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regenwater

afstromend/opperviaktewater

infiltratie in ondergrond (aéroob grondwater)
Infiltratie in ondergrond (licht anaéroob grondwater)
infiltratie in ondergrond (diep anaéroob grondwater)
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regenwater bijna 100 % zuiver

regenwater bevat: N, ~ 14 mg/I
O, ~ 10 mg/I
CO, ~ 0,7 mg/l

samenstelling regenwater:
~ 25 mg/l opgeloste gassen
~ 10 mg/l opgeloste vaste stoffen (vooral NaCl)
zuurgraad= 5,6 - 6,4 (door CO,)

nabij kust: verneveling --> hoger gehalte opgeloste stof
NaCl stijgt van 5 naar 25 mg/I
Industrie --> stofdeeltjes, roet, vliegas
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Cs = KpCyq
Cq
e — E—
CS
& t=2
t=1
Cn =0

waarde van verdelingscoéfficiént kp

EN 0 °C 20 °C
stikstof 0.023 0.016
zuurstof 0.049 0.033
methaan 0.055 0.034
kooldioxide 1.71 0.942

zwavelwaterstof 4.690 2.870
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verontreinigingen regenwater:
e Zure regen
e vermesting

Zure regen:
250, + O, + 2H,0 --> 2H,SO, + 2H,0 --> 4H,0* + 250,%
NO, + H,O --> HNO,; + H,O --> H,0* + NO;
CO, + 2H,0 <--> HCO,; + H,0*

vermesting:

NH; + H,0O --> NH,* + OH-
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gassen

gesuspendeerde en colloidale stoffen I

CO,,
NH,

negatieve ionen positieve ionen overige stoffen

4 A

A

50,2, H|3|O+’
NOy", ar, Temp 0-20°C
HCO," NH,*
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verontreiniging:
- erosie
- opname afgestorven dierlijk en plantaardig materiaal
- algengroei
- lozingen huishoudelijk en industrieel afvalwater

zelfreiniging:
- bezinking
- afsterving
- afkoeling
- menging
- afbraak
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e zwevende stofgehalte (mg/l)
e troebelheid (FTU)
e deeltjestellingen (aantallen/l)
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gesuspendeerdegen colloidale
stoffen ‘

klel, zand,

giisen
02,
Co,

organisch
materiaal
negatieve ionen positieve ionen overige stoffen
>SO4!', >Ca?t, Temp = 0-25°C
>NO,, >Hg?**, virussen, BM,
>HCO,, >Ph2+ org. micros,
>PO,*> bacterién
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kleilaag

icht anaéroob grondwater

veenlaag

diep anaéroob grondwater
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Aéroob grondwater = afbraak organisch materiaal en ammoniak
met zuurstof

Bodempassage --> filtratie van zwevende stof,
verwijdering troebelheid

Nitrificatie
NH,* + 2.0, + H,O --> NO; + 2-H,0* | daling pH
Afbraak organisch materiaal | --> stijging NO;
CH,0 + O, --> CO, + H,0 | daling O,

Neutralisatie

H,O* + CaCO, <--> Ca?* + HCO,; + H,0 | stijging Ca?*
| --> stijging HCO
CO, + CaCO,+ H,0 <-->Ca?* + 2-HCO, | toename pH

Indamping: toename concentratie zouten
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gesuspendeerde e colloidale stoffen

negatieve ionen positieve ionen overige stoffen

A

SO, >Hcgi+’ Temp = 9-10°C
> NO, i (X|3+’)
> HCO,,
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Licht anaéroob grondwater =  afbraak organisch materiaal
zonder zuurstof maar met nitraat

Denitrificatie met organisch materiaal
5.-CH,O + 4-NO; --> 2:N, + 4-HCO; + CO, + 3-H,0

gevolg: verdwijnen NO;, toename HCO;, pH blijft gelijk

Oplossen ijzersulfide/pyriet

FeS --> Fe?* + S toename Fe?*
--> toename H,S
S + 2:H,0* -->H,S+ 2:-H,0 toename Mn?* en NH,*

Tevens neutralisatie
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gesuspendeerde en colloidale stoffen

21
> CO,,
H,S

negatieve ionen positieve ionen overige stoffen

SO,%, Fe2+,
> HCO; Mn2*, Temp = 9-10°C
NH,*
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Diep anaéroob grondwater =  afbraak organisch materiaal
zonder zuurstof en nitraat, maar
met vorming van methaan en H,S

Sulfaat reductie
SO,% + 2-CH,O — H,S + 2-HCO;

Methaanvorming uit organisch materiaal
2-CH,0 — CH, + CO,

Tevens neutralisatie
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gesuspendeerde ep colloidale stoffen

> CO,,
= st,
CH,
negatieve ionen positieve ionen overige stoffen
> Ca?*,
< 8042', Fe2+ 5
> HCO, M2+ Temp = 9-10°C
NH,*

%
TUDelft






systeem van CO,, HCO,; en CO,% bepaalt pH en samenstelling van water

CO, afkomstig van:

e uitwisselingsprocessen tussen water en atmosfeer
concentratie CO, in evenwicht met atmosfeer
=~ 0,7 mg/l

* Dbiologische productie aérobe en anaérobe processen
concentratie CO, door aérobe en anaérobe processen

enige tientallen tot honderden mg/I

als gevolg van CO, lost carbonaat houdend gesteente op
CaCO, + CO, + H,O0 <--> Ca?" + 2-HCO;
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Koolzuur komt in 3 vormen voor: CO, , HCO,, CO,?

De volgende reacties zijn van belang:

co, + 2-H,0 <-> H,0* + HCO,
K, = 130 1-[HCOs ] K, (T=10°C) = 3,44-107
[CO,]
HCO; + HO <--> H,0* + CO,=
2_
K, = [1s071-[CO5" ] K, (T=10°C) = 3,25-10-1L
[HCO5 ]
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part (% C)

pH of natural water 7-8, so predominantly CO, and HCO;-
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4< pH < 8,3 cO
pK, = 6,3 pH = pK; —log 2_]
HCO;™ |
[CO,] = 100-[HCO,] pH = 4,3
[CO,] = 10-[HCO,] pH = 5,3
[CO,] = 1-[HCO,] pH = 6,3
[CO,] = 0,1-[HCO,] pH = 7,3
[CO,] = 0,01-[HCO,] pH = 8,3
8< pH < 13 HCO _)
H=pK, —lo s
pK, = 10,3 PH = PR2 9[ CO.Z
J
[HCO,] = 10-[CO,?] pH = 9,3
[HCO,] = 1-[CO,?] pH = 10,3
[HCO,] = 0,1-[CO,%] pH = 11,3
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CaCo, > Ca? + CO. (K)

CO, + 2H,0 <-->  HCO; + H,0* (9)
CO,> + H,0* <-->  HCO; + H,0 (K,)*
____________________________________________________________________ +

CaCO, + CO, +H,0 <-->  Ca?" + 2HCO,

« _[Ca® ] [HCOgJ*

-1
= KKK
e [CO,5] SULR2

8 10°C 3.89.109%3.44.1077
‘ 3,25-1071
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Tillmans curve

CaCo, +CO, +H,0  <-> Ca?*+2.HCO, [Ca” I[HCOs'T® _\
[CO,]

at 10°C --> K, = 4.11-10°%
——  [HCO,]3 =2-K,-[CO,]

[Ca2*] = 1/2-[HCO,]

At 10°C 0.7 g/m? CO, gquitirim = 0-016 mmol/I
[HCO,] = (2-4.11-105-1.6-10-%)%-3 = 0.0011 mol/l =1.1 mmol/|
[Ca2*] = 0.5:[HCO,] = 0.55 mmol/I

Due to subsurface reduction processes, CO, concentration will
Increase to several tens of g/m? --> higher hardness

[HCO, 3 = 8.22-105-[CO,]
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CO2 [mmol/l]

T =10°C, | =5 mmol/l

1 mmol CO, -2 mmol HCOjy
AC = aggressive CO,
AD = redundant CO,
DE = equilibrium CO,

S pH = 6
4_
- A\
B
“ 9 C pH =
14 /
— = pH =
O_I | | EI I I I ]
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HCO3- [mmol/l]




Softening with Tillmans curve dosing chemical
1 - 2 neutralization Ca(OH), + 2-CO, - Ca?* + 2-HCO;

2 - 3 softening Ca?* + 2-HCO; - CaCO, + CO, + H,0
5 —
pH=6
4 - T = 10°C, | =5 mmol/l
S
£ 3
=
N
S
1 -
O i [ [ I I I I I |
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HCO3- [mmol/l]
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5.0
0.0 1. 20

Ca [mmol/l]

[ softening

air stripping

- air stripping + limestone filtration

CO; + limestone filtration
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