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SAMENVATTING

Dit verslag van een fabrieksvoorontwerp beschri jft twee processen

voor de zuivering van grondwater verontreinigd met aromaten en minerale
olie.

Als modelstoffen voor het te beschouwen type verontreiniging worden

de volgende stoffen genomen: benzeen, xyleen, tolueen, pentaan, hexaan,
heptaan, octaan, nonaan en decaan.

Het eerste proces is een fysisch proces, waarin het grondwater in
een stripkolom met lucht als absorptiemiddel van de verontreinigingen wordt
ontdaan, waarna de laatste resten met een actief koolfilter worden

verwijderd om zo aan de gestelde eisen te voldoen. De luchtstroom wordt
gereinigd met behulp van een compostfilter.

Het tweede proces is een biotechnologisch proces, bestaande uit
twee bioreactoren, waarin het grondwater met behulp van microorganismen
(Pseudomonas) en actief koolpoeder in een aeroob milieu, gezuiverd wordt.

De te verwerken grondwaterstroom bedraagt 250 m3/dag over een
periode van 2 jaar. In deze periode wordt totaal 410 kg verontreiniging uit
het grondwater gehaald; een hoeveelheid die aangetroffen kan worden bij de
reiniging van grondwater onder een benzinestation.

Per m® gereinigd water bedragen de kosten fl. 5,41 en fl. 6,45,
respectievelijk voor het fysisch en het biotechnologisch proces. Dit is voor
beide processen hoger dan de kosten die uit de praktijk bekend zijn. In

combinatie met de grotere mobiliteit wvan het fysisch proces, 1lijkt deze
variant aantrekkeli jker.
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1. INLEIDING

Grondwater 1is de voornaamste bron van het drinkwater. Tweederde
deel van het drinkwater wordt uit grondwater bereid. Verder wordt grondwater
gewonnen om te gebruiken als industriewater en voor de beregening in de
landbouw. [4]

Al meer dan tien Jjaar staat vast dat het grondwater op een
onaanvaardbare wijze vervuild wordt. De intensieve landbouw, de industrie en
de huishoudens dragen bi,j tot het kwaliteitsverlies. De bedrijven die voor
de drinkwatervoorziening zorgen krijgen meer en meer problemen met de
kwaliteit wvan het grondwater. Dit heeft al geleid tot sluiting van diverse
drinkwaterputten als gevolg van nitraatvervuiling, vervuiling door
bestrijdingsmiddelen, of vanwege de aanwezigheid van oplosmiddelen. [4] De
rol van de overheid in het waterbeheerbeleid wordt kort vermeld in bijlage
A.

Het gevaar van verspreiding van de verontreinigingen door
grondwaterstroming kan verholpen worden door het grondwater te beheersen
door onttrekking en =zuivering gevolgd door infiltratie van het gezuiverde
water (bijlage A). De drinkwaterwinning wordt zodoende op lange termijn
veilig gesteld. Tevens kunnen haarden van verontreinigingen in gevoelige
gebieden waar geen verspreiding mag voorkomen verwijderd worden.

De grond voor onttrekkingssystemen moet goed doorlaatbaar zijn. In
de praktijk betekent dit dat toepassing slechts mogelijk is bij zandige
grond. Hetzelfde geldt voor de infiltratie systemen. Infiltratie wordt
toegepast om geen ontoelaatbare gevolgen voor de omgeving op te leveren
(bijlage A). Schade kan ondermeer ontstaan, doordat als gevolg van de
dalende grondwaterstand teruglopende gewasopbrengst optreedt.

Een grondwaterzuiveringssysteem bestaat uit twee delen te weten het
onttrekkingssysteem en het zuiveringssvteem. In bijlage A wordt aandacht
besteed aan de onttrekkingssyvtemen van grondwater aangezien deze afhankeli jk
zijn van de bodemopbouw. Voorts een korte beschouwing over de mogelijke
zuiveringssytemen.

Door de Dienst Binnenwateren/RIZA 1is op 2 mei 1986 de workshop
’grondwaterreiniging bij bodemsanering’ georganiseerd. Op basis van een
inventarisatie Zijn ten aanzien van de nu toegepaste grondwater—
zuiveringstechnieken ondermeer de volgende conclusies te trekken:

- er wordt geen biologische zuivering op locatie toegepast
— er is weinig aandacht voor luchtemissies (luchtstrippen)

Deze conclusies hebben geleid tot de volgende stellingen:

1. De biologische behandeling van verontreinigd grondwater op de bronlokatie
verdient een grotere belangstelling.

2. Er dient aandacht te worden besteed aan de behandeling van afgassen bij
het luchtstrippen van verontreinigd grondwater. [5]

Uitgaande van de eerste stelling is in overleg met de vakgroep BPT
{bioprocestechnologie) en IWACO {adviesbureau! het idee ontstaan om een



biologisch zuiveringsproces te ontwerpen. Dit proces =zal vervolgens
vergeleken worden met een referentieproces op basis van kostprijs. Als eis
geldt dan dat beide processen een zelfde effluent kwaliteit bereiken. Er
zijn veel zuiveringstechnieken mogelijk. In bijlage B worden de technieken
waarmee praktijkervaring is opgedaan beschreven waarbij de kenmerken voor
elk techniek vermeld worden.

Voordelen van biologische reiniging:

— Er vindt afbraak plaats van de milieu-onvriendelijke stoffen tot
componenten die kunnen worden opgenomen in de natuurli jke kringloop
(mineralisatie). Dit in tegenstelling tot de overige toegepaste
technieken, waarbij concentrering en/of verplaatsing naar een ander
milieucompartiment plaatsvindt.

- Bij langdurige saneringen lijkt biologische reiniging kostentechnisch
aantrekkeli jk vanwege de hoge investeringen maar lage exploitatiekosten.

Nadelen van biologische reiniging:

— Saneringen zijn veelal kortlopende projekten; adaptatie van een biologisch
systeem aan het grondwater vergt veel tijd.

— Weinig operationele kennis aanwezig; veel laboratoriumschaal onderzoek
noodzakeli jk.

— Effluentkwaliteit moeilijk aan te geven. [5]

Biologische technieken zijn, evenmin als andere sanerings-—
technieken, niet universeel toepasbaar. Die toepasbaarheid is vooralsnog
beperkt tot de afbraak van organische verbindingen. Een algemeen beeld van
vervuilingsbronnen van het grondwater wordt gegeven in bijlage A. Gezien de
beperking van het biologische proces zal het toepassingsgebied liggen bij
met olie en benzine verontreinigd grondwater wat onder vele tank- en
pompstations en andere opslagplaatsen voor zal komen. Een recent artikel in
het NRC (bijlage C) vermelde dat onder vrijwel elk benzine-pompstation zich
een vette bel, een mengsel van water, benzine en olieresten bevindt.

Als referentie systeem wordt een fysisch proces ontworpen nameli jk
een luchtstripper gevolgd door een actief koolfilter. De lucht wordt daarna

gereinigd met een compost-filter. Deze techniek wordt in de praktijk al
veelvuldig toegepast. [1]

In dit verslag wordt de verwijdering van opgeloste benzine
verontreinigingen door middel van een fysisch en een biotechnologisch proces
naast elkaar gezet. Aan de voorbehandeling van het grondwater zal verder
weinig aandacht worden besteed, daar deze voor beide processen gelijk is.



2 UITGANGSPUNTEN VOOR HET ONTWERP

Bij het ontwerpen van het fysische en het biotechnologische zulveringsproces
zijn de volgende gezameli jke uitgangspunten gebruikt:

X

X

Het zuiveringssysteem moet 250 m? grondwater per dag kunnen verwerken.

Het systeem is 24 uur per dag in gebruik.

De looptijd van het zuiveringsproject is 2 jaar. Het zuiveringsproces is
600 dagen in bedrijf.

De vervuiling komt in opgeloste vorm voor in het grondwater.

De influentconcentratie van de verontreiniging in het grondwater bij
aanvang van het proces staat vermeld in Tabel 2.1. Deze samenstelling
werd door IWACO geleverd als zijnde een mogeli jke samenstelling voor de
verontreiniging in het grondwater die veroorzaakt is door weglekken van
benzine en minerale olie. De samenstelling van de minerale olie wordt
beperkt door de oplosbaarheid van de n-alkanen.

TABEL 2.1 De influentconcentratie van de vervuiling in het grondwater aan

het begin van het zuiveringsproces

stof Mw influent oplosbaarheid B-norm
concentratie in water [13]
(kg/kmol) (10-3kg/m?) (10-3kg/m?) (10-3kg/m3)
Benzeen C4H, 78.11 10.0 1800.0 1 10-3
Tolueen C,H4 92.13 5.0 538.0 15 10-3
Xvleen CgH,, 106.16 5:0 188.0 20 10-°
Totaal aromaten: 20.0 30 10-3
Pentaan CgH,. 72.15 1.28 38.5
Hexaan C.H,, 86.16 1.28 13.0
Heptaan C,H,, 100.21 1.28 3.0
Oetaan CaH;, 114.23 0.70 0.7
Nonaan CgH,, 128.26 0.45 0.45
Decaan C, H,, 142.29 0.01 0.01

Minerale olie:

O,
D

200 10-3

De vermindering van de benzeenconcentratie is bepalend voor ¢~ heide
processen omdalt deze aan de hoogste eis moet voldoen. De proce:!
zich in de grond afspelen, zoals grondwaterstroming, verspre

sorptieprocessen, liggen buiten het kader van dit proces
Aangenomen wordt dat de influentconcentratie van benzeen in f
terug loopt tot de B-norm (figuur 2.1). Op dal moment

zulveringsproces voltooid.



¥ Na behandeling moet de concentratie van de verontreiniging in het
grondwater minimaal voldoen aan de B-norm (Bijlage D).

* Verder bevat het grondwater stoffen die niet als verontreiniging kunnen
worden aangemerkt, maar in een aantal zuiveringsstappen kunnen leiden
tot verstoringen en lager of hoger chemicalién verbruik. Deze
nevenverontreinigingen staan vermeld in Tabel 2.2. [12]

TABEL 2.2 Concentraties van nevenverontreinigingen.

nevenverontreinigingen concentratiegebied
(mg/1)

Zwevende stof 0 - 10.000

Colloidale bestanddelen 0 - 10.000

Ferro—- en ferri verbindingen 0 - 20

Sulfiden 0 - 20

¥  Het geohydrologisch systeem is zandgrond. Onttrekking en infiltratie van

het grondwater kan goed verlopen door de goede doorlaatbaarheid van dit
bodemtype.

X Geen van de stromen is corrosief. De apparaten kunnen van roestvri jstaal
gemaakt worden.

De twee type zuiveringsprocessen lopen tot aan de stripkolom cq. bioreactor
parallel. Het voorbehandelingsgedeelte wordt voor verder berekeningen buiten

beschouwing gelaten. De kosten schatting voor deze processen wordt uit de
literatuur gehaald.

X De fysische constanten van de uitgangsstoffen- en stromen staan in

Tabel 2.3.

TABEL 2.3 De fysische constanten voor de zuiveringsprocessen.

n = 1.271 10-2 Pa.s P = 1000 kg/m3
water i t

Wouont = 1-75 10-5 Pa.s p‘ficﬁz: 1.336 kg/m?

T = 11 *¢ c = 4.2 10® J/kg°C
water s Pw _ 3 -
—— 11 =g Cpg = 1 10 J/ kg€

g = 9.81 m/s?

K = cp/cv = 1.4 f16]

Het biotechnologische proces:

*  De kinetiekparameters, de gegevens van het actief koolpoeder (PAC) en

verdere uitgangsgegevens voor het biotechnologische proces staan in
Tabel 2.4.



TABEL 2.4 De uitgangsgegevens voor het biotechnologische proces.

Kinetiek: Bras = 0.01 hr-! (14] Ysx = 0.5 C-molX/C-molS (14]
Ks =1.5 mg/l [14] Cy = 10.90 mg 02/1 [16]
2
Elementair samenstelling biomassa: CH,.g0g.5sNg.2
PAC: dp =120 10-° m v, F 1 10-° m/s (ws = 20 %) [17]
_ 3 = ) 3 ©°
Ppac = 1400 kg/m Cpkool 1.2 16° J/kg*€
d : & = 1:1 [15] ® = 10.42 m3/hr
Vg Vs Vg4

X  Als hulpstof voor de omzetting wordt gebruikt gemaakt van kunstmest NPK

Afvalstromen:

Bij de processen komen emissies van slib of andere bijproducten vrij die
of geregeneerd kunnen worden of afgevoerd moeten worden. Tabel 2.5 geeft een
overzicht van de bijproducten die ontstaan bij de zuiveringsprocessen [18].

TABEL 2.5 Bij de zuiveringsprocessen vrijkomende bijproducten.

Zuiveringstechniek Residu Gasemissies
Voorbehandeling:
Dichtheidscheiding Er ontstaat een mineraal -

Chemische precipitatie

slib, de hoeveelheid afhan-
kelijk van het zwevend stof
gehalte influent

Er ontstaat een anorganisch
slib

Fysische zuiveringsgedeelte:

Strippen

Adsorptie aan actief
kool (granulair)

Compostfilter

geen residu

Uitgewerkte kool kan gere-
geneerd worden waarbij
verminderde activiteit kan
optreden

Compost

Biotechnologische zuiveringsgedeelte:

Mengslib (slib en
poederkool)

Er ontstaat slib met poeder-
kool dat thermisch of mbv
natte luchtoxidatie te re-

generen is. Zonder regener-
atie moet het slib afge-
voerd worden.

Vluchtige verbinding-
en die in gekanali-
seerde luchtstroom
gemakkeli jk tegen te
houden zijn door

een compostfilter

Door minimalisering
van de luchtstroom
wordt emissie van de
vluchtige verbinding-
en vermeden.




3 BESCHRIJVING VAN DE PROCESSEN

Het voorbehandelings gedeelte van het fysisch en biotechnologisch
zuiveringsproces is gelijk. Na beschrijving van de voorbehandeling volgt
respectievelijk het fysische en het biotechnologische gedeelte. De nummering
van het voorbehandelings gedeelte is niet geheel gelijk. Daar waar
onduidelijkheid 2zou kunnen optreden wordt tussen haakjes (fys) voor het
fysische en (bio) voor het biotechnologische proces vermeld.

3.1 De voorbehandeling

Met behulp van een pomp (Pl) wordt het vervuilde grondwater
opgepompt naar een buffervat (V2). Het level-control zorgt er voor dat er
genoeg water aanwezig is om de uitgaande stroom van V2 te waarborgen. Hier
worden tevens aanwezige vaste deeltjes afgescheiden. Vanuit V2 gaat de
waterstroom naar een geroerde tank (V3) waar de benodigde chemicalién voor
de verwijdering van ongewenste metaalionen worden toegevoegd. Een pH-control
zorgt voor de juiste omstandigheden voor de vorming van hydroxiden. In
bezinkbak (V4) worden de hydroxiden verwijderd.

Pomp P5 stuurt de waterstroom vervolgens door een zandfilter
(fys M6, bio M8) wwar de laatse resten hydroxide worden tegengehouden. Een
flow-control garandeert een constante stroom na deze voorbehandeling.

3.2 Het fysisch proces

Na de voorbehandeling volgt een stripkolom (T7) die de
verontreinigingen uit de waterstroom haalt en een grotendeels gezuiverde
waterstroom levert. Deze waterstroom gaat met behulp van een pomp (P10) naar
een actief koolfilter (M1l) om de laatste restjes uit het water te halen. De
gezuiverde waterstroom wordt weer terug gepompt in de grond om een te grote
verstoring van het grondwaterniveau tegen te gaan.

Bij de stripkolom wordt gebruik gemaakt van lucht om de
verontreinigingen uit de waterstroom te halen. Deze lucht wordt aangevoerd
door een compressor (C8). Aan de andere kant wordt de nu verontreinigde

luchtstroom door een compostfilter (M9) geleid om de verontreinigingen te
verwi jderen.

De in bedrijf stelling van het fysisch gedeelte van het proces
omvat eigenlijk alleen het aanzetten van de apparatuur. Hoewel dit inhoudt
dat de concentratie in de luchtstroom in eerste instantie veel lager is dan
waar het compostfilter voor ontworpen is, kan dit probleem opgevangen worden
door ervoor te =zorgen dat er genoeg microorganismen aanwezig zijn om de
verontreinigingen af te breken op het moment dat de concentratie op het
niveau is waarop het compostfilter is ontworpen. Dit houdt in dat er meer
microorganismen geent worden dan eigenli jk nodig zijn, =zodat er
gecompenseerd wordt voor het afsterven tijdens de opstartfase.

Het fysisch gedeelte is ook in andere processen te gebruiken. Het
mogelijk is bij een gegeven kolomgrootte van de strip-kolom de andere
parameters te wijzigen Een eventueel hogere concentratie in de



vloeistofstroom zou betekenen dat het koolfilter vaker vervangen moet
worden, terwijl een gewljzigde gasstroom inhoudt dat het compostfilter
anders beént dient te worden. Er zal echter wel rekening gehouden moeten
worden met het feit dat het actief koolfilter tijd moet hebben om de
verontreinigingen te adsorberen, oftewel de vloeistofstroom mag niet te
groot worden, hoewel dit ook op te vangen is met de frequentie van het
vervangen van de actief kool. Een zelfde verhaal geldt ook voor het
compostfilter. In dit geval zijn de eisen zelfs iets strenger, omdat hier
geen sprake in van vervangen van de compost. De gasstroom mag dus niet veel

groter worden om te voorkomen dat de geloosde hoeveelheden verontreiniging
te groot wordt.

3.3 Het biotechnologisch proces

Na de voorbehandeling volgt nu een bioreactor (R9) waar de
verontreinigingen aeroob afgebroken worden door microorganismen. Hier wordt
het vervuilde grondwater in de volumeverhouding 1:1 gemengd met de recycle
stroom uit de bezinkbak (V13) die 658 kg/m® koolpoeder bevat. Tevens bevat
deze stroom de microorganismen. Door de aanwezigheid van actief koolpoeder
worden de verontreinigingen geconcentreerd waardoor de microorganismen
maximaal kunnen groeien en de stoffen sneller verwijderd worden. In de
eerste bioreactor wordt het grootste gedeelte van de verontreiniging in een
verblijftijd van 2 uur omgezet.

De kool wordt constant ververst door steeds wat nieuw koolpoeder
toe te voeren. In een geroerde tank (V6) wordt de kool met een deel van de
voorbehandelende waterstroom gemengd en met behulp van een pomp (P7) weer
aan de waterstroom toegevoegd. Deze procedure voorkomt dat het actief
koolpoeder in de bioreactor gaat drijven. Tevens wordt aan de tank V6 de
nutrienten - kunstmest en bitterzout - die de microorganismen nog extra
nodig hebben toegevoerd. Door de voorbehandeling is de pH van het grondwater
aanzienlijk verhoogd. Een pH-control zorgt ervoor dat de PH op de goede
waarde komt voor de biologische afbraakreactie. De minimaal benodige
hoeveelheid 1lucht voor de afbraak van de verontreinigingen wordt door
compressor (C1l0) aangevoerd.

In de tweede bioreactor (R11) wordt de rest van de verontreiniging
afgebroken in een verblijftijd van 1 uur. De lucht wordt door compressor
(C12) aangevoerd. De afgevoerde lucht van beide reactoren bevat geen
verontreinigingen zodat deze niet verder behandeld hoeven te worden.

De kool wordt in de bezinkbak V13 afgescheiden van het grondwater
en met behulp van een slurriepomp (P14) naar de eerste bioreactor R9
teruggevoerd. Het gezuiverde en beluchte grondwater wordt weer in de grond
geinfilteerd. Door de aanwezigheid van zuurstof kunnen de microorganismen in
de grond verder gaan met hun werk c.q. zuivering.

Bij het 1in bedrijf stellen van het biotechnologische gedeelte van
het zuiveringsproces zullen de beide bioreactoren R9, R1l en de bezinkbak
met het aktief koolpoeder en grondwater gevuld moeten worden. De aktief
koolpoeder slurrie wordt beént met de benodigde hoeveelheid microeorganismen
(Pseudomonas). Nadat goed gemengd is kan de continue doorvoer beginnen.

De mate wvan vervuiling van het grondwater verschilt per locatie.
Bij hogere vervuilingsgraad zal de ent aan microorganismen verhoogd moeten
worden om een verbliiftijd van 2 uur te handhaven of de doorstroom snelheid



moet verlaagd worden om meer tijd voor de omzetting te verkrijgen. De
nutrienten  kunnen naar behoefte gedoseerd worden. Verder zou het
aktiefkoolpoeder als een soort buffer kunnen fungeren. Bij hogere

concentraties blijft de verontreiniging door adsorptie in het systeem, zodat
de microorganismen meer tijd voor de omzetting hebben.

Voor de regeling van het proces zijn enkele PH, niveau en
flowregelingen in het processchema opgenomen. Er is echter niet geprobeerd
de regeling van het proces volledig op te nemen in dit schema. In
verschillende stromen zouden op elkaar afgestemde flowregelingen moeten

zijn. Voor als nog wordt volstaan met de in de tekening opgenomen
regelingen.



4 PROCESCONDITIES

4.1 De voorbehandeling

Aangezien de voorbehandeling voor beide processen gelijk is, zal
dit deel niet meegenomen worden bij het vergelijken van de processen. Dit
houdt dan ook in dat de procescondities uiterst kort beschreven worden.

Voor de voorbehandeling geldt dat deze isotherm verloopt bij een
temperatuur van 11 °C.

De precipitatie verloopt bij een pH van 8.5 tot 10.5 [18]. Deze pH
wordt in stand gehouden door middel van een pH-control die de toegevoegde
hoeveelheid loog regelt.

Py
[SS]

Het fysisch proces

4.2.1 Inleiding

Oock dit systeem wordt isotherm verondersteld bij een temperatuur
van 11 °C. Er wordt bij atmosferische druk gewerkt. Op grond hiervan zijn de
evenwichtsgegevens in Tabel 4.1 gebruikt.

Tabel 4.1 Evenwichtsgegevens verontreinigende stoffen [19, 20,
21, 22]
Henry D1 Dg
component MPa 10-1%p2 /s 10-%m?/s
benzeen 16.87 6.8270 8.681
tolueen 16.87 6.0264 7757
xvleen 16.87 5.4351 7.124
n—pentaan 3662 6.0203 8.276
n-hexaan 3852 5.4305 7.414
n—heptaan 402 4.9732 6.723
n-octaan 8441 4.6061 6.283
n—-nonaan 4364 4.3033 5127
n—decaan 62150 4.0483 5.262

4.2.2 De stripkolom

Een veel gebruikt apparaat voor desorptie is een gepakte kolom (fig
4.1. Het geheel bestaat uit een cilindrische kolom, of toren, voorzien van
een gasinlaat en een verdeelruimte aan de onderkant; een vloeistofinlaat aan
de bovenkant: gas- en vloeistofuitlaten, respectievelijk aan boven— en
onderkant en een ondersteunde vulling van inerte vormen, de pakking. De
ondersteuning dient een open structuur te hebben, zodat er geen flooding
optreedt bij deze plaat. Flooding is het verschijnsel dat de vloeistof geen
kans krijgt om verder te stromen omdat de gassnelheid te groot is en het gas
daardoer de vloeistof tegenhoudt.

De  binnenkomende vloeistof die eigenlijk een oplossing is, wordt
verdeeld over de vpakking door middel van een verdeler en bevochtigt het
oppervlak van de pakking zo gelijkmatig mogelijk. Het schone gas komt de
verdeelruimte binnen onder de pakking en stroomt naar boven door de vrije
ruimten in de paklking, tegen de vloeistofstroom in. De pakking zorgt voor
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een groot contact-oppervlak en dus een goed contact tussen de beide fasen.
De opgeloste stof in de vloeistof wordt geabsorbeerd door het schone gas dat
de kolom in komt en een verrijkt gasmengsel verlaat de bovenkant. De
oplossing wordt steeds minder geconcentreerd naarmate de vloeistof door de
kolom naar beneden stroomt en een lage concentratie verlaat de onderkant van
de kolom door de vloeistofuitlaat.

Er zijn vele soorten kolompakking uitgevonden en een heel aantal
wordt regelmatig gebruikt. Pakkingen worden onderverdeeld in losgestorte
pakkingen en pakkingen die (zorgvuldig) gestapeld worden. In dit geval is er
gekozen voor een losgestorte pakking van metalen Pall-ringen.

Het voordeel van metalen ringen boven kunststof ringen is dat de
metalen ringen niet aangetast worden door de chemische stoffen (aromaten,
alkanen) die in de waterstroom aanwezig zijn. De keuze is op Pall-ringen
gevallen vanwege de grote porositeit, de hogempgbkingsfactor, en dus lage
drukval, in combinatie met een redeli jke prijs. B, —

De ringen zijn veel minder dan 40 keer de kolomdiameter, zodat er
geen kans is dat de vloeistof langs de wand van de kolom gaat stromen in
plaats van door de pakking. Om verdere problemen met de stromen te voorkomen
wordt er in de kolom nog een herverdeler aangebracht om een goede verdeling
van de vloeistof over de pakking te bewerkstelligen.

De kolom is ontworpen op een vloeistofsnelheid van ongeveer 8 mm/s,
zodat er geen problemen optreden met de verdeling van de vloeistof. Ook
wordt een gebied gewerkt waar er geen problemen met stuw-effecten optreden.

Op grond van bovenstaande afwegingen is de kolom voorzien van een

losgestorte pakking van 38 mm metalen Pall-ringen. Deze pakking heeft een ©

pakkingsfactor (Fp) van 140 [23].

Onder de gekozen omstandigheden =zijn de evenwichten te beschrijven met
behulp van de wet van Henry:

* -
. = H. . / 4.
I, p, =H .p ( (4.1)
b 4 »
y; = Hi I (4.2)

Aangenomen 1is dat de concentraties dusdanig laag zijn dat stromen

constant verondersteld kunnen worden, dat de verschillende componenten
elkaar niet beinvloeden bij adsorptie en dat de Henry—coéfficiénten"van oy

benzeen, tolueen en xyleen gelijk zijn. JECIP VR

De kolom is ontworpen op een ingaande benzeén-concentratie van 0.01
kg/m® en een uitgaande concentratie van 5 10-© kg/m®. Met deze gegevens is
de kolom vrijwel bepaald, omdat ook de vloeistofstroom vastligt. De enige
variabele die overblijft is de luchtstroom. Hiervoor is een vloeistof/gas—
verhouding gekozen van 200 m3/m® hetgeen een gasstroom levert van 0.58m3%/s,
zodat de concentraties in de lucht geschikt zijn voor het compostfilter, en
tevens de afmetingen van de kolom enigszins reeel blijven.

4.2.3 Het compostfilter

Voor het reinigen van gasstromen wordt bij grondwaterz
vaak gebruik gemaakt van compostfilters.

Het compostfilter is opgebouwd uit de volgende
[247:

— Compost: dit vormt de ecologie voor de microorganismen en voorz
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van de benodigde essentiéle zouten en nutriénten. Deze zijn hierin van
nature aanwezig.

— Polystyreenkorrels: aanwezig met als doel het geheel een goed doorlatende
structuur te geven, zodat een geringe drukval kan worden gehaald.

- Mergel: dit heeft een zuurbufferende werking.

— Water: het materiaal dient een vochtigheid van ongeveer 50% te hebben.

- Microorganismen: hiermee wordt het filtermateriaal geeént, zodat de
verontreinigingen afgebroken worden.

Het compostfilter kan maximaal 350 m3*lucht/m?® compost.hr verwerken.

Figuur 4.2 geeft de samenstelling van het filtermateriaal weer.

4.2.4 Het actief koolfilter

Nadat de stripkolom de verontreinigingen voor het grootste deel uit
de vloeistofstroom heeft gehaald, is er nog een kleine hoeveelheid over die
ook verwijderd moet worden. Hiervoor wordt een actief koolfilter gebruikt.

Een koolfilter bestaat uit een bed van actief koolkorrels die
gestort zijn op een zeef of een geperforeerde plaat. De vloeistof komt van
boven af de kolom in. Als de kolom van onderaf wordt aangestroomd is er een

grote kans op fluidisatie met als gevolg attritie en verlies van adsorberend -

materiaal. Hoewel adsorptie-eenheden meestal uit meerdere filters bestaan,
is er hier maar een enkel filter in gebruik, omdat de enige functie een
laatste reiniging is en het filter daarom niet zo vaak vervangen hoeft
worden. Het koolfilter is gevuld met een CAL-type actief kool met een intern
oppervlak van 1140 m2/g kool en D = 3 mm [25], de porositeit van de pakking
is 0.38 en de inwendige porosgteit van de kool is 0.64. De dichtheid
bedraagt 500 kg/m?® kool [26].

Aangenomen is dat onder de gekozen omstandigheden 90% van de kool
gebruikt is voordat de pakking vervangen moet worden. De evenwichtsgegevens

zijn te vinden in bijlage E, waar ook de oorsprong van de gegevens vermeld
is.



4.3 Het biotechnologisch proces

4.3.1 Inleiding

Alvorens er sprake kan zijn van enige biologische afbraak moet het
Juiste microorganisme aanwezlg zijn. Niet ieder microorganisme is nameli jk
in staat koolwaterstoffen als alkylbenzenen en n-alkanen te degraderen. Het
gewenste microorganisme moet aan de volgende voorwaarden voldoen:

— Het moet in staat zijn de verontreiniging af te breken tot CO, en H,O.
— Het moet zich kunnen hechten aan actief koolpoeder (PAC).

In de literatuur komt de bacterie soort Pseudomonas als de meest
veelzijdige bacterie die benzine componenten afbreekt naar voren. Gibson et
al. [27] toonden aan dat Pseudomonas putida benzeen en tolueen kan afbreken.
De snelheid waarmee tolueen en benzeen geoxideerd worden is gelijk. Higgins
en Gilbert [28] noemen naast deze soort ook P. aeruginosa bij de afbraak van
benzeen en alkyl-benzenen. De bacterie P. ovorans is zeer uitgebreid
onderzocht voor groei op n-alkanen [28.29]. De gevolgde afbraakroutes staan
vermeld in bijlage F.

Naast vele andere bacterién is Pseudomonas instaat om zich aan
actief kool te hechten [30].

4.3.2 Kinetiek

Adsorptie van de organische componenten aan het actief koolpoeder
is initieel een sneller proces dan biodegradatie. Daarnaast biedt het PAC
ook adsorptie plaatsen voor microorganismen en andere nutriénten. Door
adsorptie hebben de microorganisme toegang tot een locaal hogere substraat-
concentratie [31].

Li and  DiGiano (32! stelde vast dat de hogere specifieke
groeisnelheid afhankelijk was van de geadsorbeerde substraatconcentratie. Er
trad een maximale specifieke groeisnelheid op boven een bepaalde hoeveelheid
geadsorbeerd substraat. Ze vermelde echter niet waar deze grens lag.

Microscopische observaties toonde dat meer bacterién aan het
oppervlak gehecht =zijn dan vrij in suspensie. Zobell meldt dat beide
organische stoffen en microorganismen geadsorbeerd moesten zijn aan het
kooloppervlak om degradatie te laten plaatsvinden. [33].

Een recent artikel van Chudyk en Snoeyink [31] over de interactie
tussen biodegradatie en adsorptie van lage concentraties (1 mg/l) fenol
vermeld dat grote mate van bioregeneratie (zie ook H5.3) optreed.

Voor  het opgestelde kinetiek model voor afbraak van de organische

componenten zijn de volgende aanname gedaan:

~ Door attritie en adsorptie is de verdeling van het microorganisme over de

vloeistof fase en vaste fase als 1:10.

Er vindt complete bioregeneratie plaats: dwz alle geadsorbeerde organische

componenten worden in een circulatieloop volledig omgezet.

Er vindt volledige omzetting plaats naar biomassa, kooldioxide en water.

~ Er vindt geen co-metabolisme plaats. Co-oxidatie betekent dat het
microorganisme het substraat omzet naar een of meer intermediaren maar



niet in staat is te groeien ten kost van deze reactie of de component
verder af te breken. [15]

— Alle organische componenten worden simultaan afgebroken: hierdoor hlijft
benzeen als enig component over als criterium voor de effluent-
concentratie. Kort: 25 mg/l organische componenten wordt afgebroken tot
10-3 mg/1.

— De microorganisme die vrij in suspensie zijn vormen de ent cq. de begin-
concentratie aan biomassa voor de bioreactor.

- De geadsorbeerde microorganisme uit de recvclestroom doen niet mee aan de
omzetting maar zijn erom de stevige ent in stand te houden.

Er van uitgaande dat elk verontreinigingsoort even snel afgebroken
wordt, kan een gemiddelde reactievergelijking voor omzetting in biomassa,
kooldioxide en water opgesteld (bijlage G) worden:

C6'6H8‘8 + 0-66 I{NO3 = 4.015 O?_ ey 3-3 CHI'BOO‘SNO‘: + 3.3 CO: + 1.76 H:O
Waarvoor geldt dat: Mw = 88.0 ; Ysx = 0.92 gX/gS en Yox = 0.63 gX/g0.

Als alle andere nutrienten in voldoende mate aanwezig zijn zijn de
organische componenten het enige substraat dat de groei limiteerd. De

specifieke groeisnelheid is dan afhankelijk van de substraat concentratie en
voldoet aan de Monodvergelijking [34]:

BB et (4.3)
S S

De biomassaproductiesnglheid wordt gegeven door:

%

_3¥7_ =r, = . CX (4.4)
De substraatconsumptiesnelheid door:
dCS Fe
—g?r— =R 8 g (4.5)
sX \ ad G
Waarbij de ruwe aanname gedaan wordt de maintenance te verwaarlozen. f\MV élvw,z
De hoeveelheid aanwezige biomassa bepaald de substraatconsumptie. A
{
# In de eerste  bioreactor wordt door adsorptie de locale

substraatconcentratie voor de microorganisme zo verhoogd dat aangenomen kan

worden dat Ks << Cs geldt. Vergelijkingen (4.4 en 4.5) kunnen dan
vereenvoudigd worden tot:

r._ =g . C (4.86)
X max X
u
- __max /
I‘S = % . CX \\4. 7)
S¥X

In deze eerste bioreactor wordt de substraat concentratie van 25 mg/l naar 1
mg/l verlaagd. De berekening van de hoeveelheid biomassa die in de recyvcle

stroom aanwezig moet zijn staat in bijlage G. Door het verdunnende effect is
de Cs- 0.5 mg/1.
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# In de tweede bioreactor wordt de substraat concentratie verlaagd van 0.5
mg/1l naar 10-2 mg/l, de B-norm. De substraatconcentratie is nu dusdanig laag
dat vergelijking (4.3) gebruikt moet worden. Daar de substraatconcentratie
op het kool niet bekend is wordt aangenomen dat de specifieke groeisnelheid
in deze reactor met een factor 12 verlaagd wordt. (p = 0.00083 hr-1!), dit
betekent eveneens dat Cs << Ks.

4.3.3 Adsorptie

Adsorptie van de organische componenten zal voornameli jk daar
plaatsvinden waar =zich geen microorganismen bevinden. Uitgaande van de
maximaal benodigde hoeveelheid biomassa in het begin van de looptijd van het
zuiveringsproces is de  bedekkingsgraad van het koolpoeder door
microorganismen berekend (bijlage G). Van de 30 w% PAC in de bioreactoren is
maximaal 45% bezet door microorganismen wat ook in de tijd zal afnemen.

De adsorptie isotherm die voor het PAC gebruikt is wordt in bijlage
H beschreven. Om de concentratie van 25 mgS/1l te verlagen naar 1 mgS/l zou
200 mg PAC/1 nodig zijn. Deze hoeveelheid hoeft niet per binnen komende
liter toegevoerd te worden daar bioregeneratie plaatsvindt. Met een
gewichtspercentage van 30 % zitten we aan de ruime kant.

4.3.4 Zuurstofconsumptie en overdracht

Zuurstofconsumptie

Uit de gemiddelde reactievergelijking voor de omzetting wvan
substraat volgt dat voor de omzetting van 1 gram Cq.gHg. 3 1.4516 gram O,
nodig is. De zuurstofconsumptiesnelheid r - ook wel Oxygen Uptake Rate
{OUR) genoemd - kan als volgt worden beschrevef:

O = r, = —§i—— 1.4516 . r_ fmg 0./1.hr] (4.8)

Voor de eerste bioreactor R3 in het begin van het proces is de OUR

8.71 mg O0./l.hr. Voor de tweede bioreactor R1l is de OUR 1.4516 mg
0./1.hr.

Zuurstofoverdracht

De zuurstofoverdrachtsnelheid - de Oxygen Transfer Rate (OTR) - van uit de

gasfase wordt bepaald door twee factoren: de stofoverdrachtscoefficient en
het concentratie verschil.

X
= k ¥ ¢ ¢ = G ) .9
OTR = kyja * ( Co | 8,1 (4.9
De k,a in een geroerde tank is de overall stofoverdrachtcoefficient die
afhan%elijk is van de vermogensinput (P/V) voor roeren, van de gassnelheid

fvﬁ\ en van de rangschikking in de tank (baffles, roerconfiguratie en
loBatie van de sparger).[35]
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o p
Om geen O,-limitatie te laten optreden moet OTR [ OUR. Daar de [”i)

luchttoevoer minimaal moet zijn moet aan de volgende voorwaarde voldaan
worden: )

OUR = OTR (4.10)

Het is tevens van belang om de O.-concentratie niet hoger te houden
dan minimum nodig voor behandeling. Painter [15] ondervond dat de 0.—
opnamesnelheid bij een O.-concentratie van 8 mg/l 99 % is van de maximale
waarde, bij 2 mg/l is dat 95 % en bij 1 mg/1 90 %. Kinetisch is er geen
voordeel om de O.-concentratie boven de 2 mg/l te houden. Een 0.~
concentratie van 4 mg/l gaf weinig verschil in afbraaksnelheid bij )
verschillende verblijftijden. Aangenomen wordt dat de O:—-concentratie in het _ VY~
medium 4 mg/l moet zijn. Er geldt dus: s

ban &
) U\

1

Met behulp van vergelijking 4.8, 4.10 en 4.11 kan de benodigde kla berekend
worden:

OTR = k.a . (cg ~ @Y M S I T

Eerste bioreactor RO : kla
Tweede bioreactor R11: kla

4.3.5 Overige condities

% Nutrienten

Naast de verontreiniging die als koolstofbron dient heeft het
microorganisme nog andere essentiele elementen nodig om te groeien nl.
stikstof, fosfor en enkele spoorelementen =zoals K, Ca, Zn, Fe en Mn. De
optimale gewichtsverhouding C:N:P varieerd per organisme maar zal bij
benadering 100:10:2 zijn. [36]

Bij behandeling van petrochemisch afvalwater bleek extra toevoeging
van N en P noodzakelijk. [37] Bij biologische grondwaterbehandeling was het
ook nodig om nitraat en fosfaat als extra voedingsstof toe te voegen
(bijlage C).

De goedkoopste stikstof/fosfaat bron is kunstmest wat tevens ook
kalium bevat. De samenstelling hiervan in g/g mest is:

12% N als nitraat

10% P als P,0s

18% K als K,0

rest Ca vulmiddel.

Tevens wordt magnesium in de vorm van de meststof bitterzout toegevoegd.
Andere sporenelementen worden geacht in voldoende mate aanwezig te zijn.
In bijlage G wordt berekend hoeveel NPK en bitterzout er nodig is.

¥ pH

De pH is een van de primaire limiterende factoren vc-— -
degradatie. In het algemeen is een pPH van 6-8 nodig voor biol
oxidatie. Beneden pH 6 treedt geen merkbare afbraak op. [37]

Daar pH in de precipitatie stap boven de 8 gekomen is zal er een pH-
aanwezlg moeten zijn om deze te verlagen naar 7.
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X Temperatuur

De optimale temperatuur voor microorganisme ligt tussen de 20 en
40 °C afhankelijk van de soort. [37] In dit proces is de temperatuur 11 °C
omdat het ondoenli jk is om zoveel water  op te  warmen. Elk
temperatuursteiging door vermogensinput, beluchting of seizoenomstandigheden
is meegenomen en zal de reactiesnelheid bevorderen. De gebruikte kinetiek
parameters =zijn afkomstig van een actief slib installatie die bij lage
temperatuur benzeen afbreekt.

¥ Inhibitors

Groei van bacterién kan geremd worden door de aanwezigheid van
zouten van een aantal metalen zoals Cu, Pb, Zn, Ni en Cr en door cyanide,
thiocyanaat en bepaalde organische stoffen. Deze inhibitie kan op
verschillende manieren plaats vinden:

- door reactie met het enzym: het enzym is hierdoor niet meer voor het
substraat toegankeli jk,

- door metaalreactie met de -SH groep van het enzym,

- door verwijdering van essentiele metalen uit het enzvm complex,

- door blokkering van het aanvoerkanaal in de celwand,

— door het verstoren van de celwandstructuur.

Chemische reacties bijvoorbeeld precipitatie met andere stoffen in het water
of met de biomassa zelf kan de concentratie van de inhibitor verlagen. [15]

In ieder geval is het noodzakelijk dat het behandelingssysteem voor
de bioreactor de nodige metalen en andere storende stoffen verwijderd om het
biotechnologische proces niet te verstoren.
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S MOTIVERING VAN KEUZE VAN DE APPARATUUR

5.1 De voorbehandeling

5.1.1 Inleiding

Het eerste deel van beide processen verloopt op gelijke wijze. Het
verontreinigde grondwater wordt opgepompt en in een bezinkbak van meegekomen
vaste  bestanddelen ontdaan. Deze  bezinkbak fungeert meteen als
egalisatietank om een constante stroom in de rest van het proces te
garanderen. Om aanwezige metaalionen te verwijderen worden in een tank de
benodigde chemicalién toegevoegd om tot een precipitatie van hyvdroxiden te
komen. Deze  hyvdroxiden  worden vervolgens in een tweede bezinkbak
afgescheiden. De rest van het proces wordt beschermd door een precipitatie-
stap gevolgd door een zandfilter om eventuele resten van de hvdroxide—
vlokken wuit de vloeistofstroom te halen. Na de voorbehandeling wordt

aangenomen dat de vloeistofstroom alleen nog maar de opgeloste organische
stoffen bevat.

5.1.2 De bezinkbak/egalisatietank (V2)

Als het grondwater wordt opgepompt bevat het nog een hoeveelheid
vaste stof (zie Tabel 2.2). Deze wordt eerst verwijderd om complicaties in
het verdere proces te voorkomen.

Verder moeten fluctuaties in de hoeveelheid opgepompt grondwater
zoveel mogelijk worden opgevangen om een constante stroom in de rest van het
proces te waarborgen. Hiertoe wordt gebruikt gemaakt van een bezinkbak
zonder overloop. Het water wordt op een bepaald niveau afgetapt. Een level-

control =zorgt ervoor dat het waterpeil in de tank niet beneden het aftap-
punt komt.

5.1.3 De precipitatie—eenheid (V3,V4)

Deze eenheid bestaat uit een geroerd vat en een precipitatie tank.
In het geroerde vat worden de benodigde chemicalién (NaOH, FeCl,) gemengd
met de grondwaterstroom. Met behulp van een pH-control wordt een pH van 8.5
4 10.5 gewaarborgd, zodat de aanwezige metaalionen (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni,
Pb, Zn) hvdroxiden vormen. De opgeloste organische verontreinigingen worden
in deze stap ongemoeid gelaten.

Vervolgens wordt de vloeistofstroom door een precipitatie tank
gestuurd waar de hyvdroxiden bezinken en afgevoerd kunnen worden. Uit de
overloop van de precipitatie tank wordt de stroom afgevoerd naar de rest van
het proces.

Deze stap is nodig om te voorkomen dat de stripkolom dichtslibt als
de hyvdroviden =zich daar zouden vormen [11]. Dit zou gebeuren doordat de
metaal-icnen reageren met de zuurstof uit de strip-lucht. Ook het biologisch
systeem moet op deze wijze beschermd worden.
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5.1.4 Het zandfilter (fvs M6, bio M8)

Om te voorkomen dat eventuele hydroxide-resten het vervolg van het
proces bereiken, wordt een zandfilter toegepast in de waterstroom. De
functie van de zandfilter is dus het waarborgen van de vloeistofkwaliteit
voor de rest van het proces. Om een constante stroom te behouden, wordt het
filter van onder naar boven doorstroomd, zodat het hele filter vol vloeistof
blijft. Op dit punt zorgt een flow-control voor de gewenste stroom.
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Het fysisch proces
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2.1 Inleiding

Na de algemene voorbehandeling volgt er in dit geval een
stripkolom. De hier ontstane stromen worden beide verder gereinigd door
middel van een actief koolfilter in de waterstroom en een compostfilter in
de luchtstroom. Deze methode wordt ook in de literatuur beschreven [12] en

voorkomt dat de verontreinigingen alleen maar van het grondwater naar de
lucht verplaatst worden.

5.2.2 De stripkolom (MB)

De stnipkolom =zorgt ervoor dat de verontreinigingen uit het water
in de lucht terecht komen. Op deze manier worden de slechtere adsorptie-
eigenschappen van de stoffen in water (bijlage ) vermeden.

De kolom is voorzien van een losgestorte pakking van 38 mm metalen
Pall-ringen. De kolom is zo ontworpen dat de benzeen-concentratie wordt
teruggebracht van de beginwaarde naar 5 10-% kg/m? water. De berekening van
de kolomgrootte is uitgevoerd met behulp van bijlage I.

Voor de dimensionering van de kolom is gebruik gemaakt van een

aantal vergelijkingen [23]. De hoogte van een evenwichtstrap wgrdt bepaald
door ; — g /

Pl

H ) \\,‘,»"V\
I S , ¥ (5.1)
hierin is de axiale menging verwaarloosd
DO 33
- r
HX = 0.00029 uf < Df 550 187 (5:2)
u _D o 4
H, = 0.00044 —ﬂﬁf—g (5.3)
3 g
S =m -2

(5.4)

De diameter van de kolom werd bepaald docr middel van figuur 5.1. Hiermee
wordt een dimensieloze groep als functie van de flowparameter gegeven

F n
dim.grp. = A (——g-\o 5 (——=_)o o5 (5.5)
>
u o
- ul (1 yo s (5.8
g Pe
|5
No=a feetlyt 2 (5.7)
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Deze waarde van A geldt voor de floodinggrens. Met behulp van figuur 5.2 kan
het percentage van de floodinggrens bepaald worden, om zo de stuwgrens te
krijgen. X\ wordt nu gecorrigeerd

s = o _percfl '5.8)
Nstuww 100 e

Vergelijking (5.7} levert nu u_ op.
Als ug bekend is, kan de diamefer van de kolom bepaald worden uit

4
d = (——— V28 yo s /5.9)

L =H .N ’5.10)
oX ox
N = —-in__ uit {811}
oxX AC
1n
(Bl Cin*) ~ Cait
aCy = £ > (5.12)
(q, ~ 0. ™)
In(--12 i,
uit
€ 5
X in
=il {
o, 5 (5.13)

Aangezien de lengte van de kolom nu vastligt, kan nu ook voor de andere
componenten de uitgaande concentratie berekend worden.

Hiertoe wordt eerst voor iedere component met behulp van de vergeli jkingen
(5.1 - 5.5) de H berekend. Vergelijking (5.10) levert dan N _ op voor
iedere component. e o

Uit vergelijking (5.11) kan nu de uitgaande concentratie berekend worden.
Ook hier is er weer sprake van een aantal aannamen en wel met betrekking tot
de evenwichtsgegevens van de verschillende componenten. Voor de helling van
de evenwichtslijn van tolueen en xyleen wordt aangenomen dat deze gelijk is
aan die van benzeen. Voor nonaan en decaan werden de Henrv-coefficieénten
afgeleid uit de dampdruk en oplosbaarheid bij 11°¢C.

Tot nu toe 1is er alleen nog maar aandacht besteed aan de
vloeistofstroom, maar het zal duidelijk zijn dat de verontreinigingen in de
gasstroom terecht komen.

Om de concentratie in deze stroom te bepalen, zal een massabalans opgesteld
moeten worden. Voor iedere component geldt:

C - /C - C X \l______ylg_ ,5.14\
gas  1in uit $V 1

Hiermee zijn alle stromen bepaald.

De drukval over de kolom wordt berekend aan de hand van de holdup
e s
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u
1 1/3
= 9 [—= ) 4
h1 1.22 ¢ g 5 ¢ (5.15)

r

Dit verband geldt voor Pall-ringen.
22 = 0.40 F_Fe (5.16)
p

Hierin is F_ de pakkingsfactor (is 140 m-! zie fig. 5.3) en F de
belastingsfacgor:

F = o s 5.7
U, ( )
De drukval wordt dan berekend uit:
4p
e B2 o oy moEn S (5.18)
Ap 1
droog

5.1.3 Het compostfilter (M9)

De verontreinigingen worden door de stripkolom uit het water naar
de lucht verplaatst. Het is nu natuurlijk niet de bedoeling dat ze gewoon
geloosd worden, vandaar dat er een compostfilter in de luchtstroom geplaatst
is. Het filter bestaat uit een kolom gevuld met compost. Dit materiaal dient
als voedingsbodem voor microorganismen die de verontreinigingen afbreken uit
de luchtstroom. Het geheel wordt besproeid om de compost vochtig te houden
en op die manier het leefmilieu van de microorganismen in stand te houden.
Zou dit niet gedaan worden, dan zou door de grote luchtstroom het compost al
snel uitdrogen.

Het filter heeft een oppervlak van 6 m? en een hoogte van 1 m, met
deze afmetingen is het geschikt om de beginconcentraties te verwerken. Dit
komt neer op een verblijftijd van iets meer van 10 s.

Aangezien de concentraties verlopen in de tijd, zal de hoeveelheid
microorganismen die aanwezig =zijn in het compostfilter, ook afnemen. Dit
komt doordat er een tekort aan voedingsstoffen optreedt op het moment dat de
concentratie vermindert. Een deel van de microorganismen zal dus afsterven.

5.1.4 Het actief koolfilter (M11)

Het actief koolfilter verwijdert de laatste resten van de
verontreinigingen. Er is uitgegaan van een volume van 1 m®. Uitgaande van
een lengte/diameter-verhouding 2~ 5 om een gunstige doorbraak te verkri jgen,
zodat het actief kool voor 90% gebruikt wordt, komt dit neer op de volgende
afmetingen: H=3m

D =0.65m
De wverblijftijd is in dit geval 346 s, hetgeen voldoende moet zijn voor het
instellen van de evenwichten. Omdat de concentraties in de loop van de tigjd
veranderen, worden de geadsorbeerde hoeveelheden berekend berekend aan de
hand van de evenwichtsgegevens die op het beschouwde tijdstip gelden. Op
deze manier is desorptie in rekening gebracht.

Bij het vaststellen van het aantal bedri jfsdagen is er rekening
mee gehouden dat het filter vervangen zal moeten worden. Omdat dit niet zo
vaak hoeft te gebeuren is er geen tweede parallel geplaatste filter
aanwezlg, maar wordt de installatie hiervoor stilgelegd. In bijlage I is
aangegeven wanneer het filter vervangen moet worden.
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5.3 Het biotechnologische proces

5.3.1 Inleiding

In het Handboek voor bodemsaneringstechnieken (18] worden twee

processen beschreven voor het verwijderen van organische componenten uit
water:

A. Biologisch/adsorptie aan actief kool proces.

Het zuiveringsproces (figuur 5.4a) is geschikt voor de behandeling
van water met hoge concentraties organische componenten. Chemische
coagulatie en pH-regeling zijn nodig ten behoeve van de verwijdering van
zware metalen mede ter bescherming van het biologische svsteem.

Door middel van biologische behandeling worden de organische
componenten ten behoeve van ontlasting van het erop volgende adsorptieproces
gereduceerd. De aktief koolfilters worden toegepast om de moeili jk
afbreekbare organische residuen te verwi jderen.

Dit zuiveringssvsteem is afhankeli jk van het functioneren van de
biologische stap, vrij effectief en relatief goedkoop. Een bezwaar van dit
systeem kan evenwel het vrijkomen van vluchtige verbindingen zijn gedurende
het beluchten met daaruit voortvloeiend de mogeli jkheid van
luchtverontreiniging.

Als residu komen bij dit systeem chemisch slib, biologisch slib en
actief kool wvrij. Actief kool kan geregenereerd worden, terwijl het slib
afgevoerd zal moeten worden.

B. Adsorptie aan actief kool /biologisch proces.

Het schema van figuur 5.4b bestaat uit dezelfde eenheden echter met
het verschil dat nu actief koolfiltratie voor biologische afbraak
plaatsvindt en wel ter bescherming van het biologische svsteem tegen hoge
concentraties aan toxische bestanddelen.

De verwijdering is aanvankelijk 100%, terwijl binnen een bepaalde
band van verontreinigingen de hoogte van de toegestane organische belasting
van het biologische systeem van invloed is op de lengte van de run van de
actief  koolfilter en daarmee bepalend voor de kosten van deze
zuiveringsstap. Chemische coagulatie, bezinking en filtratie voorkomen te
snelle verliezen aan drukhoogte en kunnen het doorslagpunt verleggen.

Bij aanwezigheid van meer organisch materiaal zal, tengevolge van
accumulatie, het actief koolfilter eerder verzadigd zijn. Verwijdering door
biologische processen zal daarom in het algemeen goedkoper zijn.

In beide processen =zorgen twee svstemen achter elkaar voor de
verwijdering van de verontreiniging. Combinatie van deze svstemen in een
proces 1s een betere oplossing. Het schema van figuur 5.4c geeft de
biofvsische behandeling weer, waarbij het actief slibproces gecombineerd
wordt met behandeling in een procesreactor met behulp van actief koolpoeder.
Dit systeem is eenvoudiger dan de vorige svstemen bij gelijke kwaliteit wvan
het effluent. Voornaamste voordeel is het goedkoper zijn van poederkool in
vergelijking met korreligkool en een vermindering van het aantal fysische
stappen. Ten behoeve van het voorkomen van stagnatie bij het zuiveringspoces
kan aan het begin een bufferbassin geplaatst.
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De laatste tien jaar is er veel onderzoek verricht naar het
mechanisme van actief koolpoeder in een actief slib systeem (zie ook bijlage
I). Het simpel optellen van het effect van kooladsorptie en biologische
activiteit 1ijkt onwaarschijnlijk. Veel onderzoekers hebben een schi jnbaar
synergisme waargenomen. Dit betekent dat het totale effect van kooladsorptie
en biologische oxidatie samen groter is dan de som van deze effecten elk

afzonderlijk genomen. De bron van dit synergetisch effect vindt zijn
bijdrage in [33]:

1. stimulering van de biologische activiteit door:
- verwijdering van remmende of toxische stoffen
- concentrering van nutrienten

2. bioregeneratie van de adsorptie capaciteit van het actief kool.

Het relatieve belang van dit effect hangt grotendeels af van de
karakteristieken van het afvalwater en de aard van het microorganisme dat de
biomassa vormt. Bioregeneratie en verwijdering van remmende en toxische
stoffen leveren in het algemeen de belangrijkste bijdragen. De stimulering
van biologische activiteit door concentrering van de nutrienten is alleen
relevant in behandeling van water met lage concentratie aan vervuiling. [33]

Dit laatste argument is voor de keuze van het biotechnologische
proces het belangrijkste punt geweest. Nu kan zelfs bij lage concentraties
aan verontreiniging met hoge specifieke groeisnelheid van het microorganisme
gewerkt worden. Tevens kan nu de verblijftijd en dus het reactorvolume laag
gehouden worden. Door het optreden van (bio)regeneratie van het koolpoeder
hoeft dit nauwelijks ververst te worden, tevens scheelt dit in slibpoeder
emmissies. Voor verversing van het actief koolpoeder, dat gedurende de
looptijd =zal slijten, kan als indicatie genomen worden dat het in de
looptijd van het proces 1 keer helemaal ververst wordt.

Om te voorkomen dat het koolpoeder gaat drijven in de bioreactor

moet het in de vorm van een suspensie onder roeren aan het proces toegevoegd
worden. [13, 40]. In het proces bevindt zich totaal 23.3 ton koolpoeder. Als
dit in de looptijd van 600 dagen 1 maal ververst wordt betekend dit:
38.83 kg/dag = 1.618 kg/hr. De volume toename door toevoegen van het kool
aan de toevoerstroom #v, naar de bioreactor R9 bedraagt: 1.1557 10-3 m3/hr.
Dit kan ten opzichte van de 10.42 m®/hr verwaarloosd worden. Van de
hoofdstroom #v., wordt 0.42 m3/hr afgetapt om het kool in de geroerde tank V6
te mengen. Met een volume voor V6 van 1 m® heeft de kool 2.38 hr de tijd om
te bevochtigen. Ongeveer 4 % van de verontreiniging heeft door deze
procedure de kans om aan het (verse) kool te adsorberen. De rest zal door
het recirculerende kool geadsorbeerd worden.

Nu het idee van het proces gekozen is moeten de onderdelen verder
uitgewerkt worden.

5.3.2 De bioreactor (R9,R11)

In de aerobe bioreactor bevinden zich drie fasen:
- de vaste fase: het koolpoeder met geadsorbeerde microorganismen en
organische componenten

— de vloeistof fase: het grondwater met microorganismen en organische
componenten



— de gas fase: lucht waaruit de zuurstof wordt overgedragen naar de
vloeistof fase.

Het grondwater wordt continu toe- en afgevoerd wat het meest voor
de handliggend 1is voor langdurige toepassing. Dit geldt ook voor het
koolpoeder met microorganismen dat continu uit de bezinkbak toegevoerd
wordt. De microorganismen moeten continu toegevoerd worden (continu enten)
omdat anders het systeem beperkt zou worden door het uitspoelen van het
microorganisme (groeisnelheid < verdunningsnelheid). De gewenste
behandelingssnelheid van het grondwater kan dan niet gehaald worden.

De lucht voorziet de microorganismen in hun zuurstofbehoefte nodig
voor de afbraakreactie. Tevens moet de luchttoevoer zo laag mogeli jk
gehouden worden om het strippen van de organische componenten uit het water
te minimaliseren.

Om een goed contactproces en stofoverdracht te verkrijgen tussen de
drie fasen en aanverwanten, is het noodzakelijk dat het systeem goed gemengd
is. In figuur 5.5 staan een drietal aerobe tank fermentoren [35]. Het is
duideli jk dat de air-1ift reactoren niet in aanmerking komen. De ingebrachte
lucht dient tevens als mengsysteem waardoor om het gewenste mengvermogen te
krijgen veel extra lucht toegevoerd moet worden in verhouding met wat nodig
is voor de omzetting van de organische componenten. Het stripeffect zou
hierdoor verhoogd worden. Minimaliseren van de luchttoevoer kan alleen als
er een extra roersysteem wordt toegevoegd om het koolpoeder te suspenderen
en de zuurstofoverdracht van de minimale luchtstroom te verbeteren.

Gekozen wordt voor een standaard geroerde tank met keerschotten en
een aparte beluchter (figuur 5.6). De vier keerschotten zorgen ervoor dat
geen roterende stroming optreedt. Een vlakke bodem is ongunstig daar aan de
randen gemakkelijk dode zones ontstaan, waar vaste stof zich kan ophopen.
Een ronde bodem is daarom gewenst. [41]

Frijlink [42], die onderzoek verricht heeft in geroerde driefase
reactoren, heeft een vergelijking gemaakt van radiale, opwaartse en
neerwaarste stroming veroorzakende roerders in een 12 vol% (=25 mass%) zand-
water suspensie. De radiale roerders (D6F, fig 5.7) bleken het meest
economisch en vertoonde slechts een kleine toename van de benodigde
roerdersnelheid voor complete suspendering.

Een sparger als beluchtingsapparaat voor een geroerde tank vereist
minder vermogensinput (P/V) dan een geperforeerde of poreuze plaat [35]. De
sparger 1is geplaatst op 0.1 T. (Twee roerders aan een as verhoogt de OTR
maar gaat tenkoste van het vermogen. Hetzelfde geldt voor de toename van de
roerderdiameter tov de tankdiameter.)

De wverblijftijd in de eerste tank is op 2 uur gesteld, om de
afmeting beperkt te houden. Deze korte verbli jftijd voor een biologisch
proces vergt  echter wel een stevige biomassa ent die door de

recirculatiestroom geleverd moet worden. Daar & :& = 1 en gesteld is dat
- . V4 Vs
H=T volgt:
e & = 4 Y o= " 3
Vo = 2o % @v? Tg X (§f4 + Qrs’ 41.68 m
‘7:9 = ﬂ/4 * Tga _\ T:; = 3‘ 758 m
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Voor de tweede tank die eigenlijk als een soort polishing stap fungeerd om
de laatse rest jes verontreiniging eruit te halen wordt de verblijftijd op 1
uur gesteld. Hieruit volgt:

Vll = Ty *@l :20.84 m3

Viz = mf8 % T,,% —> T,, = 2.983 m

Suspendering

Het meest gebruikte criterium voor suspenderen van vaste deelt jes
in een vloeistoffase is het minimum suspenderings criterium van Zwietering.
Het minimaal benodigde toerental van de turbine roerder om de vaste deelt jes
niet langer dan 1 seconde op de bodem te laten rusten voorzij opgewerveld
worden wordt gegeven door de relatie van Zwietering [43]

vo 1, dpo 2z, . g BS — pl . 12 100 3
N. =17.5 el m] (5.19)
min

DO 85

Gezien het kleine dichtheidsverschil tussen water en actief kool
(dp = 400 kg/m®) zal volgens fig 5.8 [41] slechts zacht geroerd hoeven te
worden (ca. 5.0 min-! = 0.08 s-1).

Het verschil tussen beluchte en onbeluchte systemen, is dat er meer
energie nodig is om deeltjes in suspensie te houden als er belucht wordt.
Beginnend met een gasdebiet van nul, zal de roersnelheid verhoogd moeten om
dezelfde mate van suspendering te houden (fig 5.9). [42] Warmoeskerken
(1986) stelde vast dat de hydrodynamische condities van de roerder bepaald
worden door drie onafthankeli jke variabelen nl, het gasdebiet, de
roersnelheid en de roerderdiameter die karakteriserend is voor de geometrie.
Samen vormen deze variabelen het dimensieloze flowgetal:

e e
Fl1 = £ (5.20)

In figuur 5.7 zijn de vermogensinputs voor minimumsuspendering als functie
van het flowgetal uitgezet.
Het verband wordt gelegd met de afname in het vermogenskental bij

beluchting. In het drie fase systeem kan dan de vermogensinput door de
roerder beschreven worden met:

P, - p: p, N2 D* (5.21)

waarbi j Pz staat voor alle optredende effecten (beluchting, deeltjes).

Schaalvergroten

Uit de vergelijking van Zwietering (5.19) kan een simpele relatie
voor opschalen afgeleid worden: Njs D° 85 = constant. Uit de vergeli jking
voor de vermogensinput volgt dat het vermogen per volume eenheid P/V
evenredig is met N®D2 wat resulteerd in

P/V ~ D-0 55 (5.22)
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Echter van deze relatie bestaan verschillende variaties in de literatuur,
waarbij de exponent van D varieerd van -1 (constante tipsnelheid) tot 0.5
(Fr = constant). Vele beschouwen constante P/V een veilige regel voor
opschalen terwijl andere van Zwietering’s resultaat (5.22) als erg
conservatief beschouwen. [42]

In de literatuur over drie fasen systemen is het tegenwoordig
gebruikelijk het schaaleffect aan te geven door middel van een exponentiele
functie (Cheremisinoff; Harnby et al. 1986) [44];

_______ . g Maw S

(P/V)k1 ~ ' Vkl1 ' k522

Het quotient aan de linkerkant van het gelijkteken heet het schaaleffect,
aan de rechterkant de schaalfactor (betrokken op het volume). Het
schaaleffect is het veranderen van P/V bij minimale suspendering bij
geometrisch gelijkvormig schaalveranderen. Een q van - 0.14 is vastgesteld
door Kleijntjens [44] voor geroerde drie fasen svstemen, onafhankelijk van
de slurrieconcentratie. De negatieve q geeft aan dat er een schaaleffect
bestaat waardoor er minder vermogen per volume nodig is op grotere schaal.

Correctie

In het proefschrift van Frijlink [42] wordt gewerkt met zand met
een smalle deeltjes verdeling rond de 0.120 mm. Daar de door ons gebruikte
kooldeeltjes lichter =zijn dan zand zal het specifiek vermogen P/V nodig om
het kool te suspenderen ook minder zijn.

De neerwaartse kracht op het deeltje veroorzaakt door het
zwaartekracht veld is [43]:

F = —g— % dp® * fp X g (5.24)

Het specifiek vermogen geleverd door de roerder levert de kracht voor het .
suspenderen: F? . Daar de diameter van de kool en zand deeltjes gelijk zijn
bepaald alleen het dichtheidsverschil van de deelt jes ten opzichte van
elkaar het verschil in bezinking. Als F¢ verminderd zal om de deelt jes te
suspenderen de F1 evenredig kunnen verminderen. De volgende factor wordt
genomen om de (P/V) te verminderen:

Fl kool _ Ap kool _ 400
FU zand  Ap zand ~ 1400

(P/V)kool = f ¥ (P/V)zand {5.26)

£ =

= 0.286 (6.25)

De beluchting

De gewenste grootte van de k,a voor een goed verloop van de
omzetting staat vermeld bij de procéscondities. De invloed van de
slurriedichtheid, de roersnelheid en het gasdebiet op de k.,a staat vermeld
in figuur 5.10. Het effect van de slurriedichtheid van dit soort deelt jes op

de k,a is zeer gering, zodat voor 23 vol% slurrie de lijn doorgetrokken kan
L
worden.

Berekening van de roersnelheid en het gasdebiet
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Voor verwerking van de gevonden gegevens moet aan de volgende eisen
worden voldaan:

¥ zodanige roersnelheid dat er sprake is van suspendering
¥ zodanige gassnelheid dat aan de OUR voldaan wordt en het stripeffect
verwaarloosbaar is.{ RS : k.a 3.5 10-% s-1

R11: kla = 5.4 10-5 s-1 : zie H4.2.4)

1 E

In bijlage K wordt voor beide bioreactoren de roersnelheid en gasdebiet (+
gasholdup) berekend. Samengevat volgt voor beide bioreactoren:

"o

Bioreactor 1 Bioreactor 2
v . (m/s) 7.8 10-° 3.9 10-°¢
8 (m3/s) 8.6 10-5 2.7 10-5
P&V (W/m?) 58.0 64.0
P (W) 2421.2 1334.0
N (s=1) 0.387 0.464
D (m) 1.504 1.193

5.3.3 De bezinkbak (V13)

Een veel gebruikte constructie voor het afscheiden van vaste
deeltjes wuit vloeistoffen in gebruik bij waterzuivering en o.a. de mijn
industrie [43] is de indikker (figuur 5.11)

In de bezinkbak wordt de slurrie uit de tweede bioreactor ingedikt
van 329 kg PAC/m® naar 648 kg PAC/m3.

kool gewichts volume
concentratie percentage percentage
kgPAC/m? % %
dv, 329 30 23.5
dv g 658 55.4 47.0

De vloeistoffase, die met de vaste stof meegaat, is qua samenstelling
identiek aan de overloop, die vrij is van vaste stof.

De  belangrijkste ontwerpparameter voor de bezinker is de
bezinksnelheid van de af te scheiden deeltjes: v_. In het steenkoolverslag
[17] werd een bezinksnelheid van 10-2 m/s v3or een koolslurrie van 20
gewichts% vermeld (dp = 0.120 mm). Voor de gezameli jke bezinksnelheid van

een zwerm deeltjes van uniforme deeltjesgrootte geldt de relatie van
Richardson en Zaki:

n
A G E met n = 2.4

-
&)
9
-3
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Met behulp van deze relatie en de gegeven bezinksnelheid bij 20 w% slurrie
kan de bezinksnelheid van een deeltjes bepaald worden: vp = 1.4875 10-2 m/s.
Vervolgens kan een curve opgesteld worden waarin de bezinksnelheid tegen de
slurrieconcentratie wordt uitgezet.

Voor het ontwerp van een continu indikker is een batchfluxcurve
nodig [45, 46]. De deeltjesflux ¢ 1is de hoeveelheid deelt jes dat een
oppervlakte eenheid per tijdseenheid paseerd. Deze stroom van vaste stof kan

berekend worden door op ieder punt de bezinksnelheid met de vaste stof
concentratie te vermenigvuldigen:

¢ = v, X CPAC kg/m2s (5.28)

Grafisch uitgedrukt als een functie van de concentratie vaste stof in figuur
5.12 (Bijlage K). Volgens de methode van Yoshioka wordt uit deze curve voor
een gegeven bodem concentratie vaste stof de maximale bodemflux gehaald,
waaruit het benodigde oppervlakte van de bezinkbak berekend kan worden. Op
het punt Cpac = 658 kg/m® wordt een raaklijn aan de curve getrokken waardoor
op de verticale as de benodigde vastestofstroom aftelezen is. Daar geldt:

- Yvo 5
Y= "m ¥ Cpac, Cia2s)

kan met vergelijking
Uit de curve volgt:

]

.29 het oppervlak van de bezinkbak berekend worden.

$ = 0.47 kg/m®s met vy = 20.84 m3/hr
= 3
CPACQ— 329 kg/m
zodat: Ab = 4.15 m? (D = 2.3 m)

Voor de hoogte H wordt een standaard waarde genomen van 2 m. Hiermee ligt
ook het volume vast evenals de verblijftijd:

Vb = 8.3 m® Tt = 0.398 hr



5.4 Pompen

Berekening van de vloeistofpompen (47!

De met water in kontakt komende delen van de pomp zijn gemaakt van

roestvrij staal. De leidingen zijn gemaakt van kunststof (PE). Gekozen
voor centrifugaalpompen, vanwege de betrekkelijk eenvoudige constructie

o
bS]

en
compacte afmetingen, waardoor =ze bij vloeistoffen met lage viscositeit in
het algemeen goedkoper 2zijn dan bijv. verdringingspompen. Na elke pomp is
standaard een afsluiter geplaatst.
Het bruto vermogen van de pomp wordt berekend volgens:
Qa
P = = £5.30)
waarin: N = rendement (=)
@q = netto pompvermogen (W}
Voor het rendement 1 geldt:
— * { B4
% T'hydr "vol X "mech Bwil)
waarin: n = hydraulisch rendement = 0.8
hydr _ _
nvol = volumerendement = 0.98
(afh. van de capaciteit)
n = mechanisch rendement = 0.8
mech
Dit levert een waarde voor m van 1 = 0.63
Voor het netto pompvermogen @a geldt:
& = X Ap {5.32)
a v
waarin: Qv = vloeistofdebiet (m3/s)
Ap - drukverschil (N/m?)
Voor het drukverschil over de pomp geldt:
L
= { {vd2 4 —-=- : {vy2 (5.,
Ap P8 Ah + ka ¥ 0.5 py<v + 4f di ¥ 0.5 Py<V 5.33)
i - _ =
waarin: Ap ppers pzuig (N/m2)
pl = soortelijke massa (kg/m?)
g = valversnelling (m/s2>
Ah = opvoerhoogte (m)
£ = frictiefactor (-
L = lengte transportbuis (m)
di = buisdiameter (m}
<v> = gemiddelde vloeistofsnelheid (m/s)
KV = weerstandsgetal (-)
ad
De frictie factor 4f wordt na berekening van het Revnolds getal uit figuur
5.13 gehaald
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Re = ————7~~—5— (5.34)
Om te voorkomen dat in de transportleidingen door onvoldoende menging vaste
stof neerslaat, moet de stroming volledig turbulent zijn. Dit betekent dat

“v> minimaal 1 m/s moet zijn [47]

De pomp {voorbehandeling®) P1

Deze pomp pompt het grondwater op naar het buffervat V1. De
gegevens voor het berekenen van het pompvermogen Z1jn:

pl = 1050 kg/m?® (aanname}
g = 9.81 m/s?

Ah =10 m

: J

10.42 m®/hr = 2.984 10-3 m3/s

Daar <v> minimaal aan 1 m/s moet voldoen, geldt voor de diameter van de
toevoerpi jp:

TP S —— =

di = i >di 6.0 cm

n = 1.0 10-2 Pa.s (aanname)

Re = 6.3 104 =0 4f = 0,02

L =20 m

2 Kw = 0.2 (afsluiter open)

+ 3 ¥ 0.5 (90° bocht, lang)= 1.7

Uit vergelijking 5.33 volgt dan: Ap = 1.07 105 Pa
Uit vergelijking 5.32 volgt dan: Qa = 311 W
Uit vergelijking 5.30 volgt dan: P° = 493 W

De pomp {voorbehandeling) P5

Deze pomp transporteert de stroom uit de overloop van de bezinkbak
V4 door het zandfilter M6(fys) M8(bio).

De gegevens voor het berekenen van het pompvermogen zijn:

pl = 1000 kg/m°®

g = 9.8]1 m/s?

Ah =5m

3 = 10.42 m3/hr = 2.894 10-2 m3/s

d - 6.0 cm

<%> =1 m/s

Re = 6.0 104 =3 4f = 0.02

I; =20 m

2 Kw=0.2+4%0.5+4.1 (meetflens) = 6.3

Uit vergelijking 5.33 volgt dan: Ap = 5.6 10* Pa

Aanname dat over de zandfilter geldt: aAp = 1.5 105 Pa
Dit levert totaal Ap = 2.06 105 Pa
it vergelijking 5.32 volgt dan: & = 596 W

.
Uit vergelijking 5.30 volgt dan: r? = 946 W
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De pomp /fvs) P10

Deze pomp transporteert de waterstroom uit de stripkolom T7 naar
het actief koolfilter M11.

De gegevens voor het berekenen van het pompvermogen zi jne

pl = 1000 kg/m3

g = 9.81 m/s?

Ah =3m

& = 10.42 m3/hr = 2.894 10-3 m3/s
d; = 6.0 cm

&> = 1 m/s

Re = 6.0 10% —> 4f = 0.02
L =5 m

2 Kke =2 x 0.5 = 1.0

Uit vergelijking 5.33 volgt dan: Ap = 3.1 104 Pa

Aanname dat over de actiefkoolfilter geldt: fp = 1.5 105 Pa

Totaal voor fysisch proces geldt ap = 1.8 105 Pa
Uit vergelijking 5.32 volgt dan: Qa =521 W
Uit vergelijking 5.30 volgt dan: P° = 830 W

De toeveoerpomp (bio) P7

Deze pomp transporteert de met water verzadigde kool en het
opgeloste kunstmest van het mengvat V6 naar de toevoerleiding van de eerste
bioreactor RQ.

De gegevens voor het berekenen van het pompvermogen zijn:

pl = 1001 kg/m®
g = 9.81 m/s?
Ah = 2m
@V = 0.42 m®*/hr = 1.167 10-* m3/s
di = 1.2 cm
V> =1 m/s
Re = 9.6 10°% —-—> 4f = 0.03
L =4 m
2Kw=0.2+4%0.5=2.2

Uit vergelijking 5.33 volgt dan: ap = 2.6 104 Pa

Uit vergelijking 5.32 volgt dan: & = 3.0 W

Uit vergelijking 5.30 volgt dan: P2 = 4.8 W

De slurriepomp ‘bio) P14

Deze pomp transporteert de onderstroom uit de bezinkbak V13 die
55.4 w% koolpoeder bevat naar de eerste bioreactor RO.
De gegevens voor het berekenen van het pompvermogen luiden:

psl = 1188 kg/m3
= 9.81 m/s?
s} =7 m

10.42 m3/hr = 2.894 10-23 nm3/s

P




di = 6.0 cm
V> =1 m/s
msl =5 10-23 Pa.s (aanname)
Re = 1.4 104 —> 4f = 0.03
L = 20 m
2Kw=0.2+5%x%0.5=2.7

Uit vergelijking 5.33 volgt dan: Ap = 8.9 10* Pa

Uit vergelijking 5.32 volgt dan: & = 258 W

Uit vergelijking 5.30 volgt dan: P® = 410 W
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5.5 Compressoren

Het drukverlies in de leiding samen met de aanwezige bochten en
afsluiters kan berekend worden met:

Plojq - (4 31—+ SK) ¥ 0.5 Py (V>3 Pa (5.35)
1
$
E -
met {w>» = ~74 dz

De frictie factor voor de leiding wordt bepaald met figuur 5.12 [47)
waarvoor eerst het Revnolds getal berekend moet worden.

Re = & i (5.36)

De drukval over de vloeistofkolom in de bioreactor of de—stripkolem wordt
gegeven-door: ~—
= \
Prolon - P1 € Botonm (5.37)

De compressiedruk pcompis de som van Pleid’ Pkolom " buitenluchtdruk P

Met behulp wvan figuur 5.14 [16] kan voor een bepaald werkgebeid (gasdebiet
en compressiedruk) de bijbehordende compressor bepaald worden.
Het vermogen van de compressor kan berekend worden met riel:

P=2.7210-5 & m3/h] . p "emH,0] kW (5,38)
comp

De efficiency van deze fans ligt in het gebied van 40 tot 70 %. Er wordt een
efficiency van 55% genomen.
= / (5.
Pwerk Ptheor’ Neff =S

De temperatuurstijging van de lucht na compressie kan berekend worden met de
volgende relatie:

- k= 1,
e, (Bh (5.40)
uit in p.
in

Gegevens die voor beide processen gelden: p, = 1.336 kg/m? q
g& = 8.1 m/sZ———— 3
P, = 1 bar
n = 1.75 10-5 Pa.s
k = 1.4
Tin = 11°C

Met behulp wvan de vergelijkingen 5.35 t/m 5.40 en de figuren wo
bencdigde compressoren berekend.
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Compressor {fvs) CR

&;= 0.0972 m3/hr di = 0.20
/ <v> = 18.42 m/s
Re = 2.8 10°% —> 4f = 0.014
L =1m
= = 2 z
> Kw = 0.6 Pleid 152 Pa
Met behulp van bijlage I: 1.891 kPa

Prolom™
Aptot = 2.043 kPa

In verband met de drukval over het compostfilter 2 ¥ Aptot = 4.086 kPa

Dit levert: pcomp: 1.04 bar Ptheor = 3.2 kW Pwerk = 5.8 kW

T .. = 14.3 °C
Het effect veroorzaakt door de temperatuurstijggég van de lucht op het
doorstromende water, ligt binnen de temperatuur nauwkeurigheid van het
grondwater, en wordt daarom verwaarloosd. Uit figuur 5.14 volgt dat
een fan gebruikt kan worden.

Voor de compressoren C10 en C12 (bio) wordt een luchtpijp genomen van du = 2
cm en di = 1.6 cm.

o W&
Compressor (bio)Cl0 % #
®; = 0.3096 m3/hr <v> = 0.427 m/s
Re = 522 ——==p 4f = 0.122 .
_ _ v
2 Kw = 0.6 Byosa = 1 Pa AC W
Py = 1094 kg/m?3
= = 32 kPs:
HHQ 3.758 m Plolom 40.32 kPa
Dit levert: p = 1.4 bar P = 12.03 W P =21.9 W
comp theor werk _ R
i 1 = 39.6 °C
uit
e -
Compressor (bio) C12 ; ¢ *
{
®s = 0.0972 m3/hr ' <v> = 0.131 m/s
‘ Re =164  —— af = 0.39
S Kw = 0.6 Pleid 0.3 Pa
Pe1 = 1094 kg/m®
- 9 -~ 29
HRll 2.98 m . 32.0 kPa
Dit levert: p = 1.3 bar P = 3.7 W p =
comp theor werk
uit

Uit figuur 5.14 volgt dat bijvoorbeeld een rotary sliding
worden.




5.6 Veiligheidsaspecten

De concentratie van de stoffen in de lucht afkomstig van de
compostfilter moet onder de geurdrempel blijven (Tabel 5.1) [12]. Hierdoor
bevindt de specificatie van de lucht zich tevens ruim onder de MAC-waarde.
Bijlage L geeft nog verder informatie over de aspecten van de te verwijderen
verbindingen uit het grondwater.

TABEL 5.1 Geurdrempels en MAC-waarden van verbindingen in grondwater.

Verbinding Geurdrempel MAC waarde
mg/m3 lucht mg/m? lucht
benzeen 32.5 - 108 30
tolueen 0.53 - 84 375
xvleen 0.7 - 86 435
pentaan 1800
hexaan 360
heptaan 1600
octaan 1450

De biomassa in het gezuiverde en geinfilteerde grondwater vormt
geen belasting voor het milieu. De microorganismen die samen met het
beluchte grondwater de bodem in verdwijnen, zorgen daar voor een extra
effect van reiniging. De omzetting van de in bodem en grondwater aanwezige
verontreinigingen wordt geaktiveerd.
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6  MASSA- EN WARMTEBALANSEN

De massa— en warmtebalansen (zie bijlage M berekening) over het
systeem 2zijn uitgewerkt voor een invoerstroom van $va(bio) = dv,(fys) =

10.42 m®/hr en de begin influentconcentratie van totaal 25 10-3 kg/m® aan
verontreiniging.
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oor-
IN | Voor Massa-en  |Retour|  UIT
Warmtebalans _
M M FYSISCH PROCES M M Q
Q Q
Voorbehandeld S
2 .89 grondwater
@ -
g -
G T lucht
(&5 o -
2,80 1 g
= e s = — v
@, o
M11 e
Gezhiverd —
r*nﬁdwaterl 2,89
0,77 '@ """" r—‘—j
M9
Cezulverde
lucht S—
0,77 ‘
-
|
|
1
3,66 <« Totag|l—>» 3,66

Massa in kg/s
Warmte in kW

Fabrieksvoorontwerp

No: 2739




® & & ® &
Fysisch proces

Apparaats!room 3

yComponenten| M M Q. M M M
water 2,89 0 0 2,89 2,00
lucht 0 0,77 0,77 0 0
aromaten 5.79e-5 0 5,78e-5 le=T 0
minerale olie 1,k46e-5 0 1 4565 1o 8 5
Totaal: 2.89 0,77 0,77 2,89 2,89

Apparouts!room

*Componenten M M Q M M M

Totaal:

Min kg/s
Qin kW

Stroom/Componenten staat

e
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Voor-
waarts

M

Q

actief kool

Massa -en
Warmtebalans

Het biotechnologisch proces
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Retour Uit
i M Q
Q e

L.s 107 0.006 —
0.11667 IR
5.390 . —™ 6
Q=TT 12 2 2
5.396 —
2.89355 | 133.682 O ) rrohdvater
2.80l -
133.687 4
roervermoren lucht p 4—;
2.5421 1.149 10} 1.26L 10
reactiewnrmte RO ret e -anl
1.450
B oG
1.k 10 R _ (6
4,55 1079
- -3 lucht
1.159 100 1.264 10
. warmtd —
—_— e ;)
0.012 vermoge C10 afvoet 0.00871%
6.333
237.u36" 7
roervermoeren Jucht
-4 B -3
1.33% 0.36 10 0.396 197
reactiewarmte R11 —
0. 121 |
0.4 1~~9 1
Ao : 7[\-3_____ .- 8

1. 100
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4 5 lucht
0.36 10 [0.396 10 -
comn warmteafvoer
—_—
0.0037 S— e 0.002908
6.333
[235. 5057~~~
0.0008 0.023078
10 00 02307
713
2.8932 138.995
gezuiverd
grondwater
2.8941509 [139.03136 < Totaal > D, 8011509 [139.03136

Massa in kg/s

Warmte in kW
Fabrieksvoorontwerp

No: 27 39




& ® & ] @ & o ® @ ® &
Biotechnologisch proéés
Apparaatstroom 2 3 4 5 6
y Componenten| M Q M Q M Q M Q M Q
grond waker 0,11667 |5.2%00 [2.89355 [133.682 2,89355 [135, 682 | 1.5345 |73.730
octief kool 0.00045 |0, 00b 0,00045 | q.006 | 1.9045 |26, 145
Lueht ' 1.149 16 ] ¢4.55 10>
substroat * 7.236 167 2.236165°
mLcV‘oorgwusmt !
Totaal: 011712 |5.306 |2.89355 |133.682 | 2.50% 1%3.688 | 3,439 |9g.8y75 1.199 16 455 167
Apparaatstroom 7 o) 9 10 1
¥ Componenten | M a M a M Q M Q M Q
@dwodrer 4.4285 |us.454 4.4295 (212,352 [0.00635 |c.01b6® | 2.8022 [129.994
actce] koot 1.9045 | 15982 1-9045 | 26.140 |o.0c0045 |0,0062
Rucht 0.5bo 15 1100 167>
5. 789157 .50 15'® 2.69 1079
substraat * 1L.949% 10~5 3. 4516 51 o w3 2. 5999 167
micreergoanicsme®] 3 ys 52 .,
Totaal: 6233 |137.493b |o.36015" [ 1168153 6,23 289,892 | 0.0008 | 0.02> [2.8932 13&,%4,‘
Min kg/s #:niet n totaal verngld:
A im LW ' troom/Componenten staat

14



7  OVERZICHT SPECIFICATIE APPARATUUR

Op de volgende pagina’s zijn de apparatenlijsten gegeven, waarop de
gegevens van de diverse benodigde apparaten vermeld staan. Er is een aparte
lijst voor het fysische en het biotechnologische procesgedeelte.

De apparaten van het voorbehandelingsgedeelte zijn niet verder
gespecificeerd en worden hier onder kort vermeld:

geschat druk temp Aantal
volume bar bil(o
m3
V2 Buffervat/bezinkbak 100 1 171 1
V3 Geroerde tank 10 ik 1l 1
V4 Bezinkbak precipitaat 15 1 i 1
M6(fys) M8 (bio) Zandfilter 2 1 11 1

Een indicatie van het pompvermogen is in H5 wel berekend zodat deze in de
lijst voor het voorbehandelingsgedeelte nader gespecificeerd zijn.



_________________________________________________ Voorbehandeling

Apparaat No: P1 P35
Grondwater-
Benaming, pomp DOmo

Centrifugaal | Centrifugaal
type

te verpompen

. grondwater water

medium
Capaciteit in ¢

262.,5 250
t/a peowpgtsT
Dichtheid

1050 1000
in kg/m3

Zuig-/persdruk |
in bar(abs.¥¥

i)

2,07 ! 3,06

temp. in oC

11 11
in / uit

Vermogen in kW | 311 0,596
’ / o,u0d / 0,946
theor./ prakt. 0,493 »9

Speciaal te ged
bruiken mat, RVS RVS

aantal

serie/parallel 1 L

% aangeven wat bedoeld wordt



heaflhrah Fysisch proces
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Apparazt No:

T M9 M11
Actief
Benaming, Stripkolom Compostfiltey] Kool
Filter
type
Abs.of megd
- 1 1 1
druk in bvar
.0
temp. in °C 11 11 11
Inhoud in m’
nnou in m 1’99 6 1
Diam. inm 0,68 2,76 0,65
1 of h inm 5,51 1 3
Vulling:™® .
schotels-aant. Pall-ringen ﬁopri Actief Kool
38 mm RVS cre korrels
vaste pakking P91ystyreen 3 m
katal illiire CAL-type
atalysator- . -
y organisme A= 1140 mg/g
type
= 49 = VOrm
Sveciaal te ge-
RVS RVS RVS

bruiken mat,

5 aangeven wat bedoeld wordt



blowers, kompressoren

Tvsisch vnroces

Apparaat No: c8 P10
Benaming, Striplucht Centrifugaal
type -
ran nomp
te verpompen
P P lucht water
medium
Capaciteit in
* 0,77 2,89
t/d of kg/s
Dichtheid
3 1,336 1000
in kg/m
Zuig-/persdruk 1 1
in bar(abs.of /1 04 / 2.8
E
efif. )
temp. in “g ”
in / uit / 14,3 1
Vermogen in kW o e 0,52
= /5,8 / 0,83
theor./ prakt.
Speciaal t
i e RVS
bruiken mat,
aantal 1 ;
serie/parallel

% aangeven wat bedoeld wordt
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Technische Hogeschool Delft

Fabrieksvoorontwerp No: 2739
Afd.Chemische Technologie

Datum : 23-5-198%

Ontworpen door : P.A. van Reeuwijk
TORENSPECIF IKATIEBLAD
Apparaatnummer : T.7. Fabrieksnummer : 2739 (fys)
ALGEMENE EIGENSCHAPPEN
Funktie............... ¢ dEKIYXAXIE / EXEEANELKE / absorptie / ........3
Type toren.....eeun... : gepakt / XXKBEEY / EPESEXEE / ........ 11 1 %1700 e et
Type schotel.......... : klokje / zeefplaat / valve / v.uuvuuennnnnnnnl’

....... ¢ theoretisch : 7.848
Hantat echoeb e XX XX X XX XXX PEEREL EERXX

wobotebafetaad / 40%. : 0.702 n

Materiaal schotel

Diameter toren........ : 0.68. m Hoogte toren .... : 2-21 m
Materiaal toren ...... ! Rvs
Verwarming............ i geen / BHERCTHERRX/ FEEGHALE / ..... o 4 e B E
BEDRIJFSKONDITIES
Voeding . Top .Bodem Reflux/absorp- | Extraktie
. tie middel middel/...

Temperataur. ..., % 11 11 11 1
Deuls s asammane s s bar 1 1 1 1.04

e ; 3
Dichtheid....... kg/m 1000 1,336 1000 1,336
Massastroom..... kg/s 2,89 0,77 2.89 0,77
Samenstelling in
mol 7 resp. gew.Z

water 100 | 100 0 0 100 100 0 0

aromaten 2e-5 Be-5 2e-8 0 0

minerale olie S5e-6 2e-5 Je-9 0 0

lucht 0 0 100 100 0 0 100 100

1 I
ONTWERP

Aantal klokjes / zeefgaten / ........ o Type pakking...... : Pall-ringen
Aktief schoteloppervliak............... : m> | Materiaal pakking : RVS
Lengte overlooprand.......eeoueuenn.... s mm | Afmetingen pakking : 38 mm
Diameter valpijp / gat / ..oevveen.... mm

Verdere gegevens op schets vermelden

doorstrepen wat niet van toepassing 1is.

kK. %5 : -
indien een toren schotels van verschillend ontwerp bevat, dit aangeven!
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Apparaat No:

V6

RO R11 Vi3
Benaming, geroerde bioreactor bioreactor bezinkbak
type tank
e 1 1 1 1
druk in bar
)

temp. in C 11 11 11 11
Inhoud in m> 1.0 L1.68 20.84 8.3
Diam. inm 1.7 3.758 2.983 2.3
l] of h inm 105 3.758 2.983 2.0
Vulling:
katalysator- microorganismg id. R9

type Pseudomonas i
JAulpdrager. .. actief kool -
g0 s o voeder (PAC)
(o] 1 1 -
Spetanas e @e RVS RVS RVS RVS

truiken mat,

aantal
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: het biotechnologische proces

Apparaat NO: C10 g12 P7 P“—l
Benaming, compressor compressor pomp pomp
type fan fan centrifugaal centrifugaal
te verpompen )
lucht lucht grondwater slurrie
medium ( 55 w%)
Capaciteit in -3 <3
9.927 10 3= 12 10 10.1 297
t/d
Dichtheid
3 1.336 1.336 1001 1188
in kg/m
Zuig-/persdruk
in bar abs 1/1.4 1/1:3 1/1.26 1/1.89
i O
temp. in °C 11/39.6 11/33.0 11 11
in / uit
Vermogen in W
- 12.0/21.9 a8 3.0/ 4.8 258/410
theor./ prakt.
Speciaal te ge
RVS RVS

bruiken mat,

aantal




8 KOSTENANALYSE

8.1 Inleiding

In dit hoofdstuk wordt een overzicht gegeven van de te maken kosten
om het project te financieren.
De kosten worden onderscheiden in:
— investeringen
— hulpstoffen
— afvalverwerking
— electriciteit
- arbeid
— onderhoud
— verzekeringen
— overhead/administratie
- rente

Uit de som van deze posten worden de totale kosten van het proces berekend.
Met behulp hiervan wordt de zuiveringsprijs per m® water en per kilo
verontreiniging berekend. Ter berekening van de investeringskosten is
gebruik gemaakt van gegevens van fabrikanten, of —-indien niet voor handen-

is een vergelijking gemaakt met soortgelijke apparatuur, waarvan de kosten
bekend zijn.([49][50]

8.2 Berekening van de kostenposten

8.2.1 Investeringen

De totale investeringskosten bestaan voor 80% uit vastgelegd kapitaal, voor
6% uit werkkapitaal en voor 14% uit investeringen in niet tastbare zaken.

Voorbehandeling
Apparaat
Buffervat/bezinkbak V2 fl. 70.000,- (aanname)
Geroerde tank V3 £l 9.000,- (aanname)
Bezinkbak Precipitaat V4 £l 8.000,- (aanname) ®)
Zandfilter bio M8, fys M6 fl. 50.000,- (aanname)
Pompen (2%) fl. 15.000,- N—

Totaal Voorbehandeling fl. 152.000,-
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Fysisch proces

Apparaat

Voorbehandeling 1. 152.000,—
Stripkolom T7 f1. 60.000,-
Actief koolfilter M1l fl. 24.500,-
Compostfilter M9 % f1. 30.000,-
Pomp P10 Fil. 5.000,-
Compressor C8 fl. 20.000,-
Totaal Fysisch proces fl. 291.500,-

¥ Hierbij wordt ook de compost meegerekend.

Biotechnologisch proces

Apparaat

Voorbehandeling f1. 152.000,-
Geroerde tank V6 f1. 6.000, -
Bioreactor R9 f1. 80.000,-
Bioreactor R11 fl1. 50.000,-
Bezinkbak V13 fl. 4.000,-
Pompen (2%) f1. 7.500,-
Compressoren fl. 14.000,-
Totaal Biotechnologisch proces f1. 313.500,-

De investeringskosten bestaan echter, naast de hierboven gegeven opsomming,
ook nog uit kosten voor fundamenten, pijpleidingen, electrische installaties
e.d. en indirecte kosten (constructie, overhead, engineering, etc.).

De zogenaamde Lang-methode [51] zegt dat, om tot de totale investeringen te
komen, de hierboven genoemde investeringen met een bepaalde factor
vermenigvuldigd moeten worden. Voor gemengde processen is deze factor 3.63.
De totale investeringen worden hiermee:

- Fysisch proces: f1.1.058.145, -

- Biotechnologisch proces: £1.1.138.005,—

Dit is alleen het vastgelegd kapitaal. Om tot de werkelijke kosten te komen

wordt het bedrag door 0.8 gedeeld. Hierdoor komen de totale investerings-—
kosten op:

— Fysisch proces: £1.1.:322.681,25
— Biotechnologisch proces: f1.1.422.506,25
Gesteld wordt dat de installatie in 10 jaar lineair wordt afgeschreven. Y
; N~ L\
P

\“\,\




51

8.2.2 Hulpstoffen

Voorbehandeling

Hoeveelheid prijs prijs (gehele reiniging)
Natronloog 4 ton f1.0.18 / kg p il I 720,-

oplossing (50% oplossing)
IJzerchloride 1.5 ton £1.335,-/ton fil s 503, -

(41% oplossing)

Zand 2 ton fl. 100,-/ton fl. 200,-
Totaal hulpstoffen voorbehandeling fl. 1.423,-
Fysisch proces

Hoeveelheid prijs prijs (gehele reiniging)
Pall-ringen 2 md £1.13.000,-/m?3 fl. 26.000,=__ vt -
Actief kool 500 kg £1.3.100,-/ton fl. 1.550,-
Totaal hulpstoffen fysisch proces fl. 27.550,-

Biotechnologisch proces

Hoeveelheid prigjs prijs (gehele reiniging)
Actief koolpoeder 46.6 ton f1. 2000,-/ton fl. 93.200,-
Zoutzuur 4.6 ton fl. 0.19/kg 1. 874, -
oplossing (38% oplossing)
Kunstmest 1.6 ton fl. 1.00/kg fl. 1.600,-
Bitterzout 390 kg fl. 0.60/kg fi. 234,-
Totaal hulpstoffen biotechnologisch proces fl. 95.908, -

8.2.3 Afvalverwerking

Niet alles wordt binnen het proces zelf verwerkt, dus er ontstaat ook een

hoeveelheid afval. Om deze te reinigen is men uitgegaan van de volgende
gegevens:

—-Afvalverwerking actief kool: 300 gulden/ton [8.2]
—Afvalverwerking compost: 500 gulden/ton [8.2]
-Afvalverwerking slib buffervat: 500 gulden/ton [8.2]
-Afvalverwerking slib biosysteem: 500 gulden/ton

Op grond van deze gegevens moet er bij de voorbehandeling rekening gehouden
worden met: :
Afvalverwerking buffertank: 0.05 kg stof/m3 water, totaal dus 7.5 ton droge

stof in twee jaar. Dit levert dus 30 ton slib (ds 25%). De verwerking
hiervan kost f1.15.000,-
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Afvalverwerking precipitatie—eenheid: gesteld wordt dat ook hier 30 ton slib
verwerkt moet worden. Oftewel, de kosten bedragen ook hier f1.15.000,-
De voorbehandeling levert dus f1.30.000,- afvalkosten gedurende de hele
periode.

Voor het fysisch systeem moet er nog 500 kg actief kool verwerkt
worden en 3 ton compost (aanname), hetgeen neerkomt op f.1650,-

Het biotechnologisch systeem produceert 93 ton slib (ds 55%). Dit
komt neer op f1.46.500,- voor afvalverwerking.

hoeveelheid kosten afvalverwerking
Voorbehandeling 2% 30 ton slib fl. 30.000,-
Fysisch proces 500 kg actief kool

3 ton compost fl. 1.650,-

Biotechnologisch proces 120 ton koolslurrie fl. 46.500,-

8.2.4 Electriciteit

Voorbehandeling
Apparaat kW
Pompen 1.44
Roerders 1.0 (aanname)
Totaal Electriciteitsverbruik voorbehandeling ;j;;

Fysisch proces

Apparaat kw
Voorbehandeling 2.44
Pomp 0.83
Compressor 5.8
Totaal Electriciteitsverbruik fysisch proces 9.07

Kosten: totaal * 24 x 600 x f1. 0.12 = fl. 15.673,-

Biotechnologisch proces

Apparaat kW
Voorbehandeling 2.44
Pompen 0.41
Roerders 3.76
Compressoren 0.03 .

Totaal Electriciteitsverbruik biotechnologisch 6.64

Kosten: totaal % 24 % 600 x fl. 0.12 = fl. 11.474.,~
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8.2.5 Arbeid

De arbeidskosten worden gevonden met behulp van de Factoring methode [8.1]:

Uit de 1literatuur [8.2] is voor Lo, de waarde f1.60.000,- per jaar bekend.
Aangezien C ongeveer gelijk 1is aan C,, volgt hieruit dat ook L ongeveer
gelijk zal zijn aan L,, dus fl. 60.000,- per Jaar. Dit houdt dan in dat voor
de hele zuivering de loonkosten fl. 120.000,- bedragen. Aangenomen wordt dat
deze kosten voor beide processen gelijk zijn.

8.2.6 Onderhoud

De onderhoudskosten worden gesteld op 10% van de totale investeringen voor
de hele periode:

fysisch:

0.10 x f1.1.322.681,25 = f1.132.268,13
biotechnologisch:

0.10 x f1.1.422.506,25 = f1.142.250,63

8.2.7 Verzekeringen

De kosten voor verzekeringen worden gesteld op 2% van de totale
investeringen voor de hele periode:

fysisch:

0.02 % £1.1.322.681,25
biotechnologisch:

0.02 x f1.1.422.506,25

fl. 26.453,63

fl. 28.450,13

8.2.8 Overhead/administratie

De kosten voor overhead en administratie worden gesteld op 2% van de totale
investeringen voor de hele periode:

fysisch:

0.02 x f1.1.322.681,25
biotechnologisch:

0.02 x £1.1.422.506,25 = fl1. 28.450,13

fl. 26.453,63



8.2.9 Rente

Er wordt gesteld dat er jaarlijks een bedrag aan rente verloren gaat, dat
"verdiend" had kunnen worden als het geld was weggezet in plaats van
geinvesteerd. Het rentepercentage is 5%. De rentederving over de gehele
periode bedraagt:

(totale investeringen*((1.05)!° - 1))/5 = rentederving

Dit komt neer op fl. 166.365,43 voor het fysisch proces,
en fl. 178.921,31 voor het biotechnologisch proces.

8.3 De Totale Kosten

De totale kosten voor de gehele periode bedragen:

Fysisch proces : / Z
Investeringen fl. 264.536,25-
Hulpstoffen £l 27.550,-
Afvalverwerking £l 31.650,~
Electriciteit fl. 15.673,-
Arbeid f1. 120.000,-
Onderhoud fl. 132.368,13
Verzekeringen fl. 26.453,63
Overhead/administratie fl. 26.453,63
Rentederving fl. 166.365,43
Totale kosten fysisch proces fl. 811.050,07

Biotechnologisch proces :

-

Investeringen fl. 284.501,25
Hulpstoffen fl. 97.331,-
Afvalverwerking £l 76.500,—
Electriciteit £l 11.474,-
Arbeid f1. 120.000,-
Onderhoud fl. 142.250,63
Verzekeringen fl. 28.450,13
Overhead/administratie fl.. 28.450,13
Rentederving fl. 178.921,31
Totale kosten biotechnologisch proces fl. 967.878,45

De kosten per kubieke meter gezuiverd grondwater bedragen dan:

Fysisch proces: fl. 5,41
Biotechnologisch proces: fl. 6,45

De totale hoeveelheid verwijderde verontreiniging bedraagt 410 kilo na de
gehele periode. Dit houdt in dat de reinigingskosten per kilo verwi jderde
verontreiniging de volgende zijn:

Fysisch proces: fl. 1.978,17
Biotechnologisch proces: fl. 2.360,68
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9 CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN

9.1 Conclusies

De volgende conclusies kunnen uit de beide procesontwerpen
getrokken worden.

- Het gekozen biotechnologische proces, nl de combinatie van biologische
activiteit en adsorptie aan actief koolpoeder 1ijkt technologisch een
goede optie te zijn om grondwater vervuild met organische componenten te
zuiveren.Afvoer van organische componenten naar de lucht wordt door
minimalisatie van de luchtstroom en het effect van adsorptie aan het
actief koolpoeder vermeden.

— Uit de kostenberekening blijkt dat de kosten voor het fysisch proces per
m® water fl. 5,41 zijn en voor het biotechnologische proces fl. 6,45.
Deze kosten zijn aan de hoge kant gezien de praktijk situatie [12]. Bij
een soort gelijke zuivering komt men in de praktijk uit op een kostprijs
van 2,- 4 3,- gulden.

- Het gezuiverde grondwater afkomstig van het fysische proces is schoner
dan de in de uitgangspunten gestelde norm (B-norm). Dit is echter het
gevolg van de werking van het actief koolfilter dat wordt vervangen
zodra het doorslaat. Het biotechnologische proces voldoet aan de
gestelde voorwaarden. Tevens is er een extra reinigend effect van de
meegespoelde microorganisme met het gezuiverde grondwater in de bodem.

- De installatie heeft een afschrijvingsduur van tien jaar. De looptijd
van het zuiveringsproces is echter twee Jaar. De consequentie hiervan is
dat de installatie verplaatsbaar moet zijn. Het fysische proces is
makkeli jker verplaatsbaar wegens de eenvoudige en compacte uitvoering.

- Op grond van de kosten is er geen duidelijk onderscheid te maken tussen
de processen. Als tevens de verplaatsbaarheid beschouwd wordt 1lijkt het
fysische proces aantrekkeli jker.

9.2 Aanbevelingen

In het licht van de grondwaterzuiveringsproblematiek menen wij de
volgende aanbevelingen te mogen doen:

= In de laatste fase van de reiniging zijn er alleen nog zeer lage
concentraties aanwezig. Het verdient de aandacht om na te gaan of het
afschakelen van een deel van het proces economisch gunstig is.
Voor het fysisch proces zou dat kunnen inhouden dat de stripkolom (incl
compostfilter) afgeschakeld wordt. Het koolfilter wordt dan extra
belast doordat de concentraties in de vloeistof naar het filter weer
toenemen, maar de beladingsgraad van het kool zal hierdoor hoger worden,
hetgeen weer een gunstig effect heeft op het koolverbruik.
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Bij het biotechnologische proces zou de tweede bioreactor afgekoppeld
kunnen worden. De actief koolpoederdosering kan dan ook vermindert
worden.

Bij biotechnologische (ook andere methoden) is het gewenst om praktijk

ervaring te hebben, door de afwezigheid hiervan zijn aannames voor het

proces gedaan.

Er zal nog veel onderzoek gedaan moeten worden om dit proces te kunnen

beschri jven:

o.a.

- Het effect van de omgevingstemperatuur (seizoen afhankelijk) op de
biologische activiteit.

= Bioregeneratie van het aktiefkoolpoeder

— Effect van biomassaleeftijd op de afbraaksnelheid en bioregeneratie

= Verblijftijd van het substraat in het systeem door adsorptie bij
onvoldoende biomassa

Door overkapping van de bioreactoren zou de lucht die uit de eerste
reactor komt kan weer gebruikt kunnen worden om de tweede bioreactor van
zuurstof te voorzien. Eventuele gestripte componenten zouden hier weer
geadsorbeerd of geabsorbeerd kunnen worden.

Afhankelijk van de locatie zal minder kunstmest toegevoegd kunnen
worden. Dit gezien het feit dat het nitraat gehalte van het grondwater
verhoogd kan zijn door de intensieve veehouderij.

In dit procesvoorontwerp is een vergelijking gemaakt met als
uitgangspunt een bepaalde concentratie aan vervuilingen. Het verdient de
aandacht om ook andere influentconcentraties te beschouwen om op die

manier na te gaan in welke gevallen een bepaald systeem aantrekkeli jker
is.

Het beschreven fysisch systeem zou verder geoptimaliseerd kunnen worden
door de kosten van de verschillende apparaten te beschouwen en de
afmetingen zodanig op elkaar af te stellen dat de investeringen minimaal
zijn. (bijvoorbeeld kleinere stripkolom, groter actief koolfilter, enz.)

De locatie wvan de grondwaterzuivering kan ook flink uiteenlopen.
Hierdoor 1is het ook mogelijk dat de lozingseisen kunnen variéren. Het
kan interessant zijn om na te gaan of er eventueel op het riool geloosd
kan worden, zodat de uitgaande concentraties hoger kunnen zijn en de
installatie goedkoper. Er dient echter wel rekening gehouden te worden
met toenemende reinigingskosten door rioolwaterzuiveringskosten.



10 SYMBOLENLIJST

Het fysisch proces:

Cgas concentratie in de gasstroom

Gin concentratie aan begin kolom

Cinx evenwichtsconcentratie aan begin kolom

Cuit concentratie aan eind kolom

ACln logaritmisch gemiddelde in- en uitgaande conc.
d diameter

Dg diffusiecoefficiént gasfase

Dkol diameter kolom

D1 diffusiecoéfficiént vloeistoffase

Dr diameter pakking

f frictiefactor

F belastingfactor ugpg® 5

Fp pakkingsfactor

g valversnelling

G gasbelasting

h hoogte

hl holdup vloeistoffase

Hi Henry-coefficiént van component i

Hox overall hoogte overdrachtstrap gebaseerd op gasfase
Hx hoogte vloeistoffase overdrachtstrap

Hy hoogte gasfase overdrachtstrap

Kw weerstandsgetal

L lengte

L vloeistofbelasting

m helling evenwichtslijn

Nox overall aantal overdrachtstrappen vloeistoffase
P druk

percfl  percentage van floodinggrens voor stuwgrens
pix dampspanning component i

S stripping factor

u lineaire snelheid

v snelheid

Griekse symbolen:

Be e
(—'.
;

indices:

dr

rendement

viscositeit

belastingsfactor bij floodinggrens
belastingsfactor bij de stuwgrens
dichtheid

flowparameter

netto pompvermogen

volumestroom

zonder vloeistof
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kg/m3lucht
kg/mngO
kg/m3H,0
kg/m3H,0

m
m?/s
m
m2/s
m

m/s(kg/m3)° S
m_l

m/s?

kmol/s

m

m

Pa

1888

=]

kmol/s
kmol/kmol

Pa

o®

Pa

m/s
m/s

Pa.s
m/s
m/s
kg/m3

m3/s




g
1

nat

gas
vloeistof
met vloeistof

Het biotechnologisch proces:

o)

NBT‘CE‘.D"OQ:J‘WUO-OOO
o]

=
g N

?o"d"U'U 238

- < ﬁ'—i’—lmfi
X

1

-
Y

soorteli jke warmte

concentratie

afstand tussen roeder en reactorbodem
diameter

diameter roerder

frictiefactor

Flowgetal

valversnelling

hoogte

hoogte reactor
stofoverdrachtscoéfficiéent
Monodconstante voor een microorganisme
(=de substraatconcentratie als p=1/2pumax)
weerstandsgetal

lengte

massa

exponent

toerental

druk

vermogen

vermogenskental

warmtestroom

productie of consumptie snelheid
afstand tussen roerder en beluchter
diameter reactor

temperatuur

stoechiometrische yieldcoé&fficiént
snelheid

volume

gewichtspercentage

Griekse symbolen:

-E-g?g-ﬁ AN < e 3.3

Indices:

rendement

viscositeit

specifieke groeisnelheid
kinematische viscositeit
dichtheid

verbli jftijd
volumefractie deelt jes
netto pompvermogen
volumestroom

massastroom

deelt jesflux

J/kg°C
kg/m3

| 8 8

Pa.s
hr-?
mé¢/s
kg/m3
hr

m3/hr
kg/s
kg/m2.




1 grootheden die betrekking hebben op bioreactorl
2 grootheden die betrekking hebben op bioreactor?2
X verzadigingsconcentratie
b benzeen

g gas

gr groot

i stroom i

Js Just suspended

kl klein

1 vloeistof

m minerale olie

meta metabolisme

mo microorganisme

min minimale

max maximaal

0, zuurstof

P deelt je

r recycle

s substraat

s vaste stof deelt jes

sl slurrie

t tolueen

vast geadsorbeerde biomassa aan PAC
X xXyleen

X biomassa

Z zwerm deelt jes
Afkortingen:

GAC Granular Active Carbon
OUR Oxygen Uptake Rate

OTR Oxygen Transfer Rate

PAC Powdered Active Carbon
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BIJLAGE A Algemene aspecten van grondwater en sanering

Grondwater

Tweederde deel van het drinkwater in Nederland is van oorsprong
grondwater. Eenderde deel van het drinkwater is afkomstig uit de Maas en de
Rijn, en wordt via spaarbekkens of duinfiltratie tot drinkwater bereid.
Grondwater 1is vanwege z’n gunstige kwaliteiten als constante temperatuur,
het ontbreken van bacterién en virussen, goede smaak en geur, en (relatieve)
afwezigheid van gevaarlijke stoffen, een begeerd artikel voor de bereiding
van drinkwater. Ook de landbouw en de industrie maken er echter graag
gebruik van. Het grondwater is gemakkeli jk te zuiveren voor gebruik van
drinkwater. In natuurlijk grondwater kunnen stoffen voorkomen als ijzer,
mangaan, koolzuur, etc. Een relatief eenvoudige zuivering zoals beluchting,

ontijzering, filtratie en bijstelling van de zuurgraad is over het algemeen
voldoende. [4]

Er moet onderscheid gemaakt worden tussen grondwater in de
verzadigde zone, waar alle porién tussen bodemdeelt jes gevuld zijn met
water, en water in de onverzadigde zone. In de onverzadigde zone spelen zich
de bodemprocessen af (figuur A.1). Juist boven de grondwaterspiegel, die de
grens van de verzadigde en onverzadigde zone vormt, komt capillair water
voor. Water dat nog dichter bij het oppervlak voorkomt wordt hangwater
genoemd.

Afhankelijk van de geologische opbouw van de bodem kunnen er in
Nederland een of meer watervoerende lagen voorkomen. Watervoerende lagen
zijn de grofkorrelige zand- of grindafzettingen. Voor het zoete grondwater
is alleen de eerste 200 meter van de ondergrond van belang. Watervoerende
lagen worden van elkaar gescheiden door slecht doorlatende lagen in de vorm
van klei, veen of leem. Als men het over grondwater heeft, wordt vaak
gesproken van ondiep, middeldiep of diep grondwater wat betrekking heeft op
de winningsdiepte.

Grondwater stroomt van plaatsen met een hoog grondwaterniveau naar
plaatsen met een laag grondwaterniveau, als gevolg van de zwaartekracht. De
grondwaterstroming wordt bepaald door slecht doorlatende lagen die de
stroming belemmeren, door rivieren die of voedend, of ontwaterend kunnen
werken, en zeker ook door menselijke ingrepen zoals het onttrekken van
grondwater. Grondwater stroomt voornameli jk horizontaal. [4]

De bodem:

De Nederlandse bodem kan ingedeeld worden in vijf verschillende
bodemtypes. Deze bodemtypes worden normbodems genocemd. De indeling is

gebaseerd op textuur en het gehalte aan organische stof in de bodem (zie
tabel A.1)
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TABEL A.l Karakteristieken van de 5 bodemtypes.

BODEMTYPES TEXTUUH1 ORGANISCH2
klei silt STOFGEHALTE
< 2 m 2 - 50 pm

I Humus arme zandgrond < 8 < 25 <G 2
IT Humeuse zandgrond < 8 < 25 2-=15
ITII Zavelgrond 8 = 17.J5 > 25 < 15
IV Kleigrond > 17.5 - < 15
V Veengrond - - > 15

1) gehalte uitgedrukt in gewichtsprocenten op de minerale delen ( d.w.z
drooggewicht na verwijdering van kalk en organische stof)

2) gehalte uitgedrukt in gewichtsprocenten "op de grond" (d.w.z. totaal
drooggewicht, inclusief kalk en organische stof).

De geologische opbouw van de eerste vier types is te zien in figuur
A.2. De zandgrond heeft het grootste watervoerendpakket. [6]

Globaal kan de ondergrond van Nederland in grote lijnen worden
geschematiseerd tot een goed doorlatend zandpakket. De dikte wvan het
zandpakket varieert tussen enkele meters in Oost-Nederland tot enkele
honderden meters in West- en Noord-Nederland. Het zandpakket is dikwijls in
etages verdeeld door matig doorlatende klei- of veenlagen. [5]

De rol van de overheid in het grondwaterbeheer:

Er zitten twee belangrijke aspecten aan het grondwater die
regelingen van de overheid nodig hebben gemaakt:

1. Het kwantitatieve aspect: de verdeling van het grondwater over de
verschillende gebruikers.
|

Pas in 1984 is de Grondwaterwet van kracht geworden, die een
algemene regeling inhoudt voor de verdeling van het grondwater. De
vergunningverlefning voor alle onttrekkingen kwam in handen van Gedeputeerde
Staten. Winningen onder een bepaalde grens (aantal m® per uur) zijn
vrijgesteld van een vergunning en kennen hooguit een meldingsplicht.

Het beheer van de hoeveelheid water in Nederland is vrijwel geheel
afgestemd op de landbouw. Er wordt een volledig kunstmatige situatie in
stand gehouden, waarbij het milieu wordt aangepast aan de landbouwgewassen.
Er zijn en worden nog steeds grootscheeps ontwateringswerken uitgevoerd,
waarbij grondwaterpeilen sterk worden verlaagd om de productie op te voeren.

2. Het kwalitatieve aspect: de bescherming van het grondwater.

De meeste wetten die met het milieu te maken hebben bestrijken een
bepaald deel van het milieu (water, bodem, lucht) of richten zich op
bepaalde stoffen (bestrijdingsmiddelen, afvalstoffen). Gezien de
verwevenheid van grondwater met ander milieucomponenten, geldt dat een goed

functioneren van alle bestaande milieuwetten voor de grondwaterkwaliteit van
groot belang is.




66

Naast de bestaande wetten is voor grondwater een wet die een
directe en integrale bescherming biedt aan bodem (en grondwater) van groot
belang. Al in 1971 is een voorontwerp in de Tweede Kamer besproken, maar
invoering van de Wet Bodembescherming vond pas plaats in 1987. Deze wet die
nu van kracht is zal de integrale bescherming van bodem en grondwater vorm
moeten geven. Naast een algemeen beschermingsniveau van de bodem,
vastgesteld op Rijksniveau, moeten bijzondere beschermingsniveaus worden
vastgesteld voor afzonderlijke gebieden. Dit laatste wordt de provincie
geacht te doen. Als speciale bodembeschermingsgebieden zullen worden
aangemerkt gebieden die geologisch of ecologisch waardevol zijn, en
grondwaterbeschermingsgebieden rondom waterwinputten. In figuur A.3 zijn de
voor het grondwater relevante regelingen samengevat.

De beschikbaarheid van voldoende en goed grondwater is voor de
verschillende functies van groot belang. Dat de belangen van natuur,
landbouw, en waterwinning niet altijd parallel lopen is duidelijk. [4]

Bronnen van vervuiling

Er zijn twee soorten bronnen die de kwaliteit van het grondwater
bedreigen:

A. Diffuse verontreinigingsbronnen

Deze vervuilingen zijn als een deken van vervuiling over een groot
gebied uitgespreid:
(1) De landbouw; De grootste bron van vervuiling voor het grondwater is
zonder twijfel de landbouw. Met name in gebieden met veel bio—industrie
produceren de miljoenen kalveren, varkens en kippen zeer veel mest.
Hiernaast is het de intensieve akkerbouw (bieten, aardappelen, bloembollen)
die voor problemen zorgt, in het bijzonder door het intensieve gebruik van
bestrijdingsmiddelen.
(2) De_zure regen; Een tweede belangrijke bron van vervuiling die het
grondwater treft is de zure regen, een resultaat van de lucht-

verontreiniging. Landbouw, verkeer, en industrie zijn hiervan de grootste
veroorzakers.

B. Puntbronnen

Puntbronnen =zijn alle duidelijk gelocaliseerde bronnen van bodem,
en dus meestal van grondwaterverontreiniging. Bij puntbronnen is het
grondwater plaatselijk sterk verontreinigd. Dit kunnen zijn industriéle
lozingen en dumpingen, vuilnisbelten, lekkende olietanks, etc. [4] Tabel A.2
geeft een globaal overzicht van de hoofdgroepen zoals die in de bodem van
verontreinigde locaties kunnen worden aangetroffen en een voorbeeld van een
bedrijfstak die deze stofgroep zou hebben kunnen lozen. [11]



Tabel 2 Indeling hoofdgroepen verontreinigingen en voorbeelden van

potentieel vervuilende bedri jfstakken

1. Zware metalen

2. Cyaniden

kwik, cadmium, lood

complexe cyanidenen
vrije cyaniden

galvanische industrie
metallurgische industrie

voormalige gasfabrieks-
terreinen
galvanische industrie

3. Alifatische kool- olie, benzine garagebedrijven,
waterstoffen benzinestations
4. Aromatische kool- benzeen, tolueen, xyleen grafische industrie,
waterstoffen galvanische industrie,
voormalige fabrieks-
terreinen
5. Polycyclische aromatische  naftaleen, benzo(a)pyreen teerprodukten,.
koolwaterstoffen voormalige gasfabrieks-
terreinen
6. Vluchtige gehalogeneerde  trichlooretheen galvanische industrie
koolwaterstoffen chloroform chemische wasserijen
7. Niet-viuchtige polychloorbifenylen chemische industrie
gehalogeneerde dioxinen

koolwaterstoffen =

De mate en soort van verontreiniging is per geval zeer verschil-
lend. Met betrekking tot het procesontwerp voor grondwaterzuivering zal de
olieverontreiniging nu verder worden toegelicht. Olieverontreiniging is een
van de meest voorkomende vormen van verontreinigingen in Nederland (zie

artikel NRC-Handelsblad bijlage C). Op plaatsen waar olieproducten worden
opgeslagen of verhandeld is er een grote kans op verontreiniging van de
bodem. Dit kan worden veroorzaakt door lekke tanks of lekkende leidingen,

maar ook door morsverliezen bij onzorgvuldig vullen. [7]

Het hele land is bezaaid met deels lekkende olietanks. Vaak worden deze
tanks na een verhuizing of een faillissement ’vergeten’, terwijl er nog olie
in zit. Na een aantal jaren roesten de tanks door en gaan lekken, met
verontreiniging als gevolg. Olieverontreinigingen zijn heel vervelend omdat
olie gemakkelijk de grond in dringt en zich dan als een drijflaag op het
grondwater in de omgeving verspreidt. [4]

De vorm waarin de verontreinigde stof zich uiteindelijk in de bodem
manifesteert wordt in belangri jke mate bepaald door de fysisch en chemische
eigenschappen van de desbetreffende stof, de ontvangende grond en het
ontvangende grondwater. De uiteindelijke verschi jningsvormen kunnen worden
onderverdeeld in de volgende 4 hoofdgroepen:

- de verontreiniging bevindt zich in vaste (granulaire) vorm in de bodem;

- de verontreiniging bevindt zich onopgelost en ongemengd in het grondwater;
- de verontreiniging is opgelost in het grondwater;

— de verontreiniging is aan bodemdeelt jes geadsorbeerd. [11]

Hoe wordt de verontreiniging verspreid

Bodemverontreiniging vindt meestal plaats in de eerste meters onder
het maaiveld. Bodemverontreiniging heeft veelal waterverontreiniging tot
gevolg. De meeste verontreinigingen, die op of in de bodem worden gebracht,

y ¥
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worden door de bodemdeeltjes opgenomen. Dit opnamevermogen is echter niet
eindeloos. Na verloop van tijd wordt de met het regenwater percolerende
verontreiniging al dieper in de bodem aangetroffen alvorens het door
bodemdeelt jes wordt vastgehouden. De verontreinigingen verplaatsen zich als
een front door de bodem heen. Als het front de grondwaterspiegel bereikt,
vindt er op grote schaal verontreiniging van het grondwater plaats.[2]

In het grondwater aangekomen bestaan er grote verschillen in
verspreidingspatroon tussen zandgebieden en gebieden met een slecht
doorlatende deklaag. Er kan onderscheid gemaakt worden tussen verplaatsing
in een deklaag en verplaatsing in een watervoerend zandpakket.

(a) Zandpakket zonder slecht doorlatende deklaag
In het hoge =zandgebied 1ligt het zandpakket (watervoerendpakket )
direct aan de oppervlakte. Hier is sprake van een overwegend horizontale

grondwaterstroming (figuur A.4) met een verplaatsing van enkele tientallen
meters per jaar.

(b) Poldergebied met slecht doorlatende deklaag

De verplaatsing in de deklaag is afhankelijk van de afwisseling van
goed en minder doorlatende lagen op lokale schaal. Wanneer de doorlaatfactor
op geringe diepte verhoudingsgewijs nog vrij groot is dan zal er sprake zijn
van een overwegend horizontale verplaatsing naar de ontwateringsmiddelen
(sloten, drains). Wanneer de verontreinigingen de slecht doorlatende deklaag
zijn gepasseerd komen ze in het zandpakket (figuur A.5) [5]

Door natuurlijke fluctuatie van de grondwaterspiegel kan de dikte
van b.v. een olielens verminderen. Figuur A.6 toont de relatie tussen
grondwaterfluctuaties en de verspreiding van de olie tussen grond en
grondwater. [8]

De schadeli jke effecten van het vervuilde grondwater:

Risico’s voor de volksgezondheid treden op bij contactmogeli jkheden
door binnendringen in waterleidingen, opname in (volks)tuingewassen en
verdamping, bijvoorbeeld in kelderruimten. Met de hier van toepassing zijnde
stoffen betekent dit zowel een smaak— en stankprobleem als een
gezondheidsgevaar (benzeen).

Het risico voor het milieu kan zich uiten in het afsterven van

groen ter plaatse, maar ook door verspreiding naar andere objecten b.v.
drinkwaterputten. [7]

Grondwatersaneringssystemen

Een grondwatersaneringssyteem bestaat uit twee geintegreerde
subsystemen (figuur A.7):
1. het onttrekkingssysteem;
2. het zuiveringsysteem.
Hieronder wordt ingegaan op de verschillende onderdelen van het systeem. [16]
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l.Het Onttrekkingssysteem
De belangrijkste factoren die de keuze van het onttrekkinssysteem
bepalen zijn de doorlatendheid van de bodem en de omvang en diepte van een

te saneren verontreiniging. Deze factoren worden beinvloed door de bodem
opbouw.

Wanneer een verontreiniging zich over grote afstand heeft
verplaatst in een zandpakket, moet veel water worden onttrokken om de
verontreiniging te saneren. Daarbij wordt in het algemeen een keuze gemaakt
tussen de volgende systemen [5]:

a. verticale vacuumbemaling (onttrekkingsfilters, bronnering)

Figuur A.8 geeft schematisch de constructie van een vacuiimfilter
weer. Een aantal filters aangesloten op een gemeenschappeli jke zuigleiding
is een filterstreng. De onderlinge afstand tussen de filters kan varieéren
van 2 tot 5 a 10 meter. De zuigleiding is aangesloten op een zelfaanzuigende
(plunjer) pomp. De filters worden in het algemeen tot een diepte van 5 & 8 m
-maaiveld aangebracht. Dit systeem wordt veel toegepast voor verontreiniging
in het ondiepe grondwater in deklagen en watervoerende pakketten. Bij slecht
doorlatende deklagen (klei of sterk slibhoudend zand) is het systeem minder
goed bruikbaar vanwege de geringe toestroming van grondwater.

b. horizontale vacuumbemaling

c. horizontale drainage

Figuur A.9 geeft een principeschema van een horizontale drain. Dit
systeem wordt veelal toegepast bij ondiepe grondwaterverontreinigingen die
in deklagen of watervoerend pakketten voorkomen.

d. verticale puttenbemaling (deepwells)

Figuur A.10 geeft de principeschets van een deepwell. De deepwells
worden toegepast bij verontreiniging van het diepere grondwater in deklagen
en met name 1in watervoerende pakketten. Bij een diepe grondwater-
verontreiniging kan de filterdiepte aangepast worden aan de diepte waar de
verontreiniging in het grondwater voorkomt.

e. open bemaling (sloten, vijvers)

Wanneer  verontreinigde grond wordt ontgraven tot onder de
grondwaterspiegel wordt het water dat in de ontgravingen stroomt door middel
van klokpompen rechtstreeks verwijderd. Toestroming vanuit de omgeving is
zeer gering zodat de omvang van de grondwatersanering gering is.[5]

Onttrekkingssystemen worden veelal uitgevoerd in kunststof. Vanwege
het doorgaans tijdelijke karakter van een grondwatersanering wordt meestal
gebruik gemaakt van PVC. Bij langdurige toepassingen (bv. een
beheersingssysteem bij een verontreinigde 1lokatie) is het in verband met
chemische aantasting noodzakelijk meer aandacht te besteden aan een optimale
materiaalkeuze. Zo wordt in voorkomende gevallen gebruik gemaakt van HPDE,
roestvrijstaal, hout e.d..

De perforatiegrootte van de onttrekkingsfilters hangt af van de
korrelgrootte van de grond en de gradatie van het grind van de
filteromstorting. Bij langdurige toepassingen is het met het oog op
verstopping van het filter door fijne deeltjes (silt, lutum) of neerslag van

1jzer, mangaan e.d. aan te bevelen het filter op te bouwen uit verschillende
gradaties.
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grondwater wordt met behulp van een pomp of

combinatie van pompen onttrokken. De toepassing van een pomp hangt af van de

Het
aard en concentratie
' pompen debiet,

niet mag lensdraaien

heterogene
pompcondities:

membraanpompen.

samenstelling van
water,
algemeen wordt gebruik gemaakt
In tabel A.3 is een overzicht

van de

van

‘ parameters van onttrekkingssystemen.[11]

Tabel 3 Grondwateronttrekkingsmethoden

verontreiniging, de opvoerhoogte, het af te
het type onttrekkingssysteem en het feit of een pomp al dan
(droogpompen). De moeili jkheid ligt vaak in een zeer
het op te pompen water en de snel wisselende
zwevende vaste deeltjes en verontreinigingen. In het
elektrisch aangedreven plunjer- of
gegeven van de belangri jkste

Toepassingsgebied
Methode Principe Grondsoort Grondwaterstand
‘ Vertikale vacuumbemaling Filters met een diam. van 50 tot 100 mm worden gepulst goed en redelijk tot maximaal ca.
: op gespoten, aangesloten op een verzamelleiding. doorlatende grond 7 mbeneden maaiveld
M.b.v. een pomp wordt een vacuum gecreeérd,
waardoor het water wordt opgezogen.
Horizontale vacuumbemaling ~ Met een drainmachine worden horizontale drainsmet  goed tot redelijk vanwege maximale
eendiam. van 80 tot 120 mm gelegd. doorlatende grond legdiepte max. ca. 4m
‘ M.b.v. een pomp wordt een vacuum gecreeérd, waar- beneden maaiveld

door het water wordt opgezogen.

Horizontale drainage Via drains of grindsleuven wordt een lokatie nietinzware maximaalca.3m
gedraineerd. De sloten worden bemalen. kleiof leem beneden maaiveld
Drains of grindsleuven komen uit in een sloot of
centrale put, die afgepompt wordt.

Vertikale puttenbemaling Filters met een diam. van 100 tot 1000 mm worden goed doorlatende geen begrenzing bij
gepulst. M.b.v. een haalleiding of onderwaterpomp grond (drijflagen) onderwaterpomp of
wordt het water opgepompt. Drijflagen worden tot redelijk door- in de schacht
doorgaans met een twee-pompensysteem verwijderd.  latende grond gehangen pomp

Open bemaling Inhet verontreinigd gebied worden sloten of vijvers alle grondsoorten geen begrenzing,

(sloten, vijvers)

gegraven die direct worden afgepompt.

maar praktisch ca. 5m
beneden maaiveld

Verontreiniging Pomptype

Maximale diepte

Opmerkingen

verbindingen

Alle Een pomp die lens ca.10m Het grote probleem met vacuumbemalen, is dat als in één
mag draaien, zoals filter lucht wordt aangezogen door een losse verbinding of
een plunjerpomp of filterperforatie boven de grondwaterstand, er ook in andere
membraanpomp filters nauwelijks water wordt opgepompt.

Alle Plunjerpomp, ca. 5 m beneden maaiveld Dit type onttrekkingssysteem is slechts geschikt voor
membraanpomp ondiepe verontreinigingen en is dan vaak het goedkoopst in

aanleg en exploitatie. Vanwege de aanlegmethode niet
geschikt op lokaties met kabel en leidingen.

Alle Alle ca. 5 m beneden maaiveld

Alle, maar met Onderwaterpomp In principe onbeperkt Met twee-pompensysteem zeer geschikt voor drijflaag-

name drijflagen Verdringerpomp verwijdering. Bovendien toepasbaar bij alle grondwater-

olie, benzine etc. standen.

Alle, behalve Alle Tot enkele meters

viuchtige beneden grondwaterstand
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Infiltratie

Voor de plantengroei zijn de hoogte van de grondwaterstand en de
schommelingen daarin van het grootste belang. Door een te grote winning van
grondwater en de daaropvolgende grondwaterstandsdaling kunnen natuur-

terreinen verdrogen, omdat de beschikbare vochtinhoud van de wortelzone
vermindert. [4]

Bij onttrekking wordt door een kunstmatig gevormde verhanglijn
bereikt dat de verontreiniging naar het onttrekkingspunt toestroomt. Bij
toepassing van onttrekking kan door de verlaging van de grondwaterspiegel
veel schade ontstaan, onder meer door zettingen en vermindering van
gewasopbrengsten. Om deze schade te beperken kan de onttrekking gecombineerd
worden met infiltratie van het gereinigde water. Het principe hiervan is
gegeven in figuur A.ll. De omvang van het beinvloede gebied wordt hiermee
teruggebracht. [9]

Als infiltratiesystemen kunnen worden toegepast.:

a. horizontale drains;
b. verticale putten;
c. open systemen (sloten, grindsleuven, vijvers)

Voordelen van het toepassen van infiltratie:

1. het plaatselijk verhogen van het grondwaterpeil zodat ook een deel van de
onverzadigde zone kan worden schoongespoeld;

2. het creeren van een steilere hydraulische gradiént geeft een kortere
verblijftijd van het water in de grond, zodat er een intensievere
doorspoeling van de bodem in de verzadigde zone mogelijk is of de
tijdsduur van een grondwatersanering te verkorten is;

3. een afname van de lozingskosten. [10]

Bij het ontwerp van een onttrekkings—- en infiltratiesysteem dient
verdere verspreiding van de verontreiniging via het grondwater te allen
tijde voorkomen te worden. Dit houdt in dat in sommige gevallen alleen
infiltratie mogeli jk is in de kern van de verontreiniging. Het
verontreinigde grondwater wordt dan aan de rand van de verontreiniging
opgepompt. Het grondwater stroomt in de richting van verontreinigde grond
naar schonere grond volgens het zogenaamde tegenstroomprincipe. [10]

2. Het zuiveringssyteem
De zuiveringstechnieken zijn in 3 hoofdgroepen in te delen:

a. Fysische zuivering:
- absorptie/adsorptie
- filtratie )
- membraan filtratie (hyperfiltratie en ultafiltratie)
- diffusieprocessen (beluchting/stripping)
- dichtheidsscheiding (sedimentatie, flocculatie)
b. Fysische/chemische zuivering:
— coagulatie/flocculatie
— REDOX-processen
- ionenwisseling
c. Biologische zuivering:
— trickling filters
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- activated sludge
Door te kiezen voor een modulaire opbouw, kan een zeer flexibel
zuiveringsysteem worden verkregen, dat in de loop van het proces op basis
van veranderende debiet- en concentratie omstandigheden kan worden
gewijzigd. [11]

Als het zuiveringssysteem als een black-box (figuur A.12) wordt
bekeken, dan kunnen potentieel de volgende in- en uitgaande stofstromen
worden onderscheiden.

a. Ingaande stofstroom:
— verontreinigd influent
~ voor zuiveringsproces benodigde stoffen (bv. zuurstof)
b. Uitgaande stofstroom:
— gereinigd effluent
- slibstroom
- luchtemissies
Het water dient te worden gereinigd tot een gestelde lozingsnorm is
bereikt.

In principe kan het gereinigde water op drie manieren worden
geloosd, te weten:

— op de vuilwaterriolering;

- op het oppervlaktewater;

- infiltratie in de bodem.

Veelal wordt het gereinigde water geloosd op de riolering. Hierbij moet
rekening gehouden worden met de grootte en het type rioolwaterzuiverings-
inrichting. Indien geen riolering in de nabijheid is, kan op het
oppervlaktewater worden geloosd. De normen van lozing zijn hier echter veel
zwaarder dan die van de riolering. Voorts is het mogelijk het gereinigde
water via infiltratie/injectie weer in de bodem terug te brengen. De bodem
moet hiertoe (goed) doorlatend zijn, zodat alleen zandgrond in aanmerking
komt. Het water moet vooraf ontdaan zijn van zwevende vaste deeltjes en
ijzer en mangaan met het oog op verstopping. [11]

Het meest complexe aspect van de grondwaterverontreinigsproblemen
is de verwijdering wvan opgeloste organische stoffen. Drie basis
mogeli jkheden zijn  adsorptie, strippen of biologische afbraak. De
verwijdering van een bepaalde organische stof uit water is afhankelijk van
zijn fysische, chemische en biologische eigenschappen. Sommige stoffen zijn
biologisch afbreekbaar maar zijn niet adsorbeerbaar, terwijl andere
stripbaar maar niet biologische afbreekbaar zijn. [3]
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BIJLAGE B Grondwaterreinigingstechnieken

Behandelingssytemen voor verontreinigd grondwater zijn afgeleid van
systemen voor behandeling van industrieel water of bereiding van drinkwater.
Hier volgt een overdruk van de verschillende toegepaste technieken met
praktijkervaring zoals die in lit [12] behandeld zijn. Er wordt alleen naar
de technologische en bedrijftechnische aspecten gekeken.

De volgende technieken worden behandeld:

1. Bezinktank met olieafscheider 11. Actieve kooladsoptie

2. Dissolved Air Flotation 12. Oxydatie

3. Induced Air Flotation 13. Ionen-wisseling

4. Precipitatie 14. Omgekeerde Osmose of

5. Coagulatie en flocculatie Hyperfiltratie

6. Coalescentie filter 15. Lucht-strippen

7. Zand-multi mediafilter 16. Grensfilmverdamper

8. Diatomeeénaarde filter 17. Stoom-stripper

9. Ultrafiltratie en 18. Vloeistof-vloeistof extractie
microfiltratie 19. Biologische behandeling

10. Harsadsorptie met aerobe organismen



V4

1. Bezinktank met olieafscheider

Een bezinktank met olieafscheider bestaat uit een bassin waarin
via zwaartekrachtafscheiding verwijdering van bezinkbare en
oproombare stoffen plaatsvindt. Geémulgeerde stoffen en colloiden
worden niet verwijderd. Tevens kan dit bassin als buffer of
egalisatietank dienen, een combinatie, die in de praktijk vaak
voorkomt .

De zwaartekrachtafscheiding verloopt traag zodat een vrij

omvangrijk bassin nodig is. Door toepassing van lamellenaf-

scheiders wordt een versnelde afscheiding bewerkstelligd zodat
het bassin een factor 3-6 compacter geconstrueerd kan worden,
echter de egalisatiefunctie wordt dan sterk verminderd.

Het uit de drainage afkomstige grondwater wordt in de bezink-

tank opgevangen en hierbij is vooral de egalisatiefunctie van

belang.

Kenmerken : = aanzienlijk reinigend effect (geen influent-
eisen, effluent = 10-50 mg ss/1 en 20-200 mg
olie/l (ss = suspended solids = zwevende stof))

- ongevoelig voor concenmtratieveranderingen
en nevenverontreinigingen

= zeer bedrijfszeker

- compactheid afhankelijk van het ontwerp

= geen verbruik hulpstoffen, laag energie-
verbruik

s slibverwerking nodig

= veel praktijkervaring in het algemeen en
ook bij gasfabriekgrondwaterreiniging

Conclusie: geschikt voor verwijdering van de maximale in

grondwater voorkomende concentraties minerale
olie, zand en overige bezinkbare en zwevende stof.

a2 Dissolved Air Flotation (DAF)

Bij DAF wordt lucht onder een druk van 3-5 bar in

het grondwater opgelost en in een flotatietank gebracht, die

werkt bij omgevingsdruk, zodat zeer kleine luchtbellen (50-100 pm)
ontstaan. Deze hechten zich aan het (hydrofobe) zwevende stof zodat
dit opstijgt, een drijflaag vormt en met een drijflaagscheider
verwijderd kan worden. Het rendement is in het algemeen wat beter,
dan bij zwaartekrachtafscheiding.

In verband met de mogelijke aanwezigheid van bezinkbaar materiaal
is een bodemruimer met slibafvoer noodzakelijk. DAF wordt meestal
toegepast na, of gecombineerd met coagulatie/flocculatie, waardoor
geémulgeerde of colloidale verontreinigingen ook kunnen worden
verwi jderd.

Kenmerken: = aanzienlijk reinigend effect (geen influent-
eisen, zonder coagulatie/flocculatie
.effluent = 10-100 mg olie/l en 5-50 mg
ss/1, met coagulatie/flocculatie
effluent = 5-20 mg olie/l en 5-20 mg ss/1

- ongevoelig voor concentratieveranderingen
en nevenverontreinigingen

- zeer bedrijfszeker

= compact

- zonder coagulatie/flocculatie geen verbruik
hglpstoifen, laag energieverbruik (0.2-0.4 kWh/
m3) '

- afhankelijk van lokatie en grondwatersamen-

stelling stripluchtreiniging noodzakelijk
- slibverwerking nodig
= veel praktijkervaring in het algemeen en ook
bij gasfabriekgrondwaterreiniging
Conclusie: geschikt voor "snelle" verwijdering van de
maximale in grondwater voorkomende concentraties
zwevende stof en minerale olie, met coagulatie/
flocculatie is minerale olieverwijdering tot aan
de R-waarde mogelijk.

3. Induced Air Flotation (IAF)

Bij IAF worden de luchtbellen mechanisch of met diffusor-beluchters
in het grondwater gebracht. De luchtbellen zijn groter dan bij
DAF namelijk 500-1000 pm en er ontstaat een 5-10 maal dikkere
schuimlaag.

In het algemeen geldt, dat er alleen hechting optreedt als het
luchtbelletje even groot of kleiner is dan het deeltje. Omdat
de in grondwater voorkomende deeltjes klein zijn wordt verwacht
dat het reinigend effect van IAF veel kleiner is dan van DAF.
De hoeveelheid geproduceerde striplucht is vanwege een ongun-
stigere lucht-water verhouding veel groter dan bij DAF. Een
voordeel van IAF is dat het een compacter apparaat is.

Nadelig is het grotere energieverbruik.

Kenmerken: &= kleiner reinigend effect dan DAF
- ongevoelig voor concentratieveranderingen
en nevenverontreinigingen
= zeer bedrijfszeker
- compacter dan DAF
= geen verbruik hulpstoffen, hoger energie-

verbruik dan DAF
- grotere hoeveelheid striplucht dan bij DAF,
slibverwerking nodig

- veel praktijkervaring in het algemeen, niet
bij gasfabriekgrondwaterreiniging
Conclusie: minder geschikt voor de gasfabriekgrondwaterrei-

niging dan DAF en wordt daarom niet in de
verdere studie betrokken.




4. Precipitatie

Bij precipitatie wordt door toevoeging van chemicalién aan het
grondwater een precipitaat (neerslag) gevormd dat afscheidbaar is.
Het proces is vooral geschikt voor de verwijdering van metalen en
andere onoplosbaar te maken verbindingen (cyaniden) en kan gerea-
liseerd worden in een geroerde tank.

De verblijftijd is afhankelijk van de te precipiteren verbindingen.
Het afscheiden gebeurt in een bezink- of flotatieunit.

Door doseren van Fe- of Al-zouten kunnen bij hogere pH Fe-
respectievelijk Al-hydroxyde vlokken worden gevormd. Deze

vlokken zijn in staat om een deel van de verontreinigingen in

te vangen, waardoor afscheiding mogelijk is. Dit proces wordt
coprecipitatie genoemd.

Kenmerken: = aanzienlijk reinigend effect (geen influent-
eisen, effluent CN <1 mg/l)
L ongevoelig voor concentratieveranderingen
en nevenverontreinigingen
- bedrijfszeker
= compact
e chemicaliénverbruik, laag energieverbruik
- -vergroot aandeel residuslib
= praktijkervaring bij de defosfatering en
verwijdering van zware metalen en cyaniden
Conclusie: geschikt voor verwijdering Fe- en Al-hydroxyden

ter bescherming koolfilter, geschikt voor

de -cyanidenverwijdering (met FeSO4) van de
maximale in grondwater voorkomende concentraties
tot aan de R-waarde

5. ° Coagulatie en flocculatie

Coagulatie is het destabiliseren van emulsies en colloidale-deel-

tjes met chemicalién (FeCl,;, Al, (SO4);, polyelectroliet) onder
intensief mengen (verblijftijd 0,5-2 min.), zodat agglomeratie optreedt.
Flocculatie is het bevorderen van de vlokvorming en vlokgroei

eventueel met polyectrolieten onder langzaam eveniueel trapsgewijs
roeren (verblijftijd 20-30 min).

De flocculatietanks zijn compact en worden voor een bezinktank

of flotatieunit geschakeld.

Kenmerken : - aanzienlijk reinigend effect (influent =
100-1000 mg ss en olie/l, effluent = 5-25
mg ss en olie/l)

- ongevoelig voor concentratieveranderingen
en nevenverontreinigingen

- bedrijfszeker

= compacte tanks

- chemicaliénverbruik, laag energieverbruik
- vergroot aandeel residuslib
- veel praktijkervaring in het algemeen en

bij de gasfabriekgrondwaterreiniging

Conclusie : geschikt voor het verwijderen van de maximale in
grondwater voork de concentraties geémul-
geerde olie, colloiden en overig zwevende stof,
er kan door coprecipitatie enige verwijdering
plaatsvinden van opgeloste minerale olie, P(CK,
naftaleen, fenolen en BTEX; minerale olie kan
verwijderd worden tot a2an de R-waarde.

.6. Coalescentie filter

Filter waarin colloidale en emulsiedeeltjes naar elkaar toege-
dreven worden en coalesceren (= samenvloeien) waardoor grotere
en gemakkelijker afscheidbare deeltjes ontstaan.

Bij emulsies die oppervlakte actieve stoffen bevatten treedt vrij-
wel geen coilescentie op.

Coalescentie en afscheiding geschieden in de meeste gevallen in
één apparaat. De coalescentie kan bewerkstelligd worden door
het grondwater door kleine gaatjes te persen of bloot te
stellen aan een krachtig pulserend elektrisch veld. Het filter
kan verstopt raken met zwevende stof of teer. Ingeval van teer
kan door verwarming van het filter verstopping worden voorkomen.

Kenmerken : - groot reinigend effect (geen influenteisen,
effluent 2-15 mg olie/l)
- ongevoelig voor concentratieveranderingen
= verstopping mogelijk met zwevende stof en
teer

- redelijk bedrijfszeker
= compact

- geen verbruik chemicali&n, laag energiever-
bruik
- slibverwerking nodig

! praktijkervaring bij scheepvaart en metaal-
verwerkende industrie
Conclusie : geschikt voor verwijdering van de maximale
in grondwater voorkomende concentraties teer,
minerale olie, colloiden en emulsies, olieverwij-
dering mogelijk tot aan de R-waarde.




Zand-multimediafilter

Het zand-multimediafilter bestaat uit een neerwaarts doorstroomde
kolom gevuld met bovenin grofkorrelig medium (anthraciet, zand,
enz.) en onderin fijnkorrelig medium. Om doorslaan en verstopping
te voorkomen wordt het filter periodiek teruggespoeld en wordt in
het algemeen een bezinktank met olieafscheider voorgeschakeld. Het
teruggespoelde water wordt doorgaans tijdelijk opgeslagen en te-
ruggevoerd naar de bezinktank. Het filter is zeer geschikt voor
de restverwijdering van zwevende stof, metaalhydroxyde vlokken

en minerale olie.

Kenmerken : - aanzienlijk reinigend effect (influent maximaal

100-200 mg ss en olie/l, effluent 2-5 mg ss/1
en 15-20 mg olie/l)

= ongevoelig voor concentratieveranderingen

- verstopping mogelijk bij te hoge concentraties
nevenverontreinigingen

- redelijk bedrijfszeker

= compact
= geen verbruik chemicalién, laag energieverbruik
- slibververking nodig
- veel praktijkervaring in het algemeen en
ook bij de gasfabriekgrondwaterreiniging
Conclusie : ° zeer geschikt voor de restverwijdering van zwevende

stof, metaalhydroxyde-vlokken en minerale olie uit
ernstig en minder ernstig verontreinigd grondwater
ter bescherming van hars en actieve koolfilters.

Diatomeeéaarde filter

Een diatomeeénaarde filter is in dit verband een zogenaamd
precoatfilter. Bij dit discontinu werkende filter wordt eerst
op het filterdoek een poreuze filterkoek van diatomeeénaarde
opgebouwd.

Dit gebeurt door drukverlaging aan de ene zijde van het filterdoek
en dosering van diatomeeénaarde aan de andere zijde zodat door aan-
stroming van de diatomeeé&naarde de filterkoek gevormd wordt.
Vervolgens heeft de filtratie van het grondwater plaats, waarbij

om verstopping te voorkemen diatomee&naarde aar het grondwater
gedoseerd worsdt.

Als laatste stap in de cyclus wordt bij het ontstaan van een te
grote drukval over het filter, de filtratie onderbroken en de
filterkoek met daarin het residu verwijderd. Alvorens mu weer met
de filtratie gestart kan worden, dient eerst een "verse" filterkoek
gevormd te worden.

In het algemeen wordt om het diatomeeénaardefilter te ontlasten
een bezirnktank met olieafscheider voorgeschakeld.

Diatomeeénaarde bestaat hoofdzakelijk uit de kiezelhoudende pantsers
van kiezelalgen en heeft een uitstekende filterende werkinmg.

Door ook actieve koolpoeder aan het grondwater te doserem

kunnen naast zwevende stof, colloiden en minerale olie ook

PCK, naftaleen, fenolen en BTEX verwijderd worden.

Kenmerken : = aanzienlijk reinigend effect (influent
100-400 mg ss en olie/l, effluent 10-15 mg
olie/l en 1-3 mg ss/1), verwijdering van de
overige verontreinigingen afhankelijk van
actieve kooldosering. g

- ongevoelig voor concentratieveranderingen
en nevenverontreinigingen

- redelijk bedrijfszeker

- compact

= verbruik diatomeeénaarde en eventueel actieve
kool, laag energieverbruik

- vergroot aandeel residu, residuverwerking
nodig.

- praktijkervaring bij de drinkwaterbereiding
uit o.a. oppervlaktewater en bij de olie-
verwijdering uit afvalwater

Conclusie : geschikt voor verwijdering van zwevende stof,

colloiden, emulsies en minerale olie uit ermstig

Yo en minder ernstig verontreinigd grondwater tot

beneden de R-waarde, in combinatie met actieve
kool ook verwijdering van PCK, naftaleen, femolen
en BTEX tot de B- of A-signaalwaarde.

Ultrafiltratie en Microfiltratie

Bij ultrafiltratie en microfiltratie wordt verontreinigd water
onder overdruk (1-10 bar) langs een semipermeabel membraan geleid.

- Daarbij gaat een groot deel van het water door het membraan heen,
“terwijl het merendeel van de verontreinigingen wordt tegenge-
"houden. Er ontstaat een relatief schone permeaatstroom en een

concentraatstroom waarin zwevende stof, colloiden en minerale olie
geconcentreerd zijn. PCK, BTEX, naftaleen, fenolen en cyamiden
worden in verminderde mate tegengehouden.

Het membraan dient regelmatig gereinigd te worden. Indien mecha-
nische reiniging toegepast wordt, is een buisvormige configuratie
geschikt. Chemische reiniging kan zowel bij buisvormige als bij
rietjesconfiguratie toegepast worden.

Kenmerken : - groot reinigend effect (geen influenteisen,
effluent lager dan oplosbaarheidsgrens)
= ongevoelig voor concentratieveranderingen
en weinig gevoelig voor nevenverontreinigingen
- redelijk bedrijfszeker
- compact

- geen verbruik chemicalién, hoog energie-
verbruik (2-10 kWh/m3)
= concentraatverwerking nodig
- praktijkervaring in de industrie en
vele andere bedrijfstakken
Conclusie geschikt voor grondwaterstroom waarin de maximale
concentraties verontreinigingen voorkomen,
minerale olie en PCK verwijdering tot aan de
R-waarde.
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Harsadsorptie

Harsadsorptie geschiedt in een filter van harskorrels. Door
toepassing van zwakke base harsen kan fenol en met niet-ionische
harsen kunnen geémulgeerde en vrije olieachtige verbindingen,
PCK en naftaleen verwijderd worden. Bij afnemende concentraties
in het grondwater treedt geen of nagenoeg geen desorptie van

de hars op. In verband met vervuiling van het filter mag het
grondwater niet te hoge concentraties zwevende stof en minerale
olie bevatten.

Kenmerken : - groot reinigend effect (influent 30-100 mg
olie/l, effluent 1-5 mg olie/l)
= gevoelig voor nevenverontreinigingen
- bij afnemende concentraties kan enige desorptie
optreden
- redelijk bedrijfszeker
- compact
- harsverbruik, laag energieverbruik
- harsresidu (geschikt voor verbranding)
- veel praktijkervaring in olieverwerkende
industrie
Conclusie : geschikt voor toepassing na zand-multimedia

filter en voor ontlasting van actieve koolfilter,
verwijdering van minerale olie en de maximale

in grondwater voorkomende concentraties PCK en
naftaleen tot beneden de R-waarde.

Actieve kooladsorptie

Actieve kooladsorptie geschiedt in een filter met korrelkool

(1-3 mm) of in geval van diatomeeénaardefiltratie met poederkool
(50-70 pm) en is uitsluitend geschikt voor de verwijdering van
opgeloste stoffen (minerale olie, PCK, naftaleen, BTEX en fenolen).

De adsorptie aan actieve kool is onderworpen aan adsorptie-iso-
thermen van de specifiek te adsorberen verontreinigingen. Dit
betekent, dat de ene stof beter geadsorbeerd wordt dan de andere,
zodat bij adsorptie van de ene stof de andere stof gedesorbeerd
kan worden. Ook betekent dit, dat in een evenwichtssituatie bij
hoge concentraties in de waterfase de bezetting van het actieve
kool hoog is. Bij lage concentraties in de waterfase is de
actieve koolbezetting laag zodat in verband met de kosten

een meertrapsfilter noodzakelijk kan zijn.

Na verloop van tijd raakt het koolfilter verzadigd met als
gevolg dat sommige stoffen doorslaan.

In de praktijk bij de gasfabtiekgronduaterreiniging is gebleken
dat meestal de doorslagvolgorde is:

1. benzeen 2. fenol 3. tolueen 4. xyleen 5. ethylbenzeen 6.
naftaleen 7. olie.

Deze volgorde is niet alleen afhankelijk van de specifieke
adsorptiecapaciteit per verbinding maar ook van de concentra-
tieverhoudingen tussen deze verbindingen.

Bij laboratoriumexperimenten zijn met standaardoplossingen van
1 mg/1 de volgende adsorptiecapaciteiten (mg/g actieve kool)
gemeten:

benzeen 1 benzo(b)fluorantheen 60
benzo(ghi)perileen 11 xylenol 80
fenol 21 p-xyleen 85
tolueen - - 26 naftaleen 132
benzo(a)pyreen 34 benzo(k)fluorantheen 181

ethylpengeén-‘ : " 53 fluorantheen 664

Geconcludeerd kan worden dat er een redelijke overeenkomst is
ten aanzien van de verdringing tussen de praktijk- en labora-
torium resultaten.

Een actieve koolfilter is zeer gevoelig voor vervuiling zodat
een goede zwevende stof, minerale olie en Fe-hydroxyde vlok
voorverwijdering noodzakelijk is. (bijvoorbeeld met zand- en/of
harsfilter). - E 2 )

De verschillende soorten kool worden hieronder, in volgorde

van toenemend prijsniveau, genoemd:

- niet regenereerbare em niet reactiveerbare kool
- wel ‘regeneerbare maar niet reactiveerbare kool
= _ reactiveerbare kool

De adsorptiecapaciteiten van deze koolsoorten zijn verschillend.

Kenmerken: - zeer groot reinigend effect (influent
20-10.000 pg ss en olie, effluent tot niet
aantoonbaar)

- zeer gevoelig voor nevenverontreinigingen

= bij afnemende concentraties kan desorptie
optreden

- redelijk bedrijfszeker

- compact

= koolverbruik, laag energieverbruik

- goed brandbaar koolresidu bij de niet rege-
neerbare en niet reactiveerbare kool; rege-
neraatresidu bij de regenereerbare kool

- veel praktijkervaring in het algemeen en ook
bij de gasfabriekgtondvaterreiniging

Conclusie: met de nodige voorzorgsmaatregelen zeer geschikt

voor vergaande verwijdering (tot aan de B- of A-
signaalwaarde) van minerale olie, en de maximale
in grondwater voorkomende concentraties PCK,
naftaleen, BTEX en fenolen.




5125

Algemeen

Door oxydatie worden toxische stoffen omgezet in beter biologisch
afbreekbare stoffen. Bovendien heeft verwijdering van restveront-
reinigingen van organische aard plaats. De in principe bruikbare
chemicali&én zijn chloor, chloordioxyde, zuurstof, waterstofperoxyde -
en ozon.

Deze chemicalién kunnen eventueel in combinatie met UV straling
toegepast worden.

Gezien de vorming van mogelijke bijprodukten bij gasfabriek-
grondwater (organochloorverbindingen) wordt van chloor en chloor-
dioxide afgezien.

Zuurstof is alleen bij hoge temperatuur (200-300°C) toepasbaar (nmatte
luchtoxydatie). Vanwege de relatief lage concentraties veront-
reinigingen in gasfabriekgrondwater is naast de zeer hoge inves-
teringen het energieverbruik van natte luchtoxydatie zeer hoog

en daardoor dit proces veel te kostbaar.

Electrochemische en electrolytische oxydatie zijn niet geschikt
vanwege de te lage geleidbaarheid van grondwater en de mogelijke
vorming van organochloorverbindingen.

Ozon oxydatie

Ozon (03) is in staat om complexe cyaniden en alle overige
organische restverontreinigingen snel om te zetten. In combinatie
met UV straling (oxyfotolyse) wordt de omzetting versneld. Ozon
kan met behulp van een ozonisator uit geconditioneerde lucht of
zuivere zuurstof opgewekt worden.

Vanwege de korte halfwaardetijd van ozon in waterige oplossingen, de
lage oplosbaarheid van ozon en de lage concentraties verontreini-
gingen is een zeer goede stofoverdracht noodzakelijk. Naarmate de
concentraties verontreinigingen hoger zijn is meer ozon nodig

zodat het toch al hoge energieverbruik zeer sterk toeneemt.

Bij de ozonoxydatie kunnen toxische afbraakprodukten gevormd worden,
met name nitrosamines en peroxyden.

In het algemeen zijn deze afbraakprodukten echter veel beter biolo-
gisch afbreekbaar dan de uitgangsprodukten. Omdat ozon zelf toxisch

- is, dient aandacht besteed te worden aan het arbeidsklimaat.

‘Kenmerken: - groot reinigend effect (influent: verwijdering

van zeer hoge concentraties verontreinigingen
is mogelijk maar zeer kostbaar, effluent
tot niet aantoonbaar).

= gevoelig voor concentratieveranderingen
en nevenverontreinigingen

= zeer bedrijfszeker

= zeer compact

= verbruik van geconditioneerde lucht of zuivere
zuurstof, hoog energieverbruik (15-25 kWh/kg

ozoq)
= omzetting milieubelastende stoffen
- veel praktijkervaring bij de desinfectie
Conclusie : geschikt voor toepassing na actief koolfilter,

verwijdering van organische restverontreinigingen
en de maximale in grondwater voorkomende concen-
traties cyaniden tot de B-of A-signaalwaarde.

Waterstofperoxyde oxydatie

Waterstofperoxyde is in staat om fenolen en potentieel beschik-
bare cyaniden om te zetten. In combinatie met UV straling worden
beide omzettingen versneld en ook complexe cyaniden omgezet.

Daar in gasfabriekgrondwater vrijwel altijd complexe cyaniden
voorkomen dient waterstofperoxyde in combinatie met UV toegepast .-
te worden. De overige in gasfabriekgrondwater voork de veront--_
reinigingen worden niet of nauwelijks verwijderd. Waterstof-
peroxyde is in oplossingen van 35% verkrijgbaar. Dosering heeft
plaats in verhoudingen van 2-7 mol per mol te verwijderen verontrei-
niging. Ook bij waterstofperoxyde bestaat kans op vorming van
geoxydeerde organische verbindingen. -

Kenmerken: - groot reinigend effect (influent: verwijdering
van zeer hoge concentraties fenolen en complexe
cyaniden is mogelijk, effluent tot niet aantoon=
baar) ’

= ongevoelig voor concentratieveranderingen en
nevenverontreinigingen

& zeer bedrijfszeker

- compact

& verbruik van waterstofperoxyde oplossing,

matig energieverbruik (1 kWh/m3)

- omzetting milieubelastende stoffen

- praktijkervaring bij de afvalwaterreiniging
Conclusie: geschikt voor toepassing na actieve koolfilter,

verwi jdering van de maximale in grondwater

voorkomende concentraties fenolen en cyaniden

tot de B- of A-signaalwaarde mits met UV-straling

gecombineerd




13, lonenwisseling

Bij ionenwisseling treedt een reversibele uitwisseling van

ionen op tussen het grondwater en een vaste stof (hars) zonder

verandering van de fysische structuur van de vaste stof.

Het wordt toegepast bij de verwijdering van zware metalen,

cyaniden en fenolen, waarvoor specifieke harsen ontwikkeld

zijn. Hoe lager het gehalte aan overige zouten hoe beter de

ionenwisseling.

Het hars kan geregenereerd worden met een geconcentreerde NaCl

oplossing, een sterk zuur of andere waterige oplossingen afhankelijk

van de harssoort. Hierbij is een regeneraatopwerkingsinstallatie
vereist.

Kenmerken : - beperkt reinigend effect (lage ionenwis-
selingsselectiviteit bij hogere zoutgehalten
van het grondwater) )

- gevoelig voor concentratieveranderingen en
nevenverontreinigingen

- beperkte bedrijfszekerheid

- compact

- regeneraat opwerkingsinstallatie vereist,
matig energieverbruik

- praktijkervaring in de waterontharding,
proceswaterbereiding, denitrificatie en bij
de behandeling van fenolhoudend afvalwater en
afvalwater van galvanische bedrijven

Conclusie : misschien geschikt voor verwijdering van cyaniden

of fenolen in grondwater met hoog cyanide- of fenol~
gehalte en laag zoutgehalte.

14.  Omgekeerde osmose of Hyperfiltratie

Osmose is het verschijnsel dat een spontane stroming van een
verdunde oplossing door een membraan naar een geconcentreerde
oplossing doet optreden.

Bij omgekeerde osmose wordt een overdruk (7-25 bar) op de
geconcentreerde oplossing uitgeoefend om de osmotische druk
teniet te doen en een netto stroom van zuivere vloeistof door
het membraan naar de verdunde oplossing te forceren.

Met deze techniek kunnen Cyaniden, zware metalen, minerale olie,
PCK, naftaleen en in mindere mate fenolen en BTEX afgescheiden
worden.

Omgekeerde osmose is zeer gevoelig voor vervuiling vanwege de

zeer kleine porién in het membraan, zodat een zeer goede voor-
verwijdering van zwevende stof, ijzer en minerale olie noodzakelijk
is;

Kenmerken : groot reinigend effect (geen influenteisen,
effluent tot niet aantoonbaar)
- ongevoelig voor concentratieveranderingen,
van de in dit verband van belang zijade
stoffen, zeer gevoelig voor vervuiling
- redelijk bedrijfszeker
- beperkt verbruik hulpstoffen, zeer hoog energie-
verbruik (7.5-15 kWh/m3)

- verwerking concentraatstroom nodig
s praktijkervaring bij de brakwater- enm Zee-
waterontzouting en de afvalwaterbehandeling
Conclusie : in principe geschikte techniek voor de verwijdering

van in hoge concentraties voorkomende Cyaniden,
minerale olie, PCK en naftaleen tot de B- of A-
signaalwaarde, te kostbaar en te gevoelig voor
vervuiling.

15. Lucht-striggen

Bij strippen wordt lucht in intensief contact met het grondwater
gebracht waardoor vluchtige verbindingen overgaan naar de luchtfase.
Op deze manier kunnen BTEX en een deel van het naftaleen uit het
grondwater verwijderd worden. Omdat deze stoffen een gevaar voor

de volksg dheid k opleveren is luchtreiniging (bijvoorbeeld
met behulp van een compostfilter) noodzakelijk.

Kenmerken: - aanzienlijk reinigend effect (geen influent-
eisen, effluent 20-100 pg/1)
- ongevoelig voor concentratieveranderingen
en nevenverontreinigingen
- bedrijfszeker
- compact
- grote hoeveelheden lucht nodig, laag
energieverbruik
- stripluchtbehandeling nodig met compostfilter
- veel praktijkervaring in het algemeen bij
het verwijderen van oplosmiddelen uit
afvalwater
Conclusie : geschikt voor de verwijdering van BTEX en in
mindere mate naftaleen van de maximale in grond
water voorkomende concentraties tot aan de B-sig-
naalwaarde.

16. Grensfilnvezdggget

De grensfilmverdamper wordt toegepast bij de verwijdering van
vluchtige stoffen uit grond- en afvalwater. Het verontreinigde
water wordt vanuit een verzamelbassin naar een zelfaanzuigende

Kenmerken: = groot reinigend effect op BTEX (geen influent-
eisen, effluent 1-100 pg/l)
& ongevoelig voor concentratieveranderingen
€n nevenverontreinigingen
& bedrijfszeker
= compact




Conclusie :

—— B e S S o 8CL &

CJ geen verbruik hulpstoffen, laag energie-
verbruik

= beperkte hoeveelheid milieuvriendelijk
residu

= veel praktijkervaring bij de reiniging van

huishoudelijke en industrieel afvalwater
laag belast biologisch behandelsysteem geschikt
voor langdurige of semi-permanente reiniging van
ernstig en minder ernmstig verontreinigd grondwater
tot beneden de R-waarde, actief slib proces ge-
schikter dan oxydatiebed of biorotor, PACT proces
mogelijk geschikter dan "gewoon" actief slibproces.

17.

18.

19.

DU PN NG GPETNS NS (PN SR, ey
energieverbruik (2-3 kWh/m3)
= luchtbehandeling nodig met actief koolfilter
& vooral in Duitsland veel praktijkervaring
bij de verwijdering vam oplosmiddelen uit
afvalwater en grondwater
geschikt voor de verwijdering van BTEX en in
mindere mate naftaleen van de maximale in grondwater
voorkomende concentraties tot aan de B- of A- sig-
naalwaarde.

Conclusie:

Stoomstrippen

Bij stoomstrippen wordt een hoeveelheid stoom in een

kolom in intensief contact gebracht met (tot ca. 100°C) opgewarmd
grondwater. Hierbij gaan BTEX, naftaleen, fenolen en een deel van
de minerale olie en PCK over naar de stoomfase. De niet geconden-
seerde stoom wordt afgezogen en vervolgens gecondenseerd waarbij

de verontreinigingen in geconcentreerde vorm in het condensaat
aanwezig zijn. Met behulp van een warmtewisselaar wordt het ingaande
grondwater opgewarmd en het uitgaande grondwater afgekoeld.

groot reinigend effect (geen influenteisen,

verwijdering BTEX en naftaleen tot

1-5 pg/1)

- ongevoelig voor concentratieveranderingen
en nevenverontreinigingen; wel kans op
scaling 2 -

- zeer bedrijfszeker

- niet compact (kolommen tot mogelijk * 10-m
hoogte noodzakelijk) 2

- verbruik stoom, hoog energieverbruik

- condensaatverwerking nodig, kleine op-

warming grondwater

Kenmerken: B

- veel praktijkervaring in de chemische
industrie

misschien geschikt voor de verwijdering van de

maximale in grondwater voorkomende concentraties

BTEX, naftaleen en fenolen tot de B-signaal waarde.

Conclusie:

Vlceistof-vloeistof extractie

Extractie van minerale olie, PCK, naftaleen en BTEX uit het
grondwater met behulp van een organisch oplosmiddel is mogelijk.
Hiervoor is een extractiekolom en regeneratie-unit voor het
oplosmiddel nodig. Als regeneratietechniek wordt vaak destillatie
toegepast.

aanzienlijk reinigend effect (geen influent-

eisen, effluent 10-20 mg olie en ss/l)

- gevoelig voor concentratieveranderingen,
ongevoelig voor nevenverontreinigingen,
gevoelig voor gevormde emulsies tijdens
extractiefase

- zeer bedrijfszeker

= niet compact

- verbruik hulpstoffen, matig hoog energieverbruik
(regeneratieunit)

- oplossen van extractiemiddel in grondwater,
regeneratieunit voor extractiemiddel nodig

- veel praktijkervaring in de chemische in-

dustrie, niet bij de grondwaterreiniging.

Kenmerken : -

Conclusie : misschien geschikt voor verwijdering van de
maximale in grondwater voorkomende concentraties
minerale olie, PCK, naftaleen en BTEX tot aan
de R-waarde.

Biologische behandeling met aérobe organismen

Bij biologische behandeling met actief slib heeft afbraak van
organische verbindingen door microorganismen plaats. De in gas-
fabriekgrondwater voorkomende verontreinigingen worden in aéroob-
werkende installaties na een adaptatietijd van 1-3 maanden
(afhankelijk van de soort verontreiniging) afgebroken. PCK worden
primair door adsarptie verwijderd met relatief hoog rendement maar
slechts zeer langzaam afgebroken.

Zolang het slib niet geadapteerd is, adsorbeert een deel van de
verontreinigingen aan het slib. Het resterende deel wverlaat de
reinigingsinstallatie ongezuiverd.

Vluchtige verbindingen (BTEX) kunnen deels worden gestript door
beluchting.

De concentraties van de verontreinigingen mogen bij ongeadapteerd
slib niet te hoog zijn omdat dan slibvergiftiging en slibsterfte
optreedt. ’ °

Geadapteerd slib is gevoelig voor concentratievernogingen van
vooral cyaniden. Ideaal gemengde systemen (bijvoorbeeld actief
slib proces) kunnen concentratiewisselingen beter opvangen dan
systemen die met het propstroom-principe werken (bijvoorbeeld
oxydatiebed, biorotor). Het reinigend effect van een laagbelaste
installatie is in het algemeen groter dan van een hoog belaste
installatie.

PCK, naftaleen, vrije en geémulgeerde olie worden bij een biologisch
proces verwijderd tot de R-waarde. Voor het bereiken van de B- of
A-signaalwaarde is organische restverwijdering met actieve kool-
filtratie nodig.

Door toepassing van het PACT proces (actieve kool in actief
slibunit) wordt ook een goede organische restverwijdering bereikt.

Kenmerken : = aanzienlijk reinigend effect (verwijdering

80-95%)

& gevoelig voor concentratieveranderingen
(vooral verhoging van de cyanideconcentra-
tie)

C ongevoelig voor nevenverontreinigingen

- lange adaptatietijd nodig, matig bedrijfs-
zeker

C niet compact




BIJLAGE C

Artikel NRC-Handelsblad

Bacterieen eten vette bellen onder benzinestations op,
Hendriks P.,
NRC-Handelsblad, 12 januari 1988,
bijlage Wetenschap & Samenleving.

Bacterién eten vette bellen
onder benzinestations op

Piet Hendriksma

Onder vrijwel elk benzine-

pompstation bevindt zich een vette
bel, een mengsel van water, benzine
en olieresten. Deze bellen doden het
| bodemieven en vormen een bedrei-
| ging voor de plantengroei erboven.
"Op termijn moeten we zelfs reke-
ning houden met verontreinigd diep
grondwater, een belangrijke bron
vanons drinkwater. Als er maar een
milliliter olie in 1000 liter zit
kan een mens de vieze smaak al
proeven.

Die bellen mocten dus weg. Maar
het weghalen van één zo'n bel kan al
gauw meer dan ecn miljoen gulden
kosten. Alle verontreinigde grond
moet namelijk afgegraven worden
en elders worden verwerkt. De kos-
ten bestaan dan niet alleen uit het
opruimen zelf, maar ook uit de af-
braak en herbouw van het beheer-
dersgebouw en de loonderving tij-

tot kooldioxide en water verbranden.
In 1984 construeerde een techni

N

Ladian

Het aanleggen van de leidingen,
waar het oliebehoudende water door
gaat stromen Foto Bk

Foto Ger Dykstra

voor, daarondcr is alleen maar zuur-
| stofloos grondwater. Door de toe-
| voer van zuurstofrijk water ontstaan
|in de diepte alierlci geoxideerde

|| bindingen, dic neerslaan en samen
den voor. Door het inweken in de I ecn afsluitende laag vormen. Fieten:

in Duitsland een installatic met idea-
le grociomstandigheden voor deze
bacterién. Doel is het opruimen van
afvalolie. Zijn activiteiten vonden
weinig weerklank in zijn land. Maar
in Groningen pikten enkele pas afge-
studeerde biologen het idee op en
probeerden de resultaten van het la-
boratorium naar de praktijk over te
brengen. Met dit idec zetten ze een
bedrijfje op en als proefprojekt kon-
den ze een benzinetankstation bij
Winschoten onder handen nemen.
Er steeg daar een indringende benzi-
nestank uit de grond op en omwo-
nenden maakten zich zorgen over
i hun tuinen. De benzinemaatschappij
!stelde als voorwaarde voor het oprui-
Imen dat de benzineverkoop onder-
| tussen door zou kunnen gaan.

| Grond afgraven was onmogelijk. De
j bacterién moesten dus op enkelc
Imeters diepte hun honger stillen.
i Hoe ging deze overgang van labora-
| torium naar veld in zijn werk?

!De heer Fieten, zichtbaar (zwarte

olic-oplossing worden de andere bac- || **We dachten dat alles goed ging. tot
teric-soorten gedood en de hoevecl- i1 in een weekend afgelopen winter op-

|l tein de grond uitspoot. De bodem

h :
g dichtgcoxideerd.”

Door het steeds laten circuleren van 11 was dichtge
dit bacterichoudende water zal de ll In Is er ecn op g voor
verontreiniging veel sneller afbreken | dit probleem gevonden door cen
dan in een natuurlijke situatie. Te- [ veel groter deel van het proces zich
gelijkertijd worden de benzinedam- || bovengronds te laten afspelen. De
pen verwijderd. Lucht verdrijft de || benodigde zuurstof wordt niet meer
damp vooral b I en ! OF in water, maar als gas en
xyleen uit het benzinewater. Deze || onder hoge druk de grond inge-
zwaar giftige stoffen worden in een i} bracht. Door die druk breken de
bacterichoudend compostfilter afge- i d“““{: afsluitende laagjes.
broken tot onschadelijke stoffen. il Op dit moment wordt door de over-

| heid een landelijk programma van
Resultaten 1| preventie- en saneringseisen voor bo-
En hoe zijn nu. een jaar na de in ge- | dems rond benzinestations voorbe-
bruik neming van de Winschoter op- ! reid. Volgens de heer Moons van het
stelling, de resultaten? Ficten: “Dc i ministeric van  Volkshuisvesting,
concentraties van dc viuchtige ver- || Ruimtelijke Ordening en Milieu be-
bindingen liggen nu duizender ma- i gint hierover binnenkort overicg met
len later dan toen we beg i _en brancheorganisaties.
dicht bij de zcer strenge landelijke 1 Een mogelijke uitkomst zal zijn dat
milieunormen.” li elke benzinestation-bodem bemon-
Maar het opruimen van de minerale jsterd gaat worden, eventueel ge-
olién gaat moeizamer. Er zijn aller- i volgd door een sanering van die bo-
i dem. Als er een systematische aan-

1

.

en
ke

| magnesium-, ijzer- en carbonaat-ver-

|
|

heid van het gewenste type ver-!| eens een vijf meter hoge waterfon- '

dens deze werkzaamheden. / har?cn% de m;;)-in-hel-veld “‘van

’ .L.T.S.:5 Laboraloria.zijn prachtig
H.T.T.S., High Tech Tteuble Sh o e e
ters b.v., is de ambiticuze naam van- il deze BaCTEFEMR™Toleten, e

kweken en de ideale voedingsstof-
fenconcentraties te bepalen, maar de
!prakxijk is anders.” De gebruikte re-
ceptuur voor de veld-opstelling is
niet zo ingewikkeld. Pompen trek-
| ken het grondwater omhoog, dwars
door de benzinebel heen. Dit water,
waarin dan een kiein deel van de
verontreiniging is opgelost, loopt
door een filterkolom. Daar worden
|l zuivere zuurstof en de voedingsstof-
l{fen nmitraat en fosfaat toegevoegd.
li De oliebacterién worden geent door
I met olie voorbehandeid slib uit wa-
I terzuiveringsinstallaties toe te voe-
[igen. In dit slib komt deze bacteric
linamelijk altijd in kieine hoeveelhe-

een gloednieuwe twee-mans bedrijf.

Het pretendeert ecn milicu- en pom-
& pase hrisk

phe SV e in

dit bedrijf echt cen gouden toc- |
komst tegemoet of moeten we de "
kooporder voor aandelen H.T.T.S.
nog even uitstellen.?

In 1966 beschreef een Amerikaan
voor het eerst Pseudomonas oleovo-
rens, een olieétende bacterie. Met
behulp van zuurstof kan deze nou-
veaulé¢ zeer kleinc olicdruppeltjes

lei omstandigheden dic de bacterie-
groei belemmeren. De temperatuur
"i§ diep in de bodem veel lager (8°
Celsius) dan die waar bacterién echt
van houden (28°).

Fieten: “Vergeet ook niet de dope in
de benzine, de toegevoegde produk-
| ten. Stoffen om corrosie tegen te
| gaan, stoffen om vuildeeltjes zwe-
|| vend te houden, anti-bederf-stoffen,
|| lood. Wat het allemaal precies is, ik
|| weet het niet, dat is het geheim van
| elke benzinemaatschappij. Maar ik
| weet wel dat het de bacteriegroei
| remt.”

| Een ander groot problecm was het
| toevoegen van het zuurstofrijke wa-
| ter in de ondergrond. In de natuur
| komt zuurstof eigenlijk alicen in de
|| bovenste paar meter van de grond

| pak voor dit probleem beschikbaar
Is — opzijn vroegst in 1989 — is
|| het nog niet zeker of de beschreven
{t opruimingstechniek  dan  vervol-
' maakt is.

! De automobilist mag er op hopen,
it want anders merkt hij misschien op
I1een dag tot zijn schrik dat zijn vaste
i1 benzinctankstation is afgebroken.

it Dc grote ol schappijen hebben
li het nu nog makkelijk. Zij kunnen nu
|:nog voistaan met af en toe een op-
11 drachtje te laten uilgaan naar een
ti bedrijf als H.T.T.S. Of zoals Ficten
' het zegt: “Wij doen heei veel mocite
11 de achterdeur schoon te houden, ter-
iiwijl de zaal vol rommel ligt. Eigen-
iilijk hadden we gewoon twintig jaar
irecrder moeten beginnen.”

e g
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Toetsingstabel voor de beoordeling van de concentratieniveaus van diverse E
verontreinigingen in de bodem* tc._.,‘
>
N.B.: Tabel niet los van tekst** te gebruiken. c%
Indicatieve richtwaarden: A: referentiewaarde Voorkomen in : grond en slib grondwater en oppper-— o
B: toetsingswaarde t.b.v. (nader) onderzoek (mg/kg (droge stof)) vlakte water (pg/1)
C: toetsingswaarde t.b.v. saneringsonderzoek ) g
Komponent/niveau A B € A B c a
Voorkomen in : grond en slib grondwater en oppper- IV POLYCYCLISCHE KOOLWATER- g
(mg/kg (droge stof)) vlakte water (pg/l) STOFFEN Q
- naftaleen 0,1 5 50 0,2 7 30 %
Komponent/niveau A B c A B c anthraceen 0,1 10 100 0,1 2 10 1
fenanthreen 0,1 10 100 0,1 2 10 a
fluorantheen 0,1 10 100 0,02 1 5 o)
I  METALEN pyreen 0,1 10 100 0,02 1 5 Q
Cr 100 250 800 20 50 200 benzo(a)pyreen 0,05 1 10 0,01 0,2 1 H
Co 20 50 300 20 50 200 pck's (totaal) 1 20 200 0,2 10 40 o
Ni 50 100 500 20 50 200 [
Cu S0 100 500 50 50 200 (CDL
Zn 200 500 3000 so 200 800 =]
As 20 30 50 10 30 100 V  GECHLOREERDE KOOLWATER- )
Mo 10 40 200 5 20 100 ‘STOFFEN =}
o 2(1) Sg 3(1;3 "1) 3(2).5 I;g alifatische chloor-kwst. P
Sn (indiv. g 0,1 5 50 1 1 ¢ m
Ba 200 400 2000 50 100 500 alifati;che chloor-kwst ) ; . 8‘
Hg 0,5 2 10 0,2 0,5 2 (totaal) 0,1 7 70 1 15 70 N
Pb 50 150 600 20 50 200 chloorbenzenen (indiv.)| 0,05 1 10 0,02 0,5 2 t
chloorbenzenen (totaal)| 0,05 2 20 0,02 1 S
chloorfenolen (indiv.)| 0,01 0,5 5 0,01 0,3 1,5
chloorfenolen (totaal)| 0,01 1 10 0,01 0,5 2
IT ANORGANISCHE VERONT. chloorpck's (totaal)| 0,05 1 10 0,01 0,2 1
PCB's - (totaal)| 0,05 1 10 0,01 0,2 1
NH, (als N) ; - - - | 200 1000 {3000 BOC1 (totaal)| 0,1 8 80 1 15 70
F (totaal) 200 400 2000 300 1200 4000
N (als vrii ion) 1 10 100 5 30 100
CN (totaal-complex) 5 50 500 10 50 200
S (totaal) 2 20 200 10 100 300 VI BESTRIJDINGSMIDDELEN
Br (totaal) 20 50 300 | 100 500 12000 org. chloor (indiv.) 0,1 0,5 5 0,05 0,2 1
PO, (als P) - - = 50 200 100 org. chloor (totaal) 0,1 1 10 0,1 0,5 2
pesticiden (totaal) 0,1 2 20 0,1 1 S
III AROMATISCHE VERB.
0.2 1 5 VII OVERIGE VERONTREINIGINGEN
benzeen 0,01 0,5 5 ' tetrahydrofuran 0,1 4 40 0,5 20 60
ethylbenzeen 0,05 5 50 0,5 20 60 pyridine 0,1 2 20 0,5 10 30
tolueen 0,05 3 e 0,5 ;g 22 tetrahydrothiofeen 0,1 5 50 0,5 20 60
xylenen 0,05 5 50 0,5 cyclohexanon 0,1 6 60 0,5 15 50
fenolen 0,02 ! 10 0.5 15 50 styreen 0,1 5 50 0,5 20 60
aromaten (totaal) 0,1 7 70 ! 30 100 benzine 20 100 800 10 40 150 Q
minerale olie 100 1000 5000 20 200 600 N

*) De &nmntrati& dienen beschouwd te worden in samenhang met de funktie van
de hodem en de lokale verontreinigingssituatie.

**) Yoor volledige tekst zie leidraad bodemsanering afl. 1, Juli }983. waarin
richtlijnen van het Ministerie van VROM inzake bodem verontreinigings




83

BIJLAGE E. POLANYI ADSORPTIE POTENTIAAL THEORIE

De evenwichtsgegevens voor de actief kool filters =1 jn bewerkt met
behulp varn de Folanyi adsorptie potentiaal theorie, zoals
beschreven door Manes e.a. [30, 52, 53, 541,

Deze theorie gaat wit van een vast volume ("adsorptie zone'),
dicht bij het oppervliak van de adsorberende stof, waar de
adsorptie kan plaatsvinden. Voor actieve kool kan dit het beot
voorgesteld worden als bestaand wit micro-poridén van
verachillende grootte en ongedefinieerde vorm. Een voorstel Ling
van dit model is te zien in figuuwr E.l, een enkele porie met een
varierende diameter.

Folanyi definieert de adscrptie potentiaal, €, van ieder molecuul
binnen het aantrekkende veld van het ocppervlak (dat is de som van
de aantvelkende kErachtern van alle i jodragende atomen van de vaste
staf) als de arbeid die nodig is om het molecuuwl oneindig ver te
verwl jderen van zi jn plaats in de adsorptie zone.( de adscorptie
potentiaal is zao gerelateerd aan het verschil tussen de adsorptie
energie en de condensatie energie.) Voor een bepaald adsorbent

hangt de grootte van e af van de aard van de geadsorbeerde stof
en van de afstand tot het opperviaky; € is het grootst in de
kleinste porién omdat er op korte afstand meer kool aanwezig is.

Folanyi stelde dat e onafhankelijk zouw zijrn van de temperatuur,
eern aanname die goed bleek op te gaan voor London attractie. We
nemen nu aan dat voor iedere bepaalde combinatie van vaste stof
en geadsorbeerde stof (het maakt niet uwit of het e¢en gas of een
vioeistof is), de waarde van € continu varieert in de adsorptie
zone, van een bepaald maximum tot nul. De theorie praobeert niet
om dere functie te beschri jven, waarbij ocpgemerkt wordt dat de
structuur van de adsorbent bepalend zal zijn. Men kan zich
voorstellen dat er, in elk gebied van de adsorptie zone,
equipotentiaal vlakken van afrnemende waardsrn van € zijn. We
kunnen het cumulatieve volume waarbinnen een bepaalde waarde van
€ geldt of wordt overschreden uwitzetten tegen e. Dit levert een
karakteristieke curve op, zoals Folanyi hem noemt.

We nemen nu twee adsorptie processen. Ten esrste een gas—fase
adesorptie. In dit model concentreert de adsorptie potentiaal het
gas of de damp boven zijn bulk evenwichtsdruk. Dit wordt
weergegevern door de RBaoltzmann verqgeli jhking

- »: p E
ET 1n == = RT ln - =€ 1)
= ]

hierin zijn o en o respectievelijk de concentraties op een
bepaald punt in de adsorptie zone en in de bulk, p* en p de
overeenkomstige drukken, en de variatie van o®* aof p* wordt
bepaald, onder bepaalde evenwichtscondities, door de variatie van
€. Op analoge manier zal de concentratie van een opgeloste stof
in een waterige oplossing varierven in de adsorptie zone.

Vaor gassen en dampen zal er condensatie optreden naar een
vliaeistof als de adsorptie potentiaal groot genceg is om het te
concentreren tot een verzadigde concentratie bij de temperatuur
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van het ewperiment. Het criterium voor condensatie van een gas
bij Folanyi is dan

Bw
€ = BT 1ln -—- it/
P

waarin pw de verzadigingsdruk van de vlioeistof is bij evenwichts-—
temperatuwr T,

Als de dampfase adsorptie isotherm gegevens oprieuw uitgezet
worden als volume vioeistof geadsorbeerd per gram kool tegen

ET In(pe/p) dan zal dit een karakteristieke curve apleveren vaor
die bepaalde combinatie van kool en geadsorbeerde stof.

De theorie stelt dat er een enkele hkarakteristieke curve is voor
eeh bepaald systeem bij iedere temperatuur. Dus, wit gegevens bij
e#en temperatuur kan de isotherm bij andere temperaturen berekend
W e .

Een andere eigenschap van de karakteristieke curven, die zowel
vy gas als vlioeistof fase adsorptie gelden, is dat ze geli jk
zijn voor alle geadsorbeerde stoffen op een bepaalde kool, op een
factor voor € na, die, senmaal bepaald, gelijk verondersteld

maE worden voor alle koolsoorten.

Het iw gebleken dat voor veel gassen en dampen de adsorptie
potentiaal per mol ongeveer evenredig is met het molairv volume,
dus als het geadsorbeerd volume wordt uitgeret tegen de adsorptie
potentiaal per volume eenheid, vallen vele karakteristieke curves
samen. In dit geval is aangenomen dat de alkanen allemaal

derzel fde karakteristieke curve hebben en ditzelfde geldt voor de
aromatische verbindingen.

Het is gebruikeli jk om het geadsorbeerd volume uit te zetten
tegen T/V log (pe/pd). Dit levert dan een grafiek op di

correlatie curve" genoemd wordt.

e

Adsorptie van opgeloste stof fen

In het geval varn adsorptie van een vaste stof of een gedeelteli jk
oploshbare stof wit een waterige oplossing is het model in
principe gelijk. Maar in dit geval wordt de drijvende kracht voor
de adsorptie gereduceerd door die van een gelijk volume van het
oplosmiddel, aangezien de condenserende stof nu een geli jk volume
oplosmiddel wit de adsorptie zone moet verplaatsen. De conditie
vy condensatie is nu

Va o
€Ew1l = €4 — €3 — = RET 1In -—-— €3)
V], =]

waarin €wi de netto drijvende kracht is, en eu en e, de adsorptie
potentialen zijn van de opgeloste stof en het oplosmiddel als
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individuele componenten. Anders geschreven levert dit
€ w1 €w €3
2 — —— —— )
Vu» l""u vl

In deze vorm is te zien dat een grafiek van het geadsorbeerd
violume tegen RT/V Infow/c) een correlatiecurve zal opleveren die
geli jk is aan die van de zuivere component op dezel fde kool bij
gasfase adsorptie, met dat verschil dat het afgesneden stuk
geli jk zal zijn aan dat van de aopgeloste stof wmin dat van het
oplosmiddel .. Cfiguur E.2)

Dit laatste verband (4) wordt ook wel geschreven als
T = O — U3 (@]

waarin o« de schaal factor wordt genoemd.

Omdat niet altijd gasfase adsorptie gegevens voorhanden zijn, zal
¢ op een andere manier bepaald moeten wovden. Men kan qua viouor
een aantal opgeloste stoffen bepalen in verschillende
oplosmiddelen. In plaats van het relateren van ¢ aan een bepaald
adsorptie volume, kunnen we verhoudingen beki jken tussen
verschillende a’s en a4, (= de schaal factor voor een referentie—
stof, in dit geval een alkaan). Vergeli jking (9) wordt dan

[+ P Cw — U3
S (&)
[ 3
of
Twa = Tw =™ T2 7D

Als de referentie stof het oplosmiddel is, dan geldt Ya=Twa+l.
Voor water geldt dat ¢ = 0.28 [52]1. Met dit gegeven kan het ad-
sorptie—gedrag van de alkanen en de aromaten afgeleid worden uit
de karakteristieke curven voor gasfase adsovptie [30, 53, 595, S61.

In dit geval levert dat dan:

Towrz , HzO = Thoenz — THzo
€

?-lhunn,HZD = Talkaan — THzo
oftewel

Ubwrmz , H2ZO = Openz — THzo # Tl tcamanr
©n

T bcamamr , MO F al kaoean Trzo ¥ ol kcamamrn

met Tuze = 0.28 krijgen wes

Uoars, H2O Uerms Q.28 ® Ul tcamaar

©mn

O beasanry , FZ20) =), 7.,' :#: ol toanaar

Het resultaat is te vinden in figuur E.3.
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BIJLAGE F Microbiele degradatie van koolwaterstoffen en
aanhechting aan actief kool.

Degradatie van n-—alkanen:

Er zijn vele microorganismen beschreven die n-alkanen gebruiken als
groeisubstraat en microorganismen die een breed scala aan n-alkanen
co-oxideren bij groei op andere koolwaterstoffen.

De algemene afbraakroute loopt via terminale methyloxidatie {figuur
F.1). De initi€le activering vindt plaats door hydroxvlering wvan de
w-methylgroep. De terminale zuurstofgroep kan verder geoxideerd worden tot

de overeenkomstige vetzuur welke dan de klassieke f-oxidatie ondergaat.
ragl

Degradatie van aromaten:

Er zijn vele verslagen over microorganismen die in staat zijn op
aromaten, de simpelste vorm benzeen als ook de alkylbenzenen en de
polycyclische aromaten, te groeien.

De eerste oxidatie stap van de afbraak van benzeen loopt via cis—
benzeenglycol naar catechol (fig. F.2). De simpelste derivaat van benzeen,
tolueen, biedt het microorganisme twee plaatsen voor de initiéle stap nl. de
aromatische ring of the methylgroep. Beide mechanismen zijn waargenomen,
maar oxygenering van de ring lijkt het meest gebruikelijk (fig. F.3). De
eerste oxidatie stap van m- en p-xyleen verloopt via oxydatie van een van de
methylgroepen tot 3- en 4-methylcatechol (fig. F.3). [19]

De producten van de initiéle oxidatie, catechol en gesubstitueerde
catecholen, kunnen afhankelijk van het organisme en het substraat op twee
manieren verder afgebroken worden:

- de ortho route; de ring wordt tussen de twee hydroxylgroepen open geknipt,
- de meta route: de ring wordt tussen een C-atoom die een hvdroxylgroep

draagt en een aanliggend C-atoom zonder hydroxylgroep open
geknipt (fig F.4). [19]

Aanhechting van Pseudomonas aan actief kool:

De bacterifn die aangetroffen =zijn op de GAC filters wvan
afvalwaterzuiveringinstallaties staan in Tabel F.l. De bacterie soort
Pseudomonas komt in grote verscheidenheid voor en blijkt in staat te zijn
zich aan actief kool te hechten.
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TABEL F.1 Bacterie soorten gevonden in effluent van GAC adsorbers.

Pseudomonas alcaligenes Chromobacterium violaceum

Pseudomonas cepacia Neisseria sicca

Pseudomonas facilis Acinetobacter calcoaceticum

Pseudomonas fluorescens Micrococcus luteus :
. Pseudomonas lemoignei Staphylococcus saprophyticus

Pseadomonas mendocina Bacillus cereus

Pseudomonas ruhlandii Bacillus circulans

Pseudomonas stutzeri Bacillus licheniformis

Pseudomonas sp. Bacillus megaterium

Gluconobacter oxidans Bacillus pumulis

Azomonas agilis Bacillus thuringensis

Azomonas insignis Corynebacterium sp.

Azomonas macrocytogenes Micromonospora sp.

De bacterién bezetten eerst de shear-vrije holtes en richels aan
het buiten oppervlakte van het deeltje. Vervolgens wordt door verdere groei
het deeltje bedekt met bacterién.

Het is gebleken dat het aantal microorganismen op geactiveerd kool
twee tot driemaal zoveel is als op inerte media gevonden worden. Hierdoor is
een hoge biomassaconcentratie mogeli jk. [30]

Lafrance et al. [38] hebben de biologische ontwikkeling in GAC-
filters onderzocht. Zij observeerde dat microbiéle colonisatie optreedt in
scheuren en gaten in het kooloppervlak waar substraat concentrering optreedt
en waar de microorganismen beschermd. De bacterién hechten aan het
kooloppervlak door het afscheiden van een netwerkachtige polvsaccharide
matrix. Wilcox et al. [39] stelde zelfs vast dat Pseudomonas de
overheersende bacterie soort was op GAC-filters voor drinkwaterbereiding.



L

38

BIJLAGE G Kinetiek

Berekening van de gemiddelde molecuulmassa van de organische componenten:

De stoechiometrische reactie vergelijking [34] voor de omzetting
van elke component afzonderlijk in aanwezigheid van zuurstof en nitraat tot
biomassa, H,0 en CO, en het gegeven dat Ysx = 0.5 C-molX/C-molS :

De aromaten:

CeHe  + 0.6 HNO; + 3.15 0, ——> 3.0 CH,.00.5No., + 3.0 COz + 0.6 H,0
C>Hg + 0.7 HNO; + 3.93 0, —> 3.5 CH,.g00.5Ng.2 + 3.5 CO, + 1.2 H,0
CeH10 + 0.8 HNO; + 4.70 Oz —> 4.0 CH,.400.5Ng.. + 4.0 CO, + 1.8 H,0
De alkanen:
CsHiz + 0.5 HNOg + 4.38 0, ——> 2.5 CH,.¢0,.5Ng.2 + 2.5 CO, + 4.0 H,0
CeH s + 0.6 HNO,; + 5.15 O =2 3.0 CHy.g00sallgsa + 3.0 CO, + 4.6 H,0
C-Hy¢ + 0.7 HNO; + 5.93 0, —-> 3.5 CH,.600.5Ng.2 + 3.5 CO, + 5.2 H,0
CeHis + 0.8 HNO; + 6.70 O, ——> 4.0 CH,.04.5No.2 + 4.0 CO, + 5.8 H,0
CoHzo + 0.9 HNO; + 7.48 0, —-> 4.5 CH;.500.5Ng.2 + 4.5 CO, + 6.4 H,0
CioHzz + 1.0 HNOg + 8.25 Oz ——=> 5.0 CH,.00.5sNo.2 + 5.0 CO; + 7.0 H,0
X Aromaten:
Er is in het begin per liter aanwezig: 10 mg benzeen CeHe = 0.128 mmol
5 mg tolueen C,Hg = 0.054 mmol
5 mg xyleen CgH,,= 0.047 mmol
Om 20 mg aromaten volledig om te zetten is nodig:
0.128%3.15 + 0.054%3.93 + 0.047%4.7 = 0.836 mmol 0, = 26.75 mgram
0.152 mmol HNO; = 9.58 mgram
en wordt gevormd (X = biomassa):
0.761 mmol X = 18.72 mgram
0.761 mmol CO, = 33.48 mgram
0.226 mmol H,0 = 4.07 mgram

¥ Alkanen:
De 5 mg minerale olie is in mmol als volgt over de componenten verdeeld:

pentaan : 0.01774 octaan : 0.00613
hexaan : 0.01485 nonaan : 0.00351
heptaan : 0.01277 decaan : 0.00007

Om 5 mg n-alkanen volledig om te zetten is nodig:

0.298 mmol O, = 9.54 mgram

0.035 mmol HNO; = 2.21 mgram
en wordt gevormd:

0.174 mmol X = 4.28 mgram

0.174 mmol CO, = 7.66 mgram

0.264 mmol H,0 = 4.75 mgram
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Het resultaat om totaal 25 mg substraat per liter om te zetten staat in
Tabel G.1

TABEL G.1 Benodigde en vrijkomende stoffen bij omzetting van 25 mg

mmo 1l mgram Mw
substraat 0.28407 25 88.0
(0 1.134 36.29 32.0
HNO, 0.187 11.79 63.0
X 0.935 23.00 24.6
CO, 0.935 41.14 14.0
H,O 0.490 8.82 18.0

Hieruit volgt: Mw = 88.00 met gemiddelde molecuulformule Cg4.gHg. o (op basis
van hoeveelheid mol gemiddeld)
Ysx = 0.92 gX/gS ‘
Yox = 0.63 gX/g0,

Zodat de algemene reactievergeli jking wordt:

C5-5Hao3 a5 0.66 HNO3 i 4-015 02 == 3.3 CHI'OOO'SNO'Z P 3.3 COz 4 1.76 Hzo

Berekening van de benodigde biomassa ent:

De biomassaconcentratie in de recyclestroom die als ent nodig is om
de gegeven hoeveelheid substraat om te zetten wordt als volgt berekend. In
een verblijftijd van twee uur moet 24 mg/1l omgezet worden (25 mg/l wordt
verminderd tot Img/1). Echter door het verdunnende effect van de
recyclestroom wordt de concentratie met een factor 2 verdund (12.5 mg/1
wordt verminderd tot 0.5 mg/l1).

De biomassagroeisnelheid kan uit de substraat omzettingssnelheid
berekend worden:

- - 12 mgS/1 - _
r, = re- st o . 0.92 = 5.52 mgX/1/hr p okt C2
; - 7 _ 05 221 ‘ B
Tevens geldt: Ty = Poax ° Cxx: T & sl
; . _ _5.52 ° — ' SR YA ot
Waaruit volgt: Cx7 = 0,01 = 55? mgx/l_ | Aot &4

Dit is de uitgaande biomassaconcentratie van de eerste bioreactor.
In die twee uur is er per liter 12 mg S omgezet in 11.0 mg X (Ysx = 0.92.
gX/gS). De binnenkomende biomassaconcentratie uit de recyclestroom na
opmenging met de voedingsstroom &v, is dus Cx, verminderd met 11 en dus 541
mgX/1l. In de onverdunde recyclestroom zit dus 2 % 541 = 1082 mgX/1l = Cxs.
Deze Cxs is de biomassa die op tijdstip van binnenkomst vrij in de suspensie
voorkomt. Daar de verhouding vrije en geadsorbeerde microorganismen 1:10 is
moet er op de PAC deeltjes van de binnenkomende recyclestroom 10 maal zoveel
microorganismen gehecht zijn. Waardoor de geadsorbeerde hoeveelheid biomassa

Cxvasts op 10820 mgX/l komt. D)

Deze biomassa Cxvasts speelt geen rol in de substraat consumptie en . iAJV%W
is er om de hoeveelheid losse entcellen instand te houden. Deze , .41 ¢’
microorganisme kunnen alleen het nog in het water opgeloste substraat e o
consumeren, wat voor een gedeelte genoeg zal zijn om hun maintenance in ;AW,N«L}
stand te houden. Deze hoeveelheid wordt verwaarloosd. - "4



In de tweede bioreactor wordt de substraatconcentratie van 0.5 mg/1
naar 10-° verlaagd. De specifieke groeisnelheid verminderd met een(fitfactor
«. In een verblijftijd van 1 hr wordt per liter 0.499 mgS omgezet in 0.459]
mgX (Ysx = 0.92 gX/gS).

Cx, = 552 mgX/1 o = 12, i~ ;”;; o~
Cxg = 552.4591 mgX/1 Fnax = 0.01
p s A4 () > $inai S J =1 ¢ S: d =
- _max — . /¢ By
¥y = 7 2 ng 0.46 mgX/1l/hr boi ., g50 0,0

(] S,v' P~ et Ay ;;—J

Deze berekening geldt voor het aanvangstijdstip van de behandeling
van het grondwater. Daar de substraatconcentratie afneemt in de tijd, nemen
ook de biomassaproductiesnelheid af en de biomassaconcentraties af.
Uitgaande van het feit dat Cs, gelijk moet zijn aan de B-waarde (10=3 mg/1)
1.8 de benodigde hoeveelheid biomassa ent en de ingaande substraat-
concentratie van de tweede bioreactor berekend. In Tabel & .2 worden de
uitkomsten vermeld samen met de substraatconcentratie in de voeding en na
verdunning (zie ook figuur G.1 en 2).

TABEL G.2 Biomassa en substraatprofielen in de tijd.

t { r r i C C C C
i Xg X110 Xo Xg Xs xvastg
d | 10-° kg/m3hr : 10-2 kg/m®
.0 5520.00 460.00 552.0 552.459 1082.0 10820.0
100 1191.63 100.28 119.16 119.263 233.56 2335.6
200 255.99 21.16 25.69 25.620 50.18 501.8
300 54.97 4.60 5.50 5.502 10.78 107.8
400 11.66 0.966 1.166 1.167 2.286 22.86
500 2.34 0.195 0.2341 0.2342 0.4588 4.58
600 0.33 0.027 0.03312 0.03315 0.06492 0.65
t ' C C (o7
' Sg4 So S7
d { 10-2 kg/m®
0 25.0 12.5 % 0.5
100 5.4 2.7005 0.11
200 1.16 0.5805 0.024
300 0.25 0.1255 0.006
400 0.0539 0.0274 0.00205
500 0.0117 0.0063 0.01212
600 0.0025 0.00175 0.00103

¥ Hier is al de verdunde 0.001 10-2 kg/m® uit de recirculatiestroom bi j
opgeteld.

B,
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Berekening van de bezettingsgraad van PAC door microorganismen:

Om te weten of het actiefkoolpoeder niet volledig bezet wordt door
microorganismen zodat geen plaatst meer is voor adsorptie van de
verontreiniging wordt de bezettingsgraad berekend.

We bekijken de recyclestroom waarin 55.4 w% PAC zit met een
biomassaconcentratie van 10820 mgX/1.

Een microorganisme kan gezien worden als een langwerpig blok met
een h X b ¥ d van 10-°% % 10-° x 2.10-¢ [m].

"Oppervlak = 2 10-12 p2
Volume = 2 10-18 p3
Pro = 1000 kg/m?3 ——> Gewicht mo = 2 10-1% kg
3
In een liter zitten dan —134535%93— = 5.4]1 10'2 microorganismen,

die per liter een oppervlak bezetten van 11 m2?
Uitgaande van een actiefkoolconcentratie van 658 mg PAC/1 (= 55.4 w%):

dp = 115 10-° m

Oppervlak = 4.15 10-8 p2
Volume = 7.96 10-13 p3
PpaC = 1400 kg/m* -—-—> Massa = 1.1144 10-° kg

658 10-° kg/1
1.1144 10-° kg

die een oppervlakte hebben van 24.5 m2

In een liter zitten dan = 5.9 108 kooldeelt jes,

: . 11 2 &
Bezettingsgraad: 545 ° 100 % = 45 %

Gezien het aflopende profiel van de vastgehechte biomassa 2zal ook de

bezettingsgraad van het kool door microorganismen afnemen, wat in Tabel G.4
vermeld staat.

Tabel G.3 Het verloop van de bezettingsgraad in de tijd.

t C X bezettings
xvastg
graad

d mg/1 %

0 10820.00 45
100 2335.58 9.5
200 501.74 2.0
300 107.74 0.44
400 22.85 0.0393
500 4,587 0.0187
600 0.649 0.0026

¥ Cxvastr heeft hier betrekking op de recirculatiestroom
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Berekening van de hoeveelheid benodigde nutrienten:

Eerst wordt berekend hoeveel substraat er totaal in de looptijd
van 600 dagen verwi jderd zal worden.
Het influentconcentratie profiel van benzeen zoals in de
uitgangspunten vermeld staat is: Cb = Cbo X exp [-0.01535 % t]
met t = het aantal dagen van de looptijd [d]
Na 600 dagen is de eindwaarde namelijk de normwaarde B bereikt:
Cb (600) = 0.001 mg/l.

De andere stoffen hebben dezelfde tijdsconstante (de stoffen worden
simultaan afgebroken) dus:

Cx = Cxo % exp [-0.01535 % t] Cx (600) = 5 10-4 mg/1
Ct = Cto % exp [-0.01535 x t] Ct (600) = 5 10—+ mg/1
Cm = Cmo % exp [-0.01535 x t] Cm (600) = 5 10-* mg/1

Ctot = Ctoto * exp [-0.01535 x t] Cm (600) = 2.5 10-3 mg/1

De integraal voor de totale hoeveelheid over 600 dagen
vermenigvuldigd met de voedingsstroom #v, van 250 m®/dag levert een totaal
te verwijderen hoeveelheid substraat van 407.11 kg. Welke nog onderverdeeld
kan worden in 162.85 kg benzeen

81.42 kg tolueen
81.42 kg xyleen
81.42 kg minerale olie

Uit de reactievergelijking volgt dat voor de omzetting van 1 kg
substraat 0.4716 kg HNO; nodig is. Voor de omzetting van onze hoeveelheid is
dus 192.0 kg nitraat nodig. Hieruit volgt dat er 1600 kg NPK kunstmest en
390 kg bitterzout toegevoegd moet worden. Toevoer van de extra nutrienten
moet uiteraard ook exponentieel verlopen.
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BIJLAGE H Bepaling van de adsorptie isotherm van PAC

Inleiding

Geactiveerd kool is wegens zijn eigenschappen wijd toepasbaar voor
het behandelen van drinkwater. Twee mogeli jke manieren om geactiveerd kool
in drinkwater zuiverings svstemen toe te passen zigjn:

1. percolatie door een GAC bed,

Met een diep genoeg GAC-bed en gematigde influent stroomsnelheid kan bijna
totale verwijdering van adsorbeerbare organische stoffen verkregen worden.

2. dispersie in water van PAC gevolgd door sedimentatie.

PAC biedt een veel groter oppervlak voor een gegeven hoeveelheid kool, en de
mogeli jkheid om de hoeveelheid in het systeem te varieeren waardoor het
proces flexibeler wordt. Daar adsorptie door een verdelingscoefficient
bepaald wordt kan de stof nooit helemaal verwi jderd worden in tegenstelling
tot een GAC-bed.[30.a]

Structuur

De karakteristieken van de grafiet structuur (figuur H.1) zijn
verantwoordelijk voor de unieke eigenschappen van het geactiveerde kool. De
structuur van de n - electronen komt overeen met die van aromaten (bv.
benzeen). In figuur H.2 staat het verband tussen de soort binding en de
lengte van de binding. Hieruit blijkt de overeenkomst tussen de bindingen
van de grafietlagen en die van de benzeenring.

Activering

De aktivering van kool door thermische behandeling kan leiden tot
oxidatie producten aan het oppervlak en verstoorde plekken in het grafiet

rooster. De snelheid van aktiveren en de temperatuur beinvloeden de vorming
van porieen in het materiaal. De oxides geven aan het kool hydrofiele
eigenschappen. Geactiveerd kool kan dus hydrofiele en hydrofobe

eigenschappen vertonen waardoor een wijd spectrum van stoffen geadsorbeerd
kan worden.

De chemisch eigenschappen van de organische producten aan het kool
dragen =zorg voor de selectiviteit van de adsorptie. De eigenschappen die

overheersen op het oppervlak van het geactiveerd kool geven een voorkeur
adsorptie van hydrofobe stoffen.

Interactie adsorbent geadsorbeerde stof

Bij het gebruik van geactiveerd kool in waterzuiveringssystemen zal
voornamelijk sprake =zijn van fvsische adsorptie die plaats vindt in zeer
verdunde oplossingen (ng/l to mg/l). Vele modellen zijn verschenen over de
isothermen voor adsorptie aan geactiveerd kool. De benadering van Polanyi

wordt het  meest toegepast voor adsorptie uit verdunde waterige
oplossingen. [30.al

Bepaling adsorptie isotherm van PAC
Hetzelfde artikel geeft vervolgens aan dat het adsorptieproces

onder evenwichts condities uit verdunde orlossingen door poedervormige
geactiveerd kool (PAC) ook beschreven kan worden met Freundlich’s isotherm.
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Het schijnt dat voor nieuw adsorptie oppervlak de adsorptie condities
gunstig zijn voor lage concentraties aan te adsorberen stof.[30.a!

P.C. Singer en C. Yen hebben de adsorptie van alkylfenolen en fenol
aan geactiveerd kool onderzocht:

- adsorptie neemt toe met het aantal substituenten;

- adsorptie neemt toe de lengte van de alkvlketen;

- de positie van de alkylgroep heeft geen effect op de geadsorbeerde
hoeveelheid.

Hun experimenten zijn uitgevoerd met PAC (specifiek oppervlak:
2800--3500 m3/g; Amoco Research Corporation, Illinois). De adsorptie
isothermen van de alkyl fenolen en fenol zijn gegeven in figuur H.3. De
alkyl-gesubstitueerde fenolen adsorberen beter dan fenol. Over een groot

gebied van concentraties bleken de gegevens het best met de Freundlich
adsorptie isotherm overeen te komen:

%

Ty 1/n
q, = kf 6:

Kf en n zijn fitconstanten. Deze constanten zijn voor fenol, 2-methylfenol
en 2,6 dimethyl fenol in Tabel H.1 weergegeven. [30.c]

Tabel H.1 Freundlich constanten voor de adsorptie of fenol,
2-methylfenol en 2,6-dimethylfenol aan PAC

component Kf n

fenol 0.0478 2.44
2-methylfenol 0.0200 4.25
2,6-dimethylfenol 0.0241 4,63

Figuur H.4 geeft de isothermen van verschillende soorten organische
stoffen  voor een groot gebied van evenwichtsconcentraties. De brede
gespikkelde 1lijn is een poging van de auteurs om een algemene isotherm te
beschrijven. Ondanks dat de isothermen voor de afzonderli jke componenten
bepaald zijn door verschillende onderzoekers met verschillende technieken en
verschillende soorten kool is er toch sprake van een goede overeenkomst
tussen deze isothermen voor dezelfde componenten. [30.b]

Voor deze algemene adsorptie isotherm zijn ook de constanten die in
de Freundlich adsorptie isotherm voorkomen uitgerekend:

Kf =
n =

5

oo
o

052
.289
deze liggen nog redelijk in de buurt van fenol. Directe bruikbare gegevens
zijn in de literatuur niet aanwezig. Een rekenkundige benadering met behulp
van de theorie van Polanvi is een mogeli jkheid maar nu is gekozen om van
vergeli jkbaar systeem de meest waarschi jnlijke isotherm te gebruiken. De
algemene adsorptie isotherm zou in principe gebruikt kunnen worden maar zal
voor onze stoffen die allemaal zeer hydrofoob zijn niet echt reeel zijn.
Fenol 1is vergelijkbaar met benzeen maar bevat zuurstof dat het adsorptie
gedrag negatief zal beinvloeden. Daarom is gekozen voor de adsorptiecurve
van dimethvlfenol, wat behalve de zuurstof op xvleen 1ijkt.
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BIJLAGE I. PROGRAMMA VOOR DE BEREKENINGEN

In deze bijlage =i jn zowel het stroomechema, de gebruikte
var i abel ern en procedures, als het programma te vinden dat

aebrulkt ie voor de berekerning van het fysisceoch systeem. Omdat er

geen gegevens bekend zijn over het comp filter, is oap dit pumt
alleen het verloop van de concentraties is de luchtstroom als
functie van de tijd bepaald. Om een idee bte kri jgen van invloed
van een aantal variabelen, is een aantal combinaties meegqel everd
ter vergelijking. De variabelen die veranderd 2a Jh, =i jghe

= witgangsooncentratie benzeen
= volume verhouding gas/vloeistaf.

Indien het kool filter in de loop van de tijd vervangen zow moeten
worden, is dit tijdstip aangegeven in de uitvoer.

De geleverde combinaties i jn

Concentratie benreen wit Vil uwme verhouwding gas/vloeistaf
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Li jst van variabelen bij bi jlage qT.
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Adsorptiepotentiaal bij kool filter

Ingaande beginconcentratie kool filter water
Defaultwaarde ingaande concentratie
Ingaande concentratie 1/styipkolom, Z/filter
Uitgaande concentratie van stripkolom
Ingaande concentratie stripkoloan
Diffusiecoefficient in gasfase
Diffusiecoefficient in vioeistoffase
Henry—coefficient

Mol ekuul —massa

Massa geadsorbeerd wit vioceistof in interval
Massa geadsorbeerd uwit gas in interval
Totale geadsorbeerde massa in 1 filter

Mzl fractie in vioeistofstyoom

Fartiaal spanning

Dichtheid

Stripfactor

Oplosbhaarheid

Geadsorbeerd volume

Molaiv volume

Dampdrulk

In gebruik bij de invoer van getallen
Ingaande concentratie benzeen in striphkolom
Concentratie aromaten totaal in gasstroom
Evenwichtsconcentratie benzeen in striphkalom

Logaritmisch gemiddelde concentratie
Ingaande concentratie minerale alie
Uitgaande concentratie minerale olie
Startwaarde Newton—-Raphson procedure
Hulpvariabele Newton-Raphson

Tdem

Tdem

Tdem

Droge drukval striphkolom

Matte drukval stripkaoloun

Diameter kalom

Diameter Fall-ringen

Viscositeit gas

Viscositeit viceistof

Factor die de tijdsafhankeli jkheld weerqgeeft
Flowparameter

Flooding—groep

Fakkingsfactor
Iwaartekrachtversnelling

Helling evenwichtsli jn

Helling werkli jn

Hiol dup

Overall hoogte overdrachtetrap op l-basis
Hoogte overdrachtstrap L-fase

Hoogte overdrachtastrap G-fase
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Invioer
Invoerdef
Invioer$
J

(s

L.

Lambdea
Lambdafld
Molstrg
Molstrl
Mt ot

N

Nbed
Nizem

Nz

Opp
Fercfld
Eil

Fhaog
Fhol
Stap
Stapdef
StapZ
Stapidef
Tel

Ti.gd

Ti jdsconstante

Ug

ul
Vbedtot
Verhvially
Vikoolbed
Voletrg
Volstrl

Frocedures:
Defaul Lwaarde

Evernwtyap
Everiwko

Filter
Header
Howgteev
In
Invoer |
Fooaolin

Foolrestoompg
Foolrestoompl

Ner a
Fekan
Festoonp
Schul f
Stripper
Tabellwn
Tesl

Tijduit

lwat er
Evernwkoowl gas

®E ga S5 gm IC gy 38 mg BE gg BHE gg
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9

Hulpvariabele

Hulpvariabele bij procedure Invoer
Hulpvariabele bij provedure Invoer
Hulpvariabele bij procedure Invoer
Hulpvariabele

Hulpvariabele

Hoogte stvyiplkolom

Belastingsfaotor

Belastingsfactor na flooding correctie
Mol enstroom gas

Mol enstroom vioeistof

Totale massa koolstof

dantal overdrachtstrappen

Aantal actief koolbedden
Hulpvariabel e

Aantal overdrachtstrappen op L-basis
Dwarsdoorsnede striphkolom
Fercentage van de floodingorens

G s B R bl SR

Dichthelid gasfase

Dichtheid vlioceistoffase
Tijdsinterval stripkolom berekening

Defaultwaarde tijdesinterval striphkolaon

Ti jdsinterval kool filter berekening
Defaultwaarde tijdsinterval kool filter
Hulpvariabele

Ti jdstip vouor berekening

Factor die concentratieverloop bepaald
Lineaire gassnelheid

Lineaire vloeistofsnelheid

Totaal vaolume kool filter gebruikt
Vixlume verhouding vioeistof— en gasstroom
Volume kool filter

Vaalumestyroom gas

Volumestroom vioelstof

Defaultwaarden

Berekening Nowx, witvoer Mox, Hox, L, enz.
Berekening adsorptie-evenwicht water
Berekening adsorptie—evenwicht lucht
Berekening kool filters, uwitvoer verbruik
Uitvoer header voor concentratieverloop
Berekening Hox

Invoer gegevens

Handhaven van defaultwaarde bij invoeren
Begincondities koolfilt, berekening oplosb.
Berekerning actief kool filter gasstroom
Berekening actief kool filter vlioeistofstroom
Newton-FEaphson nulpuntsbepaling
Hulpprocedure Newton Raphson

Berekening witgaands concentry andere comp
Hulpprocedure NMewton Raphson

Gehele berekening striphkaloam

Berekening flowpar, Wl, Deltaprnat

Filter wvervangen * (Y/ND)

Uitvoer concentryatieverloop
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LISTING PROGRAMMA bij bijlage I

Din Henry(10),5(10),D1(10),Dg(10),Cdef (10),Cin(10),Cuit(10),C(10)
Diw Rho(10),Vads(10),Adpot (10),Vuol (10),Ppart (10),C0(10),Massal (10),Nassag(10)
Dim Solv(10),Vp(10), Mol fr (10),M(10),Mastat (10)
Do
8Stripper
BFilter
Loop
Procedure Stripper
@Defaultvaarde
eln
Volstrg=Volstr1sVerhvollv
Lprint "volumwestroon gas = ";Volstrg;
Lprint * w3/s"
Molstrg=Volstrg/Mulvolglt
Molstri=Volstr1tRhol /M(1)
Hellwerk=Molstr1/Molstrg
For 1=2 To 10
Hellev=Henry(1)/0,101325
S5(1)=Hellev/Hellverk
Next [
BTabellen
[=2
#Hoogteev
€Evenwtrap
Fact=1
@Restcomp
For K=2 To 10
LK) =Cuit (K)
Next K
€Header
For Tijd=0 To 600 Step Stap
Fact=Exp(Ti jdsconstanteXTi jd)
For K=2 To 10
Cuit (K)=C(K)¥Fact
Cin(K)=Cdef (K)%Fact
Next K
871 jduit
Next Tijd
Return
Procedure Defaultwaarde
Ti jdsconstante=-0,01535
Rew per dag
M(1)=18.02
M(2)=78.11
H(3)=92.13
M(4)=106.16
M(5)=72.15
M(B)=86.17
K(7)=100.2
M(B)=114.22
¥(9)=128.25
M(10)=142,28
Ren kg/kuol
Molvelgll=21.71



Velstrl=(250/24/60/60)
Rew n3/s

6=9.81

Rew kg m/s?
Cbdef=5.0E-06
Rew kg/n3
Etal=0.001271
Etag=0.0000175
Rem Pa.s
Rhal=1000
Rhog=1.336

Rew kg/u3
Dr=0.038

Rea n
Verhvollvdef=80
Rem 83/al
Henry(2)=16.87
Henry(3)=16.87
Henry(4)=16.87
Henry(3)=3662
Henry(6)=3856
Henry (7)=402
Henry(B)=8441
Henry(9)=3638
Henry (10)=57025
Pes NPa

D1 (2)=6.827E-10
D1(3)=6.0264E-10
D1(4)=5.4351E-10
D1(5)=6.0203E-10
D1 (h)=5,4303E-10
D1(7)=4.9732E-10
D1(B)=4,6061E-10
D1(9)=4.3033E-10
DI (10)=4,04B83E-10
Dg(2)=8.681E-06
Dg(3)=7.757E-06
Dg (4)=7. 124E-06
Dg(5)=8.276E-06
Dg(6)=7.414E-06
Dg(7)=6.723E-06
Dg(8)=6.283E-06
Dg(9)=5.727E-06
Dg(10)=5,262E-0b
Rem w2/s
Cdef(2)=0,01
Cdef(3)=0,005
Cdef(4)=0,003
Cdef(35)=0,00128
Cdef(6)=0,00128
Cdef(7)=0.00128
Cdef(8)=0,0007
Cdef(9)=0.00045
Cdef(10)=59,0E-06
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. - 104

Rew ka/m3
Rhi(2)=876.5
Pho(3)=866.9
Rhi(4)=868.5
® Rho(5)=626.2
Rha(6)=660,3
Rha(7)=683.7
Rho(8)=702.5
Rhe(9)=718
Rho(10)=730
¢ Rem kg/m3
Vp(2)=6390
Vpi3)=1760
Vp(4)=440
Vp (5)=39400
Vp(6£)=9600
o Yp (7)=29000
Vp(8)=800
Vp(9)=230
Vp(10)=£5
Res Pa
0 Vel (2)=0,0891
Vmol (3)=0,1063
Vuol (4)=0,1222
Vwol (3)=0,1152
Vmol (6)=0,1305
Vil (7)=0,1466
@ Vnol(8)=0.1626
Vmol (9)=0,1786
Vuol (10)=0.1949
Stap2def=1
Stapdef=60
Return
@ Procedure In
Ca=Cdef(2)
Cin(2)=Ca
8Invoer ("Cb(kg/u3 H20)*,Chdef)
Cb=Invoer
Cuit (2)=Cb
@ Frint “Concentratie Benzeen aan uitgang op t=0 *;
Print °N.B. Dit is een ontwerp-parameter ''*
Lprint *[Benzeenl =";
Lprint Using "F. ##*%%" Cuit(2);
Lprint * kg/m3 H20"
@Invoer (*V/L verhouding®,Verhvol lvdef)
@ Verhvollv=Invoer
Lprint *verhouding Gas-, Viceistofstroow, V/L=";
Lprint Using "#38" Verhvolly;
Lprint * »3/u2"
8Invoer (*ti jdsinterval®,Stapdef)
Stap=Invoer
@ BlInvoer(“tijdsinterval®,Stap2def)
Stap2=Invoer
Return



Procedure Evenvirap
Caster=Ca/S(I)
Cgem=((Ca-Caster)-Cb)/Log((Ca-Caster)/Ch)
) Nox=(Ca-Cb)/Cgen

Lprint "nox =";
Lprint Using “#%. 844" Nox
L=Hox¥Nox

Lprint "Hox ="
Lprint Using “38.3%4" Hox
0 Lprint "lengte kolow = ";
Lprint Using "#%.4%",L;
Lprint " »"
Lprint *diameter kolom = *;
Lprint Using "#8.44",Dkol;
Lprint * "
o Lprint *doorsnee kolom = *;
Lprint Using "#%.3%",0pp;
Lprint * w2"

Lprint *voluwe kolow =%
Lprint Using “#%.%%"*, (Li0pp);
Lprint * 3"

o Lprint

Lprint “drukval droog = *;
Lprint Using "&.483°***" Deltapdr;
Lprint ® Pa/a"
Lprint *drukval nat = *;
Lprint Using "§.#44*44*" Deltapnat;
0 Lprint " Pa/m"
Lprint "drukval nat tot= *;
Lprint Using "#.#88***** (Deltapnatil);
Lprint * Pa*
Lprint .
Return
@ FProcedure Invoer (Invoer$, Invoerdef)
Print *defaultvaarde “+Invoer$+* = *;Invoerdef;
Print ® “+Invoers$+' nieuv= ";
Input A$
If Val?(A$) =1
Invoer=Val (A$)

Y Else
Invoer=Invoerdef
Endif
Return
1]
[ ]
i»
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Procedure Tabellen
Fp=140
Rem Scheiding 2 blzB6
Flowpar={Rhol /Rhog)*0.5/Verhvollv
Print "flowpar= ";Flowpar
Input *floodgrp uit fig bl289= *;Floodgrp
Lanbdafld=Floodgrp¥(6/Fp)*0.5%(Etag/Etal)*0,05
Input *fractie van floodinggrens= *;Percfld
Lawbda=LanbdafldXPercfld
Ug=Lambda¥(Rhol /khog)*0.5
Ul=lg/Verhvollv
Opp=Valstrg/Ug
Dkol=(4%0pp/Pi)*0.5
Deltapdr=0.41FptUg"2Rhag
HI=1.223(U1*2/Dr /627 (1/3)
Deltapnat=(1-2,63H1)*(-3)¥Deltapdr
Return
Procedure Restcomp
For I=2 To 10
Cin(D)=Cdef(I)¥Fact
Caster=Cin(1)/5(1)
Ca=Cin(D)
EHoogteev
N=L/Hox
BNera
Cuit (1) =Cn
Next |
Return
Procedure Nera
Cn=1,0E-20
(3=C2=C1=0
For J=1 To 3
Co=Cn
€Reken
85chui f
Next J
Repeat
Co=Cn
€Reken
@Schui f
Until Abs((C3-C2)/C1)<=1,0E-06
Return
Procedure Reken
Tel=N¥(Co-((Ca¥S(I)-Ca)/5(I)))+(Ca-Co)¥Log((Ca%5(I)-Ca)/(CosS(I)))
Noew=N-Lag((Ca¥S(1)-Ca)/5(1))-Ca/CotLog(Co)
Cn=Co-Tel/Noen
Return
Procedure Schuif
£1=C2
€2=C3
C3=Cn
Return

A0L
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Procedure Hoogteev
Hx=0.000291U1~0.27%Dr~(1/3)/D1(1)*0.5/6*(1/6)
Hy=0,00044% (Ug*¥Dr Xkhog/Etag) *0. 4x(Etag/Dg(I)/Rhog)*(2/3)31/U1*0.56
i Hox=Hx+Hy/5(1)
Return
Procedure Header
Lprint "Tijd 1 vlceistofstroom (kg/w3 H20) | gasstroow (kg/w3 lucht) *

Lprint *_____________ e !

Lprint "Dagen | Arcmaten 1 Minerale Olie | Aromaten | Minerale Olie"

0 Lprint *__________ I ;
Return

Procedure Tijduit
Lprint Using "#8%",Ti jd;
Lprint * 1 %
Lprint Using "#.B8#***" Cuit(2)+Cuit (3)+Cuit (4);
0 Lprint * o
Lprint Using "#.8#8***", Cuit (5)+Cuit (B)+Cuit (7)+Cuit (B)+Cuit (9)+Cuit (10);
Lprint * i
Cartot=(Cin(2)4Cin(3)+Cin(4))-(Cuit (2)+Cuit (3)+Cuit (4))
Lprint Using "#. 884" Cartot/Verhvolly;
Lprint * | ne
0 Cuinoin=Cin(5)+Cin(B)+Cin(7)+Cin(B)+Cin(9)+Cin(10)
Cwinouit=Cuit (S)+Cuit (E)+Cuit (7)+Cuit (B)+Cuit (9) +Cuit (10)
Cainotot=Cuinoin-Cwinouit
Lprint Using "#.48#****" Cninotot/Verhvollv;
Lprint
Return
@ FProcedure Filter
Nbed=0
Vbedtot=0
€Koolin
Lprint
Lprint "actief kool in vaterstroom”
0 For Tijd=0 To 600 Step Stap2
Fact=Exp(Ti jdsconstantetTi jd)
€Koolrestcompl
Next Tijd
Vbedtot=Vbedtot +Vkool bed
Lprint "vkool rest= *;
o Lprint Using "#8.#¥#",Vkoolbed;
Lprint * a3"
Lprint
Lprint "V kool totaal= *;
Lprint Using "¥.%%" Vbedtot;
Lprint " »3"
@ Return
Procedure Koolin
For K=2 To 10
COK)=Cdef (K)
Cin(K)=C(K)
Solv(E)=Vp (K) /Henry (K)¥1,0E-06
[l ) Next K
Return



Procedure Test
If Vkoolbed=>1 Then
Lprint Using "$8%",Ti jd;
Lprint * %
Lprint Using "38%.4%" Vkoolbed;
Nbed=Nbed+!
Lprint * %
Tot=0
For K=2 To 10
Tot=Tot +Mastot (K)
Next K
Lprint Using "$.#88*4**" Tot/Mtot;
Lprint Using "$3%" Nbed;
For K=2 To 10
Mastot (K)=0
Next K
Vbedtot=Vhedtot+Vkool bed
Lprint Using "#43%.#43" Vbedtot
Endif
Return
Procedure Koolrestcoupl
BEvenvkoolwater
€Test
Return
Procedure Evenwkoolvater
Mtot=0
For J=2 To 10
Massal (J)=250%Cin(J)/Ti jdsconstante
Massal (J)=Massal (J)¥(Fact-Exp(Ti jdsconstantex(Ti jd-Stap2)))
Hastot (J)=Mastot (J)+Massal (J)
Mol fr (D)=Cin(I)¥FactIN(1)/(M(J)¥Rhol)
Adpot (J)=284. 15/ (Vuol (J)$1000)$Log10(Selv(J) /Mol fr (J))
Next J
Vads(2)=10"(2,2051-1.51/12.8%Adpot (2))
Vads(3)=10*(1.9862-1,05/10. 73Adpot (3))
Vads (4)=10%(1,9197-0.87/9. 3xAdpet (4))
Yads(3)=10"(2,0769-1,48/9.9%Adpat (5))
Vads(6)=10*(1,9208-1.06/8., T¥Adpot (B))
Vads(7)=10%(2.1079-1.1/7.8%Adpot (7))
Vads(B)=10"(1,7989-0.63/6.97%Adpot (8))
Vads(9)=10*(1.7998-0.57/6.393Adpot (9))
Vads(10)=10*(1,81-0.52/5.83%Adpot (10))
For J=2 To 10
Mtot=Mtot+Mastot (J)/(Vads(J)tRho(J)0.00004)
Next J
Vkoolbed=Mtot/0.9/500
Return
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volumestroom gas =

nox
Hox

lengte kolom
diameter kolom
doorsnee kolom
volume kolom

[Benzeen] =5.000E-06 kg/m3 H20
verhouding Gas-, Vloeistofstroom, V/L=200 m3/m3

7.848

0.702
= 5.51 m
= 0.68 m
= 0.36 m2
= 1.99 m3

0.5787037037 m3/s

10Y

drukval droog = 1.918E+02 Pa/m
drukval nat = 3.432E+02 Pa/m
drukval nat tot= 1.891E+03 Pa
Tijd | vloeistofstroom (kg/m3 H20) | gasstroom (kg/m3 lucht)
Dagen | Aromaten | Minerale Olie | Aromaten | Minerale Olie
0 | 1.461E-05 | 5.117E-06 | 9.993E-05 | 2.497E-05
60 | 5.817E-06 | 2.037E-06 | 3.978E-05 | 9.941E-06
120 | 2.316E-06 | 8.111E-07 | 1.584E-05 | 3.958E-06
180 | 9.221E-07 | 3.229E-07 | 6.306E-06 | 1.576E-06
240 | 3.671E-07 | 1.286E-07 | 2.510E-06 | 6.273E-07
300 | 1.461E-07 | 5.118E-08 | 9.994E-07 | 2.497E-07
360 | 5.818E-08 | 2.038E-08 | 3.979E-07 | 9.943E-08
420 | 2.316E-08 | 8.113E-09 | 1.584E-07 | 3.958E-08
480 | 9.222E-09 | 3.230E-09 | 6.307E-08 | 1.576E-08
540 | 3.672E-09 | 1.286E-09 | 2.511E-08 | 6.274E-09
600 | 1.462E-09 | 5.119E-10 | 9.996E-09 | 2.498E-09
actief kool in waterstroom

vkool rest= 0.656 m3

V kool totaals=

0.66 m3
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[Benzeenl =5, 000E-06 kg/m3 H2O0

verhouwding Gas-—-, Vioeistofstroom, V/L=S500 wm3/m3
volumestroom gas = 1.44675932590 nd/s

Py =  7.698

FHi = 0.572

lengte kolam = 3,340 m

diameter kolom =  0.99

doorsnee kalom = 0,76 m2

valume kol om = 32.36 m3

drukval droog = ZLEBZE+OZ Fa/n
crukval nat = 3.767E+0Z Fa/m
drukval nat tot= 1.653E+03 Fa

Ti jd o vioeistofstyoom (kg/m3 HZO) H gasstroon (kg/m3 lucht)
Dagen | Arcmaten | Minerale Olie 1 Arvomaten i Minerale Olie
b 1.463E-05 | 5.924E-06  3.997E-05 | 3. I8EE~0E

o 5.824E~-06 2. 398E-06 i L.S91E~=Q5 | 3.976E-06

: 2. 319E-06 | 9. 389E-07 ] £ SBHE~-06 1.983E-06

' G XJOE-OT7 | 3. 728E-07 H 2. S22E~06 | 6&.301E-07

i 3.67SE-07 | 1.488E-07 ! 1.004E-08 | 2. 909E-07
300 H 1.463E-07 | S. 925E~-08 T 3.99BE-0OT7 ) 9.988E-08
P 5.828E-08 | 2. 39YE-08 : 1.892E-07 | 3. 976E-08
Vo 2.319E-08 | 3. 330E-09 ! i
: i DBRE~09 | S 738E—09 i i
1 BE7SE-09 | 1.488E-09 ! !
: 1.463E-03 | S 926E~-10 : i

t

1.583E~-08
&« 303E~03
2w BOIE-09
o GH0E=10

6&.336E-08

(GO

« SE3E-08

vy
(a3

1. OO4E~D8
3« 9e8E-05

actief kool in waterstroom
viool vaest=  Q.E667 m3

V kool totaal= 0.67 m3
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[Benzeen] =5.000E-06 kg/m3 H20

verhouding Gas-, Vloeistofstroom, V/L= 80 m3/m3
volumestroom gas = 0.23148148148 m3/s

nox = 8.253
Hox = 0.854
lengte kolom = 7.05 m
diameter kolom = 0.47 m
doorsnee kolom = 0.18 m?2
volume kolom = 1.25 m3

drukval droog 1.278E+02 Pa/m
drukval nat 3.479E+02 Pa/m
drukval nat tot= 2.452E+03 Pa

Tijd | vloeistofstroom (kg/m3 H20) | gasstroom (kg/m3 lucht)
Dagen | Aromaten | Minerale Olie | Aromaten | Minerale Olie
0 | 1.457E-05 | 3.529E-06 | 2.498E-04 | 6.244E-05
60 | 5.800E-06 | 1.405E-06 | 9.946E-05 | 2.486E-05
120 | 2.309E-06 | 5.593E-07 | 3.960E-05 | 9.897E-06
180 | 9.193E-07 | 2.227E-07 | 1.576E-05 | 3.940E-06
240 | 3.660E-07 | 8.866E-08 | 6.276E-06 | 1.569E-06
300 | 1.457E-07 | 3.530E-08 | 2.499E-06 | 6.245E-07
360 | 5.801E-08 | 1.405E-08 | 9.947E-07 | 2.486E-07
420 | 2.310E-08 | 5.594E-09 | 3.960E-07 | 9.899E-08
480 | 9.195E-09 | 2.227E-09 | 1.577E-07 | 3.941E-08
540 | 3.661E-09 | 8.867E-10 | 6.277E-08 | 1.569E-08
600 | 1.457E-09 | 3.530E-10 | 2.499E-08 | 6.246E-09
actief kool in waterstroom
552 1.00 1.387E-03 1 1. 002
vkool rest= 0.000 m3

V kool totaal= 1.00 m3
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CRenzeenl =5, Q00E-04 ka/m3 H20
verhouding Has—, Vioceistaofstroom, V/L=200 w3/m3
volumestroom gas = 0.5787037037 m3/s

P = 3.076
Huzvx = 0,702
lengte kaolom =
diameter kolom =
doorsnee kolom =
violume kol om a

2016 m
0.68 m
Q.36 m2

0.78 w3

il

drukval droog 1.918E+02 Fa/m
drukval nat = 3.43ZE+02 Fa/m
drubkval nat tot= 7.3410E+07 Fa

gasstryoom (kg/m2 lucht)

Minerale 0Olie 1

Minerale Olie

1.19449E-03 |
G.556E-04 |
1.814E-04 |
J w2l E=0S |
2.873E~-05 |}
1.1344E-05 |
4.356E-06 |
1.814E--06 |
7. 222E-07 |}
2.875E-07 |
1.145E-07 |

00

actief kool 1n waterstr
146 1.00 4,.846E-02
S56 1.00 S.657E-03

viool rest= 0,001 w3

V kool taotaal=s 2000 m3

3. 308E-04
1.317E-04
Se 2 E-05
2. 088E-05
8.311E-06
3. 309E-06
1.317E-06
S.2495E-07
2.088E-07
8.313E-08
3. 209E~08

(a1
1 1.00z2
s 2.003

9.4 28E-05
Dl OIE=0D
1.434E-05
5eI49E-06
2. 368E-06
S 2E-O7
2. 7594E-07
1.495E-07
9. 950E-08
2. 369E-08
9. d431E-09

20 33IE~05
. 292E-06
3. 700E-06
1.473E-06
S.864E-07
2. 334E-0O7
9. 294E-08
3. 700E-08
1.473E-08
S.865E-03

2. 335E-09




LBenzeenl =5, 000E-05 ka/m3 Hz20
verhouding Gag-—-, Viceistofstroom, V/L=200 w3/m3
0.35787037037 w3/=

vizlumest
Ny =

Mz ==

lengte k
diameter
door sneo
vl ume K

drukval

TOm gas ==
S.460
0.702

] o =
kol o =
kolam =

Oull WY =

droog =

2«83
0.68
0. 36

1.349

m
n
m

ma

1.91BE+02 Fa/m

A4

rnat =3
nat tots=s

Ay ukval
drukwval

3.438ZE+0QZ

w8

Fa/m
SE+O3 Fa

vliceistofstroom Cka/m3 HZ0) |

gasstroocm Ckg/m3 lucht)

] i 1.2BEE-04 4. 095E~-05 i 9.936E-05 | 2. 47IE-05
60 v S5.118E-05 |} 1.E30E-05 i 3.956E-05 | 9.870E~-06
120 v 2.03BE-05 €. 491E-06& i 1.575E~-05 | 3.9329E-06
180 i B8.11Z2E-06 | 2. 584E-06 i E.270E-06 | 1.564E-06
230 i 3.E30E-06 | 1. 0Z29E-06 A e [ T T &. 22BE-07
300 : 1.286E-06 | 4. 096E~07 i 9.937E~-07 | 2. 473E-07
360 DL 119E-07 1.631E-07 i 3.9I56E-07 ) 9. 871E-08
G420 i 2.038E-07 6. 492E-08 i 1:875E-07 | S.930E-08
480 i BJ.11ZE-08 | 2. 585E-08 i G.271E-08 | 1.565E-08
540 P 3.E230E-08 1.029E-08 2L A9T7E-08 | &. 223E-09
600 i 1.2BEE-08 | 4. 037E-09 i 9.939E-03 | 2. 480E-09

actief k
390 1

viool re

V kool totaal =

ool il

. Q0
st=  0.007

1.9

o TY
s

1 m3

waterstroom

&.935E-03

1 1.005



[Renzeen] =5.000E-07 kg/md HZ0

verhouding Gas—, Viceistofstroom, V/L=Z00 w3/m3
vodumestroom gas = 0.8787037037 m3/s

(WD = 10,237

IS DA =0, 653
lengte kalam =z
diametaey kolom =
dovnr s s kalom =

E.68 m
0.78 m
0.48 mz

viol wmes kol am = 2.18 m3
drukval droog = 1.103E+02 Fa/m
drukval nat = 1.773E+0Z Fa/m

drukval nat tot= 1.188E+03 Fa
viosistofetvoom (kg/m3 HZ0D ' rasestyoom Ckg/m3

1.E80E-06 Ge STOE=O7 I 9.993E-05
£. EI0E-Q7 2. 5940E-07 i 3.981E-05
2« 6ESE-0O7 1.011E-07 i 1.585E-05
1.0680E-07 4. 025E-08 I 6.310E-06
4. 221E-08 1.603E-08 } 2. 512E-06

oo 10
i ]
[ %

—
2

&
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Lokt

HEHOE-06

PE1E-06

577E-06

Z278E~07

1. 681E=08
6. 6P 1E~Q3
2. 664E-09
1. 060E~09
4. 222E-10

1. E£81E-10

600

in waterstr
0.166 m3

actief kool
viool rests=

V kool totaal= 0017 m3

Er38aE=0%
2. 540E-09
1.011E-09
4. 026E-10
1.603E-10
B 2381E~11

D] 1]

1. OOOE--O&
3. 982E-07
1 SBEE-Q7
€. 311E-08

2.8 1EE-0O8
1. 000E-08

2. SO0E-07
3. 951E-08
3. 96ZE-08
1.577E-08
€. 2BOE~09
2. 900E-09
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BIJLAGE J Het PACT systeem

Tot 1972 moest de industrie in de Verenigde Staten de Best
Practicable Control Technology Currently Available toepassen bij de
behandeling van hun effluent. Om deze effluent kwaliteitstandaard te
bereiken werd na primaire fysische en chemische behandeling (filtratie,
flocculatie, chemische precipitatie, adsorptie) vrijwel altijd secundaire
biologische behandeling (actief slib) uitgevoerd.

In 1977 werd door de Water Pollution Act en de Clean Water Act
vastgesteld dat in juli 1984 de Best Available Technology Economically
Achievable ingezet moesten zijn voor afvalwaterbehandeling. Dit betekende
dat na de secundaire biologische behandeling een tertair granulair aktief
kool (GAC) adsorptie moest volgen als de polishing stap. Het toevoegen van
GAC adsorptiekolommen aan bestaande biologische behandelings faciliteiten
vergt grote kapitaal uitgaven en toenemende operationele kosten.

Een technische en economisch goed alternatief is de directe
toevoeging van actief koolpoeder (PAC) aan een biologisch systeem (vrijwel
altijd een actief slib systeem).

Het conventionele actief slib systeem bestaat uit:
— een voorbehandelingseenheid; egaliseren, bezinkers etc.
een aerobe biologische reactor; waar bacterieén de organische stoffen
omzetten naar biomassa, CO, en H,O0.
— een bezinker waar het biologisch materiaal onder invloed van de

zwaartekracht bezinkt.

Een gedeelte van het biologische materiaal wordt gerecirculeerd
naar de reactor. De PAC kan direct aan de bioreactor toegevoegd worden of
eerst gemengd met het effluent van de voorbehandelings eenheden.

Het proces waarbij PAC aan een actief slib systeem wordt toegevoegd
is gepatenteerd door du Pont (VS) als het Powdered Activated Carbon
Treatment Proces (PACT). De volgende voordelen van dit PACT proces werden
vermeld:

— betere verwijdering van organische stoffen
— grotere stabiliteit voor shock ladingen
- betere bezinksnelheid van het slib en ontwatering
— minder schuimvorming in de reactor
— goedkoper dan een GAC kolom:
1/3 van de kapitaalkosten
1/8 van operationele kosten. [33]
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BIJLAGE K Berekening van de roersnelheid en het gasdebiet

Voor verwerking van de gevonden gegevens moet aan de volgende eisen
worden voldaan:

X zodanige roersnelheid dat er sprake is van suspendering
X zodanige gassnelheid dat aan de OUR voldaan wordt en het stripeffect
verwaarloosbaar is. ( klaRQ = 3.5 104 s-!

— .5 X
klaRll- 5.4 10 s )

Op een schaal van 70 liter geldt voor suspendering van zand bij een
minimaal flowgetal een roersnelheid (figuur 5.7) van:

Njs = 3.3 s-1!

Uit figuur 5.10 volgt na lineaire regressie dat bij deze roersnelheid een kl
a behoort van:
k,a 13.3 10-3 s-! F1

kia 18.0 10-2 s-! F1 = 0.04

Om de kla te verlagen naar klaRQ kan nu het Flowgetal c.q. het gasdebiet

verlaagd worden: F1 = 0.0001

Onder de meetcondities van D = 0.4 T (T= 29 cm) en de gestelde roersnelheid
is hieruit het gasdebiet te berekenen

¢ =5.15 10-7 m3/s

g
Tevens geldt d = A Xxv met A = 6.6 10-2 m? zodat
g g v, = 7.8 10-° w/s
Uit figuur 5.7 volgt verder voor een 70 liter tank (H=T= 44 cm)
P* = 5.5
(P/VS = 500 W/m?

Met behulp van de schaalvergrotings regels (vergelijking 5.23)

-0 14
(P/V)gr YEE

._g_-
(P/V)k1 % ! Vkl

500 x (41.68/6.69 10-2)-° !4 = 203 W/m®

Gevolgd door de correctie voor het feit dat we niet met zand maar met kool
te doen hebben

(P/V)kool = 0.286 (P/V)zand = 58 W/m?3
Het totale vermogen toegevoerd volgt na vermenigvuldiging met het volume

P = (P/V)kool x V, = 2421.1 W

Verder kan met de vergelijking 5.21 voor een geroerd drie fase systeem en
met D = 0.4%3.758 = 1.50 m de benodigde roersnelheid berekend worden

N1 = 0.387 S_I

Deze berekening kan ook uitgevoerd worden voor de tweede bioreactor.
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Samengevat volgt voor beide bioreactoren:

Bioreactor 1 Bioreactor 2
v (m/s) 7.8 10-°¢ 3.9 10-°
& (n3/s) 8.6 10-5 2.7 10-5
PV (W/m?) 58.0 64.0
P (W) 2421.2 1334.0
N (s-1) 0.387 0.464
D (m) 1.504 1.193

Berekening volume toename door gasholdup

Met een luchtbelstijgsnelheid van ca. 0.25 m/s [48] en een reactor
hoogte van H, = 3.758 en H, = 2.983 m verkrijgen we een minimale lucht
verblijftijd van:

T = 15.03 s en = 11.03 s
lul 1u2

Voor de luchtstroom door de reactor geldt: @g = A X vg

Nu geldt voor het luchtvolume: V =& %< 5

11.09 m3 Qg
2

6.99 m Qg 22

Nu zal door roeren de verblijftijd van de bellen groter zijn maar ook dan is

de volume toename verwaarloosbaar.

1.29 10-3 m®
0.32 10-3 mS

—
o)
]
]
=]
w
~
9]
<
oo,
—
inn

Gegevens van de berekening van de batchfluxcurve voor bezinkbak V13.

C ¢ \% ¢
koolpggger volumefractie bezinksﬁelheid koolpoeder
concentratie deelt jes zwerm flux
kg/m® - 10-3m/s 10-3kg/m2.s
0 0 1.487 0
50 0.036 1.363 68.2
100 0.071 1.245 124.5
200 0.143 1.028 205.6
213 0.152 1...001 213.2
300 0.214 0.834 250.2
329 0.235 0.782 257.3
350 0.250 0.746 261.0
375 0.268 0.703 263.8
400 0.286 0.663 265.6
425 0.304 0.623 264.9
452 0.325 0.579 261.7
600 0.429 0.387 232.6
725 0.518 0.258 187.3
300 0.643 0126 113.1
1000 0.714 0.074 73.7
1100 0.786 0.037 40.1
1200 0 0 7

.013 16.

«857




BIJLAGE L

Chemiekaarten van de

BENZEEN*

Ko

verontreinigende verbindingen.

TOLUEEN
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CAS-nr: [71-43-2] CeHe CAS-nr: [108-88-3] CeHsCH,
benzol methyibenzeen®; toluol
FYSISCHE GROOTHEDEN BELANGRIJKE GEGEVENS FYSISCHE GROOTHEDEN BELANGRLUKE GEGEVENS
Kookpunt *C m WVLOESTOF, T
w{{ ;g KLEURLOZE VLOEISTOF, AAN OF GEUR TE HERKENNEN e Smenpunt T 9 1
Voot C 11| oo ooge M otardsd < 50| e o e
:--- m_“‘t ﬁ Oy swomung. e B e, el Ae'atieve Dicntherd (water= 1) 09 | onder warmesonamiming.
Aataneve Dampdched o 32 100 W
= b " ppn
:‘.:,.‘.‘ i 27 m—-::" g: u.:;wun'cm MAC-wearde m mgpm? MK
——— i o £y g‘:;:-mmmmm'c -1
::'u.n‘: 100 | 5104 kan woroen opgenomen = het hchaarm oot Nedemng en inshkien. ity oot | dohuid.
9/100 mi % 20T 01 Do sot ent ol 12-7| den
o '™ 1as | Eommsoomed o doden shco s i Reustieve Molecuuimassa 2.1 )
M Oresastrgeeneryss.
02 | nen emstige. soms Godeivks BIOSENSREN GN 29iS S0N DEDSSIIS VO ¥aR ISURSTES ORTeCeN.
Soortsiee Geleding, S 8
Assneve ny
DIRECTE GEVAREN/
e PREVENTIE BLUSSTOFFEN/EERSTE HULP VERSCHIJNSELEN PREVENTIE BLUSSTOFFEN/EERSTE HULP
Srand: reas branogevesrit. 999N CPEN Viaw, geen venken e Rt roken, posder, AFF5._ sciuam, hatonen, Rootzuur, Brand: roer brandgeveeriiik, 999N 0DON Vuur, geen venken ea fust splen, Bosder, AR5 5. schmm, helonen, hootzuur,
S Y owten kel howden GoOr Spusten {Explosie: damp met ucht explosief, veratane,
m-—-«--m-‘-‘:m :‘:‘ = e m NIChe S00MBAN 8N verkching. Serden, &
(mademen: hootdpiin, Guirehgheid. muselijheid, | ventilatie, plesteiin sinigmg of sdembmscher- | fress hucht, e, en arts wesrachuwen,
STRENGE HYGENE hen. bz d
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GEBRUIKSETIKETTERING OPRUIMING OPSLAG GEBRUIKSETIKETTERING
OPRUIMING OPSLAG (bags, ags, agp) (bags, ags, agp)
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¥ Fp— - s Irenspert Emergency Card TECIRA3Y Vi-cummar: T34
BENZINE, AUTO meta-XYLEEN e
CAS-nr: i K
1 '-_'400661 9] . CC,; koolwaterstoffen CAS-nr: [108-38-3] Ha(CH,),
benzine; super benzine i cd
g 1.3-dimethyibenzeen®; xylol; m-xyleen
Fy!
SISCHE GROOTHEDEN BELANGRIJKE GEGEVENS FYSISCHE GROOTHEDEN BELANGRIJKE GEGEVENS
v ﬂmm,mumnm o w-% 139 | MLEURLOZE VLOETOF, AN DE GEUR TE HERIEAPEN
<-20( vn dopes ereg tengen I Vismount °C i -
u;!:: YuIChe pegevens by sfnanasen van G semensienng. < sz,: wuw e —
P 0 Relateve Dichitnesd twater= 1) 0s
- 40 (ucht=1) u ::cccu—:zw' =h
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DIRECTE GEVAREN/
-DIRECTE GEVAREN/
VERSCHIINSELEN PREVENTIE | BLUSSTOFFENEERSTE HULP VERSCHUNSELEN PREVENTIE BLUSSTOFFEN/EERSTE HULP
[T
"'fw DS8N 0PN vuLr, PESR VOnken en Mt roken, soodw. AFFF. schunm, heonen, kootruur, Brand: brandgevaeriik, 908N OpEN vieur, peen vOmEN en st rOKSN, posder, AF 5 F_ schasm. helonen, bootrwer,

Eaplos. domp met lucht sxpiosel,

Explosie: boven 25 °C: demp met hucht explosief,

A et aardoweoroOWKIEn. VerDating. soecian

(e o G e

In PUBUKATIEBLAD OF 6, 2.8,
matenaa:

9

~25
peratuur o-xyseen.: 465 °C. p-xvieen 525

Transport Emergency Card TECIR)-33

Inodemen Guesighed, -
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.
eoted, hendachosnen, i roodhexd, pijn, handachosnen,
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n-PENTAAN*

n-HEXAAN*

CAS-nr: [103-66-0] CH,(CH,}sCH, CAS-nr: [110-54-3] CH.,
hexaan
FYSISCHE GROOTHEDEN BELANGRIJKE GEGEVENS FYSISCHE GROOTHEDEN BELANGRIJKE GEGEVENS
Kookpunt °C % | KLEURLOZE VLOEISTOF, AN DE GEUR TE NERKENNEN Kookpunt 'C | KLEURLOZE VLOEISTOF, AN DE GEUR TE MERKENNEN
Smeitpunt ' -1 Q ~300afstand Ten gevol- Senatpurt °C -% De viosmstol
Vampunt °C ~40 | ge van het germge e opgewek! Vismgunt °C =26 gevoge o
2estonttrsndsngsiemperatuur ‘T 25 | by smomung. Bewegeng enz. B vitten, aRap0en Of verwerken geen DEITSRICI LOROISSEN. 2 20 Ba vassen. stiapmer
Retatreve Dichthend twater=1} 06 Retaneve Duchthed (water=1) 07| of verwarken gesn persiucht toapessen.
Reiatieve Dampdichtnesd MAC -waarde m ppm 600
fhueht=11 25| MAC.wasrde i momd 1800 fucht =1 20| MAC-wearde m pom w007
Retatreve Drchtheid bij 20 °C van Dechahesd bij 20 °C van MAC-waarde = mom? 360
wrradigd demphuchtmengsel Whire van epaeme: De 5101 kan worden 00gEmOmen n het Ichaam Goor nadem 3 en msitken
toent=1) 15 2 (= 1) 131 Weiee ven epname: De 5t0f kan worden opgenomen in het kchaam door imademing en inaiikien
Dampspanmng m mbar bij 20 T 573 | de haud De 5301 werk 0D het renuwstsisel N3 nshiken van de vioersiof Eunnen OruDOSMes M 08 loNgen te- Demospanning in mbar bij 20 °C 160 o
Oiosbasrhed in water et | rocht bomen (2sowrate), wasrdoor een longontstesing kan optreden Opiosbaarned n water ot | stoisel
Explossegrenen, volume % in Explomegrenzen, volume % in tongontsieling kan optreden
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BIJLAGE M. MASSA- EN WARMTEBALANSEN.

M.1 Het fysisch proces

M.1l.1 Massabalansen:

De massabalansen over de stripkolom:

De gehele kolom:

Massastroom [kg/hr]

Dit kan ook geschreven worden als:

® x C =% xC
vy X

+ &
Vo  Xg v

X C
X

4 5 5

met & =9
Vs Va

Dit geldt eigenlijk voor iedere component, zodat de massabalans verandert
in;

] XC. =& x C.
i Va4 i

+ & x C.
V2 2 Vs 1

4 5

Omdat QV vastligt, is het mogelijk om Qv uit te drukken als functie van
. 2 4
sz.
G G Qv
- —_—) = ——4_
§v4 ( L ) X% sz met ( I ) Qv
2

Als we deze gegevens combineren, wordt de balans als volgt:
G
C. x & =C. x & +C, ¥ (—=—) x &
1z 2 ig Vp 14 L Vg

Aangezien de beschouwde concentraties erg klein zijn, kan & constant

verondersteld en geélimineerd worden. Na elimineren van @v blijftvér dan nog
over: &

_ _G_
O = Ba, T 9 ()

Hierbij dient nog opgemerkt te worden dat er blijft gelden:

Ci = Ci(t)




19

De massabalansen over het actief koolfilter:

Het gehele filter:

Massastroom [kg/m3]:

Qms = @ms + ophoping

Analoog aan de balansen van de stripkolom gaat dit over in:

¢ xC. =29
v

V5 15

X C, + ophoping
& 1ls

Ook hier geldt weer:

d =& = & = constant
Ve Vs Ve

Tot aan de doorbraak van het koolfilter geldt er:
ophoping = @Vs*'cis— @v X Ci

6 6

Daarna is de massabalans alleen nog op te stellen met kennis van de vorm van
de  doorbraakkromme. Aangezien deze ontbreekt, kan dit deel van de
massabalans niet opgesteld worden. Daarom is bij de berekening van de

benodigde hoeveelheid kool aangenomen dat alle verontreinigingen worden
geadsorbeerd.

De massabalansen over het compostfilter:

Het gehele filter:

Massastroom [kg/m3]:

my Qm gezuiverd | SINEBLELNE

Omdat het compostfilter niet duidelijk te defini€ren is, wordt ook de
massabalans niet verder uitgewerkt.

M.1.2 Warmtebalansen:

In het geval van het fysisch proces is er geen warmtebalans
opgesteld, omdat de hoeveelheid energie die aan het proces wordt toegevoerd
in de vorm van opgewarmde lucht, dusdanig klein is, dat dit effect te

verwaarlozen in ten opzichte van de aanname dat de grondwater—temperatuur
constant 11°C blijft.
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M.2 Het biotechnologisch systeem

M.2.1 Massabalansen:

Gegevens:

) = 1.618 kg/hr

& 1oor = 10.0 m3/hr

évaftap: 0.42 m®/hr .

@v =40.42 m®/hr CPAC = 3.852 kg/m? Pe1.° 1001 kg/m

sz = 10.42 m3/hr & &

@va = 10.42 m3/hr CPAC = 0.1533 kg/m®

¢v4 = 10.42 m3/hr CPAC4 = 658.0 kg/m? By = 1188 kg/m?3

$ ° = 20.84 m3/hr CPACS = 329.0 kg/m® PSlS: 1094 kg/m?®

@:7 = 20.84 m®/hr CPAC7 = 329.0 kg/m3 Psl?: 1094 kg/m?3

$° =2.510-2° m3hr CPACQ = 658.0 kg/m® pslg= 1188 kg/m®
Vio 10 10

= 2 3 °
CpPAC 1.2 10°® J/kg°C (aanname)

De massabalansen voor actiefkoolpoederdosering:

Het aftappunt:

Volumestroom [m®/hr]:

Yy Qvaftap + deoor
Geroerde tank V6:

Volumestroom [m3/hr]:

Qvaftap - sz

Actief koolpoederdosering [kg PAC/hr]:

=%, ¥ Cpye,

Het mengpunt:

Volumestroom [m3/hr]:

3 + 3 = @
vdoor Vo Vs

Actief koolpoederstroom:

L Cpac, = B ¥ CPAc4

Aanname: de substraatconcentratie verandert niet door deze procedure.
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De massabalansen over bioreactor R9:

Volumestromen [m3/hr]:

L) + & =& met & = &
7 Vg Vs

Actief koolpoederstromen [kgPAC/hr]:

¢ + & %xC d x

ve ¥ Cpac,t %X Cpac,” ¥ Cpyc,
Substraatstromen [kgS/hr]:

= +
@v4* CS4 §v7* CS, omz

met omz = r X Vg

Biomassastromen [kgX/hr]:

¢ ¥xC, +prod =& % C
Vs Vo

Xs X~

st* CXvast5 - Qv7* chast,

met prod = r_ % Vg
X9

De massabalansen over bioreactor R11:

Volumestromen [m®/hr]:

Actief koolpoeder [kgPAC/hr]:

20.% Cpac, = %X Cpac,

Substraatstromen [kgS/hr]:

Qv7* CS7 = @vg* ng + omz

met omz = r X V,,
S

Biomassastromen [kgX/hr]:

¢v7* CX,

v7* chast7 - Qvg* CXvastg

+ prod = @vg* ng

met prod = r_ % V,,
X11

Aamnsans vaast7: vaastgz vaast5

Herverdeling vindt plaats in de bezinkbak.
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De massabalansen over Bezinkbak V13:

Volumestromen [m3/hr]:
$ =% + & + &
Vg Vs Vii Vyo

Actief koolpoederstromen [kgPAC/hr]:

® %x C =% %X C + & X C met C
10

Ve PACq vs PACg v
Substraatstromen [kgS/hr]:

PAC, , PAC:- °PAC,,

X = X + X C + % xC
QVQ CSQ QVxl Csll <I’Vs Ss Vio Sio

met CSs = ng = CSlo = CSll

Biomassastromen [kgX/hr]:

X = X +3% %xC, +3& %C
st st <I)Vs st Vio Xio vii X1
= X
Qvg* CXvastg st* CXvast5 * Qv,o CXvast,o
e CXvasts - CXvast1°
Aanname: Er vindt geen afbraak plaatst in de bezinkbak. Er vindt
herverdeling van de biomassa plaatst tot verhouding 1:10 voor C_ : C

Xs  xvastg®

Waardoor de biomassa concentratie in stroom ¢v,, als volgt berekend moet
worden:

cxll = (v vaast9 + B ng) * QVQ/QV

¢ s (1-8) ng

11
X

vaastS: (1~y) vaastg

6.659 10-2
2.147 10-2

met y
B

"nou

De massabalansen over het gehele biotechnologische gedeelte van het

zuiveringsproces (vanaf stroom nummer 3 in de hoofdstroom):

Volumestromen [m3/hr]:

Actief koolpoederstromen [kgPAC/hr]:

Tve *Cpac, = %, * Cpac,,
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Substraatstromen [kgS/hr]:

d X C =& X C + @ X C + omzettin
Vi3 Sj Vio S0 Vi Sia B
r r,
met omz = --2 X Vg + > ® Tay
sX SX

Biomassastromen [kgX/hr]:

] X C + & X C
Vi X, Vio X0

productie + uitspoeling

met prod = r %X Vo +r %V
P Xo o X11 11

M.2.2 Warmtebalans:

De warmteinhoud van de stromen is als volgt te berekenen:

Voor de vloeistof- en koolstromen:

Qwi = (w%/100 Qmi CpPAC T + (1-w%/100) &

mi prater T) %

met Qmiz Qvipi/ 3600 [kg/s]
Voor de luchtstromen geldt:

Q. =

$ . c T
wi mi pg

De totale warmtetoevoer naar de bioreactor wordt gegeven door [48]:

- W
wtot meeta + le M Qwr

Met:

meeta warmtetoevoer door activiteit van de microorganismen

Voor aerobe groei wordt de warmteproductie door microorganisme door Roels
[34] afgeleid:

= 5 3 3
me 4.6 105 x roz[mol 0./m3s] x Vreactor[m ] W
De zuurstofconsumptiesnelheid volgt uit H4.2.4 R9 : ry = 7.56 10-%° mol/m®.s
R11: rozz 1.26 10-° mol/m3.s
2

= le warmtetoevoer door ingeblazen lucht
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Het comprimeren van de lucht resulteert in een temperatuurstijging van de
lucht. De ingeblazen lucht heeft een temperatuur van 39.6 en 33.0 °C en de

uitgaande lucht 11 °C. Zodoende draagt deze luchtstroom warmte over aan de
reactor wat leidt tot:

le = Cpg Qmi (L. =71 )

Pg gi reactor

(I)mi = massastroom [kg/s]

- Qwr warmtetoevoer door roeren.

Verwaarloosd wordt de warmteafvoer door verdamping, warmteafvoer door

expansie van de luchtbellen en warmtetoevoer of —afvoer van of naar de
omgeving.

Resultaat:

%wmetang = 1-450 kW Qgg = 3286 10-2 kW Qo = 2.421 kW
_ _ > )
Ometan11= 0-121 ki Qipi= 0-792 10-° kW Q.= 1.334 kW
thotRQ i ?‘ggé ix

wtotR11™ ~°

Het resultaat van deze berekeningen is terug te vinden in de massa- en
warmte balansen. (H6)

De warmtetoevoer verhoogd de warmte inhoud van de massastroom. Het
resultaat is een temperatuur stijging van 11°C naar 11.44°C.
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