optredende grotere leidingweer-
standen te kunnen overwinnen.

De pompen dienen zodanig te worden toegerust of opgesteld dat zij bij het
inschakelen met water gevuld zijn.
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11.1

11.2

11.3

11.4

Aan- en afvoerleidingen met toebehoren

Het is gewenst de aan- en afvoerleidingen en appendages aan de ruime kant
te kiezen en deze onderdelen ruim op te stellen. De prognoses omtrent de
toekomstige vereiste productie leiden doorgaans tot te lage cijfers. Aanbe-
volen wordt rekening te houden met een toekomstig verbruik dat belangrijk
hoger ligt dan hetgeen op grond van de beschikbare gegevens voor de toe-
komst wordt verwacht. Een ruime opzet is dikwijls economischer dan een
later uit te voeren vergroting van de capaciteit.

Het is in het algemeen gewenst bij het ontwerp van het leidingsysteem van de
filters en de overige installatie rekening te houden met mogelijke toekomstige
wensen om de installatie, aansluitend aan de oorspronkelijke uitvoering,
uit te breiden.

Gezien de dikwijls achteraf blijkende mogelijkheid tot het verhogen van de
filtratiesnelheid, dient er niet alleen op te worden gerekend dat het aantal
filtereenheden in de toekomst kan worden vergroot, (zie punt 3.8) maar ook
de capaciteit per filter in de loop der tijden moet kunnen worden opgevoerd.

Alle onderdelen van de filterinstallatie, dus het filter met toe- en afvoerlei-
dingen, pompen, bedienings-, regelings- en verdere apparatuur en instrumen-
tarium, moeten zo goed mogelijk toegankelijk zijn met het oog op inspectie,
onderhoud en reparatie. Voor het verplaatsen van zware stukken is het
gewenst de daarvoor in aanmerking komende ruimten te voorzien van hijs-
mogelijkheden. Extra afsluiters dienen te worden aangebracht op plaatsen
waar dit voor eventuele demontage van bepaalde onderdelen (b.v. pompen,
keerkleppen e.d.) nodig kan zijn. Het is doorgaans niet gewenst in afvoer-
leidingen voor spoelwater liggende afsluiters aan te brengen, omdat zich
daarin afgevoerd filtermateriaal kan verzamelen, waardoor overlast kan
worden veroorzaakt.
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De keuze van de afmetingen van leidingen en kanalen in verband met de
daarin optredende snelheden en drukverliezen, hangt nauw samen met de
inzichten omtrent de gewenste reserve (zie punt 11.1) en de economie van
het bedrijf, zodat hiervoor geen vaste regels kunnen worden gegeven. Hieruit
volgt dat een bepaling van de gunstigste leidingdoorsnede alleen volgens de
hydraulische stromingsformules, niet altijd juist is.

Bij de bepaling van de gewenste leidingdiameter kunnen bijkomstige factoren
van belang zijn, zoals de vereiste inwendige toegankelijkheid, afmetingen van
aansluitflenzen van pompen, de beschikbare ruimte, enz.

Om een indruk te krijgen van de in de praktijk voorkomende snelheden in
het leidingsysteem van filters kan worden opgemerkt dat in buizen met grote
diameters (250 mm en wijder) snelheden van ongeveer 1 tot ten hoogste
2 m/sec gebruikelijk zijn. Bij kleine buisdiameters past men, in verband met
het vrij grote drukverlies, liever snelheden lager dan 1 m/sec toe.

Indien er onzekerheid bestaat over de vraag of mogelijk in de toekomst
dubbele filtratie moet worden toegepast of dat met enkele filtratie blijvend
kan worden volstaan, kan het zinvol zijn het leidingstelsel en de filters
zodanig te ontwerpen, dat de installatie zowel voor enkele als dubbele
filtratie kan worden gebruikt.
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12.1

12.2

12.3

12.4

12.5

Beluchten

Indien het (grond)water, alvorens dit op het filter te brengen, moet worden
belucht, kan dit direct boven het filter dan wel in een afzonderlijke ruimte
geschieden.

Indien het filter zelf zich niet alreeds in een afgesloten ruimte bevindt is het,
— behoudens in de onder 12.3 en 12.4 genoemde gevallen — in het bijzonder
als de beluchting door sproeien geschiedt, gewenst deze wel in een afzon-
derlijke ruimte te doen plaatsvinden, een en ander met het oog op een betere
hygiéne en een minder vochtige atmosfeer in de filterhal.

Bij gemakkelijke ontijzering en in het geval dat het voor een goede ontijzering
nodig is de tijd die tussen de sproeiing en de filtratie verloopt zo klein mogelijk
te houden, verdient het aanbeveling de beluchting direct boven het bed te
doen plaatsvinden. Dit ter voorkoming van afzettingen in de toevoerleidin-
gen of -kanalen naar het filter, dan wel om de ontijzering in het filter niet
ongunstig te beinvloeden.

In geval van toepassing van droogfiltratie is het, ter verkrijging van een
regelmatige lucht- en waterverdeling in het bed, gewenst bijzondere zorg te
besteden aan een gelijkmatige versproeiing van het water boven het bed, in
extreme gevallen door middel van een boven het bed geplaatste draaisproeier
(spiraalvormige lucht- en waterlagen).

Voor geheel gesloten systemen van grondwaterwinning behoort de beluch-
ting volgens de ,,Aanbevelingen” van de VEWIN in een gesloten gebouw te
geschieden en de benodigde ventilatielucht, waar daartoe aanleiding bestaat,
te worden gezuiverd. Deze zuivering kan geschieden door luchtfilters. De
beluchtingsinstallaties moeten gemakkelijk kunnen worden geinspecteerd
en schoongemaakt.
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Indien bij beluchting tevens koolzuur vrijkomt, moet worden gezorgd voor
een goede afvoer van dit ten opzichte van lucht zware gas. Ook dienen onge-
wenste concentraties van zwavelwaterstof door een doeltreffende ventilatie
te worden vermeden.

De ventilatieopeningen in filterruimten dienen met gaas te worden afge-
schermd tegen ongedierte. Hiertoe wordt plastiek wegens zijn bestandheid
tegen corrosie, met succes toegepast. Voor fijnere verontreinjgingen (al dan
niet radioactief) zijn verdere maatregelen noodzakelijk. Het centraliseren van
de luchtaanvoer op één of weinige punten is in dit verband van belang.
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13.1

13.2

13.3

13.4

a

Regeling van de filtratie

Het zuiveringsproces zal in het algemeen beter verlopen naarmate de filtratie-
snelheid minder aan schommelingen onderhevig is. Het verbruik per uur in
een voorzieningsgebied wisselt echter van ca. 19 tot 9% van het verbruik
per etmaal, terwijl het maximale verbruik per etmaal veelal 1,5 & 2 maal het
gemiddelde verbruik per etmaal (= verbruik per jaar gedeeld door 365)
bedraagt. Het minimale verbruik per etmaal ten slotte is in het algemeen van
de grootte orde van 1/3 van het maximale verbruik per etmaal, dus van
1/2 & 2/3 van het gemiddelde verbruik per etmaal.

De verschillen in het verbruik per uur kunnen ter voorkoming van grote
schommelingen in de filtratiesnelheid, voor een belangrijk gedeelte worden
opgevangen door het scheppen van accumulatieruimte voor rein water. De
verschillen in de verbruiken per etmaal moeten daarentegen nagenoeg vol-
ledig worden gecompenseerd door wijziging van de door de gezamenlijke
filters af te leveren hoeveelheid water (afgezien van z.g. week-accumulatie
van rein water, die een enkele maal wordt toegepast).

Indien wordt afgezien van de aanwezige reservecapaciteit, dus rekening wordt
gehouden met de zuiveringscapaciteit die voldoende is om de behoefte voor
een etmaal van maximaal verbruik te dekken, dient dus de aflevering op een
dag van minimaal verbruik tot op ongeveer 1/3 te worden verminderd. Deze
beperking van de totale capaciteit kan in principe worden bereikt door:
alle filters in bedrijf te houden en de filtratiesnelheid tot op 1/3 van de
maximaal toelaatbare te verminderen,

alle filters slechts gedurende 1/3 deel van het etmaal met de maximaal toe-
laatbare filtratiesnelheid in bedrijf te houden,

een derde van het aantal filters volledig in bedrijf te houden en de overige
uit te schakelen.

Welke van de in 13.3 genoemde mogelijkheden moet worden gekozen is in de

77



AFB.12 AANVOER VAN HET RUWE WATER NAAR HET FILTER

__FILTER

s
B

SLLY ok
- b

AFB.12g¢ AANVOER VAN HET RUWE WATER NAAR HET FILTER VIA AF% 12b AANVOER VAN HET RUWE WATER
EEN GEMEENSCHAPPELUKE TOEVOERLEIDING AAR HET FILTER VIA AFZONDERLUKE

POMPEN EN TOEVOERLEIDINGEN

78




13.5
a

13.6

a

eerste plaats athankelijk van de vraag of het gedurende geruime tijd stop-
zetten van een filter dan wel het werken met 1/3 van de maximaal toelaatbare
snelheid nadelig is voor de kwaliteit van het filtraat. Is dit niet het geval, dan
zal op economische gronden een keuze moeten worden gedaan. Daarbij zal
in het algemeen uit een oogpunt van energieverbruik aan a (of ¢) de voorkeur
moeten worden gegeven. In bijzondere omstandigheden, b.v. bij zeer lage
kosten van nachtstroom, zeer hoge kosten of boete bij draaien in spertijd,
dan wel ter beperking van de personeelsbezetting, kan een toepassing in de
richting van oplossing b niettemin aantrekkelijk zijn.

Bij de regeling van het debiet moet er in het algemeen op worden gelet:
dat de filtratiesnelheid een voor de kwaliteit van het filtraat kriticke waarde
niet overschrijdt;

dat de bovenwaterstand de toelaatbare grenswaarde niet overschrijdt;

dat het zandbed niet kan droogvallen indien het voor een goede filtratie
nodig is dat het filterbed steeds onder water staat;

dat de waterverdeling over de in bedrijf zijnde filters zo gelijk mogelijk is,
indien deze een gelijke opbrengst moeten hebben;

dat het debiet onafhankelijk van de vervuiling van het filter is.

Bij de regeling van het debiet is de wijze waarop het ruwe water wordt aan-
gevoerd van belang. Dit kan, indien geen natuurlijk verval ter beschikking
staat, als volgt geschieden.
Centrale aanvoer op een gemeenschappelijke toevoerleiding (vergelijk punt
10.3). Het toegevoerde water kan door middel van overstorten gelijkmatig
over alle filters worden verdeeld. Het debiet wordt dan voor alle filters in
gelijke mate gewijzigd door bij- of afschakeling van één of meer pompen (zie
afb. 12a). Voordelen zijn, dat een soepel bedrijf met een minimum aantal
pompen wordt verkregen, dat het debiet kan worden verlaagd door de filtra-
tiesnelheid te verkleinen — dus zonder een filter buiten bedrijf te stellen —
en dat de filters niet van een afzonderlijke aanvoer behoeven te worden
voorzien,
Afzonderlijke aanvoer naar elk filter door middel van een eigen aanvoerpomp
(zie afb. 12b). Voordelen zijn, dat de (niet regelbare) pomp een constant de-
biet geeft zodat een dergelijke opstelling dus geéigend is voor gevallen waar-
in de filtratiesnelheid niet mag veranderen (droogfiltratie, ontzuring) en
dat voorzieningen om het water gelijkelijk over de filters te verdelen niet
nodig zijn.
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AFB.13 DRUKVERLOOP IN EEN FILTER VOOR VERSCHILLENDE METHODEN VAN
WEERSTANDSCOMPENSATIE BU BEGIN EN EINDE VAN DE FILTRATIEPERIODE

TOTALE BESCHIKBARE DRUK _[

Pe

-

STUGENDE BOVENWATERSTAND V)

CONSTANTE BOVENWATERSTAND

CONSTANTE BOVENWATERSTAND

(WATERDRUK) (KUNSTMATIGE WEERSTAND) (DEBIETVERMINDERING 2})
BEGIN EINDE BEGIN EINDE BEGIN EfNDE
I | - :
i Ij i | |
szo] } Rr20 Ry
R: Ry —t
& W
-1 1 W
w w W
| u u I u u \_I;T_jf
il / L 1

Po €N Pe =
i enu =
w = weerstand van het filterbed.
S = beschikbare stijghoogte van het bovenwater.
Rr = regelweerstand (compensatie).
Ry = vaste weerstand (met schuif af te stellen).

drukniveau aan invoer- resp. afvoerzijde van het filter. po — pe = totale beschikbare druk.
in- resp. uitstroomverliezen (leiding- en sproeiweerstand, beluchtingshoogte, overstort, enz.).

1) variant: dalende overstorthoogte aan de afvoerzijde. In dit geval is S de beschikbare verlaging van de over-

storthoogte.

2) in dit geval is de eindsnelheid uiteraard kleiner dan in de andere gevallen.
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Sproeivloeren met sproeibeluchting boven de filters van het pompstation Kolff te Waardenburg van
de Waterleiding Mij. Gelderland. (Foto: Machinefabriek Gebr. Rossmark N.v. Almelo)
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Filterbodem met verzonken spoelkoppen. (Foto: Philips Persbureau Eindhoven)



13.7

13.8

le

2e

3e

13.9

le

2e

Om een passende methode en uitvoering voor de regeling van een filter te
kunnen vaststellen is het nodig zich rekenschap te geven van de eisen (of
wensen) die met betrekking tot de filterregeling van belang kunnen zijn. Deze
eisen behoeven niet alleen op de filtratie als zodanig betrekking te hebben
maar kunnen ook van b.v. bedrijfstechnische of bouwtechnische aard zijn.
Liggen de eisen vast dan dient te worden nagegaan welke van de mogelijk-
heden die een filter in principe biedt, voor het realiseren van de gestelde eisen
in aanmerking komen. Om een overzichtelijk beeld te krijgen is het gewenst
de belangrijkste mogelijkheden en eisen afzonderlijk (zie punt 13.8) te
formuleren.

Het zijn doorgaans de drie volgende kenmerkende filtergrootheden die nauw
betrokken zijn bij de filterregeling en als zodanig mogelijkheden bieden om
bepaalde voorwaarden te verwezenlijken.

Het filterdebiet — dat is de hoeveelheid water die het filter per tijdseenheid
passeert — dat aan de aan- of afvoerzijde van het filter kan worden geregeld
(zie punt 13.10 onder 1e).

De bovenwaterstand — dat is de stand van het te filtreren water boven het
filterbed — waarvan het peil aan de aan- of afvoerzijde van het filter kan wor-
den geregeld. (zie punt 13.10 onder 2e).

De weerstand van het filterbed waarvan de toeneming tijdens de filtratie-
periode op verschillende wijzen kan worden gecompenseerd (zie punt 13.9).

Ter compensatie van de toeneming van de weerstand van het filterbed tijdens
de filtratieperiode staan de volgende mogelijkheden ter beschikking.

Bovenwaterstand laten stijgen

In dit geval wordt de voordruk in het filterbed vergroot door het waterniveau
boven het filterbed te laten stijgen en wel zodanig dat de stijging van het
niveau gelijk is aan de toeneming van de weerstand van het bed. Een variant
hierop is de verlaging van de overstorthoogte aan de afvoerzijde. Hier is dus
slechts sprake van een relatieve stijging van de bovenwaterstand (t.o.v. het
overstortniveau), waardoor in principe hetzelfde effect wordt bereikt.

Kunstmatige weerstand verkleinen

Volgens deze methode wordt een aan de afvoerzijde van het filter aangebrachte
kunstmatige weerstand verkleind en wel zodanig dat de weerstandsvermin-
dering steeds gelijk is aan de toeneming van de weerstand van het bed.
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TABEL 1 OVERZICHT VAN COMBINATIES VAN EISEN EN MOGELUKHEDEN,

VERBAND HOUDENDE MET DE FILTERREGELING

[: MOGELUKE COMBINATIES

EISEN OMTRENT el
WEERSTANDSCOMPENSATIE MET
FILTERDEBIET BOVENWATERSTAND
FILTRATIE- | BOVENWA- | STUGEND [CONSTANT BOVENNIVEAUE  GrpeceLD AAN GEREGELD AAN
SNELHEID | TERSTAND BOVEN-n KUNSTM. | DEBIETVER-
NIVEAU" |wEERSTAND | MINDERING | AANVOER | AFVOER | AANVOER | AFVOER
el (CONSTANT)
CONSTANT | VARIABEL
VARIABEL | VARIABEL : S
(CONSTANT) (CONSTANT)
CONSTANT | CONSTANT
(CONSTANT) [[CONSTANT)
(CONSTANT )
(CONSTANT) [ :
VARIABEL | CONSTANT
s (CONSTANT)

NIET VAN TOEPASSING

PRINCIPE
ZIE
FIGUUR

14 b (4c)

150 &b

16a.b &¢c

17a&b
17¢

1Ba&b

X NIET OF MOEILUK TE REALISEREN COMBINATIES

1) variant: dalende overstorthoogte (zie afb. 14c).
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3e Debiet verminderen

13.10

Het debiet kan tijdens de filtratieperiode zodanig worden verminderd dat de
weerstandsvermindering door het verkleinen van de snelheid gelijk is aan
de weerstandsvermeerdering ten gevolge van de toenemende vervuiling.
Deze methode is aantrekkelijk indien ook een afnemende filtratiesnelheid
voor de verbetering van het filtratieproces gewenst is (declining rate filtra-
tion, zie punt 17.2). Zij kan in het bijzonder van belang zijn bij de toepassing
van dunne filterbedden.

In afb. 13 is het drukverloop voor de bovengenoemde gevallen bij minimale
en maximale weerstand geschetst.

De volgende eisen of wensen kunnen met betrekking tot de filterregeling
van belang zijn.

le Eisen ten aanzien van het debiet

a De filtratiesnelheid moet binnen nauwe grenzen worden gehouden en is dus

nagenoeg constant.

Dit kan nodig zijn in verband met het filtratieproces, b.v. bij droogfiltratie.
In het geval van droogfiltratie dient tevens zorg te worden gedragen voor
een gelijkmatige verdeling van het water boven het filter. In het speciale
geval dat de bovenwaterniveaus van een complex filters met elkaar in recht-
streekse verbinding staan (communicerend) is toepassing van debietsrege-
laars nodig.

De filtratiesnelheid mag of moet binnen ruime grenzen variabel zijn. Een
variabele snelheid kan gewenst zijn om het debiet aan te passen aan het
variabele gebruik. Het kan ook gewenst zijn dat het debiet bij toenemende
weerstand wordt verminderd (zie punt 13.9 onder 3e en punt 17.2).

2e Eisen ten aanzien van de bovenwaterstand

a Het peil moet binnen betrekkelijk nauwe grenzen worden gehandhaafd,

d.w.z. nagenoeg constant zijn. Deze eis kan gebaseerd zijn op de noodzaak
van hetzij een voldoend lange, hetzij een zo kort mogelijke verblijfstijd van
het water boven het bed, of op noodzakelijke ontzuring met constante afvoer
van koolzuur (CO,) boven het filterbed. Het kan ook zijn dat een vaste
bovenwaterstand gewenst is om de bouwhoogte van het filter te beperken,
om afsluiters in de afvoergoot te vermijden, wegens esthetische eisen, of
omdat men de toegankelijkheid tot en de controlemogelijkheid van het filter
beter gewaarborgd acht dan bij stijgende bovenwaterstand.
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13.11

13.12

Het peil mag of moet met toenemende filterbedweerstand toenemen. Deze
eis kan worden gesteld om het optreden van te grote onderdrukken in het
filterbed te vermijden of om voldoende overdruk tot stand te brengen indien
deze nodig is om grote weerstanden te overwinnen c.q. om grote snelheden
te bereiken. Een bijzonder regelorgaan aan de afvoerzijde is hierbij niet
nodig (weerstandscompensatie met oplopende waterstand, zie punt 13.9
onder le).

Bij toepassing van een veranderlijke bovenwaterstand kan de ruimte boven
het filter, vooral ten aanzien van de ruwwaterpompen, als buffer dienst doen,
hetgeen kan bijdragen tot een rustig werkend en zekerder filterbedrijf.

De in punt 13.10 genoemde eisen of wensen ten aanzien van de filtratie-
snelheid en de bovenwaterstand zijn opgenomen in het in tabel 1 gegeven
overzicht, waarin tevens de verschillende mogelijkheden in verband met de
regeling van het filter zijn vermeld. De gegevens zijn zodanig gerangschikt
dat een duidelijk beeld van de verschillende combinatiemogelijkheden wordt
verkregen. In deze combinaties zijn de filtratiesnelheid en de bovenwater-
stand hetzij variabel, hetzij constant, Verder wordt er, wat betreft de snelheid
en de stand van het bovenwater, onderscheid gemaakt tussen regeling aan de
afvoer- en aan de aanvoerzijde van het water. Bovendien is de wijze van
weerstandscompensatie in de combinaties aangegeven.

Uit dit overzicht blijkt dat bij regeling van het filterdebiet aan de aan- en
afvoerzijde, de regeling van de bovenwaterstand resp. aan de af- of aanvoer-
zijde plaatsvindt. Wordt een stijgende bovenwaterstand toegepast dan wordt
de stand van het bovenwater uiteraard niet geregeld, terwijl het filterdebiet
dan aan de aanvoerzijde geregeld wordt. Regeling aan de afvoerzijde zou
slechts tot onnodige complicaties leiden. Wordt weerstandscompensatie door
verkleining van het debiet toegepast dan kunnen ,stijgende bovenwater-
stand” en ,,constante filtratiesnelheid” buiten beschouwing worden gelaten.
Deze mogelijkheid komt dan ook slechts voor in de combinatie met constant
bovenniveau en variabele snelheid.

Ter illustratie van de verschillende in tabel 1 gegeven combinaties zijn in de
afbeeldingen 14 t/m 18 de principeschema’s voor enkele regelmogelijkheden
gegeven. Gezien de vele manieren waarop de uitvoering in de praktijk kan
worden verwezenlijkt (zie o.a. lit. 6, 7, 31, 40, 46, 52), zal het duidelijk zijn
dat een overzichtelijk geheel van beperkte omvang alleen kan worden ver-
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13.13

a

b

kregen door sterk te schematiseren. Zo moeten b.v. de aanduidingen van het
regelorgaan en de besturing, voorgesteld door een vlotter die verbonden
is met een regelklep, slechts als principieel worden gezien. Voor de regeling
van het debiet is steeds de waterstand aan de afvoerzijde van het filter als
referentieniveau gebruikt. Hierbij is gedacht aan een gebruikelijke regeling
afhankelijk van het waterverbruik, dus b.v. van de niveaustand in de rein-
waterkelder. Uiteraard kan de regulateur ook op andere wijze worden gecom-
mandeerd, b.v. door de stand van een ruwwaterbassin voor de filters. Ook
de wijze waarop het water op het filter wordt gebracht en aan de onderzijde
weer wordt afgevoerd loopt in de praktijk sterk uiteen. Daar de wijze van
aan- en afvoer doorgaans echter zeer nauw met de regeling samenhangt is
hieraan in het volgende punt speciale aandacht besteed.

De aanvoer van het ruwe water — eventueel uit een gemeenschappelijk toe-
voerkanaal — kan, zoals reeds vermeld, geschieden door een overstort, door
een gecalibreerde opening boven of onder de bovenwaterstand van het filter,
of door een regellichaam, b.v. in de vorm van een klep of schuif. In de afbeel-
dingen 14 t/m 18 is de toevoer via een constant gedachte overstort of een
regelklep geschetst. In het algemeen kan de afvoer van het filtraat naar het
niveau aan de uitlaatzijde van het filter in samenhang met de regeling als
volgt geschieden.

Overstort naar het eindniveau

Bij stijgende bovenwaterstand kan deze overstort ongeveer ter hoogte van
de bovenkant van het zandbed worden aangebracht (zie b.v. afb. 14a en b),
om droogvallen van het filter te voorkomen. Voor droogfilters en natfilters
met een constant laag bovenwaterniveau moet de overstort lager worden
aangebracht (zie b.v. afb. 15a). Een voordeel van de overstort aan de afvoer-
zijde is dat het overstortniveau nagenoeg constant is zodat het bovenwater-
niveau niet wordt beinvioed door een variérend eindniveau aan de afvoer-
zijde. Het statische drukverschil tussen aan- en afvoerzijde is dus constant.
Tevens kan de overstort voor beluchting worden benut. Een bijzondere
toepassing van de overstort is die waarbij het overstortniveau wordt gebezigd
voor de regeling van het debiet, zoals b.v. in fig. 16a voor de regeling op een
constante overstort.

Directe aansluiting onder het eindniveau

Wordt de afvoer van het filter direct aangesloten onder het eindniveau aan de
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afvoerzijde van het filter dan is de hoogte van dit niveau bepalend voor de
tegendruk in het filter. Soms is dit niveau constant, zoals b.v. bij aansluiting
op een gemeenschappelijk afvoerkanaal waarvan de waterspiegel door een
overstort nagenoeg constant gehouden wordt. Veelal echter zal het eind-
niveau aan de afvoerzijde variéren. Dit is het geval indien direct op de rein-
waterkelder wordt aangesloten. In zulk een geval kan het van voordeel zijn
dat de beschikbare drukhoogte toeneemt naarmate het afvoerniveau daalt.
Hierdoor kunnen, als daar overigens geen bezwaren tegen zijn, bij een lage
stand van het afvoerniveau hogere filtratiesnelheden worden toegepast, of
hogere eindweerstanden worden toegelaten (zie b.v. afb. 15b en 17b).

Afvoer via een hevel

Een uitvoering die wegens zijn aantrekkelijkheid afzonderlijk dient te worden
vermeld is de hevel. Deze biedt de volgende voordelen.

Droogvallen van het filter wordt op eenvoudige wijze voorkomen.

De hevel kan aan zijn afvoerzijde worden aangesloten onder een constant
(overstort) niveau of een variérend eindniveau, zodat desgewenst het volle-
dige drukverschil tussen bovenwater en eindniveau kan worden benut.

De hevel kan op eenvoudige wijze als regulateur worden gebruikt.
In de afbeeldingen 14 t/m 18 is de regeling ter wille van de eenheid steeds
aangeduid door middel van een geschematiseerde combinatie van vlotter en
klep. Deze combinatie kan echter vaak samen met een overstort of een
directe aansluiting aan de afvoerzijde worden uitgevoerd als hevel.

Andere methoden voor afvoer

Behalve de hiervoor vermelde methoden om het water af te voeren worden in
de praktijk diverse vaak ingewikkelde, hoewel soms interessante varianten
of tussenvormen toegepast die direct verband houden met de regeling; zo
worden b.v. tussenniveau’s, die veelal voorzien zijn van gecalibreerde uit-
stroomopeningen, toegepast als regelniveau (zie afb. 17¢, waar een tussen-
niveau nodig is om aan de afvoerzijde te kunnen regelen). De werking van
op dergelijke tussenniveau’s aangesloten regulateurs komt meestal hierop
neer, dat de vermindering in druk, snelheid of niveauhoogte die aan de afvoer-
zijde optreedt als gevolg van de toenemende verstopping van het filter, wordt
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13.14

13.15

omgezet in een klepverstelling die de weerstandsvergroting compenseert en
het debiet constant houdt (zie punt 13.9 onder 2e).

In de afbeeldingen 14 t/m 18 is de afvoer zoveel mogelijk op eenvoudige wijze
door middel van een overstort of een directe aansluiting geschetst, dit om de
primaire verschillen niet door details en varianten van ondergeschikt belang
te vertroebelen.

Indien het debiet wordt geregeld kan deze regeling veelal worden gecombi-
neerd met een meting van het debiet per filter. Als het debiet op een constante
waarde wordt geregeld is een debietmeting zelfs noodzakelijk om deze con-
stante waarde te kunnen instellen en te controleren. Voor meting van het
debiet komen o.a. in aanmerking het principe van de venturi, de overstort en
de gecalibreerde opening. Wil men met toepassing van een gecalibreerde
opening voldoende nauwkeurigheid bereiken, dan zal in het algemeen het
inschakelen van een tussenniveau tussen het individuele filter en het gemeen-
schappelijke afvoerkanaal of de filtraatkelder gewenst zijn.

De verschillende principes van constante of stijgende bovenwaterstand,
constant of variabel afvoerniveau en constant of variabel debiet kunnen tot
vele unitvoeringsvormen worden gecombineerd. Het totale aantal mogelijk-
heden wordt nog vergroot door de omstandigheid dat de regelproblemen zo-
wel met mechanische, hydraulische, pneumatische als electrische methoden
tot een oplossing kunnen worden gebracht. Bovendien zullen plaatselijke
omstandigheden en persoonlijke instelling de keuze vaak belangrijk bein-
vloeden. De technische uitvoering kan dan ook op zoveel verschillende ma-
nieren worden verwezenlijkt dat bespreking daarvan bewust achterwege is
gelaten, mede omdat de meet- en regeltechniek thans zo snel evolueert. Ook
is vermeden een of meer uitvoeringen in detail weer te geven, omdat men
daardoor al spoedig geneigd is dergelijke voorbeelden als dé oplossing te
beschouwen.

Uit het voorgaande blijkt wel dat bij het ontwerpen van een regelsysteem
voor een bepaald geval vaak een keus kan worden gedaan uit verscheidene
mogelijkheden die tot een goede oplossing leiden. Er zijn eenvoudige en
ingewikkelde systemen, bedrijfszekere en zeer kwetsbare installaties, maar
het zijn vooral ook de kosten die zeer sterk uiteen kunnen lopen. De finan-
ciéle kant is, zo niet doorslaggevend, dan toch in belangrijke mate bepalend
voor de keuze van het systeem. Er dient te worden gestreefd naar eenvoud
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en betrouwbaarheid. De keuze is echter steeds zowel nauw verbonden met
de bouw- en bedrijfstechnische als met de economische zijde van het filter-
ontwerp.
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Hygiénische aspecten

Volgens de ,,Aanbevelingen” van de VEWIN behoort de inrichting van het
bedrijf zodanig te zijn dat er geen gevaar voor verontreiniging van het af te
leveren water bestaat.

Uit hygiénisch oogpunt verdient het aanbeveling de beluchtings- en filtratie-
ruimten, alsmede open aan- en afvoerkanalen zodanig uit te voeren dat deze
gemakkelijk kunnen worden schoongehouden.

Alle ruimten alsmede de aan- en afvoerkanalen moeten ontoegankelijk zijn
voor ongedierte. Overigens dienen alle toegangen tot reservoirs en dergelijke
goed afsluitbaar te worden uitgevoerd. Het is ontoelaatbaar de hiervoor ge-
eigende bouwkundige maatregelen achterwege te laten met de gedachte dat
men bij het incidentele voorkomen van ongedierte deze dan wel met biolo-
gische of chemische middelen kan bestrijden. Deze mogelijkheid is namelijk
niet altijd aanwezig omdat het gebruik van bepaalde typen middelen vaak
niet toelaatbaar is als de kans bestaat dat deze middelen in het drinkwater
geraken. In het bijzonder kunnen insecticiden dan gevaarlijk zijn.

Voor een filter dat niet in een afgesloten ruimte wordt ondergebracht en
waarvoor het niet noodzakelijk is een eventuele sproeibeluchting boven het
filter uit te voeren, is het, ter verkleining van de kans op infectie gewenst,
deze beluchting in een afgesloten ruimte te doen plaatsvinden. Het toevoeren
van lucht dient via luchtfilters te geschieden, liefst zodanig dat in de betref-
fende ruimte een kleine overdruk heerst. Bij natuurlijke ventilatie dienen de
ventilatieramen deugdelijk te worden uitgevoerd. Ontluchtingsopeningen
moeten met gaas worden afgesloten (zie punt 12.7).

Met het oog op de hygiéne verdient het bij toepassing van luchtspoeling aan-
beveling de filters te spoelen met gefiltreerde lucht.

Kruisverbindingen mogen niet voorkomen. Er dient naar te worden gestreefd
dat de druk in de installatie hoger is dan die van de directe omgeving. Ook
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Automatisering

Zowel het filtratieproces als de spoeling kan door geheel of ten dele auto-
matisch werkende apparatuur worden geregeld (lit. 3, 31, 55). De auto-
matisering heeft doorgaans ten doel directe economische voordelen in de
vorm van besparing op bedieningskosten te verkrijgen. Er kunnen echter ook
andere motieven aan de automatisering ten grondslag liggen, zoals bevor-
dering van de hygiéne, verhoging van de bedrijfszekerheid en het verkrijgen
van een beter product.

De kosten voor bedieningspersoneel zijn voor kleinere installaties verhou-
dingsgewijs hoger dan voor grotere. Daarom kan de automatische bedrijfs-
voering van kleinere pompstations, die daardoor soms zelfs voortdurend of
meestentijds onbemand kunnen zijn, tot grote besparingen leiden. Is op een
klein filterbedrijf echter toch reeds iemand aanwezig, die tijd beschikbaar
heeft om bepaalde handelingen, b.v. ten behoeve van het spoelen, te verrich-
ten, dan is er uit het oogpunt van besparing van mankracht weinig reden om
bedoelde handelingen te automatiseren.

Door gedeeltelijke automatisering — uiteraard van die handelingen welke
zich daartoe het meest lenen — is doorgaans een aanzienlijke vermindering
van de werkzaamheden van het bedienende personeel te verkrijgen. De
verwezenlijking van een meer volledige automatisering wordt ingewikkelder
en kostbaarder naarmate de bedrijfsomstandigheden, in het bijzonder de
samenstelling van het water, sterker wisselen. Het benaderen van de optimale
bedrijfsvoering, dus onder meer van het minimale spoelwaterverbruik en de
gunstigste looptijd, wordt hierdoor ook gecompliceerder en dus duurder.
In principe is het echter mogelijk ook de variaties, die zich in de bedrijfs-
omstandigheden voordoen, in de automatisering te betrekken, zodat het be-
drijf automatisch wordt aangepast. Bij elke stap die men tot verdere auto-
matisering onderneemt dient men echter na te gaan of deze nog economisch
verantwoord is. Aldus kan op reéle gronden worden vastgesteld hoever men
in de praktijk kan gaan,
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onder kritieke omstandigheden dient er voldoende reservevermogen aan-
wezig te zijn om de daarvoor in aanmerking komende leidingen enz. onder
druk te houden.

Het verdient aanbeveling de filterlooppaden verdiept of voorzien van een rand
aan de filterzijde aan te brengen, althans zodanig dat de kans dat ongerech-
tigheden in het water terecht komen, zoveel mogelijk wordt beperkt. Door
een practische indeling moeten de looppaden met een minimum aan opper-
vlak een zo groot mogelijke vrijheid van beweging bieden. Het is gewenst
de hooggelegen paden langs de filters van een railing te voorzien.

De wanden boven het filterbed moeten glad zijn om een goede reiniging
mogelijk te maken.

Naast of boven elkaar liggende kanalen voor ruw water en rein water dienen
bij voorkeur door twee wanden of vloeren te worden gescheiden.

Overeenkomstig de ,,Aanbevelingen” van de VEWIN behoren snelfilters bij
nieuwbouw boven de grondwaterstand te worden aangebracht. Is dit niet
mogelijk dan dient aan de waterdichte afwerking van wanden en bodem zeer
bijzondere aandacht te worden besteed.

Het is uit hygiénisch oogpunt van belang dat een regelmatige controle wordt
uitgeoefend op de gezondheidstoestand van het personeel, op de kwaliteit
van het water en op de goede werking van de installatie.

De nodige voorzieningen (wasgelegenheid, spoelbakken, speciale kleding en
schoeisel, desinfectiemiddelen) moeten bij de hand zijn met het cog op werk-
zaamheden waarbij men in aanraking komt of kan komen met het te zuiveren
of gezuiverde water of het circuit waarlangs dit stroomt. Uiteraard dient het
betreden van filters door het personeel tot een minimum te worden beperkt.

Met het oog op een goede waterafvoer bij reiniging van looppaden enz., is
het gewenst deze aflopend naar schrobputjes of goten uit te voeren. Toepas-
sing van stroef materiaal tegen het uvitglijden op vochtige vloeren verdient
aanbeveling.

In ruimten waar ongunstige klimatologische omstandigheden kunnen op-
treden als gevolg van de ontwikkeling of het vrijkomen van bepaalde gassen,
zoals chloorgas, koolzuur en zwavelwaterstof (zie ook punt 12.6), of door
de verspreiding van stof, b.v. bij het doseren van kalk of kool, dient voor een
doelmatige afzuiging of ventilatie te worden gezorgd.
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Filterbakken met zwevende goten en spoelkoppenbodem, N.V. Waterleidingmaatschappij Oost-
Brabant. (Foto: M. F. J. Coppens Eindhoven)



Spoelen van een snelfilter in het filtergebouw van de Gemeente Waterleiding Breda. (Foto: Rijks-

instituut voor Drinkwatervoorziening)
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Vooral bij de grotere bedrijven kan de automatisering met voordeel gecom-
bineerd worden met meting, bediening en controle op afstand vanuit een
centraal punt. Daarmee is niet gezegd dat voor grote bedrijven volledige
automatisering moet worden nagestreefd. Enerzijds zijn de bedieningskosten
in een groot ten dele geautomatiseerd bedrijf naar verhouding reeds gering,
anderzijds (zie ook punt 15.5 onder g) vormen de voorbehandeling, de filtratie
en het spoelen dermate gecompliceerde variabele processen, dat deze moeilijk
in een volautomatisch schema op de meest efficiénte wijze kunnen worden
geregeld.

Bij het automatiseren van een installatie is het gewenst zich rekenschap te
geven van de volgende punten.

Voor het vaststellen van een passende automatische bedieningsmethode voor
een filter is een gedegen kennis van de juiste behandelingswijze van het filter
nodig.

Aangezien de keuze uit apparatuur voor de automatische bediening van de
diverse onderdelen van een filterinstallatie doorgaans zeer ruim is, is het
gewenst zich vooraf terdege te oriénteren, opdat de meest ge&igende oplos-
sing gekozen wordt.

Gezien de zeer hoge eisen die aan drinkwater worden gesteld dient de grootste
voorzichtigheid te worden betracht met de toepassing van nieuwe of onbe-
kende apparaten waarvan de bedrijfszekerheid niet vaststaat. Dit geldt ook
bij gebruik of aanpassing van voor andere doeleinden (industrie, transport)
ontworpen apparaten, omdat deze bij de op pompstations heersende om-
standigheden niet altijd voldoende betrouwbaar zijn.

In de civiel-technische sector heerst veelal voorkeur voor mechanische, hy-
draulische of pneumatische meet- en regelapparaten. Deze worden dikwijls
gecombineerd met electrische overdracht- en afleessystemen. Electronische
oplossingen verdienen, speciaal met het oog op afstandsmeting en -besturing,
in toenemende mate de aandacht.

Gestreefd moet worden naar eenvoudige bedrijfszekere apparatuur, die niet
veel onderhoud vereist. Gecompliceerde oplossingen zijn meestal kostbaar
en kwetsbaar.

Automatische apparatuur behoeft een regelmatig onderhoud en zorgvuldige
controle opdat de bedrijfszekerheid voortdurend gewaarborgd blijft.
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Volledige of nagenoeg volledige automatisering kan tot gecompliceerde
oplossingen leiden die uit economisch oogpunt niet aantrekkelijk zijn, in het
bijzonder wanneer de samenstelling van het ruwe water sterk vari€ert.

De visuele controle van het filter moet worden gezien als een waardevol
hulpmiddel ter controle van de goede werking van het filter, in het bijzonder
in geval van variérende bedrijfsomstandigheden.

Automatische continue meting met de mogelijkheid tot aflezing of registratie
van de belangrijkste filterparameters, zoals de filtratiesnelheid en de filter-
weerstand, verdient aanbeveling omdat dit een nauwkeurige filtercontrole
mogelijk maakt en derhalve tot een efficiénter filterbedrijf kan leiden.

De meest bekende en op talloze manieren verwezenlijkte automatisering
vindt men bij de regeling van de filtratiesnelheid, meestal met het doel deze,
onafhankelijk van de weerstandsvermeerdering van het filterbed, constant te
houden (b.v. door een combinatie van venturimeter en afsluiter). Men kent
echter ook automatische regelingen waarbij de snelheid in het begin van de
filtratieperiode langzaam toeneemt (slow-starting, zie punt 17.5) of tijdens
het spoelen van een ander filter tijdelijk wordt verhoogd (rate setting, zie
punt 17.6).

Wordt de spoeling automatisch in werking gesteld, dan kan dit geschieden
op basis van een tijdschema of bij het bereiken van een bepaalde filtratie-
weerstand. In geval van wisselende watersamenstelling verdient het laatste
de voorkeur. Mogelijk, maar minder gebruikelijk, is het inleiden van de
spoelperiode op een impuls bij een bepaalde stand van de afsluiter voor fil-
traatafvoer, die zich verder opent naarmate de weerstand van het bed toe-
neemt. Qok kan de kwaliteit van het filtraat als maatstaf worden gebezigd,
maar uit het oogpunt van filtratie lijkt deze methode minder aantrekkelijk,
terwijl de apparatuur (b.v. met troebelheidsmeter) minder eenvoudig is.
Uiteraard kan ook een — hier te lande niet ongebruikelijke — tussenweg wor-
den bewandeld waarbij de spoelperiode met de hand wordt ingeleid en de
verdere spoelbewerkingen automatisch verlopen.

Bij het automatisch spoelen kunnen de verschillende fasen achtereenvolgens
door middel van een instelbaar tijdrelais worden geregeld. Doorgaans wordt
met succes gebruik gemaakt van hydraulisch of electrisch bediende afsluiters,
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In het laatste geval dient de electrische apparatuur zorgvuldig tegen in-
dringend vocht te worden beschermd.

Bij het ontwerpen van een automatisch werkende spoelinstallatie dient aan-
dacht te worden besteed aan de volgende punten.

Gelijktijdig spoelen van filters wordt doorgaans vermeden. Melden zich
tijdens het spoelen van een filter andere filters — b.v. op grond van een bereikte
maximale weerstand — voor een reinigingsbeurt, dan dient de spoeling in
volgorde van de binnengekomen meldingen te geschieden.

Voor het geval dat afsluiters bij de nadering van een eindstand vertraagd
moeten openen of sluiten — b.v. voor het langzaam starten van een filter of
ter vermijding van drukstoten — kan toepassing van een hydraulische bedie-
ning voordeel bieden.

Het is gewenst de automatische regelingen die het spoelen beheersen zodanig
in te richten, dat de spoeltijden voor water en lucht afzonderlijk en gecom-
bineerd op eenvoudige wijze kunnen worden gewijzigd.

Het moet mogelijk zijn in te grijpen in de automatische regeling, om de
filters desgewenst met handbediening te regelen.

Het automatische systeem moet de nodige beveiligingen bevatten. Zo zullen
b.v. pompen en motoren beveiligd moeten zijn tegen ontoelaatbare belasting,
te hoge temperatuur en toerentallen en tegen calamiteiten bij het wegvallen
van energietoevoer.

Bij het optreden van onvolkomenheden dient op de daarvoor bestemde
plaats (b.v. op het bedieningspaneel) een liefst afstelbaar geluidsapparaat,
maar in ieder geval een zichtbaar signaal, te waarschuwen.

Het is aantrekkelijk op het bedieningspaneel een schema van het geauto-
matiseerde circuit en de schakelingen aan te brengen waarop de toestand van
schakelaars, afsluiters, pompen en leidingen door lichtsignalen visueel te
volgen is.

Door gespecialiseerde firma’s worden filters van bijzondere constructie voor
volledig automatisch bedrijf in de handel gebracht. Er zijn uitvoeringen waar-
bij geen bijzondere apparatuur en een minimaal aantal afsluiters is toegepast.
Bij het hierbij toegepaste staande keteltype wordt de spoelwatervoorraad
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tijdens de filtratieperiode in een afzonderlijke ruimte boven het filter aange-
vuld. De spoelfase wordt bij het bereiken van een bepaalde weerstand door
niveauveranderingen in een hevel ingeleid. De eindweerstand, de spoelwater-
snelheid en de spoelwaterhoeveelheid zijn niet variabel, zodat aanpassing
aan wisselende bedrijfsomstandigheden niet mogelijk is. Een ander type
automatisch filter bestaat uit een rechthoekig open filterbassin dat door
vertikale schotten in een aantal filtercompartimenten is verdeeld. Een over
het filter verrijdbare spoelmachine zet zich bij een bepaalde weerstand of na
een vooraf ingestelde tijd automatisch in beweging om de compartimenten
achtereenvolgens te spoelen. In Amerika is sinds enkele jaren een volgens
dit principe gebouwd filter in bedrijf. Het bevat 150 compartimenten, elk
met een oppervlak van 0,2 x 5 m2 De spoelmachine rijdt met een snetheid
van 0,6 m/h over de compartimenten. Dit laatste filtertype wordt bij de
Nederlandse drinkwatervoorziening niet toegepast, zodat ervaring met dit
filter hier te lande ontbreekt.
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16.1

16.2

16.3
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Opwaartse filtratie

Bij de conventionele methode van neerwaartse snelfiltratie door een zandbed
vloeit het water doorgaans langs korrels waarvan de afmetingen met toe-
nemende diepte toenemen. Veelal slibt de uit fijn materiaal bestaande boven-
laag van het bed spoedig dicht, hetgeen tot hoge weerstanden en korte loop-
tijden aanleiding kan geven, terwijl de onderste lagen van het filterbed soms
nagenoeg onwerkzaam zijn. Door toepassing van een bovenlaag van grover
materiaal en een lager soortelijk gewicht (b.v. anthraciet, zie punt 6.27)
kunnen deze bezwaren worden ondervangen. Bij toepassing van een bed,
opgebouwd uit één filtermedium, kan een dergelijke doorstroming in de
richting van grof naar fijn materiaal worden verwezenlijkt door opwaartse
filtratie toe te passen (lit. 18, 20 en 47).

Onderzoekingen, o.a. in Rusland en Nederland uitgevoerd, hebben tot de
conclusie geleid dat opwaartse filtratie door een zandbed met naar boven
afnemende korrelgrootte in bepaalde gevallen met voordeel kan worden
toegepast. Als voordelen worden o.a. de volgende facetten genoemd.

De beschikbare diepte van het filterbed kan beter worden benut, waardoor
een grotere capaciteit voor de berging van het slib wordt verkregen (volume-
berging).

Als gevolg van de onder a genoemde grotere dieptevervuiling kan veelal een
langere looptijd met een kleinere eindweerstand worden verkregen, zonder
vermindering van de kwaliteit van het filtraat.

Soms ook kan een hogere filtratiesnelheid worden toegepast met behoud van
een goede kwaliteit van het filtraat, zodat een grotere opbrengst wordt
verkregen.

Verwezenlijking van bovengenoemde mogelijkheden betekent een verhoging
van het filterrendement.

Tegen opwaartse filtratie worden de volgende bezwaren wel aangevoerd.
Ten gevolge van de opwaarts gerichte krachten bestaat er kans dat het bed
bij het bereiken van een zekere weerstand in beweging komt, waardoor
gevaar van doorbraak ontstaat.
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Bij opwaartse filtratie, gevolgd door opwaarts spoelen, komt er vuil spoel-
water aan de zijde van het filter waar het filtraat wordt afgevoerd.

De toevoerelementen onder het filterbed (spoelkoppen, drains) kunnen ten
gevolge van het voortdurend passerende ruwe water gemakkelijk ver-
stopt raken,

Het onder a genoemde nadeel kan door een speciale uitvoering van het
filter worden ondervangen (zie punt 16.4). In de praktijk is echter gebleken
dat de veiligheid bij gebruik van niet te fijn filtermateriaal en doelmatige
behandeling ook zonder speciale voorzieningen voldoende kan worden
verzekerd. Het tweede bezwaar kan worden verminderd door het resterende
spoelwater boven het bed in ieder geval af te voeren en het eerste filtraat niet
te gebruiken. Het onder ¢ genoemde bezwaar ten slotte kan worden onder-
vangen door toepassing van elementen voorzien van grote openingen, uiter-
aard in combinatie met een passende steunlaag.

Om een bepaalde neerwaartse druk op het filterbed te handhaven kan de
opwaartse filtratie gecombineerd worden met een neerwaartse filtratie door
het bovenste deel van het zandbed. Op het scheidingsvlak van de op- en
neerwaartse stroming zijn dan in het bed geperforeerde afvoerhulzen of
drains aangebracht om het filtraat af te voeren. Bij het Nederlandse imme-
diumfilter liggen de drains dicht onder het oppervlak van het bed. De boven-
laag bestaat uit fijn materiaal en slibt spoedig dicht waardoor na enige tijd
in hoofdzaak opwaartse filtratie plaats vindt. Bij het AKX-filter, dat bij ver-
scheidene waterleidingbedrijven in Rusland wordt toegepast, ligt de afvoer
ongeveer op de halve hoogte. Men spreekt dan ook wel van een biflowfilter.
Een derde mogelijkheid, eveneens in Nederland onderzocht, is het rooster-
Jilter, waarin geen water boven het filterbed wordt toegevoerd. In dit geval
wordt ontijdige expansie van het zand vermeden door één of enkele iets
onder het zandoppervlak liggende roosters van smalle staven, die de op-
waartse krachten in het filterbed voor een groot deel opvangen.

Er zijn met volledige opwaartse filtratie werkende filters in gebruik, waarin
het coagulatiemiddel onmiddellijk v66r de invoer van het ruwe water onder
het bed wordt toegevoerd (contact-clarifier, o.a. in Rusland toegepast). De
uitvlokking geschiedt in het filter. Speciale voorzieningen tegen ontijdige
expansie van het bed zijn niet aanwezig, zodat geen hoge filtratiesnelheden
kunnen worden toegepast. De looptijd is iets langer, maar het spoelwater-
verbruik ligt hoger dan bij de gebruikelijke filtratiemethoden. De besparingen
die dit filter opleveren liggen in hoofdzaak in lagere kosten van de installaties
voor voorbehandeling en de besparing op chemicalién.
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Variabele filtratiesnelheid

Het is algemeen gebruikelijk de filtratiesnelheid gedurende de gehele filtratie-
periode constant te houden. Als gevolg van de toenemende verstopping van
de porién zullen de werkelijk in de porién optredende snelheden tegen het
einde van de filtratieperiode echter groter geworden zijn, waardoor de kans
op doorslaan van het filter wordt vergroot. In dit verband is door verschil-
lende onderzoekers het effect van een gelijkmatig afnemende filtratiesnetheid
(declining rate filtration) onderzocht (lit. 24, 27, 33). De resultaten wijzen in
de onderzochte gevallen op de mogelijkheid van een economischer gebruik
van snelfilters.

Uit de in bet vorige punt bedoelde onderzoekingen is gebleken dat de kans
op doorslaan van het filter kan worden verminderd door de filtratiesnelheid
te laten afnemen bij toenemende filterweerstand. Door de filtratie met con-
stante snelheid te vervangen door filtratie met een hogere beginsnelheid
en een lagere eindsnelheid, is het in bepaalde gevallen mogelijk een grotere
opbrengst en een betere waterkwaliteit te verkrijgen. Afb. 19 geeft een indruk

van het verloop van snelheid en weerstand bij constante en bij veranderlijke
L

snelheid. Daar het oppervlak fvdt van de snelheidskromme een maat is
o

voor de specifiecke opbrengst van het filter, volgt het verschil in opbrengst
voor beide gevallen direct uit

Lv Lc
fv,dt— fvdt
0 0

Deze filtratiemethode kan eventueel worden gecombineerd met die waarbij
het debiet wordt verminderd ter compensatie van de toenemende weerstand
van het filterbed. In het algemeen is het echter wel raadzaam de filtratiesnel-
heid direct na het spoelen gedurende enige tijd niet te verhogen (aanloop-
periode, zie ook punt 17.4).

Wordt een snelfilter na het spoelen direct op volle snelheid gestart dan is het
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eerste filtraat gedurende een aanloopperiode van 15 4 30 minuten — soms
echter ook langer dan een uur — doorgaans van mindere kwaliteit dan
gedurende de rest van de filtratieperiode. Dit kan het gevolg zijn van los-
gespoelde maar niet verwijderde slibresten die door het eerste filtraat wor-
den meegevoerd, van een tijdelijk verminderde werkzaamheid van het schoon-
gespoelde oppervlak van het filtermateriaal en van de wijdere openingen van
de schoongespoelde porién.

Als de kwaliteit van het eerste filtraat ontoelaatbaar is, kunnen, afgezien van
de mogelijkheid tot wijziging van het filterbed en van de spoelmethode, de
volgende maatregelen worden getroffen.

Het eerste filtraat afvoeren en niet als rein water gebruiken.

De filtratiesnelheid gedurende de aanloopperiode verminderen (de met a
aangegeven beginperiode in afb. 19).

ad a Filtertechnisch gezien is deze methode niet aantrekkelijk omdat de oorzaak

(doorslag) niet wordt tegengegaan en afvoeren van het filtraat onecono-
misch is.

ad b Door de filtratieperiode aan te vangen met een lage filtratiesnelheid en deze

a
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gedurende de aanloopperiode geleidelijk aan te verhogen kan het eerste
filtraat doorgaans volledig benut worden.

Regeling van de filtratiesnelheid op zodanige wijze dat deze in het begin van
de filtratieperiode langzaam toeneemt (,,slow-starting”, lit. 31), kan o.a.
als volgt geschieden.

In geval van regeling met de hand kan de afsluiter voor de toevoer van het
ruwe water of voor de afvoer van het filtraat in stappen of langzaam worden
opengedraaid.

Worden de afsluiters automatisch bediend dan kan het openen met behulp
van een tijdrelais in stappen geschieden of met een vertragende overbrenging
over een langere periode worden verdeeld.

Door verschillende firma’s wordt speciale apparatuur voor het langzaam
starten geleverd. Hierbij kan b.v. worden gebruik gemaakt van een speciale
vlotterkamer (slow-starttank) die bij het begin van de filtratieperiode lang-
zaam wordt gevuld. De afsluiter wordt dan geleidelijk aan geopend door een
vlotter op het langzaam stijgende niveau van de vlotterkamer.



FIG.19 FILTRATIE MET VARIABELE SNELHEID

|
|
|
|

— Le by

vc en vy = FILTRATIESNELHEID B'J CONSTANTE RESP. VARIABELE

SNELHEID

Ween Wy=FILTERWEERSTAND B'J CONSTANTE RESP. VARIABELE

SNELHEID

Leen Ly=FILTERLOOPT'JD B'J CONSTANTE RESP. VARIABELE
a=AANLOOPPERIODE MET LANGZAAM TOENEMENDE SNELHEID

(SLOW START)
b=FILTRATIEPERIODE MET AFNEMENDE SNELHEID (DECLINING RATE)

SNELHEID

105



17.6

a

b

106

Behalve de toepassing van variabele filtratiesnelheden, die enerzijds een ver-
hoging van het filterrendement en anderzijds een verbetering van de kwaliteit
van het filtraat beogen, kan het nodig zijn de filtratiesnelheid te veranderen:

Indien compensatie van de toenemende filterweerstand door debietvermin-
dering plaats vindt,

indien de filtratiesnelheid afhankelijk is hetzij van de afgevoerde hoeveelheid
reinwater, hetzij van de toegevoerde hoeveelheid ruw water,

indien de gezamelijke in bedrijf blijvende filters gedurende het spoelen,
onderhouds- of reparatiewerk van een van de filters een constant totaaldebiet
moeten blijven leveren (rate setting).

Ten aanzien van de onder b en ¢ genoemde snelheidswijzigingen kan worden
opgemerkt dat deze het filtratieproces doorgaans niet ten goede komen. In
het bijzonder dienen plotselinge snelheidsverhogingen te worden vermeden.
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18.1

Enkele opmerkingen over filtratietechnieken
in andere landen

Blijkens de literatuur betreffende de toepassing van snelfiltratie voor drink-
waterzuivering worden algemeen geldende grondwaarheden in verschillende
landen zeer verschillend geinterpreteerd en toegepast. Deze verschillen zijn
uiteraard in belangrijke mate beinvloed door de historische ontwikkeling en
met name afhankelijk van de omstandigheid of bij de zuivering werd uitge-
gaan van grondwater dan wel van oppervlaktewater. Zo zijn er b.v. tussen
Amerika (u.s.A.) en Duitsland zeer grote verschillen in de uitvoering van
snelfilters. Ook de uitvoeringen van snelfilters in Frankrijk en Engeland ver-
tonen ten opzichte van de in de Verenigde Staten resp. in Duitsland toege-
paste methoden — soms vrij grote — verschillen.

De kenmerkende grootheden en methoden bij de toepassing van snelfiltratie
in de bovengenoemde landen zullen hierna per land beschreven worden,
Hierbij zal dan, voor zover mogelijk, onderscheid worden gemaakt tussen
principes en technieken zoals deze voor grondwaterzuivering en voor opper-
vlaktewaterzuivering worden toegepast.

18.2 Amerika (U.S.A.)

In de Verenigde Staten wordt bij de drinkwaterzuivering uitgegaan van zowel
grondwater als oppervlaktewater. Het meeste drinkwater is echter gezuiverd
oppervlaktewater (ca. 85%). Er is echter een betrekkelijk groot aantal
kleinere bedrijven (ca. 30 %) dat ten behoeve van de drinkwatervoorziening
uitgaat van grondwater. Voor zover echter niet nader omschreven, heeft het
navolgende betrekking op het zuiveren van oppervlaktewater. Aanvankelijk
ging men uit van de idee dat elk watertype ongeacht de samenstelling tot een
standaardtype water gemaakt zou kunnen worden met behulp van aange-
paste voorbehandelingstechnieken. Een standaardfilter zou dan voor snel-
filtratie voldoende zijn. Dit standaardfilter — met een drainbodem — zou
filtreren met 5 m/h en spoelen met 36 m/h (uitsluitend waterspoeling). Het
filterzand zou een effectieve diameter van 0,4 mm hebben. Hiervan is men
teruggekomen om de eenvoudige reden dat men nooit een standaardwater
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kan maken. De nu vrijwel algemeen toegepaste snelfiltratie in combinatie
met verschillende chemische behandelingsmethoden wordt doorgaans voor-
afgegaan door een langzame voorbehandeling (coagulatie en flocculatie) en
een bezinking in matig langzaam stromend water.

Mede door de vrijwel algemene toepassing van een buisconstructie voor de
drainage van het bed worden er nagenoeg overal steunlagen toegepast. In
het algemeen worden moeilijkheden ondervonden door de vermenging van
de steunlagen. Ook komen er in de Amerikaanse filterbedden veelvuldig
slibballen en slibbanken voor. Mede door de sterke vervuiling van de boven-
laag werd een oppervlaktespoeling voor veel bedrijven noodzakelijk geacht
(systemen Baylis en Palmer). Bedrijven met luchtspoeling behoren tot de
hoge uitzonderingen; slechts bij 4%, van de bedrijven wordt gecombineerde
spoeling toegepast. Bij de waterspoeling van de in de U.s.A. gebruikelijke
filters wordt gebruik gemaakt van betrekkelijk grote spoelsnelheden. Deze
liggen meestal tussen 35 en 45 m/h. De veroorzaakte expansie is bij de toege-
paste beperkte korrelgrootte van 0,4-0,6 mm dan ook vrij groot. Deze bedraagt
doorgaans 35 a 50 9/ (beddikte 0,50 tot 0,70 m). De filtratiesnelheid bedraagt
meestal 5 m/h (in enkele gevallen 7 m/h en soms 12 m/h). Enkele bedrijven
passen een ,,declining-rate filtration” toe. Hierbij neemt, zoals in punt 17.1
reeds is vermeld, de filtratiesnelheid af naarmate het filter meer verstopt.
Proeven met deze filtratiemethode hebben vooral bij vlokfiltratie gunstige
resultaten opgeleverd.

De spoelgoten liggen doorgaans 1,5 tot 2 m van elkaar verwijderd. Voor het
gezamenlijke oppervlak van de gaatjes in de drains geeft de Amerikaanse
literatuur vrij sterk uiteenlopende waarden, die liggen tussen 0,2 % en 0,79
van het totale filteroppervlak. Voor het oppervlak van de dwarsdoorsnede
van de zij- of verdeelbuizen worden waarden opgegeven die variéren tussen
2 en 4 maal het oppervlak van de gaatjes in deze buizen.

Sinds 1934 worden er in de U.S.A. 0ok poreuze filterbodems (0.a. systeem
Cawmp) toegepast. In verschillende filters is de bodem opgebouwd uit koker-
vormige balken of holle blokken met spleten (systeem WAGNER) of gaten
(systeem LEOPOLD), terwijl ook bodems worden gebruikt met omgekeerd
pyramidevormige sparingen, gevuld met bollen (systeem WHEELER). Deze
bodemtypen kwamen in punt 5.1 onder ¢ reeds ter sprake.

Gesloten filters en dubbele filtratie worden vrijwel niet toegepast.

18.3 Belgié
In Belgi¢ wordt meer dan de helft van de jaarlijkse productie aan drinkwater
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geleverd door vier grote waterleidingmaatschappijen. De bij deze bedrijven
heersende verschillende inzichten omtrent de filtratietechnieken hebben tot
gevolg dat er niet kan worden gesproken van een zekere standaardisatie
van het filtratieproces.

Bij de drinkwaterzuivering in Belgi¢ wordt zowel van grondwater als van
~al dan niet voorbehandeld - oppervlaktewater uitgegaan. Open en gesloten
filters worden toegepast, evenals de in Nederland bekende vormen van
bodemconstructie voor de filters. In enkele gevallen wordt met hoge filtratie-
snelheden gewerkt, overigens zijn de snelheden normaal te noemen (4 tot
6 m/h). Veelal wordt gecombineerde spoeling gebruikt. De eerder bedoelde
maatschappijen zijn vaak werkzaam in een groot gebied waar een aantal
stations de zuivering van het drinkwater verzorgen. De omvang van de grote
bedrijven brengt met zich mee dat deze meestal beschikken over een uitge-
breide technische en wetenschappelijke staf. De kleine bedrijven in Belgié
oriénteren zich meestal op de grote bedrijven en de resultaten van de door
deze 'bedrijven uitgevoerde proefnemingen. De invloed van firma’s op het
gebied van de waterzuivering is gering.

18.4 Duitsland

le

2e

In Duitsland wordt zowel grondwater als oppervlaktewater gezuiverd. De
hiernavolgende gegevens hebben in het algemeen betrekking op grond-
waterzuivering. Met name vodr de eerste oorlog vonden o.a. BOLLMANN
filters (gesloten filters met een speciale voorziening om het zand rond te
spoelen) uitgebreid toepassing. De typerende kenmerken voor de Duitse
snelfilters zijn:

gebruik van water- en luchtspoeling, betrekkelijk dikke filterlagen (1,5 4 2 m)
met zandkorrelafmetingen van 1 tot 1,5 mm. Spoelkoppen (Wabag 80-90
stuks/m?) of Bamagbodem;

toepassing van redelijk hoge filtratiesnelheden (open filters 5-7 m/h; gesloten
filters 10 m/h), lage spoelwatersnelheden (12 m/h), hoge spoelluchtsnelheden
(100 m/h) en lage bovenwaterstanden.

In Duitsland wordt weinig belang gehecht aan de expansie van het filterbed.
De voordelen die de expansie biedt — verbreken van conglomeraties en
schurende werking van de korrels — worden in Duitsland verkregen door de
hoge luchtsnelheden bij het spoelen. De spoeling van een filter wordt altijd
besloten met een waterspoeling ten einde de in het bed aanwezige lucht te
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verwijderen. De spoelwater-afvoergoten bevinden zich meestal in de lange
wanden van het filter, welke doorgaans 3 m van elkaar verwijderd zijn.

18.5 Frankrijk

le
2e
3e

In de literatuur wordt bij de beschrijving der filters geen duidelijk onderscheid
gemaakt tussen oppervlakte- en grondwater.

Er heerst in Frankrijk, waar vaak meervoudige filtratie wordt toegepast, een
uitgesproken tendens om spoelkoppen toe te passen (45-60 koppen/m?) en
om de aanvankelijk toegepaste kleine bedhoogte van 0,45 op 0,80 m te
brengen. Hiermede in overeenstemming is de toepassing van grover zand.
De filtratiesnelheid is voor vele filters verhoogd van 3,5 tot 4,5 m/h, terwijl
veel filters tegenwoordig met een gecombineerde spoeling gereinigd worden.

De filtratietechniek bestaat uit:
snelle voorbehandeling van het ruwe water;
matig snelle voorfiltratie;

matig langzame nafiltratie.

Doordat in Frankrijk grote firma’s als Degrémont werkzaam zijn, die vele
complete installaties gebouwd hebben, kan in Frankrijk van een zekere
standaardisatie in de filtratietechniek gesproken worden. In bepaalde zin
geldt dit ook voor Duitsland en Groot-Brittannié.

18.6 Groot-Brittannié
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Omtrent de filtratietechnieken zoals deze in Groot-Brittannié worden toege-
past is weinig gepubliceerd, niet in het minst omdat gespecialiseerde firma’s
het merendeel der installaties gebouwd hebben. Hetgeen uit de literatuur
bekend is heeft voornamelijk — voor zover de gegevens athankelijk zijn van
het watertype — betrekking op de zuivering van oppervlaktewater.

In Groot-Brittanni€ worden nog veel drukfilters en langzame zandfilters ge-
bruikt. De gespecialiseerde firma’s, zoals de firma’s Paterson en Candy,
bouwen veel snelfilters volgens Amerikaanse ideeén.

De in Groot-Brittannié toegepaste drains zijn meestal van asbest-cement en
doorgaans korter dan de Amerikaanse.

De bezinkingsmethoden v46r de langzame filtratie worden allengs vervangen
door snelfiltratiemethoden en microstraining. De toegepaste filtermaterialen



in Groot-Brittannié zijn grover dan die in Amerika (in Groot-Brittannié is
de effectieve diameter ca. 0,80 mm).

In Groot-Brittannié wordt wel luchtspoeling toegepast (niet of meestal niet
gecombineerd met waterspoeling maar daaraan voorafgaande). De spoelgoot
bevindt zich veelal in het midden boven het filterbed.

18.7 Zwitserland

In Zwitserland worden vrijwel uitsluitend open filters toegepast. Van deze
filters zijn ca. 80 %, snelfilters en ca. 20 % langzame zandfilters.

Voor de drinkwaterzuivering wordt uitgegaan van grondwater, maar in even
7o vele gevallen van oppervlaktewater (meren!).

Voor de snelfilters bedraagt de filtratiesnelheid tot ca. 5 m/h. De snelfilters,
die in de meeste gevallen zijn voorzien van een spoelkoppenbodem (80 kop-
pen per m?) worden met water en lucht gespoeld. De hierbij toegepaste
watersnelheid bedraagt doorgaans 25 m/h, de spoelluchtsnelheid 75 m/h.
De voor de snelfilters in Zwitserland gebruikelijke zandsoorten komen bij de
spoeling meestal in expansie (zandspecificatie ca. 0,40 tot ca. 1,20 mm).
Na elke filterspoeling wordt de ruimte onder de spoelkoppenbodem ontlucht.
Hiertoe is de Iuchtleiding buiten het filter stijgend uitgevoerd. De grote bedrij-
ven bouwen zelf hun filterinstallaties, veel kleine installaties worden door
gespecialiseerde firma’s (gebr. Sulzer; Hiny en Co.) gebouwd.
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blz. 12 en 13. N.V. KIWA te ’s-Gravenhage moet zijn:
,KIWA N.V. te Rijswijk (2.H.)”

blz. 13. M. Sollmann moet zijn: , M. Sollman™
blz. 47. In de titel: ,,Slilbast” moet zijn: ,,Sliblast”

blz. 56. In punt 8.9 regel 3: ,,geslaagde” moet zijn: ,,gelaagde”
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