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Het rapport ‘Pump & Treat’ kadert in een OVAM opdracht (contractnummer
001709) en omvat twee deelprojecten. In Deel I wordt een beschrijving gegeven
van het onttrekkingssysteem zelf. Voorliggend Deel II is gefocusseerd op de
bovengrondse waterzuivering.

In een inleidend hoofdstuk 1 wordt het doel van deze studie toegelicht.

Hoofdstuk 2 geeft de stand der techniek voor tien veelvuldig in Vlaanderen
toegepaste grondwatersaneringstechnieken. Per techniek worden het principe, het
toepassingsgebied, de haalbare rendementen, de influentvereisten, gekoppelde
technieken, bedrijfszekerheid, milieubelasting en kostenindicaties besproken op
basis van gegevens uit de vakliteratuur. Om een beeld te krijgen van de
praktijkervaring, werden een aantal saneerders in Vlaanderen en Nederland
bevraagd. De resultaten van de beperkte marktstudie zijn eveneens in dit
hoofdstuk opgenomen en werden aangevuld met praktijkgegevens uit Nederland,
Duitsland en de VS.

Aansluitend worden in hoofdstuk 3 de individuele technieken geïntegreerd tot een
optimale behandelingstrein. Er wordt informatie aangereikt voor het inschatten van
de toepasbaarheid van een techniek en er wordt aangegeven welke factoren
belangrijk zijn bij het samenstellen van de trein.

Vervolgens wordt in hoofdstuk 4 een procedure uitgewerkt voor de opvolging van
de goede werking van ‘on site’ grondwaterzuiveringsinstallaties. Er worden
richtlijnen gegeven voor het monitoren ervan met aandacht voor operationele en
functionele aspecten. Bovendien werden per techniek en voor de waterzuivering
als geheel checklists opgenomen om het ontwerp en de werking ervan te
evalueren.

In hoofdstuk 5, worden aan de hand van de in hoofdstuk 4 uitgewerkte richtlijnen
en checklists 3 gevalstudies geëvalueerd, die via OVAM werden geselecteerd.

Managementsamenvatting
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In opdracht van OVAM werd een document opgesteld om te komen tot een code
van goede praktijk voor het uitvoeren van Pump & Treat saneringen. De bedoeling
is dus een protocol uit te werken dat een goede werking en bewaking van
dergelijke systemen garandeert. Deel I omvat een beschrijving van
uitvoeringsmodaliteiten van het onttrekkingssysteem zelf. In Deel II wordt ingegaan
op het bovengrondse gedeelte, met name de zuiveringstechnieken die gebruikt
kunnen worden om het opgepompte grondwater te zuiveren.

Deel II van het rapport, dat hier voorligt, heeft specifiek tot doel te komen tot een
protocol voor het evalueren van de werking van grondwaterzuiveringsinstallaties.
Het bestaat uit drie onderdelen:

a) In hoofdstuk 2 wordt voor tien veelvuldig in Vlaanderen toegepaste
grondwatersaneringstechnieken de stand der techniek besproken aan de hand
van een vast stramien:

•  principe van de techniek
•  toepassingsgebied
•  haalbare rendementen
•  influentvereisten
•  gekoppelde technieken
•  bedrijfszekerheid
•  milieubelasting
•  kostenindicaties

De informatie voor deze technische fiches werd gehaald uit vakliteratuur en
werd gelinkt aan praktijkervaring, o.a. via een bevraging van een aantal
leveranciers, aannemers en studiebureaus. De kosten, rendementen, enz. zijn
daarbij indicatief bedoeld en zullen uiteraard variëren van geval tot geval.

b) Aansluitend worden in hoofdstuk 3 de individuele technieken geïntegreerd tot
een optimale behandelingstrein.

c) Tot slot wordt in hoofdstuk 4 een procedure voorgesteld voor de opvolging van
de goede werking van ‘on site’ grondwaterzuiveringsinstallaties. Deze wordt in
hoofdstuk 5 geïllustreerd aan de hand van 3 gevalstudies, die via OVAM
werden geselecteerd.

Dankbetuiging

Voor de marktstudie in Vlaanderen en Nederland werden 8 saneringsaannemers
en 6 studiebureaus benaderd. We houden eraan de personen te bedanken die het
gedeelte van de vragenlijst over bovengrondse waterzuivering ingevuld hebben
teruggestuurd:

Luc Nizet (DEC)

Karina Suy (Watco-Ecotechniek)

Marco van den Brand (HMVT)

Ook Hans Boender (Logisticon) wordt uitdrukkelijk bedankt voor zijn bijdrage.

1 Inleiding
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De informatie opgenomen in 2.1 tot en met 2.10 is grotendeels gebaseerd op
literatuurgegevens. Voor bijkomende technische gegevens wordt o.a. gerefereerd
naar Nyer (1992), EPA (1995), Meeder et al. (1995a, 1995b), EPA (1996),
Suthersan (1996), Van Deynze et al. (1998), BOSS (2001), Derden et al. (2001),
EPA (2001) zoals vermeld in de bibliografie. De vermelde kostprijzen zijn afkomstig
van dezelfde bronnen. Voor huurprijzen wordt verwezen naar de verhuurgids van
Logisticon, Groot-Ammers, Nederland  (www.logisticon.com).

2.1 Olie-waterafscheider

2.1.1 Principe van de techniek

influent

effluent

afvoer naar  tank

lamellenpakket

  olie

Figuur 1: Schematische voorstelling van een olie-waterafscheider

Wanneer organische verontreinigingen voorkomen in concentraties boven hun
oplosbaarheid in water, dan kunnen ze een drijflaag vormen en wordt eventueel
puur product opgepompt. Een olie-waterafscheider wordt dan ingezet om de
drijflaag af te scheiden van het water op basis van een verschil in dichtheid. Het
systeem bestaat meestal uit verschillende compartimenten (Figuur 1). Het water
stroomt binnen in een eerste compartiment, waar vaste deeltjes bezinken en een
eerste flotatie van lichtere bestanddelen gebeurt. In een tweede compartiment
komen de oliedeeltjes in aanraking met het coalescentiepakket en vormen grotere
oliedeeltjes die langs de platen omhoog gaan en een drijflaag vormen op het
water. In een derde compartiment kan eventueel een laatste afscheiding
plaatsvinden. Via een duikschot loopt het (deels) gereinigde water uit de
olie/waterafscheider.

2 Stand der techniek van mobiele
systemen voor ‘on site’
grondwaterbehandeling

http://www.logisticon.com/
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Er zijn verschillende types olie-waterafscheiders, o.a. skimmers, zwaartekracht-
afscheiders en coalescentiescheiders. Skimmers worden toegepast voor de
verwijdering van drijvende olielagen. De olie adsorbeert aan een band of plaat die
door de olielaag beweegt en wordt dan elders weer van de skimmer geschraapt.
Bij zwaartekrachtseparatoren wordt gebruik gemaakt van het densiteitsverschil
tussen de gedispergeerde oliedruppels en het grondwater. De stijgsnelheid van de
verontreiniging hangt af van de densiteit van de olie en neemt toe met de diameter
van de oliedruppels. Enkel oliedeeltjes met een stijgsnelheid groter of gelijk aan de
oppervlaktebelasting (m/u) worden volledig afgescheiden. Het
scheidingsrendement hangt af van het scheidingsoppervlak en van het debiet en
kan dus verhoogd worden door het oppervlak te vergroten. In platenseparatoren
worden daartoe meerdere platen in de afscheidingsruimte geplaatst. Dit heeft als
bijkomend voordeel dat er ook coalescentie kan optreden. De deeltjes komen op
de platen immers met elkaar in contact en vormen grotere druppels die
gemakkelijker af te scheiden zijn. Volgens hetzelfde principe gebeurt de
afscheiding in coalescentiescheiders. Deze zijn voorzien van platen, gaasfilters of
pakkingsmateriaal die het contact tussen de druppels bevorderen.

Bij het ontwerp van olie/waterafscheiders moet de hoogte/breedte verhouding
minstens 0.3 bedragen.

2.1.2 Toepassingsgebied

Olie-waterafscheiders kunnen enkel ingezet worden voor de afscheiding van
verontreinigingen waarvan de stijgsnelheid groter is dan de oppervlaktebelasting.
Als de oliedruppels zo klein zijn dat ze voorkomen als emulsie, kunnen ze niet
meer met een olieafscheider worden verwijderd.

2.1.3 Reinigingsrendementen, haalbare restwaarden, haalbare
concentraties en belastingen

Met een gravitatieseparator kunnen effluentconcentraties van 100 mg/l minerale
olie gehaald worden. Voor platenseparatoren en coalescentiescheiders zijn
concentraties van respectievelijk 20 mg/l en 5 à 20 mg/l haalbaar. Rendementen
liggen tussen 50 tot 90 %.

2.1.4 Factoren die rendement en belasting bepalen

Het rendement hangt in sterke mate af van het scheidingsoppervlak, het debiet en
het stromingsprofiel in de olie-waterafscheider. Daarnaast is het rendement
uiteraard sterk afhankelijk van de fysico-chemische eigenschappen van de
aanwezige componenten, zoals soortelijke massa en oplosbaarheid.

2.1.5 Influentvereisten

Het gehalte aan gesuspendeerd materiaal ligt best niet hoger dan 1 % (vol).

2.1.6 Gekoppelde technieken

Er is geen specifieke voorbehandeling van het grondwater nodig. Olie-
waterafscheiding wordt meestal zelf ingezet als voorbehandelingsstap om
problemen met een nageschakelde zuiveringseenheid te vermijden. In een aantal
gevallen, o.a. bij het voorkomen van emulsies, kan de techniek gekoppeld worden
aan flotatie.
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2.1.7 Bedrijfszekerheid

Een olie-waterafscheider wordt gekenmerkt door een simpele bouw en simpele
bediening. Als het systeem eenmaal geplaatst is, moet er alleen voor gezorgd
worden dat de drijflaag regelmatig wordt verwijderd, zodat de inhoud voldoende
groot blijft..

2.1.8 Minimaal vereiste procesregeling

Het systeem is nauwelijks te automatiseren.

2.1.9 Storingsgevoeligheid en mogelijke technische
problemen

Het systeem zelf heeft geen mechanische onderdelen en is om deze reden dan
ook niet erg storings- en onderhoudsgevoelig

2.1.10 Milieubelasting

Afvalstoffen

De verwijderde oliehoudende verontreinigingen moeten afgevoerd en gestort
of verwerkt worden.

Emissies naar lucht

In geval vluchtige organische stoffen in het grondwater voorkomen, kan het
nodig zijn om de lucht van de olie-waterafscheider af te zuigen en te reinigen
met een luchtzijdige actievekoolfilter.

2.1.11 Kostenindicaties

De kosten voor skimmers liggen afhankelijk van de uitvoering tussen 1 500 en
5 000 EUR. Gravitatiescheiders kosten tussen 1 500 en 4 000 EUR bij een debiet
van 5 m³/u. Voor platenseparatoren moet men rekenen op 2 500 tot 49 600 EUR
voor debieten van1 tot 50 m³/u. De kosten voor coalescentiescheiders variëren van
5 000 EUR bij een debiet van 1 m³/u tot 74 400 EUR bij een debiet van 50 m³/u.

Uitgedrukt per m³ behandeld water worden de volgende kosten, exclusief
afvoerkosten voor de oliedrijflaag, gehanteerd in functie van het debiet:

Debiet < 10 m³/u 0.10 EUR/m³

Debiet 10-25 m³/u 0.07 EUR/m³

Debiet 25-50 m³/u 0.05 EUR/m³

De afvoerkosten bedragen 150 tot 250 EUR/ton.
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2.2 Luchtstrippen
2.2.1 Principe van de techniek

Luchtstrippen is een techniek waarbij via een intensieve uitwisseling tussen
grondwater en lucht de in grondwater aanwezige vluchtige verontreinigingen
overgebracht worden naar de luchtfase. Het strippen kan in mee- of tegenstroom
gebeuren. In het eerste geval komen lucht en grondwater beide aan de bovenzijde
van de striptoren binnen. Vermits de lucht door het water meegezogen wordt, is er
geen ventilator nodig. In geval van strippen in tegenstroom, wordt de lucht
onderaan in de striptoren gebracht en moet een ventilator de lucht door de toren
transporteren (Figuur 2). Omdat de verwijderingsrendementen voor strippers in
tegenstroom veel hoger zijn dan die voor strippers in meestroom, komen deze
laatste veel minder voor.

effluent

influent

lucht in

lucht uit

Figuur 2: Schematische voorstelling van een kolomstripper in tegenstroom

Van striptorens zijn twee uitvoeringen beschreven, namelijk schotel- of
plaatstrippers en strippers met een gepakte kolom. In een schotelstripper zijn
loodrecht op de lengteas geperforeerde platen aangebracht. Door een overstort op
iedere plaat kan het grondwater naar een lager gelegen plaat stromen. Door de
hoge luchtsnelheid stroomt er geen water door de perforaties naar beneden en is
er intensief contact tussen water en lucht in de waterlaag op de schotels. Het water
stroomt naar een lagere plaat via een overstort. De plaatstripper is een alternatieve
uitvoering met slechts één geperforeerde plaat. In dit geval wordt een onderdruk
gecreëerd die de lucht door de plaat aanzuigt.

Voor de strippers met een gepakte kolom wordt de toren gevuld met een pakking
die moet zorgen voor een groot contactoppervlak tussen lucht en water. De
pakking kan los gestort of geordend gestapeld zijn. Kolomstrippers werken bij een
kleinere lucht/water verhouding dan plaatbeluchters wat de efficiëntie van de
afgaszuivering ten goede komt, maar ze zijn moeilijker te reinigen.
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Bij het ontwerp van strippers moet rekening gehouden worden met:

- de concentratie van de vervuilende componenten in het grondwater
- de gewenste effluentkwaliteit
- de werkingstemperatuur en de pH, want deze bepalen mee de vluchtigheid

van een contaminant
- het waterdebiet
- de Henry-coëfficiënt van de componenten. Deze geeft de verhouding aan

tussen de partiële dampspanning van de component in de lucht en de
concentratie in het water, en is afhankelijk van de temperatuur. Hoe hoger de
Henry-coëfficiënt, hoe vluchtiger de component.

- het contactoppervlak tussen lucht en water
- de verhouding tussen lucht- en waterdebiet. Deze wordt meestal gekozen

tussen 5 en 50 m³/m³.
- de hoogte van de kolom. Deze varieert typisch tussen 1 en 5 m.
- de diameter van de kolom. Deze ligt tussen 0.5 en 2 m.
Voor een mengsel van contaminanten, moet een stripper uiteraard zodanig
ontworpen worden dat de dominante of moeilijkst te strippen component met het
gewenste rendement verwijderd wordt.

Voor de keuze tussen een gepakte kolom of een schotelstripper spelen de
volgende factoren mee :

- een gepakte kolom is goedkoper, afhankelijk van de soort pakking
- het uitwisselend oppervlak in een gepakte kolom is groter, waardoor de

verblijftijd van het grondwater kleiner is
- de drukval over een gepakte kolom is kleiner, wat impliceert dat er minder

energie nodig is om eenzelfde hoeveelheid lucht door de kolom te verplaatsen
- in een gepakte kolom is er bij te hoge luchtdebieten gevaar voor

voorkeurstromen
- bij sterk wisselende grondwaterdebieten werkt een schotelstripper efficiënter

2.2.2 Toepassingsgebied

Theoretisch is luchtstripping toepasbaar voor alle vluchtige contaminanten met een
Henry-coëfficiënt groter dan 0.001 atm.m³/mol (of 100 J/mol) en een
dampspanning groter dan 0.1 kPa (= 100 N/m2), zoals vb. BTEX,
organohalogeenverbindingen, vluchtige minerale olie. Volgens andere bronnen kan
dit al vanaf een Henry-coëfficiënt van 70 J/mol en een dampdruk  van 0.07 kPa
(=70 N/m²). Ook vluchtige anorganische verbindingen zoals ammoniak en
waterstofsulfide kunnen mits pH correctie via stripping verwijderd worden uit
grondwater, hoewel dit weinig gebruikelijk is. De techniek is niet toepasbaar voor
zware organische verbindingen zoals PCBs, dioxines en pesticiden, of voor
anorganische metaalcomponenten.

Voor grondwatervervuiling met vluchtige halogeenkoolwaterstoffen wordt het als de
meest efficiënte zuiveringstechniek beschouwd.

2.2.3 Reinigingsrendementen, haalbare restwaarden,
concentraties en belastingen

De behaalde zuiveringsrendementen liggen typisch boven 90 %. Onder optimale
omstandigheden en voor zeer vluchtige componenten zijn rendementen tot boven
99 % haalbaar. In elk geval kan het totaal rendement verhoogd worden door
meerdere eenheden in serie te schakelen.
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Voor VOCls kunnen effluentwaarden kleiner dan 1 µg/l bereikt worden. Voor
vluchtige minerale olie is 100 µg/l haalbaar en voor BTEX 2 µg/l. Of dergelijke
concentraties op een kosteneffectieve manier kunnen gehaald worden, is een
andere vraag.

In principe kunnen grondwaterconcentraties van een tiental µg tot een tiental mg/l
verontreiniging behandeld worden, maar dit hangt af van het aantal strippers in
serie.

Voor MTBE, dat een lagere Henry-coëfficiënt heeft dan vb. BTEX, wordt gewerkt
bij zeer hoge lucht:water verhoudingen tot 200:1 om effluentconcentraties van 50
ppb te bekomen bij een ingangsconcentratie van 5 mg/l. Hoge rendementen
kunnen ook bij lagere lucht:waterverhoudingen bekomen worden, als gewerkt
wordt bij een hogere temperatuur.

2.2.4 Factoren die rendement en belasting bepalen

De factoren die het rendement bepalen, zijn in grote mate dezelfde als de
parameters waarmee rekening moet gehouden worden bij het ontwerp van een
luchtstripper, namelijk:

- de Henry-coëfficiënt
- de snelheid van stofoverdracht, die afhangt van het contactoppervlak lucht-

water en van  de contacttijd
- de verhouding waterdebiet-luchtdebiet
- de concentratie van de verontreiniging in het grondwater
- variaties in de concentratie van de contaminanten en in het debiet veranderen

de gehaalde rendementen
- het grondwaterdebiet
- de temperatuur
- de pH

2.2.5 Influentvereisten

Voor een goede werking van de stripper moet neerslagvorming vermeden worden
want daardoor vermindert het uitwisselingsoppervlak lucht-water. Bovendien is er
meer kans op verstoppingen en is adsorptie van verontreinigingen mogelijk wat
eveneens leidt tot een vermindering van het striprendement. Daarom is de
aanwezigheid van gesuspendeerde deeltjes niet gewenst. Het gehalte zwevende
stoffen blijft best lager dan 5 mg/l of volgens een andere bron, lager dan 1 mg/l.
Om dezelfde reden is ontijzering noodzakelijk bij gehaltes boven 2 mg/l voor een
stripkolom en boven 5 mg/l voor een plaatstripper. Tot slot is er een pH correctie
nodig als het grondwater kalkafzettend is om corrosie te vermijden. Een pH tussen
5 en 8 geeft normaal geen problemen.

De aanwezigheid van olieachtige stoffen interfereert eveneens met het stripproces
omdat vluchtige organische verbindingen er gedeeltelijk in oplossen en dan niet
meer goed te strippen zijn. De techniek wordt ook best niet toegepast wanneer er
concentraties aan methanol, aceton of methylethylketon voorkomen hoger dan 3,
0.5 en 1 g/l respectievelijk. Hoge concentraties van deze componenten
beïnvloeden namelijk de Henry coëfficiënt van andere contaminanten.
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Volgens een aantal referenties zouden te grote hoeveelheden opgeloste
organische verbindingen niet via luchtstrippen behandeld kunnen worden (Meeder
et al., 1995b; RAAS, 1996). De grenswaarde voor de totale opgeloste organische
componenten zou dan rond 100 mg/l liggen. De reden hiervoor wordt niet vermeld.
Andere bronnen stellen echter dat er geen bovengrens is voor de inzetbaarheid
van luchtstrippen voor opgeloste componenten (Anoniem, 2001).

2.2.6 Gekoppelde technieken

voorbehandeling:

Gesuspendeerd materiaal kan geëlimineerd worden door coagulatie/flocculatie,
gevolgd door sedimentatie of filtratie. IJzerverwijdering gebeurt door beluchting en
sedimentatie of filtratie en wordt best toegepast vanaf ijzerconcentraties hoger dan
2 of 5 mg/l (zie 2.2.5). Olieachtige stoffen worden verwijderd met een oliefilter.

Om debiet- en concentratievariaties op te vangen wordt best een bufferbekken
voorzien.

nabehandeling:

Als de uitgaande luchtstroom contaminanten bevat in concentraties die de
emissienormen overschrijden, dan moet het afgas gereinigd worden. Dit kan
gebeuren met een biofilter (voor biologisch afbreekbare verbindingen) of met een
luchtzijdige actiefkoolfilter. In het laatste geval moet de temperatuur van het afgas
verhoogd worden om condensatie te vermijden. In het eerste geval moet de filter
vochtig gehouden worden. Uit ervaring blijkt dat biofilters niet geschikt zijn voor de
eliminatie van VOCl. Naverbranding is uiteraard ook een mogelijke
afgasreinigingstechniek.

Wanneer de concentratie van de vluchtige verontreinigingen in het water na
strippen nog boven de emissienormen ligt, kan een nabehandeling van het water
met actieve kool toegepast worden.

2.2.7 Bedrijfszekerheid

De luchtstripper is een van de meest toegepaste technieken bij
grondwaterzuivering en er bestaat dus reeds heel wat ervaring mee.

Voor een nieuwe stripper kan pas na enkele weken een maximaal rendement
gehaald worden want nieuwe kunststoffen zijn waterafstotend. Variaties in
concentraties van de verontreiniging en in het grondwaterdebiet veranderen
uiteraard het rendement.

Door thermische isolatie van het leidingwerk kan ook bij een lagere
buitentemperatuur (lage dampspanning) het rendement behouden blijven. Dit
volstaat echter niet bij vriesweer. Men opteert dan beter voor recirculatie van de
striplucht in gesloten kring na zuivering in een actief koolfilter of voor het stilleggen
van de hele installatie om vorstschade te vermijden.

2.2.8 Minimaal vereiste procesregeling en
automatiseringsgraad

De belangrijkste procesparameter is de drukval in het systeem. Deze wordt best
permanent gemeten.
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2.2.9 Storingsgevoeligheid en mogelijke technische
problemen

Luchtstrippen is een robuuste techniek op voorwaarde dat voldoende aandacht
wordt besteed aan de voorzuivering. Een luchtstripper vergt weinig onderhoud.
Indien de stripper vervuild is, kan hij snel gereinigd worden door te spoelen met
zuur. Hier worden bijzonder verstopping en vervuiling van de stripper vermeld te
wijten aan bacteriële groei, de aanwezigheid van gesuspendeerd materiaal of een
teveel aan ijzer of calcium.

Als vuistregel wordt aangegeven dat bij matige concentraties van anorganisch
materiaal dat leidt tot verstoppingen, routineonderhoud om de 18 maanden zou
moeten volstaan (Suthersan, 1996). Bij hogere concentraties moet dat om de 6
maanden gebeuren en bij zeer hoge concentraties kan het systeem al na enkele
dagen verstopt geraken. Voor ijzer en mangaan zou de grens voor
routineonderhoud om de 18 maanden rond 5 mg/l liggen. Bij hogere concentraties
10 mg/l wordt best een voorbeluchting en filtratie van het precipitaat voorzien. Voor
hardheidconcentraties onder de 150 mg/l als CaCO3 volstaat routineonderhoud.
Concentraties hoger dan 300 mg/l vereisen een meer frequente reiniging.

Globaal genomen scoort dit proces middelmatig qua storingsgevoeligheid.

2.2.10 Milieubelasting

Emissie naar water

Door fluctuaties in de influentconcentraties kan het effluent nog resten
vervuiling bevatten. Om deze te verwijderen wordt best een actievekoolfilter
nageschakeld.

Emissie naar lucht

Als bij de transfer van vluchtige componenten naar de luchtfase
concentraties bereikt worden die de emissienorm overschrijden, moet een
actievekoolfilter of biofilter voorzien worden.

Afvalstoffen

Bij nazuivering met actieve kool ontstaat een restafval dat verbrand of
geregenereerd moet worden. Bij ontijzering ontstaat een hoeveelheid
ijzerslib.

Spoeling van de stripper geeft doorgaans aanleiding tot een zure
afvalstroom. Voor plaatbeluchters is dit niet altijd het geval omdat deze ook
met de hogedrukspuit gereinigd kunnen worden.

Energieverbruik

Het gemiddeld energieverbruik ligt tussen 0.1 en 2 kWh/m3 behandeld
grondwater.

Geluidshinder

De ventilator wordt best in een geïsoleerde ruimte geplaatst.
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Geur

Emissies kunnen vermeden worden door nazuivering van de lucht met een
biofilter.

2.2.11 Kostenindicaties

Ten opzichte van vergelijkbare technieken zijn de kosten van luchtstrippen
middelmatig. Ze zijn afhankelijk van het gewenste zuiveringsrendement en
effluentconcentratieniveau, van het debiet en van de zuiveringsperiode.
Luchtbehandeling, voorbehandeling van het water en onderhoud geassocieerd met
verstopping van de stripper kunnen de kosten sterk verhogen.

Bij wijze van voorbeeld worden hier de globale kosten vermeld voor de
verwijdering van chloorhoudende oplosmiddelen tot een effluentconcentratie van
10 µg/l. Voor 1 stripper rekent men 0.20 EUR/m³, voor 2 strippers in serie 0.35
EUR/m³ en voor 3 strippers in serie 0.62 EUR/m³ (Van Deynze et al., 1998).
Meeder et al. (1995a, 1995b) komen tot een kostprijs (inclusief afgasbehandeling)
van 0.15 EUR/m³ om 700 µg/l chloorkoolwaterstoffen te reduceren tot 20 µg/l en
0.35 EUR/m³ om 7 000 µg/l te reduceren tot 5 µg/l. Dit komt overeen met een kost
van respectievelijk 2 500 EUR en 650 EUR per kg verwijderd  Stripping van 1-50
mg/l vluchtige minerale olie kost dan tussen 0.25 en 1.00 EUR/m³ (respectievelijk
1 000 en 100 EUR/kg verwijderd) en eliminatie van 100-10 000 µg/l aromaten
tussen 0.25 en 0.75 EUR/m³ (respectievelijk 10 000 en 500 EUR/kg verwijderd).

Gangbare kostenvorken zijn 0.25 à 1.50 EUR/m³ (zie 2.11.1), of 0.25 à 1.1 EUR/m³
(http://www.uvm.baden-württemberg.de/xfaweb/).

http://www.uvm.baden-w�rttemberg.de/xfaweb/
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2.3 Zandfiltratie
2.3.1 Principe van de techniek

regeneratievloeistof

regeneratievloeistof met
afgescheiden vaste stof

effluent

influent

zandfilter

Figuur 3: Schematische voorstelling van een zandfilter

Zandfiltratie wordt toegepast voor het verwijderen van contaminanten zoals
biomassa, fosfaat, ijzer, mangaan en zware metalen. Het grondwater stroomt
verticaal naar beneden door het filterbed (Figuur 3). Dit kan bestaan uit zand en/of
grint, in één of meerdere lagen met verschillende partikeldiameter.
Gesuspendeerde deeltjes worden verwijderd door middel van adsorptie of fysische
inkapseling. Doseren van coagulant kan het rendement van de zandfilter
verbeteren.

Wanneer de weerstand van het filterbed door het aangroeien van de filterkoek te
hoog wordt, dient het zandfilter te worden teruggespoeld (max. 2 maal per dag,
afhankelijk van het ijzergehalte). Het terugspoelen vindt in tegenstroom plaats met
afwisselend lucht en water, dat komt uit een schoonwaterbuffer. Het
terugspoelwater wordt bezonken in een vuilwaterbuffer en het bezinksel wordt
apart afgevoerd. Eventueel worden 2 zandfilters in parallel geplaatst, zodat
grondwater continu behandeld kan worden op het moment dat een van de
zandfilters moet teruggespoeld worden. Er zijn ook continue zandfilters (vb.
Astrasand, Dynasand) waarbij voortdurend vervuild zand verwijderd wordt,
gewassen en hergebruikt zonder onderbreking van het filtratieproces. Hier is geen
schoonwaterbuffer nodig.
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Het rendement van een zandfilter wordt bepaald door een tweetal manieren van
werken van zandfilters, namelijk oppervlaktefiltratie en dieptefiltratie. Bij
oppervlaktefiltratie worden de af te vangen deeltjes reeds boven op het filterbed
afgevangen. Deze deeltjes vormen samen een macroporeuze koek die nieuwe
deeltjes op een zeer effectieve wijze kan afvangen. Bij dieptefiltratie gaat het in het
algemeen om kleinere deeltjes die moeilijker af te vangen zijn en die door
adsorptie aan de zanddeeltjes hechten. Vuil afkomstig van oppervlaktefiltratie is
gemakkelijker te verwijderen tijdens het terugspoelen ten opzichte van vuil
afkomstig van dieptefiltratie. Het filtratieproces is een techniek waar men reeds
veel ervaring mee heeft. Middels aanpassing van de filtervulling is het proces voor
de toepassing te optimaliseren.

De hydraulische snelheid van discontinue zandfilters varieert tussen 3 en 20
m3/m2/uur met een gemiddelde van ongeveer 10 m3/m2/uur. Een en ander is
afhankelijk van het te behalen eindresultaat. Continue zandfilters hebben een
hydraulische snelheid van 5-10 m3/m2/uur.

2.3.2 Toepassingsgebied

Zandfiltratie wordt toegepast voor het verwijderen van residuen van contaminanten
zoals biomassa, fosfaat, ijzer, mangaan en zware metalen. De meest gebruikte
toepassing in grondwaterbehandeling is de ontijzering. Zware metalen kunnen
verwijderd worden mits voorafgaandelijke precipitatie via loog- of sulfidedosering.

In bepaalde gevallen worden continue zandfilters geïnoculeerd met biomassa en
toegepast voor verwijdering van nitraat of van zware metalen (Dynasand filter).

2.3.3 Reinigingsrendementen, haalbare restwaarden,
concentraties en belastingen

Het rendement hangt sterk af van de te verwijderen componenten. Rendementen
kunnen dan ook variëren van 50 tot 95 %.

Met behulp van een zandfilter kunnen zwevende deeltjes uit het grondwater
worden verwijderd tot circa 2-5 mg/l.

2.3.4 Factoren die rendement en belasting bepalen

Het rendement van een zandfilter is afhankelijk van het type filtratie: namelijk
oppervlaktefiltratie en dieptefiltratie.

Door toevoeging van hulpstoffen zoals een beperkte hoeveelheid coagulant
kunnen de rendementen van zandfilters aanzienlijk worden verbeterd.

Zandfiltratie werkt optimaal wanneer de verontreinigingen in grote vlokken
aanwezig zijn.

2.3.5 Influentvereisten

Het ijzer moet voorkomen onder de vorm van driewaardig ijzer.

Een zandfilter kan gebruikt worden voor ontijzering bij concentraties aan ijzer tot 15
mg/l. Bij hogere concentraties kan een sedimentatiestap voorgeschakeld worden
om de filter niet onnodig te belasten, maar wordt bij voorkeur precipitatie
toegepast.
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De filter kan verstoppen wanneer te hoge concentraties aan gesuspendeerd
materiaal voorkomen. Dit kan deels voorkomen worden door bovenop zand een
grof filtermateriaal te gebruiken.

2.3.6 Gekoppelde technieken

Wanneer de zandfilter dient als voorbehandelingsstap wordt er soms voor de
zandfilter een grof filter geplaatst. Wanneer een zandfilter wordt toegepast voor
ontijzering dient hier een beluchtingsstap (oxidatie tot Fe3+) aan vooraf te gaan.

Een zandfilter komt enerzijds voor als voorbehandeling voor de verwijdering van
ijzerdeeltjes, anderzijds als nazuiveringsstap van zwevende deeltjes en
uitgespoelde ijzervlokken in een installatie met precipitatie, coagulatie, flocculatie
en bezinking.

2.3.7 Bedrijfszekerheid

Zandfiltratie werkt optimaal wanneer de verontreinigingen in grote vlokken
aanwezig zijn.

Belangrijk voordeel van een zandfilter is de betrekkelijk eenvoudige installatie die
nodig is en waarmee in vele gevallen toch een aanzienlijk rendement kan worden
verkregen. Altijd is regelmatig terugspoelen noodzakelijk, wat productieverlies of
hoge kosten met zich meebrengt. Dit probleem wordt vaak opgelost door het
plaatsen van een duplex-installatie. Een ander nadeel van deze techniek is de
redelijk grote vervuilde waterstroom die ontstaat bij het terugspoelen van de
zandfilters. Hiervoor dient ook weer een volgende zuiveringsstap te worden
ontwikkeld, bijvoorbeeld een bezinking met terugvoer van het water naar de
zandfilter.

2.3.8 Minimaal vereiste procesregeling en
automatiseringsgraad

Het proces is relatief eenvoudig. De werkingstijd van de filter dient wel bewaakt te
worden zodat de regeneratie tijdig plaats vindt. Het gehele proces kan eenvoudig
geautomatiseerd worden. Terugspoelen van de filters gebeurt druk- en
tijdsafhankelijk. Bij de continue filters wordt het airliftsysteem meestal gestuurd via
het gemeten drukverschil over de filter.

2.3.9 Storingsgevoeligheid en mogelijke technische
problemen

Op de korrels van een trage zandfilter kan biomassa groeien, waardoor de
zandfilter fungeert als een (ongecontroleerd) slib op drager zuiveringssysteem. Dit
leidt tot verstoppingen.
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2.3.10 Milieubelasting

Afvalstoffen

Tijdens de terugspoelfase ontstaat er een waterstroom die een grote
hoeveelheid afvalstoffen bevat, bijvoorbeeld ijzerhydroxideslurry (in geval
van een ontijzering). Hiervoor dient een behandelingsstap te worden
ontwikkeld of de afvalstroom kan rechtstreeks verwijderd en gestort worden
of nuttig ingezet worden in een ander proces. In het geval van
ijzerhydroxideslib kan dit bijvoorbeeld weer gebruikt worden bij het
defosfateren van afvalwater.

Energieverbruik

Het energieverbruik bedraagt circa 1 kWh/m3 gezuiverd grondwater.

2.3.11 Kostenindicaties

De totale kosten ten opzichte van vergelijkbare technieken zijn middelmatig en
afhankelijk van het debiet en de concentratie aan zwevende stoffen. De kosten
voor afvoer van de afgescheiden zwevende verontreinigingen bedragen 125
EUR/ton. De volgende kostprijzen worden door Van deunze et al. (1998) vermeld,
exclusief afvoerkosten, voor courante debieten:

Debiet < 10 m³/u 0.37 EUR/m³

Debiet 10-25 m³/u 0.17 EUR/m³

Debiet 25-50 m³/u 0.15 EUR/m³

Meeder et al. (1995b)  stellen dat de inzet van een zandfilter voor een
grondwaterzuivering met een debiet van 10 m3/h 0.25 à 0.35 EUR per m3 kost.
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2.4 Biologische zuivering in systemen met
gefixeerde biomassa

2.4.1 Principe van de techniek

Bij een biologische zuivering van grondwater worden milieubelastende organische
bestanddelen door micro-organismen deels afgebroken tot CO2, water en
mineralen en deels omgevormd tot nieuw celmateriaal. De verontreinigingen
worden dus niet geconcentreerd of verplaatst naar een ander milieucompartiment,
maar omgezet in onschadelijke eindproducten. Biologische afbraak kan gebeuren
in aan- of afwezigheid van zuurstof, maar in de praktijk wordt bij
grondwatersanering meestal gebruik gemaakt van aërobe systemen. Dit heeft te
maken met het feit dat afbraak in aanwezigheid van zuurstof sneller is en hogere
zuiveringsrendementen geeft en dat de opstarttijd van een aërobe
zuiveringsinstallatie korter is. Bovendien is er meer ervaring met aërobe systemen.

Toepassing van klassieke actief slibsystemen is minder geschikt. De lage
concentratie aan organisch materiaal in grondwater leidt immers tot slibuitspoeling
bij de gewenste korte hydraulische verblijftijden. Dit kan vermeden worden door
gebruik te maken van systemen met gefixeerde biomassa, waarin de micro-
organismen een biofilm vormen op een drager met een hoog specifiek oppervlak.
Op die manier bekomt men een compact systeem met een hoge
biomassaconcentratie die het water vergaand kan reinigen. In wat volgt, zullen een
aantal uitvoeringsvormen beschreven worden.

Uitvoering biorotor

Een biorotoreenheid bestaat uit een trommel met dragermateriaal waarop micro-
organismen zijn geïmmobiliseerd. De trommel wordt gedeeltelijk ondergedompeld
in een continu met grondwater doorstroomde bak en draait langzaam om een
horizontale as (Figuur 4). Zo komt de biomassa afwisselend in contact met lucht en
verontreinigd grondwater en vindt een goede menging van het grondwater plaats.
Biorotoren worden gekenmerkt door een eenvoudige constructie en bediening. Het
energieverbruik is gering en er is geen verstoppingsgevaar. Een nadeel is wel dat
het relatief laagbelaste systemen zijn.

Figuur 4: Schematische voorstelling van een biorotor
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Uitvoering biofilter

Biofilters worden meestal uitgevoerd als statische vastbedreactoren en bestaan uit
een tank vol dragermateriaal. In een droogfilter worden lucht en grondwater
bovenaan aangevoerd terwijl ze bij ondergedompelde filters van onderaf in de
reactor worden ingevoerd. Om vervluchtiging te vermijden, wordt de lucht altijd in
meestroom toegevoerd. In het eerste geval is lucht de continue fase, in het laatste
geval water. Droogfilters hebben als voordeel dat ze een groot specifiek oppervlak
vertonen en dat lage effluentconcentraties bereikt kunnen worden door het
propstroomkarakter. Ze vertonen een hoge eliminatiecapaciteit bij hoge
belastingen. Vluchtige verontreinigingen worden echter gedeeltelijk gestript en
terugspoelen is noodzakelijk. De voordelen van de ondergedompelde filters zijn
een groot contactoppervlak, een korte verblijftijd en een geringe weerstand voor
water en lucht. Bovendien wordt er nauwelijks ijzerneerslag gevormd (tot
influentconcentraties van 25 mg/l). Ook hier geldt als nadeel dat een deel van de
vluchtige verontreinigingen wordt gestript.

Een voorbeeld van een vastbedreactor is het BIOPUR� systeem. Dit bestaat uit
een aantal beluchte compartimenten in serie, die gevuld zijn met een sponsachtig
materiaal met goede hechtingseigenschappen voor micro-organismen. Lucht en
water bewegen in meestroom door elk compartiment. Omwille van het feit dat
meerdere compartimenten na elkaar geplaatst worden, zijn lage
effluentconcentraties haalbaar.

Naast de hoger vermelde statische biofilters, bestaan er ook dynamische
uitvoeringen. Bij een dynamische biofilter is het filterbed continu in beweging. Een
voorbeeld hiervan is de beluchte zandfilter, waarbij het zand continu
geregenereerd wordt.

De oxidatie van organische verbindingen resulteert altijd in de productie van
biomassa. In alle biofilmsystemen bestaat er een soort evenwicht tussen de
aangroei van de biofilm en het afsterven of afschuren ervan. Het is dus
onvermijdelijk dat een deel van het slib in het effluent terechtkomt. Overmatige
slibgroei moet vermeden worden omdat dit leidt tot een verstopping van het
systeem.

De factoren die belangrijk zijn voor het ontwerp van biologische systemen met
gefixeerde biomassa zijn de karakteristieken van het vulmateriaal, de hydraulische
en organische belasting, het grondwaterdebiet, en de gewenste
effluentkarakteristieken. De verblijftijd die minimaal vereist is voor verwijdering van
alle verontreinigingen, wordt bepaald door de moeilijkst degradeerbare
contaminant. In principe zijn haalbaarheidsstudies nodig met het oog op een goed
ontwerp.

Biorotoren werken meestal bij een hydraulische belasting van 0.1 m³/m² drager/d.
De organische belasting hangt af van de verontreiniging en van het rendement en
kan vb. 20 tot 50 g/m³/d bedragen. Voor biofilters liggen de hydraulische en
organische belastingen ongeveer 10 keer hoger.
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2.4.2 Toepassingsgebied

Omdat de biomassa een lange tijd nodig heeft om zich aan te passen aan de
procescondities voor zuivering van een bepaald grondwater, heeft het geen zin om
biologische zuivering toe te passen als de sanering minder dan drie maanden
duurt. Verder is het evident dat aërobe biologische zuiveringstechnieken enkel
toepasbaar zijn voor de verwijdering van organische verontreinigingen, die
biologisch afbreekbaar zijn in aanwezigheid van zuurstof en bij een hydraulische
verblijftijd van ongeveer 2 u. Minerale olie wordt beschouwd als matig tot goed
biodegradeerbaar, VOCls als zeer slecht tot goed biodegradeerbaar. Ook fenolen,
ftalaten, alcoholen, enz. werden al met succes biologisch verwijderd. PAKs worden
als moeilijk afbreekbaar beschouwd, maar kunnen eventueel toch verwijderd
worden met innovatieve technieken. In het PACT* systeem bijvoorbeeld, worden
deze componenten uit het water verwijderd door adsorptie en wordt de verblijftijd
van deze stoffen in de reactor verlengd zodat de kans op biodegradatie verhoogt.

2.4.3 Reinigingsrendementen, haalbare restwaarden,
concentraties en belastingen

De rendementen van een biologische zuivering hangen af van het type en de
concentratie van de verontreiniging en van het gebruikte systeem. Voor minerale
olie variëren de zuiveringsrendementen tussen 50 en 99 %, voor BTEX tussen 85
en 99 %.

Als men geen rekening houdt met kostenaspecten of influentconcentraties, dan
kunnen de volgende effluentconcentraties gehaald worden:

voor minerale olie: 50 µg/l

voor BTEX: 2 µg/l

voor PAK: < 0.1 µg/l

Typische effluentwaarden liggen echter in de volgende range:

voor minerale olie: < 100 µg/l

voor BTEX: 20-50 µg/l

voor PAK: 10-100 µg/l

Algemeen geldt dat biofilmsystemen best werken bij influent CZV† concentraties
lager dan 400 mg/l. Influentconcentraties mogen oplopen tot 10-20 mg/l voor
minerale olie en tot 10 à 15 mg/l voor BTEX.

2.4.4 Factoren die rendement en belasting bepalen

- de influent CZV concentratie
- het type en de concentratie van de verontreiniging
- schommelingen in concentratie van de verontreiniging

                                                     
* PACT: Powdered Activated Carbon Treatment
† CZV: chemisch zuurstofverbruik
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- het gehalte aan nutriënten
- de biobeschikbaarheid van de verontreinigingen in grondwater
- debietschommelingen
- de verblijftijd in de reactor
- het beschikbaar oppervlak voor biofilm
- de temperatuur

2.4.5 Influentvereisten

Zoals voor elk biologisch proces moeten alle sporenelementen en nutriënten die
nodig zijn voor microbiële groei, in voldoende mate aanwezig zijn. Hierbij geldt als
vuistregel dat de verhouding BZV*:N:P ongeveer 100:10:1 moet bedragen. Andere
bronnen stellen dat deze verhouding rond 100:5:1 moet liggen.

Het water moet een neutrale pH hebben en mag niet teveel zouten bevatten. Er
mogen geen toxische componenten in het grondwater aanwezig zijn, vb. zware
metalen of hoge concentraties aan gechloreerde koolwaterstoffen.

Ook de temperatuur van het water is belangrijk omdat deze de biologische activiteit
en dus de rendementen bepaalt. Bij temperaturen tussen 20 en 40°C is de activiteit
van de meeste micro-organismen maximaal. Als vuistregel geldt dat deze halveert
per temperatuursdaling van 10°C. Onder 5°C is er geen noemenswaardige
activiteit meer.

Om eventuele verstoppingen van het dragermateriaal in de biofilmsystemen te
vermijden, mag het water geen te hoge concentraties aan gesuspendeerd
materiaal bevatten en mag het ijzergehalte maximaal 10-25 mg/l bedragen. Een
andere bron stelt dat de ijzerconcentratie best onder 5 mg/l blijft.

2.4.6 Gekoppelde technieken

voorbehandeling:

Een pH aanpassing van het grondwater kan gebeuren in een buffertank met zuur
of loog.

IJzerverwijdering is mogelijk door beluchting en zandfiltratie.

Het gehalte aan gesuspendeerd materiaal kan gereduceerd worden met behulp
van een  voorbezinking.

Chemische precipitatie van metalen of een andere voorbehandeling kan nodig zijn
om de concentraties van componenten die toxisch zijn voor micro-organismen, te
reduceren.

Wanneer naast biodegradeerbare verbindingen ook vluchtige niet-afbreekbare
stoffen of VOCl in het grondwater aanwezig zijn, moet de biologische zuivering
gecombineerd worden met een striptoren. Vooral voor VOCl lopen de
luchtemissies anders immers sterk op.

                                                     
* BZV: biochemisch zuurstofverbruik
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Nabehandeling:

Uitgespoelde biomassa kan uit het effluent verwijderd worden door een secundaire
bezinkingstank te voorzien.

Als aanvullende reiniging van het effluent noodzakelijk is, kan een behandeling met
actieve kool toegepast worden.

2.4.7 Bedrijfszekerheid

De beschreven systemen worden, na een zekere opstartperiode, gekenmerkt door
een grote bedrijfszekerheid. Ze vereisen weinig toezicht en zijn zeer betrouwbaar.
Vooral de biorotor is zeer bestendig tegen schokbelastingen en de accidentele
aanwezigheid van toxische componenten in het water. Over het algemeen worden
grote schommelingen in werkingsparameters best vermeden. Concentratievariaties
en hydraulische pieken kunnen het rendement immers doen dalen.

Enkel bij extreme koude, kunnen er zich problemen voordoen door ijsvorming op
het pakkingmateriaal.

2.4.8 Minimaal vereiste procesregeling en
automatiseringsgraad

De belangrijkste procesparameters zijn de opgeloste zuurstofconcentratie, de pH
en de slibbelasting. Voor de biorotor wordt tevens het toerental van de rotor
vermeld en voor de biofilters de drukval over het systeem. Als indicator voor de
werking van het systeem wordt best ook aandacht besteed aan de kleur/geur van
het slib.

De beschreven systemen worden doorgaans volledig automatisch gestuurd.

2.4.9 Storingsgevoeligheid en mogelijke technische
problemen

Na een vrij lange opstartperiode kenmerken biologische systemen met gefixeerde
biomassa zich door een grote betrouwbaarheid. Ze scoren laag qua
storingsgevoeligheid.

Voor biorotoren stellen zich vooral technische problemen met de roterende
onderdelen.

2.4.10 Milieubelasting

Emissie naar water

Er is altijd resterende vervuiling die niet afgebroken werd door de micro-
organismen. Een deel van de gefixeerde biomassa kan uitgespoeld worden.

Emissie naar lucht

Gemiddeld genomen bedraagt de emissie naar lucht 0.3 tot 1.5% van de
influentwaarde (Meeder et al., 1995b) maar dit is uiteraard sterk afhankelijk
van de polluent. Als belangrijke hoeveelheden van bv. BTEX aanwezig zijn,
moet er een luchtzuivering met een actievekool- of biofilter voorzien worden.
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Afvalproducten

Het biologisch slib dat in het effluent terechtkomt, wordt mee geloosd of
afgescheiden en verbrand. In geval van ontijzering ontstaat ijzerslib dat
gestort moet worden.

Energieverbruik

Het energieverbruik is vooral te wijten aan zuurstofvoorziening en kan
oplopen tot 1 kWh/m3.

Geluidshinder

Bij goed werkende installaties is de geluidshinder beperkt.

Geur

Bij overbelasting of storingen kan H2S gevormd worden. Het is dus
aangewezen de installatie te overkappen en het afgas te behandelen met
een actievekool- of biofilter.

2.4.11 Kostenindicaties

De kosten zijn uiteraard afhankelijk van het debiet, de saneringsduur, de
influentconcentratie en de vereiste effluentwaarde en variëren tussen 0.17 en 4.20
EUR/m3 (Meeder et al., 1995a, 1995b). Het is vaak niet duidelijk of deze prijzen
enkel gelden voor de hoofdzuivering dan wel voor de hele installatie.

Ten opzichte van vergelijkbare technieken zijn de kosten laag voor een biorotor, en
middelmatig voor een biofilter. Voor de verwijdering van minerale olie bij
influentconcentratie van 1-50 mg/l worden de kosten van een biologische zuivering
met biorotor en nabezinking modelmatig geschat op 0.50 tot 1.25 EUR/m³ of 1 500
tot 50 EUR/kg. Verwijdering van 100-10 000 µg/l BTEX kost evenveel per m³
gezuiverd. De kostenvork per kg verwijderd ligt tussen 5 000 en 50 EUR (Meeder
et al., 1995b).

De kosten voor de verwijdering van 30 mg/l aromaten met een droogfilter bij een
debiet van 5 m³/u worden geschat op 1.34 EUR/m³, inclusief voorbehandeling.
Voor een ondergedompeld filter dalen de kosten voor sanering van 1 à 15 mg/l
BTEX van 2.98 naar 0.45 EUR/m³ als het debiet toeneemt van 2 naar 20 m³/u.

Volgens Van Deynze et al. (1998) kunnen voor verschillende debietranges de
volgende kosten voor biofilmsystemen gehanteerd worden:

Debiet < 10 m³/u 0.25 EUR/m³

Debiet 10-20 m³/u 0.20 EUR/m³

Debiet 20-30 m³/u 0.15 EUR/m³

Een andere gehanteerde kostenvork voor biologische zuivering is 0.25 tot 0.75
EUR/m³ voor watervolumes groter dan 10 000 m³ (http://www.uvm.baden-
württemberg.de/xfaweb/).

http://www.uvm.baden-w�rttemberg.de/xfaweb/
http://www.uvm.baden-w�rttemberg.de/xfaweb/


        26

2.5 Filtratie op actieve kool*
2.5.1 Principe van de techniek

in flu e n t

e fflu en t

a c tie ve
ko o l

a c tie ve
ko o l

Figuur 5: Schematische voorstelling van een actief koolfilter

Actievekooladsorptie is een effectief behandelingsproces voor het verwijderen van
een brede variëteit aan organische verbindingen afkomstig uit diverse industriële
bronnen. Het principe van actievekoolfiltratie is gebaseerd op de adsorberende
capaciteit van de actieve kool, dankzij het grote interne oppervlak. Tevens is de
poriegrootteverdeling van belang. Deze wordt bepaald door het productieproces.
Actieve kool wordt gemaakt uit hout, kolen, turf, lignine of notendoppen.

De mate van adsorptie van een verontreiniging hangt zowel af van de fysico-
chemische eigenschappen van de te adsorberen stof als van de eigenschappen
van de kool. Er bestaan verschillende empirische formules om de beladingsgraad
van een filter in een evenwichtstoestand te beschrijven. De meest gehanteerde is
de Freundlich-isotherm:

qe= x/m = K.c1/n

x = hoeveelheid geadsorbeerde verontreiniging (kg)

m = massa actieve kool (kg)

qe= beladingsgaad

c = concentratie verontreiniging in grondwater

                                                     
* Hier worden enkel eigenschappen, adsorptiecapaciteiten, kostprijzen, enz. van
waterzijdige actieve kool besproken. Deze van luchtzijdige actieve kool kunnen
sterk verschillen.
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K, n = empirische constanten, experimenteel te bepalen voor elke soort kool en
polluent

Een actievekoolinstallatie bestaat best uit twee vast bed kolommen in serie (Figuur
5). De beide kolommen worden neer- of opwaarts doorstroomd bedreven. Na
verloop van tijd raakt de kool in de eerste filter verzadigd en vermindert de werking
tot de filter uiteindelijk niets meer opneemt en de vervuiling aan het einde met het
afvalwater meekomt (doorslaat). Bij vervanging van de kool, wordt de tweede filter
eerst geplaatst, gevolgd door de eenheid met de nieuwe kool. De verzadigde
actieve kool kan worden geregenereerd door oxidatie van de organische fractie in
een oven. Daarbij treedt een verlies aan koolstof op van 5-10% en vermindert de
activiteit.

Alternatieve uitvoeringsvormen zijn het fluïde bed en het pulserend bed. Bij het
fluïde bed wordt het grondwater in opwaartse richting doorheen de kolom gevoerd,
zodat er een dynamisch evenwicht ontstaat tussen de kracht van het stromende
water en de gravitatiekracht op de actief kool deeltjes. Deze methode gaat echter
gepaard met een groter verbruik aan actief kool. Bij het pulserend bed
daarentegen wordt de watertoevoer periodiek onderbroken.

Ontwerp van een actief koolfilter impliceert dat berekend wordt hoeveel actief kool
nodig is voor de toepassing. Dit hangt af van de belading van het grondwater, de
contacttijd, de adsorptiecapaciteit van de kool en de regeneratiefrequentie. De
verhouding hoogte/diameter van de kolom is meestal een verhouding 2/1.
Filtratiesnelheden bedragen 0,5 tot 4 mm/s. Meestal worden actievekoolfilters zo
ontworpen dat de kool slechts om de drie maanden vervangen moet worden.

2.5.2 Toepassingsgebied

Vermits de installatie van een actievekoolfilter zeer eenvoudig is, wordt de techniek
veelvuldig gebruikt voor de verwijdering van organische stoffen en in mindere mate
ook metalen in organische complexen. Door de hoge investeringskosten en hoge
werkingskosten is de toepassing vooral toegespitst op de verregaande verwijdering
van relatief lage vrachten, bijvoorbeeld de ‘polishing’ van afvalwater na
hoofdzuivering. Actievekooladsorptie wordt vaak ingezet bij grondwaterzuivering in
het kader van bodemsanering, voor de verwijdering van onder andere BTEX en
gechloreerde koolwaterstoffen. Vooral voor de zuivering van lage debieten of
kortlopende afpompingen geniet de techniek vaak de voorkeur. Vinylchloride zou
zeer slecht adsorberen.

2.5.3 Reinigingsrendementen, haalbare restwaarden,
concentraties en belastingen

Waterzijdige actievekooladsorptie is geschikt voor contaminantconcentraties
tussen 10 ppb en 10 ppm.

De hoeveelheid specifieke component die een kolom kan adsorberen, hangt af van
het type actieve kool, de vervuiling, de concentratie en de temperatuur. De
adsorptiecapaciteit bedraagt circa 6-10% van de massa actieve kool of 0.5-7%
afhankelijk van de bron. De werking van de filter kan vooraf vrij nauwkeurig
bepaald worden aan de hand van laboratoriumtesten.

Uitgaande van de Freundlich isothermen, kan de beladingsgraad voor
verschillende groepen contaminanten theoretisch berekend worden met de
Freundlich constanten:
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Contaminant K 1/n

VOCl 17 0.64

BTEX 36 0.57

Minerale olie 100 0.5

PAK 245 0.5

MTBE* 11 0.5

*voor kokosnoot gebaseerde kool (Anoniem, 2000)

In de praktijk wordt voor waterzijdige actieve kool vaak de volgende
beladingsgraad gehanteerd:

Influentwaarde 100 µg/l 1 000 µg/l 10 000 µg/l

VOCl 3-5 g/kg 10-20 g/kg 50-75 g/kg

BTEX 8-12 g/kg 30-40 g/kg 100-130 g/kg

Minerale olie 25-35 g/kg 80-100 g/kg 250-300 g/kg

PAK 70-80 g/kg 200-250 g/kg 500-750 g/kg

MTBE* 5 g/kg 11 g/kg 24 g/kg

*volgens hoger vermelde Freundlich isotherm

Het verbruik aan actieve kool kan dan berekend worden als het verschil tussen
ingangsconcentratie en eindconcentratie (mg/l), gedeeld door de oorspronkelijke
adsorptiecapaciteit qe (mg/g actieve kool).

De volgende rendementen en restconcentraties zijn in principe haalbaar:

BTEX 80 – 95 % < 2 µg/l

Minerale olie 85 – 90 % < 150 µg/l

PAK 98 – 99 % < 0.1 µg/l

Naftaleen 97 – 99 % < 0.2 µg/l

Chloorbenzeen 54 – 99 % < 0.5 µg/l

In ideale omstandigheden kunnen dus eindconcentraties op ppb-niveau behaald
worden.
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2.5.4 Factoren die rendement en belasting bepalen

De hoeveelheid actieve kool en de activiteitsgraad van de actieve kool zijn
bepalend voor het rendement. De werkingsgraad van actievekoolfilters is goed.
Door de contacttijd met het actieve kool te vergroten kan het gewenste rendement
bijna in alle gevallen bereikt worden. Contacttijden van minder dan 15 min geven
onvoldoende adsorptie. Volgens een andere bron worden goede resultaten
bekomen voor contacttijden tussen 10 en 20 min bij een doorstroomsnelheid van
10 à 15 m/u.

Een toenemende polariteit van de te adsorberen verontreiniging doet de adsorptie
afnemen. De pH van het grondwater is dus belangrijk, daar deze de adsorptie van
ioniseerbare verontreinigingen kan beïnvloeden.

Grotere en vertakte moleculen adsorberen beter.

Bij toenemende vluchtigheid neemt de adsorptie af.

Nevenverontreinigingen kunnen de verwijdering van de hoofdverontreiniging
belemmeren, omdat ze de geabsorbeerde hoofdverontreiniging verdringen. Deze
verdringingsreeks geeft, geordend naar toenemende binding aan kool: fenolen en
VOCls – vluchtige aromaten – naftaleen – zwaardere oliefracties en PAK.

2.5.5 Influentvereisten

Het is belangrijk het grondwater op volgende punten te controleren:

•  Onopgeloste deeltjes veroorzaken verstopping van de filter. Concentraties
groter dan 50 mg/l worden best vermeden. Naast zand en humusdeeltjes moet
ook het ijzer- en kalkgehalte onderzocht worden. Door uitvlokking van deze
ionen kunnen immers verstoppingen optreden. Dit is een probleem bij
ijzerconcentraties vanaf 5 mg/l en calcium- of magnesiumconcentraties boven
50 mg/l. Olieachtige stoffen en humuszuren kunnen de actieve kool vergiftigen
(deactiveren). Wanneer de concentratie aan olie of vetten groter is dan 10
mg/l, moet een voorbehandeling voorzien worden.

•  Bovendien moet de zuurtegraad van het grondwater bewaakt worden, daar
deze de adsorptie van ioniseerbare verontreinigingen beïnvloedt.

2.5.6 Gekoppelde technieken

Het zwevendestofgehalte in het influent moet beperkt zijn en bij voorkeur niet
hoger dan 1 mg/l. Daarom dient eventueel eerst een voorfiltratie (zandfilter of
bezinking) plaats te vinden. Olieachtige verontreinigingen kunnen met een oliefilter
worden afgescheiden.

Om schommelingen in de samenstelling op te vangen, wordt in de regel een
buffering van het influent voorzien. Aldus kan desorptie vermeden worden. Bij
dalende influentconcentraties zou immers door desorptie het effluent steeds meer
vervuiling uit de kolom meenemen.

In het algemeen zijn de behaalde concentraties in het effluent zo laag dat verdere
nabehandeling van het grondwater niet nodig is.

In bepaalde gevallen wordt actieve kool zowel om zijn sorptiecapaciteit als om zijn
katalytische activiteit ingezet (zie ook 2.10).
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2.5.7 Bedrijfszekerheid

Actievekoolfiltratie is een goed gekende techniek die vaak wordt toegepast
vanwege de lage energie- en onderhoudskosten en de eenvoudige en
betrouwbare techniek. Een actievekoolkolom vergt slechts weinig toezicht en
onderhoud. Onderhoud bestaat uit het vervangen van de actieve kool.

Met wateractieve kool is een lage effluentconcentratie realiseerbaar.

Als men meerdere koolfilters inzet, kunnen deze bij het begin van de sanering in
serie geschakeld worden. Wanneer de influentconcentraties later dalen, kunnen ze
in parallel gebruikt worden bij gelijktijdige verhoging van het debiet. Om desorptie
te vermijden, moet de actieve kool dan wel eerst vervangen worden.

2.5.8 Minimaal vereiste procesregeling en
automatiseringsgraad

Een actievekoolkolom wordt meestal volautomatisch bedreven en vergt slechts
marginaal toezicht.

2.5.9 Storingsgevoeligheid en mogelijke technische
problemen

Verstopping of desactivatie van de filter moet vermeden worden. Eventuele groei
van micro-organismen heeft weliswaar een positieve bijdrage tot gevolg voor de
verwijdering van biologisch afbreekbare verontreinigingen, maar belemmert de
adsorptie aan het oppervlak.

Uitschuring van de actieve kool door het langsstromende water, zorgt ervoor dat er
kool in het effluent terechtkomt.

2.5.10 Milieubelasting

Afvalstoffen

De actieve kool moet geregeld op hoge temperatuur geregenereerd worden.
Indien dit niet economisch rendabel is, wordt de actief kool vernietigd in een
verbrandingsoven.

De voorafgaande ontijzeringsstap veroorzaakt slib dat moet gestort worden.

Geluidshinder

Soms komt geluidshinder voor.

2.5.11 Kostenindicaties

Voor de verwijdering van 500-10 000 µg/l BTEX worden de kosten geschat op 0.30
tot 0.40 EUR/m³ of 5 000 tot 400 EUR/kg verwijderd (Meeder et al., 1995b). De
kosten voor eliminatie van 1-50 mg/l minerale olie of 100-10 000 µg/l PAK liggen in
dezelfde orde van grootte. Deze kostprijzen geven slechts een indicatie, want
lozingsnormen, beladingsgraad en debieten hebben een grote invloed. Volgens
EPA (1996) is een granulaire actievekoolfiltratie kosteneffectief voor debieten lager
dan 16 m³/d. Van Deynze et al. (1998) geven de volgende installatiekosten
(exclusief actieve kool) op bij verschillende debieten:
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Debiet < 10 m³/u 0.15 EUR/m³

Debiet 10-25 m³/u 0.10 EUR/m³

Debiet 25-50 m³/u 0.07 EUR/m³

De operationele kosten bestaan voornamelijk uit de aanschaf van actieve kool. De
kosten bedragen circa 5 EUR per kg, inclusief de kosten voor het regenereren van
de actieve kool. Bij afname in bulk is de prijs aanzienlijk lager, ca. 2.50 EUR per
kg. Dit is meer gangbaar in de bodemsaneringspraktijk.

De techniek is duidelijk duur als de influentconcentraties hoog zijn of als de
beladingsgraad van de actieve kool laag is. De gemiddelde totale kosten kunnen
dan oplopen tot 4 EUR/m³.

2.6 Ionenwisseling
2.6.1 Principe van de techniek

Een ionenwisselaar is een vast materiaal dat de eigenschap bezit ionen die aan de
vaste fase geadsorbeerd zijn uit te wisselen met ionische verontreinigingen in
water. Ionenwisselaars zijn meestal synthetische harsen en hun
uitwisselingscapaciteit wordt bepaald door het aantal functionele groepen dat ze
bevatten. Kationenwisselaars bevatten zure functionele groepen met als tegenion
bijvoorbeeld protonen of natrium. Ze kunnen dus worden gebruikt voor het
uitwisselen van positief geladen deeltjes zoals zware metalen. Afhankelijk van de
functionele groepen en de eigenschappen die daarmee samenhangen, wordt een
onderscheid gemaakt tussen sterk en zwak zure kationenwisselaars.
Anionenwisselaars bevatten basische functionele groepen met bijvoorbeeld
chloride of hydroxide als tegenion. Ze worden gebruikt voor het uitwisselen van
negatief geladen deeltjes. Ook voor de anionenwisselaars bestaan sterk en zwak
basische types. In alle gevallen worden de opgeloste contaminanten
geconcentreerd op het hars en in het water vervangen door onschadelijke ionen.

Na verloop van tijd is de ionenwisselaar verzadigd en moet hij geregenereerd
worden. Daarvoor gebruikt men een oplossing met een hoge concentratie van het
kation of anion dat oorspronkelijk aan de ionenwisselaar geadsorbeerd was. Dit is
meestal een sterk zure of sterk basische of een geconcentreerde zoutoplossing.
Na regeneratie bekomt men een eluens met een veel hogere concentratie van de
contaminanten dan in het grondwater. Men realiseert dus een belangrijke
volumereductie.



        32

influent    regeneratievloeistof
    met vervuiling

effluent     regeneratievloeistof

Figuur 6: Schematische voorstelling van een ionenwisselaar

Ionenwisseling wordt meestal uitgevoerd in gepakt bedreactoren (Figuur 6) en is
opgedeeld in vier processtappen:

- wisseling van ionen uit het grondwater tegen ionen op de ionenwisselaar
- uitspoelen van het grondwater in tegenstroom
- regeneratie van de ionenwisselaar
- uitspoelen van de regeneratievloeistof. Dit gebeurt meestal met gezuiverd

water. De benodigde hoeveelheid ligt rond 5 tot 10 maal het bedvolume van de
ionenwisselaar.

De procesvoering gebeurt batchgewijs of continu. In het eerste geval wordt een
continue werking gewaarborgd door twee gepakte bedden in parallel te voorzien.

Bij het ontwerp zijn de harskarakteristieken (o.a. capaciteit en selectiviteit), de
gepakt bedhoogte en het waterdebiet belangrijk. De capaciteit geeft het totaal
aantal beschikbare bindingsplaatsen op het hars. Deze is afhankelijk van het type
ionenwisselaar en bedraagt meestal 0.5 tot 2.5 eq/kg ionenwisselaarmateriaal. De
selectiviteit geeft de affiniteit van het hars voor een bepaald ion weer in relatie tot
andere ionen. Afhankelijk van het hars, zal dus een andere volgorde in
bindingssterkte gelden. In de grondwaterzuivering wordt over het algemeen
gebruik gemaakt van selectieve harsen die specifiek bepaalde contaminanten
verwijderen. Voor de eliminatie van zware metalen worden meestal enkel
selectieve zwak zure harsen en chelerende harsen ingezet. Deze laatste bevatten
functionele groepen die in een bepaald pH gebied zeer stabiele complexen vormen
met bepaalde metalen. Daarnaast zijn speciale ionenwisselaars beschikbaar voor
de verwijdering van chromaat, metaalcyanide complexen, enz.

Als er meerdere contaminanten uit het grondwater verwijderd moeten worden, die
elk een verschillende affiniteit voor het hars bezitten, dan moet het ontwerp gericht
zijn op de moeilijkst te verwijderen contaminant met de laagste affiniteit, omdat die
eerst doorbraak zal vertonen.

Voor selectieve ionenwisselaars kunnen hydraulische belastingen van 10 m³/m³
reactor/u bereikt worden bij doorstroomsnelheden van 10 tot 40 m/u.
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Tot slot moet rekening gehouden worden met de tijd nodig voor regeneratie van
het hars.

2.6.2 Toepassingsgebied

Ionenwisseling kan toegepast worden voor de verwijdering van metalen,
metalloïden, metaalcomplexen, zouten, zuren en basen. De techniek wordt
toegepast voor de ontharding van water, voor de eliminatie van zware metalen,
voor de verwijdering van nitraat, ammonium, cyanide … Voor de verwijdering van
cadmium wordt ionenwisseling beschouwd als de meest effectieve techniek.

2.6.3 Reinigingsrendementen, haalbare restwaarden,
concentraties en belastingen

In principe zijn reinigingsrendementen tussen 80 en 99 % haalbaar.

Restwaarden rond 10 µg/l kunnen gehaald worden als het proces gebruikt wordt
als nazuiveringsstap.

Ionenconcentraties in het influent mogen tot 1 g/l bedragen, maar zijn best lager
dan 500 mg/l. Andere bronnen vermelden dat 10 tot 20 g/l kationen of anionen
maximaal verwijderd kunnen worden of dat de te verwijderen hoeveelheid ionen,
om praktische redenen, niet hoger dan 300 meq/l mag zijn.

2.6.4 Factoren die rendement en belasting bepalen

Het rendement van ionenwisseling hangt af van de selectiviteit en capaciteit van
het hars, van het voorkomen van andere verontreinigingen en van de pH.

2.6.5 Influentvereisten

Componenten die de ionenwisselaar beschadigen, vervuilen of verstoppen,
moeten uit het influent verwijderd worden. Het gaat hier specifiek om oxiderende
stoffen die het hars kunnen aantasten, gesuspendeerde deeltjes (bij concentraties
groter dan 25 mg/l of 100 mg/l afhankelijk van de bron), neerslagen van calcium-,
mangaan- en ijzerzouten en groei van micro-organismen. Verder kunnen hoge
concentraties aan ijzer, calcium of mangaan de zuiveringsefficiëntie verlagen
omdat deze ionen in competitie treden met de verontreiniging voor de
adsorptiesites op het hars. IJzerconcentraties blijven best onder 5 mg/l en
mangaanconcentraties onder 2 mg/l.

Grote organische componenten kunnen het hars verstoppen en moeten dus
verwijderd worden. Tenslotte moeten olieconcentraties groter dan 20 mg/l
vermeden worden. Andere bronnen vermelden dat de concentratie aan niet-
mengbare vloeistoffen maximaal 10 mg/l mag bedragen.

Ook de pH van het grondwater is van belang om een optimale adsorptie van de
verontreiniging te bekomen en flocculatie van verontreinigingen tegen te gaan.
Bovendien kunnen protonen de te binden contaminanten verplaatsen. Voor sterk
zure of basische ionenwisselaars kunnen de ionen uitgewisseld worden over en pH
range van 0 tot 14, voor zwak zure of basische ionenwisselaars enkel bij pHs
groter dan 4 en lager dan 10 respectievelijk.
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2.6.6 Gekoppelde technieken

Ionenwisseling wordt best zo ver mogelijk achteraan in de behandelingstrein
geplaatst als nazuiveringstechniek na bijvoorbeeld een precipitatiestap.

voorbehandeling:

Gezien de gevoeligheid van de techniek, wordt best altijd een vorm van filtratie
voorgeschakeld.

Gesuspendeerd materiaal kan verwijderd worden door zandfiltratie.

Een teveel aan ijzer of mangaan kan verwijderd worden door ontijzering en
ontmanganing. Beluchting van het water gevolgd door een sedimentatie- en
filtratiestap verwijdert de nevenverontreinigingen grotendeels.

De pH van het water moet aangepast worden tot de optimale waarde.

nabehandeling:

Tijdens het ionenwisselingsproces worden verontreinigingen geadsorbeerd op het
hars. Indien regeneratie ter plaatse gebeurt, dan moet de afvalstroom opgevangen
en afgevoerd worden of deze kan bijgemengd worden bij een eventueel
voorafgaande metaalprecipitatiestap. Vooral bij kortlopende projecten en wanneer
geen precipitatiestap voorgeschakeld is, wordt eerder geopteerd voor ‘off-site’
regeneratie. In dat geval vindt de adsorptie van de contaminanten aan het hars
plaats op het terrein zelf en gebeurt de regeneratie bij een gespecialiseerde firma.

In beide gevallen bekomt men een sterk geconcentreerde oplossing van de
verontreinigingen die verder behandeld moet worden, bijvoorbeeld door het
precipiteren van metaalionen onder de vorm van hydroxides.

2.6.7 Bedrijfszekerheid

Ionenwisseling is een weinig complex proces en vereist weinig toezicht. De
levensduur van de harsen varieert tussen 3 en 10 jaar.

2.6.8 Minimaal vereiste procesregeling en
automatiseringsgraad

Om doorbraak van de verontreiniging te vermijden, moet een ionenwisselaar uit
bedrijf genomen en geregenereerd worden vooraleer hij volledig verzadigd is.
Continue analyse van de verontreiniging is te complex. Vandaar dat aan de hand
van doorbraakcurves en het aantal reeds behandelde bedvolumes bepaald wordt
wanneer regeneratie moet gebeuren.

De drukval over de ionenwisselaar is een andere belangrijke procesparameter.

2.6.9 Storingsgevoeligheid en mogelijke technische
problemen

Ionenwisseling is relatief weinig gevoelig voor storingen. Het bed kan verstopt
geraken.



        35

2.6.10 Milieubelasting

Emissie naar water

Spoelen en regenereren van het hars levert een geconcentreerde
afvalstroom, die verder gezuiverd of verwerkt moet worden.

Afvalproducten

In geval van ontijzering, ontmanganing, sedimentatie ontstaat een slib dat
verder verwerkt moet worden. Bij de nabehandeling van een regeneraat dat
zware metalen bevatte, ontstaat een slib van metaalhydroxides.

Energieverbruik

Het energieverbruik is vooral te wijten aan het gebruik van pompen en is
relatief laag. Het bedraagt gemiddeld 0.1 kWh/m3.

2.6.11 Kostenindicaties

Ionenwisseling is duur ten opzichte van andere vergelijkbare processen, o.a. door
de hoge investeringskosten en de kosten voor behandeling van het regeneraat.
Algemeen hangen de kosten af van het type verontreiniging, van de concentratie,
van het hars, het debiet, de zuiveringsperiode, nevenverontreinigingen en de
frequentie van regeneratie. Vermits de kosten evenredig zijn met de hoeveelheid te
verwijderen ionen, is de methode vooral geschikt voor grondwaters met lage
concentraties aan ionen, bij lage debieten of als nabehandeling.

De kosten kunnen oplopen van 1 tot 3.20 EUR/m3 gezuiverd grondwater. Afvoer
van de was- en regeneratievloeistof kan tot ongeveer 250 EUR/m³ kosten (Van
Deynze et al., 1998).

Voor een systeem bestaande uit 2 ionenwisselaars van 2 m³ in serie met een
capaciteit van 0.5 mol zware metalen per l hars werden de kosten voor een
sanering van 1 tot 50 mg/l modelmatig geschat op 1 tot 1.50 EUR/m³ gezuiverd
grondwater (Meeder et al., 1995a, 1995b).
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2.7 Membraanfiltratie
2.7.1 Principe van de techniek

In deze context groepeert het begrip membraanfiltratie alle scheidingstechnieken
waarbij transport doorheen een halfdoorlatend membraan plaatsvindt onder
invloed van een drukverschil. Omdat de membraan slechts passage van bepaalde
componenten toelaat en andere selectief tegenhoudt, resulteert de behandeling
van een voedingsstroom in een gezuiverde stroom (permeaat) en een
geconcentreerde afvalstroom (concentraat) (zie Figuur 7). Scheiding treedt op door
verschillen in transportsnelheid en/of deeltjesgrootte. Op basis van de
poriëngrootte van de membranen maakt men een onderscheid tussen
microfiltratie, ultrafiltratie, nanofiltratie en omgekeerde osmose. In alle gevallen
gaat het om een concentratietechniek en wordt een concentraat bekomen dat
verder gezuiverd moet worden. Het percentage gereinigd water ten opzichte van
de voeding wordt recovery genoemd.

membraanmodule

influent concentraat

permeaat

Figuur 7: Schematische voorstelling van een membraanproces

Er wordt in de praktijk gebruik gemaakt van één module of van een set van
modules, die dan in parallel of in serie gerangschikt zijn. Membraanprocessen
worden uitgevoerd in batch of in continu regime. Meestal wordt het cross-flow
principe toegepast, waarbij het te zuiveren grondwater langs het membraan
stroomt en het permeaat loodrecht door het membraan dringt. De membranen zelf
kunnen zowel uit organisch als anorganisch materiaal vervaardigd zijn.

Met de volgende criteria dient rekening gehouden te worden bij het ontwerp van
een membraanproces:

- kwaliteit grondwater en debiet
- het membraanmateriaal
- aan te leggen druk
- pakkingsdichtheid (membraanoppervlakte/m3 membraanmodule)
- selectiviteit membraan
- flux/langsstroomsnelheid
- reiniging van membranen
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2.7.2 Toepassingsgebied

Microfiltratie wordt toegepast voor het afscheiden van deeltjes met een grootte van
0.1 tot 10 µm, zoals colloïdale deeltjes en micro-organismen. Zware metalen
kunnen enkel verwijderd worden, als ze eerst neergeslagen worden. Het
afscheidend vermogen van een microfiltratiemembraan is vergelijkbaar met dat
van een zandfilter.

Ultrafiltratie wordt toegepast voor het afscheiden van deeltjes met een grootte van
0.001 tot 0.1 µm. Opgeloste grotere moleculen en deeltjes (colloïden, pigmenten,
…) met een molecuulgewicht groter dan 500 worden tegengehouden. Ook zware
metalen kunnen verwijderd worden door deze eerst neer te slaan.

Bij nanofiltratie worden deeltjes groter dan 1 nm, d.w.z. met een molecuulgewicht
groter dan 200, tegengehouden. Het membraan is namelijk alleen doorlaatbaar
voor monovalente ionen en water. Zware metalen kunnen dus in principe
verwijderd worden, maar dit is afhankelijk van het type membraan. Nanofiltratie
wordt meestal toegepast voor ontharding of CZV-reductie van een water.

Bij omgekeerde osmose wordt een membraan gebruikt dat alleen doorlaatbaar is
voor water.

Zelfs zouten en laagmoleculaire stoffen worden tegengehouden. Dit levert dus een
permeaat op, dat nagenoeg vrij is van organische en anorganische stoffen. De
gehanteerde drukken liggen tussen de 10 en 100 bar (1-10 MPa). Er is 50 m²/m³
membraanoppervlak nodig per m³/u te reinigen grondwater.

In de literatuur wordt vermeld dat organische contaminanten met een
molecuulgewicht groter dan 300, voor 99 % tegengehouden worden, die met een
molecuulgewicht tussen 100 en 300 voor 90 % en de kleinere helemaal niet.

Voor vluchtige componenten worden wisselende resultaten bekomen. Deze
worden soms nauwelijks tegengehouden. Zwaardere organische componenten
daarentegen worden goed verwijderd. Met uitzondering van kwik en arseen
zouden de retenties voor zware metalen zeer hoog liggen.

2.7.3 Reinigingsrendementen, haalbare restwaarden,
concentraties en belastingen

De zuiveringsrendementen variëren sterk, afhankelijk van de toepassing. Hoewel
de ervaring met membraanfiltratie voor grondwaterzuivering zeer beperkt is, lijkt
het erop dat rendementen van 90 tot 99 % haalbaar zijn, mits keuze van het juiste
membraan. Hoewel de meeste organische verontreinigingen en zware metalen in
principe door omgekeerde osmose zouden kunnen verwijderd worden, is het aan
te raden om via haalbaarheidstesten o.a. compatibiliteiten tussen grondwater en
membraan, vervuilingsgraad, haalbare recovery en retentie te bepalen.

Afhankelijk van het type component, de beginconcentratie en de voorbehandeling
van het water, zijn concentraties lager dan 1 mg/l zeker haalbaar. Voor
omgekeerde osmose kan de vervuilingsgraad in principe gereduceerd worden tot
een loosbaar concentratieniveau, eventueel via het gebruik van meerdere
eenheden in serie. Zware metalen kunnen verwijderd worden tot
effluentconcentraties onder 10 µg/l. De techniek wordt namelijk toegepast voor
effluent polishing en voor het bekomen van ultrapuur water.
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2.7.4 Factoren die rendement en belasting bepalen

- concentratiefactor/recovery
- selectiviteit en permeabiliteit van membraan
- maximaal toepasbare transmembraandruk
- flux
- langsstroomsnelheid langs membraan

2.7.5 Influentvereisten

De influentvereisten hebben vooral betrekking op het vermijden van
membraanvervuiling, d.i. een neerslag van tegengehouden deeltjes, colloïden,
zouten, … in of op het membraan. De hardheid, het ijzergehalte, het gehalte aan
silicaten en het gehalte aan gesuspendeerd materiaal van het grondwater kunnen
alle leiden tot membraanvervuiling.

Afhankelijk van de adsorptie-eigenschappen van het membraan, kunnen in
grondwater opgeloste bestanddelen zoals humuszuren, tengevolge van hun lading
adsorberen.

De samenstelling van de membranen bepaalt welke pH getolereerd kan worden.

De geleidbaarheid van het grondwater mag niet te hoog zijn.

2.7.6 Gekoppelde technieken

voorbehandeling:

Een teveel aan ijzer kan verwijderd worden door oxidatie en filtratie.
Gesuspendeerd materiaal wordt verwijderd via zandfiltratie. Voor de eliminatie van
colloïden en deeltjes zijn coagulatie en zandfiltratie nodig.

In geval men te maken heeft met kalkafzettend water, moet een pH correctie
voorzien worden.

nabehandeling:

Elk membraanproces levert een geconcentreerde reststroom op (10 tot 50% van
de voedingsstroom) die nog verder gezuiverd moet worden. Afhankelijk van de
samenstelling kan dit eventueel gebeuren door coagulatie/flocculatie/precipitatie,
indamping, elektrodialyse, enz.

2.7.7 Bedrijfszekerheid

Over het algemeen vergt een membraanfiltratieproces weinig aandacht, maar het
is wel kwetsbaar bij ondeskundig gebruik. In principe is de kwaliteit van het
permeaat  onafhankelijk van variaties in influentdebiet en –concentraties.

2.7.8 Minimaal vereiste procesregeling en
automatiseringsgraad

Er is een minimale stroomsnelheid langs het membraan nodig om vervuiling te
reduceren.
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Er wordt meestal gestuurd op een constante transmembraandruk of een constante
flux door het membraan.

Het proces kan eenvoudig geautomatiseerd worden.

2.7.9 Storingsgevoeligheid en mogelijke technische
problemen

Membraanfiltratie is een kwetsbaar en sterk storingsgevoelig proces. Omwille van
vervuiling is het belangrijk dat de membranen regelmatig gespoeld en gereinigd
worden. Door de juiste keuze van moduleconfiguratie, een goede voorbehandeling
en procesvoering kan membraanvervuiling geminimaliseerd worden.

Door opconcentrering van zouten in het concentraat, kunnen minder oplosbare
verbindingen zoals calciumcarbonaat en calciumsulfaat neerslaan wat tot
membraanvervuiling leidt.

Het belangrijkste technisch probleem zijn lekken of defecten aan het membraan.

2.7.10 Milieubelasting

Emissies naar water

Naast de gezuiverde waterstroom bekomt men een geconcentreerde
reststroom die verder gezuiverd moet worden.

Bij het reinigen van de membraan komt spoelwater en reinigingsvloeistof vrij.

Afvalstoffen

De voorbehandeling van het grondwater levert eventueel ijzerslib op. Bij een
coagulatie/flocculatie/precipitatie nabehandeling komt eveneens slib vrij.

Energieverbruik

Het energieverbruik is hoog en kan oplopen tot 10 kWh/m3.

2.7.11 Kostenindicaties

De kosten zijn afhankelijk van het systeem, het debiet, het type membraan en de
beginconcentratie van de verontreiniging, maar ten opzichte van vergelijkbare
technieken is membraanfiltratie duur. Kostenbepalende factoren zijn zowel de
investerings- en onderhoudskosten als de kosten voor behandeling van de
concentraatstroom. Voor een omgekeerde osmose-installatie met een capaciteit
groter dan 1 m³/h liggen de investeringskosten tussen 495 en 2 500 EUR/m²
membraanoppervlak. Voor kleinere installaties liggen deze kosten nog enkele
orden hoger. De totale kosten liggen tussen 1 en 7.50 EUR/m3 gezuiverd
grondwater, inclusief zuivering van het concentraat (Meeder et al., 1995b).
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2.8 Neerslagvorming
2.8.1 Principe van de techniek

Precipitatie is het fysisch-chemisch proces waarbij stoffen met toegevoegde
chemicaliën een onoplosbare neerslag (precipitaat) vormen. Vervolgens worden
bovenstaande vloeistof en neerslag gescheiden.

De ionische precipitatie kan met de volgende algemene reactie beschreven
worden:

y Mx + x Ry →  MyRx ↓

Zo wordt bijvoorbeeld loog gebruikt om metaalhydroxideneerslagen te vormen.

Kationen kunnen ook met sulfaat, sulfide, carbonaat en een aantal andere anionen
onoplosbare verbindingen vormen.

Bij precipitatie door reductie, wordt het te verwijderen ion gereduceerd waarna
deze gereduceerde vorm van de stof een neerslag vormt.

Mz + reductor  → Mx + oxydator

y Mx + x Ry →  MyRx ↓

Metaalionen kunnen ook direct tot hun metallische vorm gereduceerd worden.
Deze vorm van precipitatie is eerder theoretisch voor grondwaterzuivering.

Meestal wordt een overmaat aan chemicaliën aan het grondwater toegevoegd in
een voortdurend geroerd vat. De verblijftijd in het vat wordt bepaald door het type
precipitatie (ionische is sneller dan reductieve precipitatie) en de vorm van
toediening van de chemicaliën.

De dosering aan chemicaliën, de vereiste contacttijd en de roersnelheden zijn de
belangrijkste ontwerpparameters.

2.8.2 Toepassingsgebied

Precipitatie wordt vooral aangewend voor de verwijdering van metaalionen uit het
grondwater. De techniek is tevens toepasbaar voor de verwijdering van
anorganische ionen zoals arsenaat, cyanide en fosfaat.

Bij een hydroxideprecipitatie van zware metalen wordt de pH met alkalische
reagentia verhoogd tot een waarde waarbij de oplosbaarheid van de metalen
minimaal is. De voordelen van dit type neerslagreactie zijn de volgende:

•  bewezen techniek
•  automatische pH controle
•  eenvoudige bedrijfsvoering
•  lage kost van het precipiterend agens

Hydroxideprecipitatie heeft wel de volgende nadelen:

•  hydroxideneerslagen lossen terug op als de pH van de oplossing
verandert

•  de pH van minimale oplosbaarheid verschilt voor verschillende metalen
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•  complexerende componenten en cyanide interfereren met
metaalverwijdering

•  er wordt veel slib gegenereerd dat moeilijk ontwaterbaar is

Zware metalen kunnen ook via sulfideprecipitatie geëlimineerd worden. Hier is het
belangrijk te vermijden dat een te hoge concentratie aan sulfide gedoseerd wordt,
omdat dit kan leiden tot de vorming van het slechtruikende en schadelijke gas H2S.
De voordelen van dit proces zijn:

•  hoge verwijdering van metalen, zelfs bij lage pH
•  hoge reactiesnelheden en dus lage verblijftijden in de reactor
•  selectieve metaalverwijdering mogelijk
•  slib is goed ontwaterbaar
•  de invloed van complexerende stoffen is veel beperkter dan bij een

hydroxideprecipitatie

De nadelen van het proces zijn de eventuele vorming van H2S (geurhinder), de
mogelijkheid van sulfidetoxiciteit en de noodzaak om lage sulfideconcentraties in
het geloosde water te halen. Deze methode wordt soms gebruikt voor de
verwijdering van kwik en lood.

Alternatieven voor sulfide zijn o.a. thiocarbamaten of polymeren met
sulfidegroepen.

Een derde, minder vaak gebruikt alternatief voor de precipitatie van zware metalen
maakt gebruik van carbonaten. De optimale pH ligt hier lager dan bij een
hydroxideprecipitatie en het gevormde slib is beter ontwaterbaar. De techniek is
echter niet effectief voor grondwater met een hoge alkaliniteit.
Carbonaatprecipitatie is bijzonder geschikt voor het neerslaan van lood, cadmium
en antimoon.

Arseen kan verwijderd worden door coprecipitatie met driewaardig ijzer. Cyanide
kan neergeslagen worden met ijzer in licht zuur midden.

2.8.3 Reinigingsrendementen, haalbare restwaarden,
concentraties en belastingen

Het reinigingsrendement is sterk afhankelijk van de filtratiestap. Theoretisch is het
rendement echter beperkt tot de oplosbaarheidsgrens van het gevormde
metaalzout. Voor zware metalen worden gemiddeld eindconcentraties tussen 100
en 200 µg/l bereikt.

2.8.4 Factoren die rendement en belasting bepalen

Het rendement wordt sterk bepaald door de filtratiestap.

De zuurtegraad is meestal belangrijk, omdat bijvoorbeeld de meeste
metaalhydroxides enkel neerslaan bij hoge pH.

Verbindingen in het grondwater, die metaalionen complexeren, vb. cyaniden,
voorkomen dat er een neerslag wordt gevormd.



        42

Bij precipitatie worden zware metalen door dosering van chemicaliën zoals
hydroxide en sulfide onoplosbaar gemaakt. Omdat sulfiden meestal slechter
oplosbaar zijn dan de overeenkomstige hydroxides en carbonaten, liggen de
theoretisch haalbare restconcentraties wel veel lager, maar door de kleinere
afmetingen van de gevormde vlokken is de neerslag moeilijker te verwijderen.
Hieraan kan eventueel verholpen worden door polyelektrolieten te doseren (zie ook
2.9).

2.8.5 Influentvereisten

Een te lage pH verhindert de vorming van een neerslag, behalve voor een
sulfideprecipitatie, en dient dus gecorrigeerd te worden. Een te hoge pH kan
volledige neerslagvorming verhinderen door complexatie.

Een hoog ijzergehalte kan een voordeel zijn omdat geoxideerd ijzer als coagulans
fungeert (zie 2.9). Als nevenverontreiniging kan het echter ook resulteren in een
verhoogd chemicaliënverbruik.

Cyaniden dienen verwijderd te worden omdat ze metaalionen complexeren.
Eliminatie kan bijvoorbeeld gebeuren door chemische oxidatie. Ook andere
complexerende organische componenten of cocontaminanten kunnen de efficiëntie
van het proces verlagen.

2.8.6 Gekoppelde technieken

Schommelingen in de influentbelasting kunnen opgevangen worden door buffering.

De zuurtegraad moet aangepast worden daar de zuurtegraad de oplosbaarheid
sterk beïnvloed.

Voor de precipitatie van ijzer en mangaan, dient een voorafgaande oxidatiestap
voorzien te worden, voor de verwijdering van chroom een voorafgaande reductie
van zeswaardig chroom voorzien te worden.

Precipitatie leunt nauw aan en wordt meestal gecombineerd met
coagulatie/flocculatie. Deze worden gebruikt om de colloïdale neerslag om te
vormen tot goed af te scheiden vlokken.

Na de vorming van het precipitaat dient het gezuiverde grondwater gescheiden te
worden van de neerslag door sedimentatie, flotatie en filtratie. Vaak wordt dus de
precipitatie en de navolgende slibverwijdering in één processtap gecombineerd.

Sedimentatie staat voor gravitaire bezinking en gebeurt vaak in een
lamellenseparator om het contactoppervlak te verhogen. Voordeel is de
bedrijfszekerheid.

Bij flotatie worden luchtbellen ingeblazen die de hydrofobe deeltjes mee naar de
oppervlakte laten stijgen. Het is vooral geschikt voor lichtere deeltjes. Voordeel is
het hogere rendement t.o.v. sedimentatie.

Filtratie kan gebeuren onder de vorm van zeven, zandfiltratie, …
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Eventueel is nog een pH aanpassing of verdere zuivering van het effluent vereist.
In geval van sulfideprecipitatie moet een mogelijke overmaat aan sulfide uiteraard
verwijderd worden. De risicovolle sulfideprecipitatie kan eventueel vermeden
worden door te opteren voor een klassieke hydroxide- of carbonaatprecipitatie
gevolgd door ionenwisseling. Het regeneraat kan in dat geval integraal naar de
precipitatiestap teruggestuurd worden.

2.8.7 Bedrijfszekerheid

Het is een eenvoudige techniek, die een grote bedrijfszekerheid kan waarborgen.

Nevenverontreinigingen zoals ijzer, kunnen het chemicaliënverbruik sterk doen
stijgen.

2.8.8 Minimaal vereiste procesregeling en
automatiseringsgraad

Het chemicaliënverbruik moet op laboschaal geoptimaliseerd worden.

Indien de procesomstandigheden constant blijven, is weinig toezicht op de
bedrijfsvoering vereist.

2.8.9 Storingsgevoeligheid en mogelijke technische
problemen

De eenvoud van de techniek verzekert een hoge betrouwbaarheid.

Er moet o.a. rekening gehouden worden met kalk- en gipsafzetting in de leidingen
bij precipatie met kalkmelk. Vooral gips is zeer moeilijk te verwijderen.

Door verandering van het koolzuur/kalkevenwicht kunnen rioleringen aangetast
worden.

2.8.10 Milieubelasting

Emissies naar water

Er wordt een overmaat aan reagens toegevoegd, die in het grondwater
achterblijft. De totale hoeveelheid ionen in het grondwater blijft stabiel, al zijn
schadelijke ionen vervangen door minder milieu belastende.

Emissies naar lucht en geur

Bij gebruik van sulfiden dient men stankoverlast door en emissie van H2S te
voorkomen door de pH correct in te stellen.

2.8.11 Kostenindicaties

zie coagulatie/flocculatie
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2.9 Coagulatie/Flocculatie
2.9.1 Principe van de techniek

Coagulatie/flocculatie is een bewerking die erop gericht is kleine vaste deeltjes, die
als zodanig moeilijk te verwijderen zijn omdat ze te klein of colloïdaal van aard zijn,
te laten conglomereren naar grotere afmetingen, waarna ze wel door filtratie of
bezinking afgescheiden kunnen worden.

Coagulatie of chemische klaring is het destabiliseren van emulsies en colloïdale
deeltjes door toevoeging van chemicaliën (coagulantia).

De chemische destabilisatie wordt bekomen door de elektrostatische lading op het
uitwendig oppervlak van de deeltjes te verstoren. Ook kan de omhullende
waterlaag om het deeltje verbroken worden.

Een alternatieve methode van destabilisatie van de colloïdale deeltjes is
elektrochemische coagulatie. Door over ijzer of aluminium elektroden een
gelijkspanning aan te leggen worden Fe3+ / Al3+ ionen in oplossing gebracht.

Flocculatie is het proces van vlokvorming en vlokgroei dat bevorderd wordt door
het toevoegen van hulpstoffen. De afmetingen van de partikels worden hierdoor
verhoogd tot ongeveer 1 mm.

Vooreerst wordt het grondwater in een vat met sneldraaiend roerwerk gemengd
met een coagulatiemiddel. Dit coagulatiemiddel is meestal een chloride of een
sulfaat van een meerwaardig metaal, vb FeCl3, Al2(SO4)3. De dosering van
ijzerchloride bedraagt meestal ongeveer 5 mg Fe³+/l. Indien het grondwater veel
Fe2+ bevat, volstaat een beluchtingsstap om het om te zetten naar Fe³+. Er hoeft
dan geen of weinig extra coagulant te worden toegevoegd.

Door het intensieve roeren wordt het coagulant snel en volledig gemengd met het
grondwater, waardoor het snelle proces van coagulatie in het hele vat plaatsvindt.

Vervolgens wordt de zuurtegraad van het water aangepast aan de ideale
werkingszuurtegraad van het flocculant. Dit heeft als neveneffect dat er
bijvoorbeeld coprecipitatie van metaalhydroxides plaatsvindt.

In een volgend vat vindt, onder toevoeging van een flocculant (of polyelektroliet),
de vlokvorming plaats. De snelheid van dit proces wordt bepaald door de
botsingskans van de deeltjes. Bij de kleinste deeltjes is diffusie de belangrijkste
factor in het botsingsproces. Daarom wordt dit vat langzaam geroerd: aldus wordt
voorkomen dat de gevormde vlokken stukgeslagen worden. De dosering van
polyelektroliet bedraagt ongeveer 2 mg/l.

Het polyelektroliet verbetert tevens de kwaliteit van het vrijkomende slib.

2.9.2 Toepassingsgebied

Coagulatie/flocculatie wordt gebruikt voor de verwijdering van zwevende stof of
metalen.
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2.9.3 Reinigingsrendementen, haalbare restwaarden,
concentraties en belastingen

De reinigingsrendementen worden sterk bepaald door de gebruikte methode van
slibafscheiding.

Wanneer voor grondwatersanering coagulatie/flocculatie gecombineerd wordt met
precipitatie voor metaalverwijdering, zijn zeer hoge rendementen mogelijk (tot
meer dan 99%). Praktijkresultaten tonen aan dat effluentconcentraties van vb. 14
µg/l Cd, 200 µg/l Pb en 70 µg/l Zn gehaald kunnen worden.

2.9.4 Factoren die rendement en belasting bepalen

De gebruikte chemicaliën bepalen het rendement. Labotests dienen hierover
uitsluitsel te geven.

Complexvorming door bijvoorbeeld cyaniden kan nadelig zijn voor de vlokvorming.

Humus, ijzer en mangaan en andere nevenverontreinigingen verhogen het
chemicaliënverbruik en de hoeveelheid slib.

Het rendement van coagulatie/flocculatie, gecombineerd met precipitatie voor
metaalverwijdering wordt bepaald door het oplosbaarheidsproduct.

De reinigingsrendementen worden echter sterk bepaald door de gebruikte
methode van slibafscheiding.

2.9.5 Influentvereisten

Daar de benodigde hoeveelheid chemicaliën sterk bepaald wordt door de
vervuiling in het grondwater, dient een buffering voorzien te worden. Aldus kan een
influent met stabielere belasting bekomen worden.

2.9.6 Gekoppelde technieken

Coagulatie/Flocculatie dient altijd gepaard te gaan met een nabehandelingsstap.
Een afscheiding van de vlokken dient immers voorzien te worden. Afhankelijk van
de gevormde vlokken en lozingseisen wordt gekozen voor bezinking (bijvoorbeeld
lamellenbezinker), flotatie of filtratie.

2.9.7 Bedrijfszekerheid

Mechanisch is dit een eenvoudige techniek: een vat met een roerwerk.

Dit geeft dan ook een grote bedrijfszekerheid.

2.9.8 Minimaal vereiste procesregeling

Opvolging van de influent- en effluentkwaliteit is belangrijk.

De effluentkwaliteit wordt immers sterk bepaald door de influentkwaliteit, de keuze
van de reagentia en de concentraties van deze reagentia. Bij sterk wisselende
influentkwaliteiten, dient de chemicaliëndosering dan ook strikt opgevolgd te
worden.
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2.9.9 Storingsgevoeligheid en mogelijke technische
problemen

Verstopping van leidingen door de gevormde vlokken dient vermeden te worden.

2.9.10 Milieubelasting

Afvalstoffen

Het geproduceerde slib dient afgevoerd of verwerkt te worden. Meestal volgt
er een indikking, waarna het gestort wordt.

Emissies naar lucht

Door het intensief roeren kunnen vluchtige verontreinigingen verdampen.

2.9.11 Kostenindicaties

De kosten voor coagulatie/flocculatie, gecombineerd met precipitatie, bedragen
tussen 1.25 en 3.50 EUR/m3 gezuiverd grondwater. De kosten worden vooral
bepaald door het chemicaliënverbruik. Indicatieve kosten, modelmatig bepaald
voor een sulfide- en hydroxideprecipitatie, liggen tussen 0.50 en 1.50 EUR/m³. Als
bijkomend een zandfilter wordt gebruikt, liggen de kosten 0.25 tot 1 EUR/m³ hoger.
Aanvullend gebruik van een ionenwisselaar verhoogt de kosten met 1 tot 2.50
EUR/m³ (Meeder et al., 1995b; Van Deynze et al., 1998).

Lozingsnormen, zuiveringsperiodes en debieten hebben een grote invloed op de
kostprijs. Vanaf 100 mg/l influentconcentraties stijgen de kosten zeer sterk omwille
van het grote aandeel van de afvalkosten.

2.10 Chemische oxidatie
2.10.1 Principe van de techniek

Bij chemische oxidatie worden vervuilende componenten afgebroken tot water,
CO2 en zouten. Dit gebeurt met behulp van oxidantia zoals ozon,
waterstofperoxide, persulfaat, chloordioxide en hypochloriet. Ozon en
waterstofperoxide hebben het voordeel dat ze geen extra zoutlast veroorzaken,
geen gechloreerde organische stoffen doen ontstaan en bij overmatige dosering
zelf snel afgebroken worden. In tegenstelling tot biologische oxidatie verloopt
chemische oxidatie zeer snel. Er kunnen dan ook zeer compacte reactoren (batch
of continu) worden ingezet. De oxidantia worden meestal gemengd met het
grondwater in een mengtank, voorafgaand aan de eigenlijke reactor.
Waterstofperoxide wordt vanuit een opslagtank gedoseerd. Ozon moet met een
ozongenerator uit lucht of zuurstof aangemaakt worden.

Een maat voor het oxiderend vermogen van een stof is de oxidatiepotentiaal.
Hydroxylradicalen hebben een hogere oxidatiepotentiaal dan andere oxidantia.
Voor de verwijdering van moeilijk oxideerbare verontreinigingen wordt daarom
gebruik gemaakt van ozon en/of waterstofperoxide in combinatie met UV-licht
(fotochemische oxidatie). Door UV-bestraling worden deze oxidantia immers
omgezet in zeer reactieve hydroxyl- of zuurstofradicalen die de moeilijk te oxideren
verbindingen beter kunnen afbreken. UV-lampen worden typisch in een kwartsbuis
ondergedompeld in het reactorvat.
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Een andere manier om het oxidatieproces te activeren is het gebruik van een
katalysator, vb. actieve kool. Dit heeft als bijkomend voordeel dat verontreinigingen
adsorberen aan de kool en dat het proces dus minder gevoelig wordt voor
fluctuaties in de influentconcentratie.

De verblijftijd in de reactor is de belangrijkste ontwerpparameter. Meestal verblijft
het grondwater slechts 5 tot 10 seconden in de reactor.

2.10.2 Toepassingsgebied

Chemische oxidatie is nog maar weinig toegepast in grondwaterzuivering. In
principe kunnen alle oxideerbare componenten met deze techniek afgebroken
worden. Naast organische verbindingen, kunnen ook anorganische componenten
zoals cyanide, en ammonium geoxideerd worden. Cyanide wordt in een eerste
fase bij pH 11 tot 12 (meestal met hypochloriet) geoxideerd tot cyanaat, dat verder
gehydrolyseerd wordt tot ammonium en carbonaat bij neutrale pH of verder
geoxideerd wordt tot stikstof en koolstofdioxide bij pH 4 tot 6. Ook
cyanidecomplexen kunnen via oxidatie met hypochloriet worden omgezet.
IJzercyaniden kunnen enkel met waterstofperoxide of ozon verwijderd worden.

Afbraak van courante (organische) grondwaterverontreinigingen zoals
gechloreerde koolwaterstoffen, BTEX, minerale olie, PAK, fenolen en pesticiden is
reeds aangetoond.

2.10.3 Reinigingsrendementen, haalbare restwaarden,
concentraties en belastingen

Bij cyanideoxidatie met hypochloriet kunnen restconcentraties tot 100 µg/l gehaald
worden.

Voor VOCls kunnen restwaarden kleiner dan 10 µg/l gehaald worden, voor
individuele componenten zelfs tot onder 1 µg/l.

Praktijktoepassingen van katalytische oxidatie zorgden voor een reductie in
benzeenconcentratie van 1100 µg/l tot 1.1 µg/l, voor PAKs van 300 µg/l tot 3 µg/l,
voor dichloorethaan van 200 µg/l tot 1 à 10 µg/l, en voor trichloorethaan van 5 000
µg/l tot 1 à 10 µg/l. Rendementen rond 99 % zijn dus haalbaar.

Chemische oxidatie stelt geen eisen aan de influentconcentratie van de
verontreiniging of aan het debiet. De techniek werd voor bepaalde contaminanten
toegepast bijconcentraties tot enkele duizend mg/l.

2.10.4 Factoren die rendement en belasting bepalen

De hoeveelheid oxidatiemiddel, de pH en de verblijftijd in de reactor bepalen het
rendement van de oxidatie. De optimale omstandigheden moeten
proefondervindelijk worden vastgelegd. Dit gebeurt best via een pilootproef.

Te korte verblijftijden in de reactor zorgen voor de vorming van tussenproducten.

Veranderingen in de influentconcentraties hebben een negatief effect op het
rendement. Bij een concentratiedaling wordt het oxidans overgedoseerd, bij een
stijging is er een tekort aan oxidatiemiddel en worden de restwaarden van de
verontreiniging te hoog. Bij katalytische oxidatie wordt dit laatste probleem
opgevangen door de adsorberende werking van de katalysator.
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Voor VOCls geldt de vuistregel dat ze beter afgebroken worden als de keten langer
is. Dubbele bindingen worden gemakkelijker geoxideerd dan enkelvoudige
bindingen.

Voor minerale olie daarentegen worden langere moleculen slechter afgebroken.

De vorm waarin cyanide voorkomt, bepaalt mee het rendement van het
oxidatieproces.

Omdat organisch materiaal in het grondwater vaak bij voorkeur wordt afgebroken,
kan een stijging in het gehalte aan organische stof in het grondwater aanleiding
geven tot een onvolledige afbraak van de verontreiniging.

2.10.5 Influentvereisten

Oxidatiemiddelen zijn weinig selectief en oxideren dus ook ijzer- en humusdeeltjes.
Deze worden dus best vooraf op een goedkopere manier uit het grondwater
verwijderd.

IJzer- en kalkneerslag moeten vermeden worden omdat ze zorgen voor
verstopping van het katalysatorbed bij katalytische oxidatie en voor een
verminderde effectiviteit van de belichtingsapparatuur bij fotochemische oxidatie.
IJzer- en mangaanconcentraties blijven best onder 5 mg/l of volgens een andere
bron onder 1 mg/l.

Bij toepassing van UV-licht moet de troebelheid van het water voldoende laag zijn
om de doordringbaarheid van het licht in het grondwater zo groot mogelijk te
maken. Vaste deeltjes worden best verwijderd bij concentraties hoger dan 100
mg/l.

In geval er kleurstoffen aanwezig zijn in het grondwater, is een intensievere
belichting nodig om hetzelfde rendement te bereiken.

Carbonaat, bicarbonaat en tertiair-butylalcohol zijn radicaalvangers en verstoren
de vorming van radicalen uit waterstofperoxide of ozon. Bij fotochemische oxidatie
zullen de afbraakrendementen voor de verontreinigingen verlagen bij concentraties
vanaf 400 mg/l of vanaf 100 mg/l afhankelijk van de bron. Bij katalytische oxidatie
kan het katalysatorbed de radicaalvangers gedeeltelijk afvangen en storen ze pas
bij concentraties boven 5 000 mg/l.

Nitraatconcentraties boven 100 mg/l absorberen in grote mate UV-straling.

De aanwezigheid van een onoplosbare fase vermindert eveneens de effectiviteit
van UV-straling.

2.10.6 Gekoppelde technieken

voorbehandeling:

Om tot een effectieve chemische oxidatie te komen, is vaak een uitgebreide
voorbehandeling nodig. Een sequentie van precipitatie, flocculatie, klaring en/of
filtratie kan nodig zijn om vaste deeltjes, micro-organismen, carbonaat, ijzer en/of
metalen te verwijderen, die met de oxidatie of met de UV transmissie kunnen
interfereren.
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nabehandeling:

Bij gebruik van waterstofperoxide kan de restconcentratie ervan nog ongeveer 10
g/m³ bedragen. Afhankelijk van de lozingseis is nabehandeling noodzakelijk.
Resten ozon moeten omwille van de toxiciteit van ozon uit het afgas verwijderd. Dit
gebeurt meestal katalytisch.

Bij toepassing van hypochloriet kunnen als bijproduct gehalogeneerde
koolwaterstoffen ontstaan, die eventueel verwijderd moeten worden.

Eventuele restanten van verontreinigingen kunnen via actief koolfiltratie
geëlimineerd worden.

2.10.7 Bedrijfszekerheid

De vermelde technieken staan bekend om een grote bedrijfszekerheid.

2.10.8 Minimaal vereiste procesregeling

Om een overdosering van oxidans te vermijden, wordt de totale hoeveelheid
oxideerbare verbindingen in het grondwater best regelmatig gemonitored.

2.10.9 Storingsgevoeligheid en mogelijke technische
problemen

Bij fotochemische oxidatie moeten de UV lampen regelmatig gereinigd worden.

2.10.10 Milieubelasting

Emissies naar water

Niet-oxideerbare verontreinigingen of een onvolledige oxidatie kunnen
zorgen voor een restvervuiling.

Afvalstoffen

Er worden normaal geen afvalstoffen geproduceerd. Als toxische metalen
precipiteren tijdens het oxidatieproces, moet het resulterende slib afgevoerd
worden.

Emissies naar lucht

Bij gebruik van ozon komt er een ozonrestemissie vrij die katalytisch
afgebroken moet worden. Vluchtige stoffen kunnen gestript worden en een
luchtemissie geven.

Energieverbruik

Het energieverbuik is hoog en hangt af van de influentconcentraties van de
verontreinigingen. De energiebehoefte ligt rond 1 kWh/m³ en kan voor sterk
vervuild grondwater oplopen tot 4 kWh/m³.
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Veiligheid

Er moeten aangepaste veiligheidsmaatregelen genomen worden voor het
werken met sterk reactieve oxidantia. Vooral bij de behandeling van
grondwater met hoge concentraties aan polluenten vormt het exotherm
karakter van de reactie een potentieel gevaar. De snelle decompositie van
waterstofperoxide kan o.a. gekatalyseerd worden met nikkelionen.
Toepassing van hypochloriet bij lage pH kan door ontbinding aanleiding
geven tot de vorming van chloorgas.

2.10.11 Kostenindicaties

Chemische oxidatie is een relatief dure techniek. Op basis van de beperkte
praktijkervaring worden de kosten geschat op 1.50 tot 3.20 EUR/m³ voor de
zuivering van PAK en aromaten in een concentratiebereik tussen 100 en 10 000
µg/l (Van Deynze et al., 1998).

Volgens een andere bron wordt de kostprijs voornamelijk bepaald door het
chemicaliënverbruik. De kosten zijn dus sterk afhankelijk van de
influentconcentraties en het type van de verontreiniging. Als richtprijs wordt
hiervoor 0.50 tot 0.75 EUR/m³ gerekend (Meeder et al., 1995). Een Duitse
referentie geeft een prijsvork van 0.4 tot 1.50 EUR/m³.

2.11 Praktijkervaring Pump & Treat
2.11.1 Situatie in Vlaanderen

Om een idee te krijgen van de praktijkervaring met grondwaterbehandeling bij
Pump & Treat saneringen, werd een beperkte marktstudie uitgevoerd. Een
willekeurige selectie van aannemers, studiebureaus en leveranciers werd
gevraagd om hun ervaringen weer te geven via de vragenlijst van Appendix I.
Slechts twee aannemers vulden de enquête volledig in. Een andere aannemer en
1 leverancier antwoordden eerder fragmentarisch. Ondanks de beperkte respons
wensen we de bekomen informatie hier toch weer te geven.

Globaal genomen worden zandfiltratie, luchtstrippen en actievekoolfiltratie zeer
frequent toegepast. Ionenwisseling en membraanfiltratie daarentegen werden tot
op heden zelden of nooit ingezet. Ook de toepassing van coagulatie/flocculatie,
precipitatie/slibafscheiding of een biologische zuiveringstechniek is eerder beperkt.
Olie-waterafscheiding werd niet in de enquête opgenomen maar wordt wel
veelvuldig toegepast in de bodemsaneringspraktijk.

In wat volgt, worden de resultaten van de bevraging samengevat. De kosten die
worden vermeld, zijn enkel indicatief. De reële verbruikskosten zijn immers vaak
slechts bekend bij de opdrachtgever. Bovendien is het moeilijk om in een
behandelingstrein de kosten op te splitsen per ingezette techniek. Tot slot werd
door een respondent aangegeven dat de lozingskosten vaak niet bekend zijn. In
het kader van een door OVAM conform verklaard bodemsaneringsproject hoeven
echter geen lozingsheffingen meer betaald te worden.
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De kosten zijn alleszins afhankelijk van het te reinigen debiet. Omdat het reële
debiet vaak lager ligt dan het vooraf ingeschatte debiet, zijn vele installaties
overgedimensioneerd, wat de kostprijs per m³ behandeld water sterk doet
toenemen.

In wat volgt, zijn de bevindingen van in hoofdzaak aannemers samengevat. Deze
hoeven niet noodzakelijk overeen te stemmen met de literatuurgegevens in 2.1 tot
en met 2.10.

Zandfiltratie

De hieronder samengevatte informatie heeft betrekking op een 100-tal projecten
waarin deze techniek werd aangewend. Daarbij werd zowel gebruik gemaakt van
handmatig als automatisch terugspoelbare zandfilters, eventueel voorafgegaan
door een beluchting. Voor het ontwerp werd rekening gehouden met het
grondwaterdebiet, het ijzergehalte, de hoeveelheid gesuspendeerd materiaal, de
rendementen en de zuiveringsstap die na de zandfiltratie komt. Als vuistregel
vermeldt een aannemer dat zandfiltratie als voorbehandeling voor een
actievekoolfiltratie wordt voorzien bij ijzerconcentraties vanaf 2 mg/l, voor
luchtstrippers vanaf 5 mg/l. In de praktijk echter zou men dit slechts nodig achten
vanaf 8 à 10 mg/l. Als het ijzergehalte boven 20 mg/l ligt, worden er een aantal
zandfilters in serie geschakeld, afhankelijk van het grondwaterdebiet. De
rendementen liggen dan boven 90 %. Parallel geschakelde zandfilters geven een
rendement van minstens 75 %. Ligt het ijzergehalte boven de 50 mg/l, dan moet
men er rekening mee houden dat de filtratiesnelheden drastisch zullen dalen. Een
laatste ontwerpparameter is het terugspoelvolume, dat ongeveer driemaal het
bedvolume bedraagt. In sommige gevallen gebeurt de dimensionering standaard
en wordt enkel rekening gehouden met de contacttijd of met de
doorstroomsnelheid.

Via zandfiltratie worden ijzergehaltes tot 60 mg/l en concentraties gesuspendeerd
materiaal tot 110 mg/l verwijderd. Ook eliminatie van benzylchloride tot 600 µg/l is
mogelijk, en verwijdering van zink in een concentratiebereik van 600 tot 1 400 µg/l.
Per zandfilter kunnen debieten van 2 tot 10 m³/u verwerkt worden. De
rendementen voor zwevende stof liggen boven 70 % zoals hoger vermeld, en
boven 95 % voor de eliminatie van zink. De techniek scoort ook goed voor de
eliminatie van minerale olie. Soms worden deze rendementen niet gehaald omdat
de spoelcyclus slecht afgesteld is, omdat de zandkolom verstopt raakt door
afzettingen van olie en slib of omdat de influentcondities sterk variëren. Daarom
vertoont de techniek slechts een middelmatige bedrijfszekerheid. Hij is wel weinig
storingsgevoelig.

Zandfiltratie wordt gestuurd via een drukmeting en telemetrisch bewaakt, indien
mogelijk. Volgens een andere bron zijn de sturingsparameters de instellingen van
de spoelcyclus zoals de frequentie en de duur ervan, de slibaccumulatie in de
vuilwaterbuffer, en sneltesten ter bepaling van calcium- en ijzerconcentraties in
diverse stromen.

De investeringskosten maken het grootste aandeel van de totale kosten uit en
worden vooral bepaald door het aantal buffers dat nodig is voor de automatische
terugspoeling van de filter. Tot de werkingskost dragen vooral stroomverbruik en
slibafvoer en –verwerking bij. Voor de verwijdering van zware metalen wordt de
techniek als betaalbaar beschouwd en voor de verwijdering van zwevende stof als
duur bestempeld.
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Zandfiltratie wordt toegepast als voorbehandeling in combinatie met een
luchtstripper of actievekoolfilter om deze laatste te beschermen tegen verstopping.
Toch wordt gemeld dat zandfiltratie in kortlopende projecten soms wordt
weggelaten uit de behandelingstrein ondanks het feit dat dit resulteert in
intensiever onderhoud voor het verwijderen van ijzerafzettingen. De meerkost van
de bijkomende eenheid zou dan niet opwegen tegen de hogere werkingskost.

Luchtstrippen

In een 80-tal saneringen werd gebruik gemaakt van striptorens (met gepakte
kolom), plaatbeluchters of meertrapsplaatbeluchters. De ontwerpcriteria zijn het
rendement, dat afhankelijk is van het te verwijderen product, de
influentconcentratie, de vereiste effluentconcentratie, het debiet en de
aanwezigheid van storende elementen zoals ijzer, gesuspendeerd materiaal,
calcium en mangaan. Voor een plaatbeluchter wordt als vuistregel een lucht:water
verhouding van 50 gehanteerd, of 100 voor een striptoren. Plaatbeluchters worden
ingezet voor de verwijdering van VOCl en BTEX bij debieten tot 10 m³/u. De
verwachte rendementen zijn afhankelijk van de te verwijderen polluent, maar
worden tot 20 % lager gerekend dan deze voor striptorens. Deze laatste kunnen
debieten tot 50 m³/u verwerken en rendementen tot boven 99 % halen.
Plaatbeluchters hebben wel het voordeel dat ze snel geïnstalleerd kunnen worden
en weinig ruimte nodig hebben.

Verwijdering van VOCl is mogelijk binnen een concentratiebereik van 50 µg/l tot
70 000 µg/l, voor BTEX van 100 µg/l tot 130 000 µg/l en voor minerale olie van 500
µg/l tot 2 000 µg/l. Ook MTBE concentratie tot 600 µg/l kunnen verwijderd worden.
De rendementen bij de maximale influentconcentraties liggen tussen 80 en 99 %
voor BTEX en VOCl en rond 80 % voor minerale olie. Soms worden deze
rendementen echter niet gehaald omdat er storende elementen neerslaan die
tijdens de onderzoeksfase niet geanalyseerd werden of omdat de vluchtigheid van
de polluent gering is. Wanneer het influentdebiet het maximaal hydraulisch debiet
benadert, is slechts beperkte recirculatie van het gestripte water naar de
influentstroom mogelijk, wat het rendement eveneens verlaagt. Over het algemeen
wordt strippen echter als een bedrijfszekere techniek ervaren. Qua
storingsgevoeligheid scoort een kolomstripper goed en een plaatbeluchter
middelmatig. De belangrijkste technische problemen houden verband met kalk- en
ijzerafzettingen. Eventueel kan ook biologische activiteit voor problemen zorgen.
Dit geldt vooral voor saneringen van BTEX-verontreinigingen bij warm weer.

Het stripproces wordt volgens de ene bron gestuurd aan de hand van het
drukverschil en een hoog niveau sonde. Op die manier worden zowel
verstoppingen als de hoogte van de waterkolom bewaakt. Een andere bron
vermeldt dat het proces gestuurd wordt via recirculatie van het gestripte water naar
de influentstroom.

De investeringskost weegt het zwaarst door in de totale kosten en wordt
hoofdzakelijk bepaald door het feit dat er minimaal een pompbuffer en/of een olie-
waterafscheider en een luchtzuivering nodig zijn. Tot de werkingskost moeten het
stroomverbruik van de afvoerpomp en van de ventilator gerekend worden. Voor
een striptoren komt daar nog het stroomverbruik voor een opvoerpomp bij. Globaal
genomen is strippen een goedkope techniek voor de verwijdering van VOCl en
BTEX. De zuiveringskosten liggen tussen 0.25 en 1.50 EUR/m³.

De techniek is nagenoeg altijd gekoppeld aan andere technieken. Als
voorbehandelingsstappen komen zandfiltratie en olie-waterafscheiders voor.
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Meestal wordt strippen immers toegepast voor verontreinigingen van minerale olie
en BTEX, waarbij in het begin van de pompperiode puur product kan voorkomen.

Coagulatie/flocculatie/precipitatie/slibafscheiding

Deze technieken werden door de respondenten slechts een 25-tal keer toegepast
voor grondwatersanering. Slibafscheiding wordt gerealiseerd via zandfiltratie.
Ontwerp en dimensionering gebeuren op basis van testen op laboratoriumschaal.
Verder worden voor het gedeelte precipitatie/zandfiltratie de volgende vuistregels
in acht genomen. Deze behandeling is altijd vereist tijdens een open
bouwputbemaling. Het volume van de influentbuffer moet ongeveer de helft van de
capaciteit per uur bedragen, het volume van de vuilwaterbuffer bij zandfiltratie
ongeveer 75 %.

Debieten tussen 1 en 30 m³/u kunnen verwerkt worden. Via coagulatie/flocculatie
worden minerale olie, zware metalen en zwevende stof voor meer dan 60 à 70 %
verwijderd. Precipitatie/slibafscheiding zorgt voor een vergelijkbare verwijdering
van zware metalen en gesuspendeerd materiaal. Ook arseen kan neergeslagen
worden in een concentratiebereik van 880 tot 2 000 µg/l. Afhankelijk van de bron,
kunnen de rendementen voor verwijdering van zware metalen oplopen tot 90 à
98 %. Bij coagulatie/flocculatie kan slechte vlokvorming het rendement verlagen.
Wanneer vlokvorming te intens is, bekomt men een compact slib dat moeilijk af te
voeren is. Verstoppingen van afvoer-, en doseerleidingen en van pompen kunnen
de rendementen eveneens verlagen. Ook vervuiling van de sondes die de toevoer
van chemicaliën bepalen, heeft repercussies voor de bereikte rendementen. De
bedrijfszekerheid wordt als middelmatig ingeschat. Qua storingsgevoeligheid zijn
de meningen verdeeld. De belangrijkste technische problemen die zich kunnen
voordoen, zijn vervuiling van de sondes, het ontstaan van gels en slib in de
mengtanks en het vastlopen van roerwerk in de mengtanks.

Sturingsparameters voor het coagulatie/flocculatiegedeelte zijn de doseringen van
coagulant en flocculant, die gebeuren op basis van laboratoriumtestresultaten, en
de frequentie en duur van slibverwijdering. Voor de combinatie
precipitatie/slibafscheiding wordt soms geen sturing voorzien. Volgens een andere
bron wordt de globale sequentie gestuurd aan de hand van een pH sonde, die de
dosering van zuur en base regelt, een sonde voor de dosering van andere
chemicaliën, een hoog niveau sonde die de waterstand in de buffers bewaakt en
een laag niveau sonde die het niveau in de chemicaliëntanks bewaakt.

De globale kosten worden in gelijke mate toegeschreven aan investerings- en
werkingskosten. Ze worden bepaald door het onderhoud in manuren, de aankoop
van chemicaliën en de slibafvoer en -verwerking. De ene bron vindt
coagulatie/flocculatie een betaalbare techniek, en precipitatie/slibafscheiding erg
goedkoop. Een andere bron schat de kosten voor de hele sequentie echter rond
7.50 EUR/m³.

De technieken worden vooral gebruikt als voorbehandelingsstap. Eventueel wordt
een zandfilter nageschakeld, wanneer de concentratie gesuspendeerd materiaal
na bezinking nog boven de lozingsnorm ligt.
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Actievekoolfiltratie

In een 80-tal saneringen werd een actievekoolfiltratiestap ingeschakeld. In
volgorde van frequentie van toepassing zijn dit uitvoeringen van 1 000, 650 en
200 l. Bij ontwerp en dimensionering wordt rekening gehouden met debiet, duur
van de wateronttrekking, influent- en effluentconcentraties, en concentraties aan
ijzer en gesuspendeerd materiaal. De contacttijd bedraagt minimaal 15 min. Verder
worden de volgende vuistregels gehanteerd. Voor minerale olie, BTEX, PAK en
(chloor)fenolen is de adsorptie aan actieve kool voldoende. Er wordt gerekend met
rendementen tot 99 % afhankelijk van de standtijd van de kool. De techniek is
vooral interessant voor korte termijn saneringen. Volgens een andere bron gebeurt
het ontwerp standaard en is vooral de contacttijd belangrijk.

Eén respondent stelt dat actievekoolfiltratie in principe enkel wordt ingezet voor de
verwijdering van niet-stripbare en niet-afbreekbare polluenten of als ‘polishing’
stap, maar dat alles afhangt van de specifieke situatie. Volgens een andere wordt
de techniek gebruikt voor de verwijdering van VOCl bij concentraties tussen 50 en
800 µg/l, van BTEX tussen 20 en 116 000 µg/l en van minerale olie tussen 500 en
30 000 µg/l. Ftalaten kunnen geëlimineerd worden tot concentraties van 200 µg/l
en benzylchloride tot 600 µg/l. De haalbare rendementen liggen tussen 75 en
99.9 % voor VOCl, rond 99.9 % voor BTEX en minerale olie, rond 99 % voor
benzylchloride en rond 75 % voor ftalaten. Een derde bron stelt dat BTEX, VOCl
en minerale olie goed (> 60-70 %) verwijderd worden zonder de haalbare
rendementen verder te specificeren. Deze zijn immers afhankelijk van de aard van
de componenten en van de contacttijd. Vinylchloride bijvoorbeeld bindt nauwelijks
op actieve kool. Ter illustratie wordt in Tabel 1 weergegeven hoe de haalbare
beladingsgraad voor een aantal polluenten kan variëren in functie van de
influentconcentratie volgens de ervaring van een van de respondenten.

Tabel 1: Haalbare beladingsgraad (g/kg) van actieve kool bij stijgende
influentconcentraties van een aantal polluenten

Influentconcentratie (µg/l) 100 1 000 10 000

VOCl 3 à 5 10 à 20 50 à 75

BTEX 8 à 12 30 à 40 100 à 130

Minerale olie 25 à 35 80 à 100 250 à 300

PAK 70 à 80 200 à 250 500 à 750

Soms blijven de rendementen beneden de verwachtingen wegens verstopping van
de filter door vb. ijzer- en slibafzettingen, door variabele debieten, die de verblijftijd
doen variëren, door een beperkte adsorptie van de contaminant, of door
preferentiële stromingen doorheen de filter. De capaciteit van een individuele
installatie ligt meestal tussen 1 en 20 m³/u, maar uiteraard kunnen verschillende
installaties in parallel ingezet worden.
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Actievekoolfiltratie wordt gestuurd aan de hand van de drukval over de kolom, want
deze geeft een aanduiding van de verstoppingsgraad. Verder is effluentmonitoring
nodig om de verzadigingsgraad van de actieve kool op te volgen. De techniek
wordt als zeer bedrijfszeker en weinig tot middelmatig storingsgevoelig ervaren.

De kosten van actievekoolfiltratie zijn vooral toe te schrijven aan operationele
kosten. Deze worden bepaald door het aantal wisselingen van de kool, met name
de aankoop, het vullen, verwijderen en verwerken ervan. De techniek wordt dan
ook als duur bestempeld voor de verwijdering van BTEX en minerale olie, en zeer
duur voor VOCl. De kostprijs situeert zich tussen 0.75 en 7.50 EUR/m³. Vooral bij
kortlopende saneringen wordt soms toch geopteerd voor het weglaten van een
tweede stripper of een biologie en dus voor een hoger actief koolverbruik in de
nabehandelingsstap, omdat de verhoogde werkingskost niet opweegt tegen de
meerkost voor het installeren van een extra eenheid.

De techniek wordt meestal ingezet als nazuivering na een olie-waterafscheider en
een stripeenheid om de strenge normen voor lozing in oppervlaktewater te kunnen
halen. Wanneer gewerkt wordt met een gravitaire actief koolfilter, wordt steeds een
olie-waterafscheider voorgeschakeld om te vermijden dat puur product in de filter
terechtkomt. In geval gewerkt wordt met een drukfilter, wordt deze meestal
gecombineerd met een zandfilter.

Biologische zuivering

Slechts 8 grondwatersaneringen maakten gebruik van een biologische zuivering, in
casu biorotoren en geïnoculeerde zandfilters. Ontwerp en dimensionering hangen
af van het type en de concentratie van de polluenten, van de duur van de sanering
en van de te behalen lozingsnormen. BTEX, minerale olie, fenol en lichte PAK
worden in dit verband als biologisch afbreekbaar beschouwd. Omwille van de
vereiste opstartfase wordt de techniek niet ingezet voor korte projecten. Hij is
vooral geschikt voor langlopende projecten met een nagenoeg constant debiet.

Voor de verwijdering van BTEX en minerale olie ligt de minimale
influentconcentratie op 1 en 200 µg/l respectievelijk. Maximale concentraties
werden niet vermeld. Zowel VOCl, BTEX, minerale olie, zware metalen als
zwevende stoffen zouden goed verwijderbaar zijn met een biorotor. Rendementen
liggen typisch boven 60-70 %, maar deze kunnen variëren met veranderlijke
influentconcentraties of debieten, en met de aanwezigheid van ijzer. De techniek
vertoont daarom een middelmatige bedrijfszekerheid.

Biorotoren worden gestuurd aan de hand van de draaisnelheid van de trommel, het
oppervlak van de rotorbladen en het debiet. Eventueel wordt ook het volume van
de rotorbak aangepast, indien nodig. Andere sturingsparameters zijn
zuurstofconcentratie en pH. Qua storingsgevoeligheid scoort de techniek
middelmatig. Het belangrijkste probleem dat zich stelt is het doorbreken van
kettingen van de biorotor.

Het kostenplaatje wordt vooral bepaald door de investeringskost. Voor verwijdering
van BTEX en minerale olie wordt de techniek als betaalbaar beschouwd.

Biologische zuivering vereist een voorbehandeling van het grondwater indien
toxische producten zouden voorkomen. Voor de eliminatie van puur product, wordt
eventueel een olie-waterafscheider voorgeschakeld. Om de lozingsnormen te
kunnen halen, moet het effluent soms nabehandeld worden via actievekoolfiltratie.
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Ionenwisseling

Deze techniek werd door de respondenten slechts in één saneringsproject
toegepast voor de eliminatie van zware metalen. Voorbehandeling van het water
via zandfiltratie en/of actievekoolfiltratie is daarbij essentieel voor een goede
werking van de ionenwisselaars. De techniek wordt als zeer duur bestempeld, door
de kosten van transport, aankoop, vervanging en verwerking van het hars.

Membraanfiltratie

Deze techniek werd reeds driemaal ingezet door een leverancier van
waterzuiveringssystemen, maar er werd geen verdere informatie gegeven.

Olie-waterafscheider

Olie-waterafscheiding werd in meer dan 160 projecten ingezet voor de verwijdering
van drijflagen. De meest gebruikte afscheiders zijn uitgevoerd in staal of HDPE
met coalescentiefilter. Ze halen rendementen tussen 80 en 99 %. Een te snelle
doorstroming, de aanwezigheid van puur product onder de vorm van emulsies en
verstopping van de filter met gel, algen, enz.. kunnen de rendementen wel
verlagen. De vooropgestelde DIN-norm en de door de fabrikant gegarandeerde
effluentconcentratie van vb. 5 mg/l minerale olie wordt in de praktijk dus vaak niet
gehaald. Toch wordt de techniek als weinig gevoelig voor technische storingen en
zeer bedrijfszeker beschouwd.

Sturing van het proces kan gebeuren met een hoog niveau sonde die het olie- en
waterniveau bewaakt. De geaccumuleerde drijflaag moet regelmatig afgeskimd
worden en het coalescentiepakket gereinigd. De kosten worden hoofdzakelijk
bepaald door de huur van de installatie en worden geschat op 0.03 tot 5.00
EUR/m³.

De techniek wordt meestal toegepast als voorbehandeling voor een stripper of
actievekoolfilter, en enkel indien de kans bestaat dat puur product opgepompt zal
worden.

Randbemerkingen

1. De leverancier van mobiele waterzuiveringssystemen gaf globale antwoorden
op de vragen, onafhankelijk van de techniek. Hij stelde dat vooropgestelde
rendementen soms niet gehaald worden door de combinatie lage
influentconcentratie-lage lozingsnorm, en door de aanwezigheid van storende
stoffen zoals kalk, ijzer en mangaan. Biologische zuivering,
coagulatie/flocculatie, ionenwisseling en membraanfiltratie werden ingeschat
als storingsgevoelige technieken, waarvoor de kosten vooral toe te schrijven
zijn aan investeringskost. Voor de andere weinig storingsgevoelige technieken
was vooral de werking kostenbepalend. In volgorde van belangrijkheid werden
de volgende technische problemen vermeld:

•  onvoldoende vakkennis bij de aannemers
•  onvoldoende onderhoud
•  verstopping
•  lekkage
•  bevriezing



        57

Tijdens een latere uitgebreide bespreking bleek de ervaring in grote mate
overeen te komen met die van de andere respondenten.

2. Informatie over haalbare rendementen en influent- en effluentconcentraties
wordt door de studiebureaus verzameld. Deze wordt blijkbaar enkel
doorgegeven aan de aannemers in geval van problemen. Hoewel in dit geval
de studiebureaus niet aan de enquête hebben meegewerkt, zijn de bekomen
gegevens zeker vergelijkbaar met deze uit de literatuur.

3. De meest voorkomende technische problemen lijken verband te houden met
een ontoereikende voorbehandeling van het water. Dit is op zijn beurt het
gevolg van een onvolledig bodemonderzoek, waarin de aanwezigheid van
interfererende elementen niet werd onderzocht. In een later stadium van het
saneringsproject is er vaak geen geld meer voor een bijkomend
bodemonderzoek en is het moeilijk om de oorzaak van de technische
problemen nog te achterhalen.

Conclusie

Grosso modo komt de informatie uit de enquête goed overeen met de
literatuurgegevens die verzameld werden in punten 2.1 t.e.m. 2.10. Alleen over de
storingsgevoeligheid, de bedrijfszekerheid en de kosten van een techniek
verschillen de appreciaties soms. De bevraging leverde bovendien extra informatie
op betreffende vuistregels voor ontwerp.

Verder leek het erop dat de oorzaak van problemen vaak bij de aannemers gelegd
wordt. Een betere communicatie bij aanvang van het saneringsproject kan
waarschijnlijk al heel wat problemen voorkomen.

2.11.2 Situatie in Nederland (Meeder et al., 1995a, 1995b)

In een Nederlandse studie uitgevoerd in opdracht van RIVM werd de toenmalige
grondwatersaneringspraktijk geëvalueerd aan de hand van twee databestanden
van het RIZA:

1. een bestand waarin informatie van ongeveer 200 bodemsaneringsprojecten is
verwerkt. Het ging hier om beschikkingen die in 1992 werden afgegeven.

2. een bestand dat zuiveringen uitgevoerd in de periode 1980-1989
inventariseert.

Uit de verzamelde gegevens bleek dat 95 % van de zuiveringsinstallaties bij
grondwatersaneringen werkte bij een debiet kleiner dan 25 m3/u. Bovendien
duurden de saneringen in 60 % van de gevallen langer dan een jaar. Daarbij gold
dat de debieten gemiddeld lager waren voor langer durende zuiveringen.

De meest voorkomende verontreinigingen waren minerale olie, BTEX, PAK en
zware metalen. Ze kwamen voor in respectievelijk 85 %, 85 %, 35 % en 16 % van
de beschikkingen.

Tabel 2 geeft weer welke grondwaterzuiveringstechnieken vooral werden ingezet.
Actievekoolfiltratie en luchtstrippen waren de hoofdzuiveringstechnieken die het
meest frequent werden toegepast. Als voor- of nabehandeling kwamen vooral
olieafscheiding en zandfiltratie voor. Zo werd bijvoorbeeld actievekoolfiltratie
nagenoeg altijd gecombineerd met een olieafscheider en/of een zandfilter.
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Tabel 2: Frequentie van toepassing van grondwaterzuiveringstechnieken
(Meeder et al. 1995a, 1995b)

Techniek Percentage in 1980-1989 Percentage in 1992
Actievekoolfilter 34% 49%

Zandfilter 32% 40%
Stripper/beluchter 31% 29%

Bezinker 23% 27%
Biofilter 1% 4%

Chemische oxidatie 3.5% 2%
Coagulatie/flocculatie 11% -

Precipitatie 8% -

In de studie werd tevens de informatie gegeven die nodig is om de toepasbaarheid
van de verschillende grondwaterzuiveringstechnieken te kunnen evalueren voor
verwijdering van de meest voorkomende polluenten. Deze omvatte de in de
praktijk gehaalde zuiveringsrendementen, de milieubelasting en de kosten.

BTEX kunnen verwijderd worden via actievekoolfiltratie, strippen, biologische
zuivering of chemische oxidatie. De maximaal haalbare effluentconcentratie is voor
alle technieken de detectiegrens. Actievekoolfiltratie geeft de grootste
bedrijfszekerheid. Voor luchtstrippen en biologische zuivering kunnen lage
effluentconcentraties enkel gegarandeerd worden als een actievekoolfilter voorzien
wordt als nazuiveringstechniek.

Voor PAKs kunnen in principe dezelfde vier technieken ingezet worden, afhankelijk
van het type PAK. In de praktijk wordt echter alleen gebruik gemaakt van actieve-
koolfiltratie.

Voor de verwijdering van minerale olie komen zowel biologische zuivering als
luchtstrippen en actievekoolfiltratie in aanmerking. Luchtstrippen is uiteraard enkel
toepasbaar voor vluchtige minerale oliën. Qua bedrijfszekerheid geldt hier dat voor
luchtstrippen en biologische zuivering best een koolfiltratie wordt voorzien als
nabehandeling. De koolfilter moet wel regelmatig gecontroleerd worden om
doorslag te vermijden.

Vluchtige chloorkoolwaterstoffen kunnen verwijderd worden via actievekoolfiltratie,
luchtstrippen en chemische oxidatie. De bedrijfszekerheid van koolfiltratie in de
waterfase is echter niet heel groot en afbraak door chemische oxidatie is niet voor
alle componenten even efficiënt. Er wordt in de praktijk dan ook vrijwel altijd voor
luchtstrippen geopteerd.

De verwijdering van zware metalen kan gebeuren via
precipitatie/coagulatie/flocculatie, sedimentatie/filtratie of ionenwisseling. Als meest
efficiënte techniek werd ionenwisseling vermeld voor cadmiumverwijdering en
precipitatie/coagulatie/ flocculatie gevolgd door zandfiltratie voor de andere
metalen.
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Praktijkresultaten voor deze 5 groepen van contaminanten zijn gegroepeerd in
Tabel 3.

Tabel 3: Praktijkresultaten voor de meest voorkomende verontreinigingen bij
bodemsanering (naar Meeder et al. 1995a, 1995b)

Verontreiniging Techniek Effluent (µg/l) Rendement (%)

Aromaten •  biologisch
•  strippen
•  actievekoolfiltratie
•  chemische oxidatie

1-35

1-40

1-10

1-35

85-99.9

99-99.5

99-99.9

99-99.9

Minerale olie •  biologisch
•  actievekoolfiltratie

10-3 000

< 50-1600

50-99

85-98

VOCl •  strippen
•  chemische oxidatie

5

5

> 99.9

> 99.5

PAK •  zandfiltratie/actieve kool
•  biologisch + zandfiltratie

< 0.1-10

0.1

98-99.8

> 99.5

Metalen •  ionenwisseling (Cd)
•  precipitatie/coagulatie/

flocculatie

5

200

97

97

Kwantificatie van de milieuimpact van diverse grondwaterzuiveringstechnieken
vanuit praktijkgegevens was onmogelijk, vandaar dat er slechts een relatieve
benadering werd gegeven. Deze is samengevat in Tabel 4.
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Tabel 4: Kwalitatieve milieubelasting van 7 grondwaterzuiveringstechnieken
(naar Meeder et al. 1995). + : gunstig ; 0 : gemiddeld ; - : ongunstig

Techniek Energie-
verbruik

Afval-
stoffen

Emissie
naar lucht

Geluid Chemicaliën
-verbruik

Luchtstrippen 0/- - 0 - 0/-

Filtratie* 0 - + 0 +

Biologisch 0 + 0 + +

Chemische
oxidatie

0/- + 0 + 0

Ionenwisseling 0 - + + -

Membraanfiltrati
e

- - + 0 -

Coagulatie/flocc
ulatie

0 - + + -

 * zowel actievekool- als zandfiltratie

2.11.3 Situatie in Duitsland (http://www.uvm.baden-
württemberg.de/xfaweb/)

Op bovenstaande website worden ruwe kostenschattingen gegeven voor
verschillende saneringstechnieken (Tabel 5). Ze zijn bedoeld als leidraad bij het
selecteren van een geschikte saneringstechniek en gelden voor een installatie die
een grondwaterdebiet van 10 m³/u verwerkt zonder voorbehandelingsstap en voor
een totaal grondwatervolume vanaf 10 000 m³. De kosten omhelzen investerings-
en operationele kosten. De investeringskosten zijn exclusief transportkosten en
betreffen dus alleen de eigenlijke installatiekosten. In de operationele kosten zijn
de afvoer van slib en andere reststoffen, lozingskosten en energieverbruik
inbegrepen.

Tabel 5: Totale kost voor behandeling van 10 m³/u met verschillende
saneringstechnieken. (http://www.uvm.baden-württemberg.de/xfaweb/)

Techniek Totale kost

Actievekoolfiltratie 0.30-0.65 EUR/m³

Strippen met nabehandeling 0.25-1.10 EUR/m³

Biologische zuivering 0.25-0.75 EUR/m³

Doorgedreven oxidatie 0.40-1.50 EUR/m³

Ontijzering 0.20-0.40 EUR/m³
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Verder worden heel wat praktijkaanwijzingen gegeven. De keuze van de
processturing hangt af van de duur en de complexiteit van de installatie. Hoe
langer de sanering duurt, hoe meer er bespaard kan worden op personeelskosten
door te automatiseren. Kleine eenvoudige systemen worden echter meestal nog
manueel gestuurd. Zandfiltratie gebeurt volledig geautomatiseerd. Ontijzering,
precipitatie van zware metalen, ionenwisseling en omgekeerde osmose
daarentegen zijn processen die een regelmatige controle behoeven en zijn dus
zeer arbeidsintensief.

Bij het opstarten van een installatie moeten zeker alle elektrische onderdelen
gecontroleerd worden en moet proefgedraaid worden met leidingwater. De
optimalisatiefase duurt uiteraard langer voor zeer complexe installaties, in het
bijzonder voor biologische systemen. Vaak voorkomende storingen zijn
onverwachte debietswijzigingen, verstoppingen, mechanische storingen,
problemen met meetelektroden … Deze kunnen ten dele vermeden worden door
doseerinrichtingen, pompen en elektroden regelmatig te controleren. Bij het
uitvallen van een belangrijk onderdeel van de installatie, vb. een pomp, moet de
hele installatie zich automatisch uitschakelen. Bij lange stilstandperiodes is het
belangrijk dat actievekoolfilters en zandfilters teruggespoeld worden om microbiële
groei te vermijden.

Normaal vormt vriesweer geen probleem voor de werking van een installatie omdat
het grondwater bij een constante temperatuur van ongeveer 10°C wordt
aangevoerd. Enkel buitenleidingen en buffertanks of lange stilstandperiodes
kunnen problemen geven. Bij een biologische zuivering moet men erop toezien dat
de temperatuur van het water niet onder 10°C daalt, omdat dit de biologische
activiteit sterk zou verminderen.

In principe zou gecontamineerd grondwater gesaneerd moeten worden tot op een
concentratieniveau dat overeenkomt met de natuurlijke of antropogene
achtergrondwaarde. Omdat dit vaak niet haalbaar is vanuit economisch of
ecologisch oogpunt, werden wetmatig richtwaarden voorgesteld, die in Tabel 6
vergeleken worden met typische effluentwaarden volgens de stand der techniek of
richtlijnen der techniek. Enkel voor PAKs en Cd kan de richtwaarde niet gehaald
worden.
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Tabel 6: Vergelijking van richtwaarden met effluentwaarden volgens de stand
der techniek voor enkele geselecteerde contaminanten
(http://www.uvm.baden-württemberg.de/xfaweb/)

Richtwaarde (µg/l) Effluentwaarde (µg/l)

BTEX 10 10

Chloorkoolwaterstoffen (totaal) 10 10

Cyanide 40 15

Lood 10 5

Cadmium 3 5

Chroom (totaal) 40 10

Koper 100 10

Zink 1500 300

PAK (EPA zonder naftaleen) 0.15 0.3

Naftaleen 2 5

PCB 0.05 0.05

2.11.4 Situatie in de VS (EPA, 1995, 1996, 1999)

Hoewel de technologieën voor de bovengrondse zuivering van opgepompt
grondwater een belangrijk onderdeel vormen van de sanering, hebben ze weinig
invloed op de reductie of beperking van contaminantmigratie in de aquifer. EPA
vond het daarom aangewezen om voor de selectie van de ex-situ
behandelingstechnologie gebruik te maken van ervaringen uit het verleden, zodat
meer tijd kan besteed worden aan de meer fundamentele aspecten van de
remediëring. Daartoe werden voor verschillende types verontreiniging aanbevolen
technieken (‘presumptive remedies’) voor ex-situ grondwatersanering
geïdentificeerd. De selectie van deze technologieën is gebaseerd op
literatuurgegevens, evaluatie van ‘records of decision’ van 1982 tot 1992 en een
gedetailleerde evaluatie van 25 geselecteerde saneringen.

Bovendien gaat het voor alle aanbevolen technieken om goed begrepen methodes
die al vele jaren gebruikt worden bij de behandeling van drinkwater en/of
huishoudelijk of industrieel afvalwater. Voor organische contaminanten werden
luchtstrippen, granulaire actievekoolbehandeling, chemische/UV oxidatie en
aërobe biologische behandeling geselecteerd en voor de behandeling van
opgeloste metalen chemische precipitatie en ionenwisseling. Als er alleen metalen
aanwezig zijn in het grondwater, kunnen ook elektrochemische methodes ingezet
worden. Wanneer zowel organische als anorganische contaminanten voorkomen
in het grondwater, dan moeten bovenstaande technologieën gecombineerd
worden.

De voordelen en beperkingen van de aanbevolen technieken zijn samengevat in
Tabel 7. Het overzicht werd beperkt tot technologieën die het onderwerp van deze
studie uitmaken.
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Tabel 7: Voordelen en beperkingen van een aantal ex-situ grondwaterbehandelingstechnologieën (naar EPA, 1996
(a) Organische contaminanten

Technologie Voordelen Beperkingen
Luchtstrippen •  goed gekende technologie, al vaak succesvol toegepast

•  lage werkingskost
•  eenvoudig systeem

•  transfer contaminant naar luchtfase
•  voorbehandeling nodig : verwijdering metalen  (ijzer) en pH

controle
•  eventueel nabehandeling nodig
•  verwijderingsefficiëntie is onafhankelijk van influentconcentratie
•  niet effectief voor componenten met lage Henry-coëfficiënt of

hoge oplosbaarheid
•  koud weer vermindert efficiëntie

Granulaire
actieve-
koolfiltratie

•  al vaak succesvol toegepast
•  eenvoudig systeem
•  vaak als nabehandelingsstap gebruikt
•  kosteneffectieve éénstapsbehandeling voor debieten

< 16 m³/d

•  te duur als samenstelling grondwater hoog koolstofverbruik vereist
•  contaminant enkel verplaatst naar ander medium
•  voorbehandeling nodig voor verwijdering gesuspendeerd

materiaal of metalen en voor pH controle
•  niet effectief voor componenten met laag molecuulgewicht en

hoge polariteit
•  interferentie van natuurlijke organische componenten

Chemische/

UV oxidatie

•  volledige destructie van contaminanten
•  effectief voor vele organische producten en voor cyanide
•  operationele kost kan competitief zijn met strippen en

actievekoolfiltratie

•  onvolledige oxidatie kan toxische oxidatieproducten geven
•  grote investeringskosten: geen kleinschalige toepassing
•  metalen kunnen neerslaan tijdens oxidatie: nabehandeling nodig
•  ijzer, carbonaten … kunnen neerslaan op UV lichtbronnen
•  goede monitoring vereist om afbraak van contaminanten te

verzekeren en om veiligheidsredenen
•  oxidantia moeten correct opgeslagen en gebruikt worden
•  haalbaarheidsstudies noodzakelijk: aanwezigheid van oxideerbare

nevenverontreinigingen in grondwater kan vereiste
oxidansconcentratie voor verwijdering van contaminant sterk
verhogen
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Tabel 7 (vervolg)

Aërobe
biologische
reactoren

•  degradatie van contaminanten (of biosorptie/bioprecipitatie
van zware metalen)

•  effectief voor vele organische verontreinigingen
•  lage energievereiste en lage kosten voor biorotoren en

biofilters
•  relatief eenvoudige systemen

•  productie van organisch slib*
•  sommige componenten zijn recalcitrant of breken traag af*
•  lange opstartperiode nodig
•  emissie naar lucht van vluchtige componenten
•  afsterven van microörganismen moet vermeden worden
•  toxische componenten moeten vooraf verwijderd worden
•  haalbaarheidsstudies nodig voor ontwerp

*deze limitaties zijn minder van toepassing wanneer met membraanbioreactoren gewerkt zou worden

(b) Anorganische contaminanten

Technologie Voordelen Beperkingen
Precipitatie •  meest toegepaste methode voor verwijdering zware

metalen
•  hydroxideprecipitatie : betrouwbaar en niet duur
•  carbonaatprecipitatie : betrouwbaar en niet duur, verwijdert

een breed gamma opgeloste metalen
•  sulfideprecipitatie : betrouwbaar, efficiënt over brede pH

range

•  productie van residueel slib
•  overmaat aan chemicaliën nodig, vooral voor sulfideprecipitatie
•  zelden lage eindconcentraties bereikt
•  hydroxideprecipitatie : chelaat- of complexvorming mogelijk,

optimale pH verschilt voor verschillende metaalionen
•  carbonaatprecipitatie : niet effectief voor grondwater met hoge

alkaliniteit, voorbehandeling nodig voor verwijdering chelerende
verbindingen, olie, organische componenten

•  sulfideprecipitatie : overmaat sulfide moet verwijderd worden,
vorming H2S vermijden via pH controle, relatief duur

Ionenwisseling •  hoge verwijderingsefficiënties voor zware metalen
•  geschikt als nabehandelingsstap

•  harsen zijn duur, dus niet geschikt voor hoge belastingen
•  productie van grote volumes regeneraat beladen met zware

metalen
•  voorbehandeling nodig voor verwijdering olie, partikels, …
•  nadelige effecten van aromatische en organische componenten
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Voor een complete behandeling van opgepompt grondwater moeten over het
algemeen eenheden van meerdere technologieën of meerdere eenheden van een
enkele technologie gekoppeld worden in een behandelingstrein. De algemene
opeenvolging van eenheidsprocessen voor behandelingstreinen is weergegeven in
Tabel 8. In de voorbehandelingsfase worden variaties in het debiet en de
concentraties van het binnenkomende water uitgemiddeld. Bovendien worden
vaste partikels afgescheiden en worden olielagen en puur product verwijderd. De
hoofdzuivering zorgt voor de verwijdering van opgeloste contaminanten, zoals
metalen en organische verbindingen. In de nabehandeling wordt een meer
doorgedreven eliminatie van eventueel resterende organische vervuiling en zware
metalen gerealiseerd. Afhankelijk van de situatie moet er eventueel ook een
afgasbehandeling voorzien worden of moeten vaste bestanddelen afgescheiden
worden, die tijdens de grondwaterbehandeling ontstaan.

Tabel 8: Sequentie van eenheidsprocessen voor waterbehandelingstreinen
(naar EPA, 1996)

Sequentie Eenheidsproces Behandelingsfase
Begin regularisatie binnenkomend water voorbehandeling

afscheiden vaste partikels voorbehandeling
ontijzering voorbehandeling
afscheiden onopgeloste organische producten voorbehandeling
verwijdering anorganische contaminanten behandeling
verwijdering vluchtige organische componenten behandeling
verwijdering andere organische componenten behandeling
‘polishing’ organische verbindingen nabehandeling
‘polishing’ zware metalen nabehandeling

einde eventueel pH correctie nabehandeling

Gecombineerd met de informatie beschreven in de technische fiches van
Hoofdstuk 2, levert dit een algemene behandelingstrein voor grondwatersanering,
die weergegeven is in Tabel 9. Uiteraard zullen afhankelijk van de situatie slechts
een aantal of alle proceseenheden in de trein nodig zijn. Bovendien is het mogelijk
dat de trein tijdens de sanering aangepast of uitgebreid moet worden. Modificaties
kunnen nodig zijn om wijzigingen in influentdebieten of in de concentratie van
contaminanten op te vangen of om de efficiëntie van het systeem te verhogen. Dit
kan het eenvoudigst gerealiseerd worden via een modulair systeem.

In wat volgt, wordt een overzicht gegeven van de informatie die nodig is voor het
samenstellen van de behandelingstrein (naar EPA, 1996). Deze informatie is
eigenlijk ook  grotendeels vereist voor een goed ontwerp van het extractiegedeelte
van de Pump & Treat behandeling.

3 Behandelingstrein
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Tabel 9: Behandelingstrein voor grondwatersanering

Aanwezigheid van                                                         Verwijderende techniek

drijflagen en olie olie/ waterafscheider

variaties in concentratie en debiet buffer

opgelost ijzer/mangaan beluchting ( Fe2+ → Fe3+ , Mn2+→ Mn4+  )

gesuspendeerd ijzer, zandfilter  coagulatie/flocculatie
zwevende stof,  precipitatie
colloïdale deeltjes, zware metalen

slibafscheider

oxideerbare of vluchtige biorotor/biofilter luchtstripping/
organische polluenten      chemische oxidatie

       bezinking

restverontreiniging        actieve kool
andere organische polluenten

restverontreiniging ionenwisseling membranen
opgeloste anorganische polluenten

   neutralisatie
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Een eerste parameter is uiteraard de waterkwaliteit van het opgepompte
grondwater, t.t.z. het type en de concentraties van de contaminanten en de
natuurlijke constituenten.

Influentconcentraties en effluentnormen bepalen de globale verwijderingsefficiëntie
van het te ontwerpen systeem. Omdat de concentraties van verontreinigingen
normaal dalen tijdens het saneringsproces, moet bij het ontwerp rekening
gehouden worden met een potentiële verandering in influentconcentratie. Dit zal
minder het geval zijn bij gefaseerde onttrekking.

De pH van het grondwater bepaalt de toepasbaarheid van vele sanerings-
technieken en moet vaak voor of tijdens het proces aangepast worden. Bij extreme
pH niveaus kunnen bij voorbeeld geen biologische technieken worden ingezet.
Veranderingen in zuurtegraad kunnen de oplosbaarheid en toxiciteit van
contaminanten wijzigen. De speciatie van metalen en de vorm waarin
anorganische stoffen, fenolische componenten, enz.. voorkomen, hangt eveneens
af van de pH. Processen zoals actievekoolfiltratie, ionenwisseling en
precipitatie/flocculatie worden dus beïnvloed door deze parameter.

De BZV en CZV van het water zijn een maat voor de biodegradeerbare en
chemisch oxideerbare fractie van de organische vervuiling. Dit is belangrijk voor de
keuze van een geschikte techniek en voor de dimensionering van de installatie.

Olie en vetten, in lage concentraties of als aparte fase, kunnen aanleiding geven
tot verstopping van o.a. ionenwisselaars, actievekoolsystemen. Ook de
aanwezigheid van NAPLs* is niet gewenst. Hun aanwezigheid impliceert dus een
geschikte voorbehandeling.

Gesuspendeerd materiaal moet verwijderd worden via coagulatie/sedimentatie of
filtratie om verstoppingen van primaire zuiveringssystemen te vermijden.
IJzerconcentraties moeten bepaald worden om het potentieel voor precipitatie bij
beluchting te kunnen inschatten. Ook de aanwezigheid van andere natuurlijke
componenten zoals humuszuren  kan interfereren met de
waterzuiveringsprocessen door neerslagvorming, fouling, consumptie van
reagentia in precipitatiereacties, ... Afhankelijk van de gekozen
zuiveringstechnologie moet dus eveneens een voorbehandelingsstap voorzien
worden.

Een tweede parameter die het ontwerp bepaalt, zijn de effluentvereisten. Hier is
het belangrijk te weten of het gezuiverde water geloosd wordt op riool of op
oppervlaktewater, of dat het gereïnfiltreerd zal worden. De gewenste waterkwaliteit
zal namelijk sterk verschillen voor de verschillende opties. Bovendien hebben de
effluentvereisten zowel betrekking op de chemicaliën die toegevoegd worden
tijdens de waterbehandeling en de gevormde degradatieproducten als op de
natuurlijke constituenten en andere waterkwaliteitsparameters. Ze zijn daarom
kritisch bij de keuze van de geschikte behandelingstechnologie. Tenslotte bepalen
de opgelegde effluentnormen welke globale verwijderingsefficiëntie gerealiseerd
moet worden in de behandelingstrein en of een eentraps- of meertrapsproces
nodig is.

                                                     
* NAPL: non-aqueous phase liquid
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In derde instantie moet het totale extractiedebiet gekend zijn en de variabiliteit
ervan. Het binnenkomend debiet naar de bovengrondse waterzuivering en de
concentratie van elke contaminant determineren immers de massabelasting van
het systeem. Die bepaalt op zijn beurt de dimensionering van de reactoren/tanks
en het reactortype. Bovendien hangt de kostenefficiëntie van een technologie vaak
af van het influentdebiet.

Variaties in het influentdebiet kunnen het gevolg zijn van seizoenale
veranderingen, korte-termijn operationele wijzigingen, of een gefaseerde
onttrekking van het grondwater. Sommige systemen blijven goed functioneren bij
wisselende debieten, maar vaak is het nodig buffertanks te voorzien, of na verloop
van tijd een module toe te voegen aan de behandelingstrein of er één weg te laten.

Een laatste bron van informatie voor het ontwerp van de behandelingstrein zijn
technische literatuur, gegevens van haalbaarheidsstudies en eventueel
modelmatige voorspellingen. Aangezien de combinatie van verontreinigingen en
natuurlijke constituenten sterk kan variëren voor verschillende sites, is het in een
aantal gevallen aan te raden om vóór het eigenlijke ontwerp van de trein
laboratoriumschaal en pilootschaal haalbaarheidstesten uit te voeren. Deze geven
enerzijds een goed beeld van de effectiviteit en kost van een technologie voor de
zuivering van een specifiek grondwater. Anderzijds laten zij toe te bepalen welke
voorbehandeling nodig is, welke andere afvalstromen gegenereerd worden, welke
hoeveelheden chemisch reagens nodig zijn,  …

Bij de keuze van de samenstellende delen van de behandelingstrein moet
uiteraard ook rekening gehouden worden met de aard en behandelbaarheid van de
contaminant. Voor organische verbindingen zijn er een aantal scheidings- en
destructietechnieken beschikbaar die zowel biologisch als fysico-chemisch kunnen
zijn. Voor sterk chloorhoudende organische verbindingen is een aërobe
biologische behandeling meestal minder aangewezen. Als de organische
verbindingen sterk wateroplosbaar zijn, zijn ze moeilijk te verwijderen met behulp
van scheidingstechnieken zoals adsorptie aan actieve kool of luchtstrippen.
Biologische of chemische technieken zijn daarentegen wel geschikt. De
aanwezigheid van weinig oplosbare organische stoffen, in concentraties boven de
oplosbaarheidsgrens, veronderstelt een sterke adsorptie aan colloïdale deeltjes.
Een afdoende verwijdering van vaste partikels is dan vereist.

Voor de verwijdering van anorganische contaminanten zullen doorgaans alleen
fysico-chemische scheidingstechnieken ingezet worden. Niet-metalen zoals nitraat
en ammonium kunnen biologisch verwijderd worden.

In Tabel 10 wordt een overzicht gegeven van de reinigingstechnieken die ingezet
kunnen worden voor de verwijdering van een aantal veel voorkomende
verontreinigingen. Dat in de praktijk verschillende types verontreiniging tegelijk
voorkomen, maakt de situatie complexer dan hier voorgesteld. De aanwezigheid
van een cocktail van verontreinigingen vraagt meestal immers een andere
benadering.
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Tabel 10: Overzicht van stofverwijdering per techniek (naar Meeder et al.,
1995a). Het betreft hier alleen opgeloste stoffen. ZM = zware metalen; 0 :
matige verwijdering; ? : afhankelijk van de verbinding.
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Olieafscheiding + - - - - - - -
Loog-precipitatie - - - - - + - -
Coagul./
floccul.

+ 0 + - 0 + 0 +

Actieve-
koolfiltratie

+ + + + + - - -

Luchtstrippen 0 + - + - - - -
Biorotor + + 0 ? ? - 0 -
Chemische
oxidatie/
reductie

+ + + ? ? ? + 0

Ionenwisseling - - - - - + + +

Op de website van de Federal Remediation Technologies Roundtable
(http://www.frtr.gov/matrix2) is een meer uitgebreide screening en evaluatie van
alle beschikbare technologieën voor grondwatersanering terug te vinden. Daaruit is
in Tabel 11 de voor dit rapport relevante informatie gedestilleerd.

Actievekoolfiltratie, luchtstrippen of een biologische behandeling kunnen als
alleenstaande technieken ingezet worden. Dit is niet het geval voor ionenwisseling,
precipitatie/coagulatie/flocculatie en membraanfiltratie, die altijd deel uitmaken van
een behandelingstrein. Alle weergegeven technieken zijn bedrijfszeker. Alleen een
biologische behandeling scoort hier wat minder. Voor een vergelijkbare situatie
geven actievekoolfiltratie en membraanfiltratie de snelste resultaten, maar
membraanfiltratie onderscheidt zich wel als een zeer dure techniek. Vluchtige en
semivluchtige organische contaminanten laten zich goed verwijderen via
biologische technieken, luchtstrippen, actievekool- of membraanfiltratie. Voor
anorganische contaminanten worden ionenwisseling of
precipitatie/coagulatie/flocculatie ingezet.

Tot slot wordt in Tabel 12 aangegeven welke gegevens beschikbaar moeten zijn
om de toepasbaarheid van een techniek te evalueren.
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Tabel 11: Reinigingstechnologie screening matrix (naar http://www.frtr.gov/matrix2). (S)VOC: (semi)vluchtige organische verbinding

Bioreactor Luchtstrippen Actieve-
koolfiltratie

Ionen-
wisseling

Precipitatie/
coagulatie/
flocculatie

UV oxidatie Membraan-
filtratie

Behandelingstrein1 Neen Neen Neen Ja Ja Neen Ja
Productie van reststoffen Vast Vloeibaar/gas Vast Vast Vast Geen Vloeibaar
Kostenbepalende factor Investering Onderhoud Onderhoud Geen van

beide
Geen van
beide

Beide Beide

Bedrijfszekerheid/
robuustheid

Gemiddeld Hoog, weinig
onderhoud

Hoog, weinig
onderhoud

Hoog, weinig
onderhoud

Hoog, weinig
onderhoud

Laag, veel
onderhoud

Hoog, weinig
onderhoud

Saneringsduur² 1-3 jaar 1-3 jaar < 0.5 jaar 1-3 jaar 1-3 jaar NVT4 < 0.5 jaar
Globale kosten (EUR/m³)³ < 0.64 < 0.64 Variabel5 < 0.64 < 0.64 0.64 à 2.14 > 2.14
Effectiviteit
Niet-gehalogeneerde VOCs Goed Goed Goed Geen effect Geen effect6 Goed Goed
Gehalogeneerde VOCs Goed Goed Goed Geen effect Geen effect6 Goed Goed
Niet-gehalogeneerde SVOCs Goed Gemiddeld Goed Geen effect Geen effect6 Goed Goed
Gehalogeneerde SVOCs Variabel5 Gemiddeld Goed Geen effect Geen effect6 Goed Goed
Brandstoffen Goed Gemiddeld Gemiddeld Geen effect Geen effect Goed Goed
Anorganische contaminanten Slecht Geen effect Geen effect Goed Goed Slecht Variabel5
1 Is de technologie alleen effectief als onderdeel van een behandelingstrein?
² Saneringsduur: berekend voor een standaardsite van 3785 m³ (1 000 000 gallons) grondwater; enkel indicatief als basis voor kostencalculatie
³ Globale kosten: omvatten ontwerp, constructie en onderhoud, zonder voor- of nabehandeling, pompkosten = 0.06 EUR/m³
4 NVT = niet van toepassing
5 Variabel: kosten/inzetbaarheid hangen af van de te verwijderen contaminant
6 Tenzij wanneer polluenten gebonden zijn aan gesuspendeerd materiaal

http://www.frtr.gov/matrix2)
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Tabel 12: Benodigde gegevens voor het inschatten van de toepasbaarheid
van een techniek (naar Meeder et al., 1995a). ZF: zandfiltratie, AK: actieve
koolfiltratie, Bio: biologische zuivering, PCF:
precipitatie/coagulatie/flocculatie, IW: ionenwisseling, OO: omgekeerde
osmose, CO: chemische oxidatie, LS: luchtstrippen

ZF AK Bio PCF IW OO CO LS
Drijflagen !! !! !! !! !! !! !! !!

IJzer, calcium, mangaan en
magnesium

!! ! ! !! !! !! !

Carbonaat !! ! !! !! !! !!
Humuszuren !! ! !! !! !!

Organische stof !! ! !! !! !! !
Concentratieverloop ! !! !! !! !! !! !! !!

Kalk-koolzuurevenwicht !! !! ! !!
Zwevende stof/onopgeloste

bestanddelen
! !! ! ! !! !! !! !!

Totale BZV/CZV !! !! !!
pH !! !! ! ! ! !!

Bacteriële groei !! !! !! !!
Nevenverontreiniging !! !! !! ! !! !!

Aanwezigheid complexvormers !! !!
Zuiveringsperiode !! !!

Aanwezigheid nutriënten !!

Welke behandelingstrein ook gekozen wordt, flexibiliteit is in elk geval uitermate
belangrijk. Niet alleen omdat de vuilvracht zal variëren in functie van de tijd, maar
ook omdat de debieten en vuilvrachten sterk kunnen afwijken van de
vooropgestelde situatie, zelfs wanneer vooraf voldoende informatie verzameld
werd. Bovendien worden voor kortlopende projecten vaak nog andere aspecten
mee in rekening gebracht. Er wordt dikwijls geopteerd voor een eenvoudigere en
kortere behandelingstrein omdat de verhoogde werkingskost die dit met zich
meebrengt niet opweegt tegen de meerkost van een bijkomende
zuiveringseenheid.
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Deze richtlijnen zijn bedoeld als aanvulling op de codes van goede praktijk
(Achilles Protocol, 2001) en zijn grotendeels gebaseerd op de checklists van US
Army Corps of Engineers
(http://www.environmental.usace.army.mil/library/guide/rsechk/rsechk.html) en op
praktijkervaring. Ze dienen gebruikt te worden in combinatie met de richtlijnen voor
opvolging van Pump & Treat systemen uit Deel I van dit rapport, die vooral
betrekking hebben op het onttrekkingssysteem.

4.1 Operationele aspecten
4.1.1 Gegevensvereisten

Met betrekking tot de waterzuivering moet het saneringslogboek bevatten:

•  een gedetailleerd plan met alle eenheden en systeemonderdelen (kleppen,
instrumentatie, ...)

•  monitoringplan met specificatie van bemonsteringspunten, frequentie
staalnames en te analyseren parameters

•  onderhoudsschema van relevante onderdelen
•  inventaris van reserve onderdelen
•  evolutie van de chemische gegevens en gemeten procesparameters
•  overzicht van alle onderhoudswerkzaamheden met data en gedetailleerde

beschrijving

a) influent

Er dient een lijst opgesteld te worden van alle bronnen van verontreinigd water die
in het systeem behandeld worden.

Bron Type (afvalwater, grondwater, percolatiewater, ..) Debiet (m³/d)

b) contaminanten

Er moet tevens een lijst voorhanden zijn van de contaminanten in elke bron.

Influentconcentratie (µg/l)Bron Contaminant
(BZV, TCE, lood, ..) minimaal maximaal gemiddelde

4 Richtlijnen voor monitoren van
grondwaterzuiveringsinstallatie
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c) lozing en afvoer

Er moet aangegeven worden:

•  waar en hoe het gezuiverde water geloosd wordt (oppervlaktewater, riool,
herinfiltratie)

•  wat de lozingsnormen zijn en wanneer de lozingsvergunning vervalt
•  hoe afvalstoffen (slib, olie verzameld in olie-waterafscheider, actieve kool..)

afgevoerd worden
•  wat de emissie-/lozingsnormen zijn voor andere afvalstromen (striplucht, ...)

Er wordt een tabel opgesteld als overzicht van de gegenereerde afvalstromen.

Water of afvalstroom Behandelingswijze Lozingsdebiet of massa

Totaal =

Verder dient te worden bijgehouden:

•  werkuren
•  totaal volume behandeld water
•  aantal uren dat het systeem stilgelegen heeft
•  hoeveelheid verbruikte toeslagstoffen (zuur, base, coagulantie, actieve kool, ..)
•  hoeveelheid gegenereerde afvalproducten (slib, actieve kool)
•  verwijderde vuilvrachten: x kg puur product, y kg via waterfase, z kg via

striplucht

4.1.2 Controlevereisten

* besturing: manueel of automatisch

De keuze wordt bepaald door de complexiteit en de duur van de sanering. Hoe
langer een sanering duurt, hoe meer er bespaard kan worden op personeelskosten
door te automatiseren. Eenvoudige systemen worden in de regel manueel
gestuurd. Bij een automatische sturing worden de relevante parameters vb. via
sensoren gemeten en wordt de installatie via PLC gestuurd. De opvolging en
bewaking kan bovendien telemetrisch gebeuren.

Bij de opstart van een zuiveringsinstallatie is het aan te bevelen alle (elektrische)
onderdelen te inspecteren (draairichting pompen, openen en sluiten van ventielen,
...), visueel te controleren op lekken en proef te draaien op leidingwater. Tijdens de
opstart is een dagelijks opvolging noodzakelijk. Bij complexe installaties moet
rekening gehouden worden met een langere opstartperiode vooraleer een optimale
werking wordt bekomen.

Bij het uitvallen van belangrijke onderdelen moet de hele installatie automatisch
uitgeschakeld worden. Het overlopen van bekkens moet voorkomen worden met
behulp van niveausondes.
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* onderhoud: gebeurt per eenheid volgens de aanbevelingen van de fabrikant
of volgens de code van goede praktijk (Achilles Protocol, 2001)
manuele systemen : min. 1 x per week controleren
automatische systemen: min. 1 x per maand controleren

* beveiliging: bestuurde onderdelen kunnen voorzien worden van alarmen

4.1.3 Typische problemen

Problemen met de waterzuiveringseenheden zijn meestal te wijten aan een slecht
onderhoud, verstopping, lekkage of bevriezing.

•  Zorg voor een regelmatige controle van doseersystemen, pompen, elektroden,
...

•  Inspecteer regelmatig (visueel) voor corrosie, vervuiling, lekken, ...
•  Voorzie isolatie om vorstschade te voorkomen
•  Zorg voor een uitvoerige analyse van mogelijk stoorcomponenten bij aanvang

van de sanering

Vooral ionenwisseling, membraanfiltratie en precipitatie/coagulatie/flocculatie
vragen een intensieve opvolging.

De belangrijkste problemen per techniek zijn de volgende:

a) olie-waterafscheider
verstopping tussen coalescentieplaten
•  zorg voor tijdige afvoer geaccumuleerde olie en reinig indien nodig

b) luchtstrippen
verstopping door neerslagvorming, biologische groei, ..
•  voorzie gepaste voorbehandeling
•  reiniging met zuur als drukval over stripper te hoog

c) biologische zuivering
eventueel mechanische problemen voor biorotor, problemen met beluchting
bij biofilter
•  zorg voor regelmatig onderhoud

d) zandfiltratie/actievekoolfiltratie/membraanfiltratie/ionenwisseling
verstopping door neerslagvorming, zwevende deeltjes, …
•  voorzie gepaste voorbehandeling
•  zorg voor regelmatig onderhoud
•  filter terugspoelen en eventueel reinigen
•  ionenwisselaar opspoelen
•  membranen reinigen of vervangen

e) precipitatie/coagulatie/flocculatie
slechte dosering van chemicaliën (coagulantia, vlokmiddelen, ...)
•  zorg voor een goede kalibratie van de doseersystemen
•  reinig de sondes op regelmatige basis
•  controleer op verstoppingen in de toevoersystemen, afvoerleidingen, ..

f) chemische oxidatie
lichtemissie door UV lampen weinig efficiënt
•  zorg voor een frequente reiniging
•  vervang de lampen tijdig
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4.1.4 Te meten procesparameters

Het waterdebiet en de -temperatuur moeten continu opgemeten worden.
Daarnaast zouden voor de verschillende eenheden in de behandelingstrein
minstens de volgende procesparameters gemonitored moeten worden:

a) olie-waterafscheider: /
b) luchtstrippen: drukval
c) zandfiltratie: drukval
d) biologische zuivering: zuurstofconcentratie, pH
e) actievekoolfiltratie: drukval
f) ionenwisseling: /
g) membraanfiltratie: flux, transmembraandruk
h) precipitatie/coagulatie/flocculatie: pH, dosering chemicaliën, niveau in

chemicaliën-reservoirs
i) chemische oxidatie: dosage oxidans, pH

Uiteraard moeten ook de in- en uitgaande contaminantconcentraties opgevolgd
worden. Dit wordt toegelicht in Fout! Verwijzingsbron niet gevonden..

4.2 Functionele aspecten
4.2.1 Monitoringstrategie

In Deel I van dit rapport over het onttrekkingsgedeelte van Pump & Treat
saneringen werd reeds ingegaan op het ontwerp van een optimaal
monitoringprogramma om de evolutie in de grondwaterconcentraties tijdens de
sanering op te volgen. Aanvullend moet het influent en effluent van de
waterzuivering periodiek geanalyseerd worden om

a) de performantie van het zuiveringssysteem in te schatten
b) veranderingen in de samenstelling van het influent na te gaan die een

effect hebben op de efficiëntie van de zuivering
c) aan te tonen dat aan de lozingsnorm is voldaan

De werking van de individuele eenheden in de behandelingstrein kan enkel
opgevolgd worden als ook regelmatig tussen de eenheden bemonsterd wordt. Een
dergelijke monitoringstrategie levert de benodigde gegevens om:

a) de vrachtverwijdering te berekenen
b) de belasting van de individuele eenheden en dus de doorbraaktijden in te

schatten
c) na te gaan of de individuele eenheidsprocessen en het systeem als geheel

de gestelde objectieven halen
d) bepaalde systeemcomponenten te wijzigen, vervangen of regenereren

Ook voor afgassen (vb. striplucht) moeten de in- en uitgaande stromen per
eenheid bemonsterd worden.
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De meetfrequentie kan niet gespecificeerd worden omwille van de locatiespecifieke
aard van Pump & Treat saneringen. Debiet, pH en temperatuur van het totale
influent naar de zuiveringstrein worden in principe continu gemeten. De
contaminanten of indicatorparameters worden typisch dagelijks tot maandelijks
geanalyseerd. Het is aan te bevelen in een vroeg stadium met een hogere
frequentie te bemonsteren en meer gedetailleerde analyses uit te voeren. Met de
bekomen informatie kan dan een geoptimaliseerd monitoringprogramma uitgewerkt
worden, waarin de nadruk ligt op de analyse van de belangrijkste contaminanten
en indicatorcomponenten. Gedetailleerde analyses worden dan bijvoorbeeld enkel
uitgevoerd wanneer dit noodzakelijk is op basis van de resultaten van de
beperktere analyses. Bij storingen of systeemmodificaties moet de
bemonsteringsfrequentie uiteraard weer verhoogd worden. Voor ionenwisseling en
actievekoolfiltraties is een voldoend hoge meetfrequentie aangewezen om
doorbraak van contaminanten te vermijden. Tot slot moet rekening gehouden
worden met de meetfrequentie opgelegd door de Vlarem-wetgeving.

Om tot een goed ontwerp van de waterzuivering te komen, moeten de volgende
grondwaterparameters gekend zijn:

•  minimale, maximale en gemiddelde concentratie van de verontreinigingen
•  maximaal en gemiddeld debiet
•  pH
•  nevenverontreinigingen
•  aanwezigheid drijflaag
•  ijzer-, mangaan-, calciumconcentratie
•  carbonaatconcentratie
•  kalk-koolzuurevenwicht
•  chlorideconcentratie
•  aanwezigheid complexvormers
•  aanwezigheid nutriënten
•  sulfaatconcentratie
•  CZV, BZV
•  gehalte aan zwevende stoffen

Te hoge concentratie aan vb. olie, gesuspendeerd materiaal of ijzer kunnen
aanleiding geven tot verstoppingen, neerslagvorming, verlaagde rendementen, ...
en moeten eventueel verwijderd worden via een geschikte voorbehandeling. Deze
informatie dient dus beschikbaar te zijn in het bestek. Met uitzondering van de
contaminanten, hoeven de opgelijste parameters tijdens de sanering alleen nog
geanalyseerd worden met een zeer lage frequentie of bij problemen.

Bemonstering en analyses dienen te gebeuren volgens goede laboratoriumpraktijk
en zijn gericht op een minimale achteruitgang van het staal tussen staalname en
analyse. Hiervoor wordt verwezen naar het Vito-rapport ‘Monstername- en
analysecompendium. Deel 1: Richtlijnen voor bemonstering van grond,
grondwater, bodemvocht, bodemlucht en waterbodems’ en naar ‘Standard
Methods for Water and Wastewater Treatment’.
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4.2.2 Verwerking en interpretatie van de meetgegevens

Het is belangrijk dat de bekomen gegevens regelmatig geëvalueerd worden en dat
op basis van de resultaten aangepaste acties genomen worden.

Tijdens de sanering dient nagegaan te worden of het totale influentdebiet en de
influentconcentraties van de probleemcomponenten stijgen, dalen of stabiel blijven.

Als het debiet en/of de contaminantconcentraties in het opgepompte water hoger
zijn dan verwacht door een slechte voorafgaandelijke karakterisering, moet de
zuiveringstrein worden aangepast of uitgebreid zodat de hogere vuilvracht geen
probleem meer vormt.

Indien de debieten of concentraties gedaald zijn ten opzichte van de
ontwerpgegevens, moet geëvalueerd worden bij welke minimale waarde het
systeem de doelstellingen nog kan halen. Bovendien moet nagegaan worden
welke eenheid onvoldoende functioneert bij een verminderd debiet. Als het debiet
tijdelijk lager is dan het benodigde debiet voor een efficiënte werking, kan de
recirculatie van een gedeelte van het effluent een optie zijn. Als er geen stijging
van het debiet meer verwacht wordt, moet het systeem definitief aangepast
worden, bijvoorbeeld door bepaalde eenheden in de behandelingstrein kort te
sluiten.

Als de concentraties niet stabiel zijn, moet alleszins de monitoringfrequentie
verhoogd worden.

Tabel 13: Oorzaken en preventie van een onvoldoende emissiekwaliteit van
het effluent van een bovengrondse waterzuivering bij Pump & Treat (Achilles
Protocol, 2001)

Oorzaak Preventie
Zuiveringsinstallatie niet
bedrijfszeker

•  ga werking na
•  controleer monitoringsysteem
•  herbemonster effluent
•  drijf controlefrequentie op
•  controleer de onderhoudsfiche
•  evalueer gebruik van bijkomende of andere

zuiveringstechniek
Onvoldoende dimensionering •  controleer dimensioneringsgegevens

•  evalueer plaatsing andere meetmethode
Ingaande concentraties
hoger dan verwacht

•  controleer monitoringsysteem
•  herbemonster influent
•  evalueer verhoging capaciteit
•  bepaal implicaties kostprijs
•  meld aan bodemsaneringsdeskundige
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Tabel 13 (vervolg)

Oorzaak Preventie
Ingaand debiet hoger dan
verwacht

•  bepaal pompkarakteristieken
•  verifieer doorlaatbaarheid bodem
•  evalueer verhoging capaciteit installatie
•  bepaal implicaties kostprijs
•  meld aan bodemsaneringsdeskundige

Adsorptiecapaciteit
(vb. actieve kool)
overschreden

•  verifieer belading, adsorptiedebiet en
vernieuwingstijd

•  verifieer capaciteit actieve kool
•  verhoog monitoringfrequentie effluent
•  verhoog controlebezoeken
•  bepaal implicaties kostprijs
•  meld aan bodemsaneringsdeskundige

Biofiltervulling te
vernieuwen

•  bepaal activiteit biologie
•  bepaal specificaties installatie
•  ga bioslibvorming na
•  verhoog monitoringfrequentie effluent
•  verhoog controlebezoeken
•  bepaal implicaties kostprijs
•  meld aan bodemsaneringsdeskundige

Vervuiling reinigingsfilters
(actieve kool) met neerslag
ijzer, mangaan, calcium,
colloïden, klei..

•  verifieer onderzoeken en concentraties
•  verifieer dimensioneringsgegevens en

berekeningen
•  kies een nieuwe technologie
•  verhoog vervangingsfrequentie of verlaag

pompdebiet indien geen andere technologie
voorhanden

•  bepaal implicaties kostprijs
•  meld aan bodemsaneringsdeskundige

Per eenheid in de behandelingstrein moeten de gehaalde rendementen berekend
worden. Door deze te vergelijken met de vooropgestelde rendementen, kan
geëvalueerd worden of elke eenheid naar behoren functioneert en aan de gestelde
eisen voldoet. Indien nodig, moeten monsternamestrategie, meetfrequentie en
uiteraard ook de procesvoering aangepast worden.

Het zuiveringsrendement voor de totale behandelingstrein is van belang met het
oog op het halen van de lozingsnorm. Er zijn verschillende mogelijke oorzaken
voor een overschrijding van de gestelde emissienormen. Deze zijn samen met
preventiemaatregelen weergegeven in Tabel 13.
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Ook het rendement van de afgasreiniging moet vergeleken worden met het
vooropgesteld rendement. Indien nodig, moet de procesvoering aangepast
worden. Wanneer de ingangsconcentratie naar de luchtzuivering lager is dan de
emissienorm, is er uiteraard geen afgasreiniging meer nodig.

Tot slot dient uit de debieten en de concentratie van de contaminanten in het totale
influent de verwijderde vracht berekend te worden. De beste indicatie van de
vooruitgang in de verwijdering van een verontreiniging is een plot van de
cumulatief verwijderde vracht in functie van de tijd.

4.3 Checklist
Onderstaande checklists zijn bedoeld om de werking van de
waterzuiveringsinstallatie van Pump & Treat saneringen te evalueren. Ze staan
uiteraard niet los van de uitgebreide informatie die in dit rapport is vervat. Na een
algemeen overzicht worden per individuele techniek de belangrijkste bijkomende
aandachtspunten weergegeven.

CHECKLIST - ALGEMEEN

Omschrijving J/N
Ontwerp
a. Zijn de volgende gegevens beschikbaar over het te reinigen water:

•  minimale, maximale en gemiddelde concentratie van contaminanten
•  maximaal en gemiddeld debiet
•  lozingsnorm
•  pH
•  temperatuur
•  aanwezigheid drijflaag
•  aanwezigheid nevenverontreinigingen
•  ijzer-, mangaan-, calciumconcentratie
•  chlorideconcentratie
•  carbonaatconcentratie
•  kalk-koolzuurevenwicht
•  sulfaatconcentratie
•  BZV, CZV
•  zwevende stof
•  aanwezigheid complexvormers
•  aanwezigheid nutriënten

b. Is de behandelingstrein voldoende omschreven? Werd gedimensioneerd
op realistische waarden? Is de capaciteit van de installatie bekend?

c. Is aangegeven welke chemicaliën worden toegevoegd, in welke
concentratie en van welke kwaliteit? Welke filtermaterialen zullen gebruikt
worden?
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Omschrijving J/N
d. Werd bij elke stripping- of beluchtingsstap rekening gehouden met

eventuele afgasreiniging? Zijn de emissienormen bekend? Werd een
aangepaste behandeling voorzien?

e. Werd de behandeling of afvoer van andere residuen voorzien?
f. Werd voor storende componenten (ijzer, calcium, zwevende stof ..)

nagegaan of een voorbehandeling nodig is?
g. Werden er voor actievekool- en zandfilters en voor ionenwisselaars twee

eenheden in serie geplaatst? Eén eenheid kan volstaan indien op
voorhand berekend wordt wanneer het vulmiddel dient
vernieuwd/geregenereerd te worden.

h. Werd er voor de opstart een geschikt alternatief voorzien tot de goede
werking van de installatie verzekerd is?

i. Is aangegeven welke rendementen worden verwacht? Kunnen de
emissienormen met het voorgestelde systeem gehaald worden?

Onderhoud
a. Is aangegeven hoe de procescontrole wordt verricht? Zijn de alarmen

beschreven?
b. Is de frequentie van de controlewerkzaamheden aangegeven?
c. Werden voor alle reservoirs overloopbeveiligingen voorzien? Is een teller

voorzien?
Monitoring
a. Is een monitoringplan beschikbaar?
b. Wordt voldoende frequent en op de juiste plaatsen bemonsterd?
c. Worden de te meten parameters gespecificeerd?
Evaluatie
Zijn de influentconcentraties en debieten zoals verwacht?
Worden de rendementen (juist) berekend? Komen ze overeen met de
vooropgestelde rendementen?
Wordt regelmatig nagegaan of een systeemmodificatie nodig is?



        81

CHECKLIST - OLIE-WATERAFSCHEIDER

Aspect Actie
Vereiste gegevens
vooraf

/

Ontwerp Minimale verblijftijd van 20 à 25 min
Te meten procesparameters
•  waterdebiet
•  eventueel water- en olieniveau

Procesopvolging

Te meten grondwaterparameters:
•  temperatuur
•  concentratie olie, vet.. aan in- en uitgang van afscheider

Onderhoud •  pompen, leidingen, instrumentatie, alarm.. : code van goede
praktijk

•  corrosie: periodieke visuele inspectie
•  verwijder verzamelde olie tijdig uit afscheider en uit

verzameltank
•  controleer op verstopping tussen parallelle platen en reinig

indien nodig
Procesevaluatie •  bij grote variaties in debiet: zorg voor voldoende verblijftijd in

systeem bij hoogste debiet
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CHECKLIST - ZANDFILTRATIE

Aspect Actie
Vereiste gegevens
vooraf

/

Ontwerp •  doorstroomsnelheid van 10 m/u
•  bedhoogte van 1.5 m
•  continue werking mogelijk met 2 zandfilters in parallel
Te meten procesparameters
•  waterdebiet
•  drukval

Procesopvolging

Te meten grondwaterparameters:
•  temperatuur
•  concentratie zwevende stof en onopgeloste bestanddelen

Onderhoud •  pompen, leidingen, instrumentatie, alarm.. : code van goede
praktijk

•  corrosie: periodieke visuele inspectie
•  druk- of tijdsgestuurd: terugspoelen of reinigen filter

Procesevaluatie •  bereken filtratiesnelheden en controleer of deze
overeenkomen met ontwerpgegevens: pas zo nodig de
bedrijfsvoering aan
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CHECKLIST - LUCHTSTRIPPEN

Aspect Actie
Vereiste gegevens
vooraf

•  emissienorm voor afgas

Ontwerp •  oppervlaktebelasting typisch 20 m/u
•  lucht:waterverhouding 100 (hoger voor vb. MTBE)
Te meten procesparameters
•  drukval
•  waterdebiet
Te meten grondwaterparameters:
•  temperatuur, pH
•  concentratie contaminanten aan in- en uitgang van stripper

Procesopvolging

Te meten luchtparameters:
•  concentratie contaminanten voor en na luchtbehandeling

Onderhoud •  pompen, leidingen, instrumentatie, alarm.. : code van goede
praktijk

•  verstopping/vervuiling:
opvolging via drukval en periodieke visuele inspectie
reinigen als drukval te hoog

•  afgasreiniging: houd actieve koolfilter droog en biofilter
vochtig

Procesevaluatie •  vergelijk debiet met ontwerpdebiet:
pas luchtdebieten aan als waterdebiet gewijzigd is
herevalueer behandelingstrein

•  vergelijk influentconcentratie contaminant met
ontwerpgegevens:
indien hoger: recirculeer effluent (tijdelijk)

•  bereken rendement stripper en vergelijk met vooropgesteld
rendement:
pas procesvoering aan

•  vergelijk ingangsconcentratie naar afgasreiniging met
emissienorm:
indien lager: geen afgasreiniging meer nodig
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CHECKLIST - PRECIPITATIE/COAGULATIE/FLOCCULATIE

Aspect Actie
Vereiste gegevens
vooraf

•  optimale condities uit ‘jar’test

Ontwerp •  minimale verblijftijd 1.5 à 2 u voor metaalprecipitatie
•  doorstroomsnelheid 1 m/u
Te meten procesparameters
•  debiet
•  dosering chemicaliën voor pH aanpassing
•  dosering coagulans
•  dosering vlokmiddel
•  niveau in chemicaliëntanks en buffers

Procesopvolging

Te meten grondwaterparameters:
•  temperatuur
•  pH aan in- en uitgang eenheid

Onderhoud •  pompen, leidingen, instrumentatie, alarm.. : code van goede
praktijk

•  zorg voor regelmatige kalibratie van voedingssysteem voor
coagulans en vlokmiddel

•  verstopping/vervuiling/corrosie: periodieke (visuele) inspectie
Procesevaluatie •  vergelijk debiet met ontwerpdebiet:

pas dosering chemicaliën aan
herevalueer behandelingstrein

•  vergelijk influentconcentratie contaminant met
ontwerpgegevens:
pas dosering chemicaliën aan

•  bereken rendement eenheid en vergelijk met vooropgesteld
rendement:
pas procesvoering aan (goede werking bezinking of filtratie
zeer belangrijk)

•  bereken oppervlaktebelasting voor bezinkingsbekken en
vergelijk met specificaties leverancier
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CHECKLIST - WATER-ACTIEVEKOOLFILTRATIE

Aspect Actie
Vereiste gegevens •  adsorptie-isotherm uit haalbaarheidstest
Ontwerp •  minimale verblijftijd van 15 min

•  voorzie steeds twee filters in serie
Te meten procesparameters
•  drukval
•  waterdebiet

Procesopvolging

Te meten grondwaterparameters:
•  temperatuur, pH
•  concentratie contaminanten aan in- en uitgang van actief

koolfilter
Onderhoud •  pompen, leidingen, instrumentatie, alarm.. : volgens code

van goede praktijk
•  verstopping/vervuiling: opvolging via drukval

terugspoelen of reinigen i.f.v. drukval of tijd
•  corrosie: periodieke visuele inspectie
•  als ontvlambaar materiaal geadsorbeerd wordt, gepaste

voorzorgsmaatregelen nemen
Procesevaluatie •  vergelijk debiet met ontwerpdebiet:

contacttijd water/actieve kool moet minstens 15 min
bedragen

•  vergelijk influentconcentratie contaminant met
ontwerpgegevens

•  controleer of tijd tot doorbraak constant blijft
•  bereken doorbraaktijd met actuele gegevens en vergelijk met

vooropgestelde doorbraaktijd: pas procesvoering aan
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CHECKLIST - CHEMISCHE OXIDATIE

Aspect Actie
Vereiste gegevens •  optimale condities uit haalbaarheidstest
Ontwerp Verblijftijd in reactor van 5 tot 10 s

Te meten procesparameters
•  waterdebiet
•  dosage oxidans (ozon, waterstofperoxide, ..)
Te meten grondwaterparameters:
•  temperatuur, pH
•  concentratie contaminanten aan in- en uitgang van

reactorvat

Procesopvolging

•  zorg voor nabehandeling ozon in afgassen
Onderhoud •  pompen, leidingen, instrumentatie, alarm.. : code van goede

praktijk
•  lampen: controleer op vervuiling, zorg voor regelmatige

reiniging,
zorg voor tijdige vervanging

•  controleer op lekken
•  zorg voor regelmatige reiniging ozongenerator
•  corrosie: periodieke visuele inspectie

Procesevaluatie •  vergelijk debiet met ontwerpdebiet
•  vergelijk organische/anorganische samenstelling

grondwater met ontwerpgegevens:
onvoorziene moeilijk oxideerbare verbindingen: pas trein
aan
pas dosage oxidans aan aan huidige situatie
schakel overbodige lampen uit
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CHECKLIST - AËROBE BIOLOGISCHE ZUIVERING

Aspect Actie
Vereiste gegevens
vooraf

•  zuiveringsperiode
•  optimale condities uit haalbaarheidstest op pilootschaal

Ontwerp Afbraaksnelheid van 1 g/m².d voor biofilmsystemen
Te meten procesparameters
•  waterdebiet

Procesopvolging

Te meten grondwaterparameters:
•  temperatuur, pH
•  zuurstofgehalte
•  concentratie contaminanten aan in- en uitgang van

bioreactor
Onderhoud •  pompen, leidingen, rotor, instrumentatie, alarm.. : code van

goede praktijk
•  corrosie: periodieke visuele inspectie
•  controle beluchtingssysteem.. bij vriesweer

Procesevaluatie •  vergelijk debiet met ontwerpdebiet
•  vergelijk influentconcentratie contaminant met

ontwerpgegevens
•  bereken rendement en vergelijk met vooropgesteld

rendement:
pas zo nodig procesvoering aan
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CHECKLIST - IONENWISSELING

Aspect Actie
Vereiste gegevens
vooraf

•  optimale condities en regeneratietijd uit haalbaarheidstest

Ontwerp •  verhouding harsvolume/debiet ligt tussen 1.5 en 7.5 min
•  volume tank = 2 x volume hars
•  voorzie twee ionenwisselaars in parallel of serie voor

continue bedrijfsvoering
Te meten procesparameters
•  drukval
•  waterdebiet

Procesopvolging

Te meten grondwaterparameters:
•  temperatuur, pH
•  concentratie contaminanten aan in- en uitgang van

ionenwisselaar (of geleidbaarheid)
Onderhoud •  pompen, leidingen, instrumentatie, alarm.. : code van goede

praktijk
•  verstopping/vervuiling: opvolging via drukval

terugspoelen of reinigen i.f.v. drukval of tijd
•  corrosie: periodieke visuele inspectie
•  als ontvlambaar materiaal geadsorbeerd wordt, gepaste

voorzorgsmaatregelen nemen
Procesevaluatie •  vergelijk debiet met ontwerpdebiet

•  vergelijk influentconcentratie contaminant met
ontwerpgegevens

•  bepaal het aantal behandelde bedvolumes als indicatie voor
doorbraaktijd

•  controleer of tijd tot verzadiging constant blijft
•  bereken rendement en vergelijk met vooropgesteld

rendement:
pas zo nodig procesvoering aan
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CHECKLIST - MEMBRAANFILTRATIE

Aspect Actie
Vereiste gegevens
vooraf

•  optimale condities uit haalbaarheidstest

Ontwerp Op basis van debiet en haalbare flux membraanoppervlakte
berekenen
Te meten procesparameters
•  transmembraandruk
•  flux
•  waterdebiet

Procesopvolging

Te meten grondwaterparameters:
•  temperatuur, pH
•  concentratie contaminanten aan in- en uitgang van

membraanfilter
Onderhoud •  pompen, leidingen, instrumentatie, alarm.. : code van goede

praktijk
•  verstopping/vervuiling: opvolging via drukval

terugspoelen of reinigen i.f.v. tijd, anders vervangen
Procesevaluatie •  vergelijk debiet met ontwerpdebiet

•  vergelijk influentconcentratie contaminant met
ontwerpgegevens

•  bereken rendement en vergelijk met vooropgesteld
rendement:
pas zo nodig procesvoering aan
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In wat volgt, zullen drie gevalstudies van lopende of afgeronde saneringen worden
geëvalueerd volgens de richtlijnen en checklists die werden uitgewerkt. Voor de
evaluatie van het onttrekkingsgedeelte wordt verwezen naar Deel I van dit rapport.
Hier wordt enkel de bovengrondse waterzuivering bekeken.

5.1 GEVAL 1: Stagnerende Pump & Treat
sanering van een verontreiniging met
VOCl

5.1.1 Historiek

Het bedoelde terrein werd tot 1997 gebruikt voor de exploitatie van een
nieuwkuisbedrijf en de recuperatie van textielafval. Ten gevolge van deze
activiteiten werden er op enkele locaties VOCl verontreinigingen aangetroffen, in
concentraties die noopten tot een sanering (cf. oriënterend en beschrijvend
bodemonderzoek). De probleemcomponenten waren tetrachlooretheen en in
mindere mate trichlooretheen en dichlooretheen. Begin april 1998 werd gestart met
de sanering.

5.1.2 Gegevens

In de milieuvergunningsaanvraag wordt melding gemaakt van de aard en
hoeveelheid van de te behandelen waterstromen. De enige waterbron is
opgepompt verontreinigd grondwater. Er wordt gerekend op een maximaal continu
onttrekkingsdebiet van 4 m³/d van dag 0 tot 60 en van 8 m³/d tot dag 200. Daarna
zou discontinu gepompt worden aan een maximaal debiet van 8 m³/d. Aangezien
een saneringsduur van 1 jaar wordt vooropgesteld, zou het totaal behandelde
watervolume dan 2 000 m³ bedragen.

De contaminanten in het verontreinigde grondwater zijn tetra-, tri- en
dichlooretheen. De maximaal gemeten concentraties tijdens het vooronderzoek
waren respectievelijk 4 500, 132 en 318 µg/l. Het is niet duidelijk welke gemiddelde
concentraties verwacht werden.

Het gezuiverde water wordt geloosd in de openbare riolering en moet voldoen aan
de basismilieukwaliteitsnorm. De lozingsnorm bedraagt 10 µg/l, en slechts 5 µg/l
voor dichlooretheen. Verder werden ook de normen voor pH, zwevende stoffen,
olie en vet, alifatische koolwaterstoffen, BZV en CZV gespecifieerd.

5.1.3 Behandelingstrein

De in het bodemsaneringsproject voorgestelde bovengrondse waterzuivering
omvat een influentbuffer van 10 m³ en twee actievekoolfilters in serie, met elk 80
kg actieve kool. Met een verwacht zuiveringsrendement van 98 % voor de
koolfiltratie, denkt men een restconcentratie van 1 ppb te halen. Op de koolfilters is
een drukbeveiliging gemonteerd.

5 Gevalstudies



        91

5.1.4 Evaluatie

Ontwerp

Om debiet- en concentratievariaties in het influent uit te vlakken, werd een
buffertank voorzien. Deze was tevens bedoeld om de bezinkbare fractie uit het
influent te verwijderen.

In het bodemsaneringsproject werd gesteld dat de concentraties aan ijzer en
mangaan 'voorafgaand gecontroleerd moesten worden om mogelijke verstopping
van de koolfilters te voorkomen'. De eenmalig bepaalde gehalten waren relatief
laag zodat geen extra voorbehandeling noodzakelijk was. Met verstopping door
zwevende stoffen werd geen rekening gehouden. Hier was een beveiliging met
een zandfilter aangewezen.

Voor de dimensionering van de actievekoolfilters werd gerekend op een quasi-
continue belasting van 500 µg/l VOCl. Uit de latere metingen blijkt dat deze
inschatting niet realistisch was, waarschijnlijk als gevolg van een slechte
definiëring van de verontreinigingstoestand. Wel werd aangegeven dat 'de
dimensionering aan de hand van een laboproef moest worden gecontroleerd'. In de
tussentijdse rapporten van de eigenlijke sanering wordt hier echter nergens
melding van gemaakt.

Tot slot dient opgemerkt dat zowel de duur van de sanering als de verwachte
influentconcentraties zeer onzeker waren. Het gebruik van een actievekoolfilter
was dus niet noodzakelijk de goedkoopste oplossing. Meestal wordt deze techniek
immers ingezet bij kortlopende saneringen of als nazuiveringstechniek na een
luchtstripper.

De behandelingstrein is voldoende omschreven in het bodemsaneringsproject. Er
werd echter nooit een gedetailleerd plan van de uiteindelijk gerealiseerde
waterzuivering in de rapporten opgenomen. Zo werden in het eerste tussentijdse
rapport bijvoorbeeld opeens berekeningen gemaakt voor 500 kg kool i.p.v. de
oorspronkelijk gestelde 160 kg. In de milieuvergunningsaanvraag werd een
maximaal te verwerken debiet van 8 m³/d vermeld, terwijl dat in de praktijk bij
goede werking van het systeem minstens dubbel zo hoog was.

Om eventuele emissies van VOCl naar de lucht te vermijden, werd de hele
installatie in een gesloten gebouw ondergebracht. Vermits er geen beluchtingsstap
is voorzien, is de kans op luchtemissies alleszins gering.

Verzadigde actief kool werd afgevoerd naar een erkende verwerkingsinstallatie.

Volgens de code van goed praktijk werden twee koolfilters in serie voorzien.
Koolfilters kunnen van bij de opstart van een sanering een goede effluentkwaliteit
garanderen.

Onderhoud

Sturing, controle en debietregeling werden geautomatiseerd. Er werd geen verdere
informatie gegeven omtrent alarmen, frequentie van controles, e.d. Er is PLC-
sturing voorzien. Het is niet duidelijk wat de bezoekfrequentie was.
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Monitoringplan

Het voorgestelde monitoringplan is zeer beperkt. Op de schematische voorstelling
van de waterzuivering in het bodemsaneringsproject werden staalnamepunten
voorzien voor en na de twee actievekoolfilters om de efficiëntie van de koolfiltratie
te kunnen volgen. Het is echter aangewezen om ook een periodieke monitoring
tussen beide koolfilters te voorzien.

Over een periode van 1 jaar werden slechts 7 metingen op in- en effluent voorzien.
Gezien de onzekere situatie bij opstart van een sanering is deze frequentie veel te
laag voor de aanvangsperiode. Bovendien kan op deze manier niet accuraat
opgevolgd worden wanneer de actievekoolfilters doorslaan.

Influent en effluent werden gecontroleerd op de concentraties aan di-, tri- en
tetrachlooretheen. Het effluent werd eveneens geanalyseerd voor de relevante
lozingsparameters volgens Vlarem II.

Opvolging

Uit het eerste tussentijdse rapport blijkt al dat de gemeten influentconcentraties
voor VOCl veel hoger lagen dan verwacht. Bovendien werd tijdens de drie eerste
staalnames telkens de lozingsnorm voor tetrachlooretheen overschreden. Er
werden echter geen maatregelen genomen om hieraan te verhelpen. Het is
duidelijk dat men op zijn minst de monitoringfrequentie had moeten verhogen en
een capaciteitsverhoging had moeten overwegen. Er werd alleen vastgesteld dat
'de stijgende concentratie in het effluent doet vermoeden dat de actievekoolfilter
verzadigd geraakt'. Zelfs wanneer in augustus 1998 een effluentconcentratie aan
tetrachlooretheen van 820 µg/l werd gemeten, werd de bemonsteringsfrequentie
niet verhoogd. Integendeel, de volgende effluentmeting gebeurde pas in maart
1999. Dit had blijkbaar te maken met het feit dat eerst een oplossing gezocht werd
voor het probleem van de onverwacht hoge concentraties aan zwevende stoffen in
1 onttrekkingsfilter. Het is duidelijk dat die de werking van de koolfilters negatief
beïnvloedden en dat voorbehandeling door zandfiltratie hier aangewezen was,
zoals hoger gesteld. In de praktijk werd eerst getracht het probleem te reduceren
door een zakkenfilter te plaatsen, daarna door een alternatief onttrekkingssysteem
te plaatsen en dan door een bezinker te voorzien. Dit had als consequentie dat de
actieve kool pas werd vervangen zeven maanden nadat vastgesteld was dat deze
sterk vervuild was met slib en geen garantie meer bood op het halen van de
effluentnorm. Ondertussen werd het grondwater onverminderd geloosd. Zelfs
zonder effluentmetingen werd in het tweede tussentijdse rapport geconcludeerd
dat 'vrijwel alle verontreiniging uit het opgepompte grondwater werd verwijderd'.

Na de vervanging van de actieve kool en de aanpassing van het
onttrekkingssysteem werd de lozingsnorm voor tetrachlooretheen en de andere
VOCl wel gehaald. Het blijft echter zo dat bij sterk variërende influentconcentraties
en bij vermeende doorslag van de koolfilters de monitoringfrequentie niet werd
verhoogd. Ook de tweede vervanging van de kool gebeurde daarom pas na een
maandenlange overschrijding van de lozingsnorm.

Uit de analyseresultaten blijkt nergens dat daadwerkelijk vlak voor de
actievekoolfilters werd bemonsterd. De 'influent'gegevens hebben namelijk altijd
betrekking op de individuele onttrekkingsfilters.

De debieten lagen in de eerste drie maanden gemiddeld rond 15 m³/d. Dit is
ongeveer dubbel zo hoog als oorspronkelijk geraamd. In principe bleef de
verblijftijd in de koolfilters voldoende hoog om een goede werking te garanderen.
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De verwijderde vrachten over een periode van drie maanden werden berekend op
basis van drie 'influent'meetwaarden. Dit is wel een heel sterk vereenvoudigde
schatting van de hoeveelheid verwijderd product en verklaart de discrepantie
tussen de geschatte vrachtverwijdering en de hoeveelheid contaminant
teruggevonden op de actieve kool. Aangezien er geen initiële vrachtberekening
werd uitgevoerd, kon het rendement van de sanering niet nagegaan worden.

Om de rendementen van de actievekoolfiltratie te berekenen, werd systematisch
gebruik gemaakt van de hoogste 'influent'concentratie van de in die periode
actieve onttrekkingsfilters. Soms werden rendementen berekend met
effluentgegevens die drie weken vóór de influentgegevens werden bekomen. Dit
geeft uiteraard een vertekend beeld van de efficiëntie van de filtratie. Berekeningen
met uitgemiddelde influentconcentraties toonden aan dat de vooropgestelde
rendementen altijd werden gehaald.

Samenvattend kan gesteld worden dat de voorgestelde installatie met inbegrip van
een voorbehandeling voor de verwijdering van slib geschikt was voor de
behandeling van het opgepompte grondwater, maar dat een striktere opvolging en
een beter en accuraat uitgevoerd monitoringplan noodzakelijk waren om continu
aan de lozingsnormen te kunnen voldoen. De meeste berekeningen waren slechts
zeer benaderend voor de actuele situatie.

5.2 GEVAL 2: Civiel-technische isolatie en
Pump & Treat beheersing van een
voormalige industriële site te Gent

5.2.1 Historiek

Het bedrijf produceerde tussen 1931 en 1960 anorganische metaalverbindingen,
o.a. ferro-ferricyaniden, zinksulfaat, lood, loodchloride en loodcarbonaat. Na de
sluiting bleven er diverse hopen afvalstoffen op het terrein achter. De meest
relevante zijn het ‘rode stort’ en het ‘grijze stort’. Het eerste bevat afval van de
loodproductie  en is vooral aangerijkt met arseen, zink, lood en cadmium. Het
laatste is afkomstig van de productie van ferrocyaniden en zinksulfaat en bevat
naast zink, arseen, lood en cadmium eveneens cyaniden. Sinds 1990 werden
verschillende studies uitgevoerd, waaruit bleek dat de bodem van de site
verontreinigd is met zware metalen en dat het grondwater verontreinigd is met
cyaniden en met zware metalen.

Ter hoogte van dit terrein wordt een havendok aangelegd, waarvan de kaaimuur
de verontreinigde site doorsnijdt. Om de risico’s tijdens deze werken te beperken,
werden een aantal voorzorgsmaatregelen genomen. De verontreiniging werd
geïsoleerd door aansluitend op de kaaimuur een ondoorlatende schermwand aan
te brengen. Verdere grondwaterverontreiniging buiten het geïsoleerde terrein door
uitloging van afvalstoffen, werd voorkomen door het afval in de werfzone af te
graven en op te slaan in de geïsoleerde site.

Door de bouw van de wand kon het neerslagwater niet meer afgevoerd worden en
steeg het waterpeil. Omdat het water in contact stond met de afvalhopen, werd het
verder verontreinigd en bestond het gevaar dat de afvalhopen instabiel werden.
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Daarom werd een Pump & Treat systeem geïnstalleerd om het waterniveau in de
geïsoleerde site te verlagen. In een eerste fase wilde men op korte termijn
oppervlaktewater afpompen om overstroming van de schermwand en dus
verspreiding van de verontreiniging tegen te gaan (veiligheidsmaatregel opgelegd
in januari 1999). Pas dan kon een zuiveringsinstallatie geplaatst worden en werden
bemaling en zuivering van het grondwater voorzien (voorzorgsmaatregel opgelegd
in juni 1999).

5.2.2 Fase 1 (veiligheidsmaatregel)

Gegevens

In fase 1 werd enkel oppervlaktewater opgepompt vanuit de geïsoleerde zone. Vier
waterstalen genomen op dezelfde dag, werden geanalyseerd door twee
laboratoria. Uit de analyses blijkt dat vooral hoge concentraties complexe cyaniden
en arseen aanwezig zijn (Tabel 14), die de lozingsnormen overschrijden.

Het bemalingsdebiet bedroeg initieel 20 m³/u en werd dan verhoogd tot 100 m³/u
om een snellere daling van het waterniveau in de geïsoleerde zone te bekomen.

Het opgepompte water werd geloosd in de Meerswaterloop, die uitmondt in het
kanaal Gent-Terneuzen. De lozingsnormen zijn vastgelegd in de milieuvergunning
voor lozing van het bemalingswater afkomstig van de werken aan het havendok.

Tabel 14: Gemiddelde concentratie aan verontreinigingen in 4 oppervlakte-
waterstalen, gemeten door 2 laboratoria

Parameter Eenheden Labo 1 Labo 2 Lozingsnorm
CZV mg O2/l 35 47 180
Arseen µg/l 193 202 180
Cadmium µg/l 2 2 8
Lood µg/l 26 33 -
Nikkel µg/l < 10 5 300
Zink µg/l 77 108 1 200

Chlooroxideerbare cyaniden µg CN-/l < 30 138 -
Vrije cyaniden µg CN-/l 140 95 300
Totale cyaniden µg CN-/l 1 675 2295 -
Complexe cyaniden µg CN-/l 1 535 2200 1 500

Behandelingstrein

Bij het debiet van 20 m³/u werd het water over 1 zandfilter geleid met de benodigde
capaciteit. Bij de debietsverhoging werden een extra pomp en twee extra
zandfilters met een capaciteit van maximaal 48 m³/u voorzien.

De waterzuiveringsinstallatie omvatte een pomp waarmee het oppervlaktewater
opgepompt werd, een buffertank, zandfilters, een buffertank voor het gezuiverde
water en een vuilwaterbuffer.
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Evaluatie

In het ‘Voorstel tot voorzorgsmaatregelen’ (21 januari 1999) werd gesteld dat ‘een
eenmalige en kortstondige lozing van een beperkte hoeveelheid oppervlaktewater
zoals dat actueel aanwezig is binnen de schermwand, na menging … in het kanaal
Gent-Terneuzen, een nauwelijks meetbare concentratieverhoging van vrije en
complexe cyaniden en arseen tot gevolg zou hebben’. Gezien de kritische toestand
van het terrein, zou het oppervlaktewater dan ongezuiverd geloosd kunnen
worden, ‘mits de nodige maatregelen genomen werden om te beletten dat slib zou
opgewoeld en afgevoerd worden’. De ingezette zandfilters vormden dan een
eenvoudige zuiveringstechniek, die tot op zekere hoogte zorgde voor een reductie
van de cyanide- en arseenconcentraties tot onder de lozingsnorm.

Het af te pompen volume water werd initieel op 10 000 m³ geschat. Bij een debiet
van 20 m³/u zou de veiligheidsmaatregel dan stopgezet kunnen worden na een
tweetal weken. Het is duidelijk dat deze eerste debietraming niet realistisch was,
gezien de doelstellingen enkel binnen een redelijke termijn gehaald konden
worden door de debieten op te drijven tot 100 m³/u. Dit betekent ook dat de
verdunning van het verontreinigde oppervlaktewater in de ontvangende waterloop
lager lag dan oorspronkelijk ingeschat. Bovendien dient opgemerkt dat pas na een
zestal weken een debietmeting werd voorzien.

Er werden zeer frequent stalen genomen van influent en effluent van de zandfilter.
Deze werden geanalyseerd voor o.a. de kritische parameters arseen, complexe en
vrije cyaniden. Ter illustratie werden de resultaten voor arseen en complexe
cyaniden geplot (Figuur 8). Vanaf dag 39 werd bij een hoger debiet gewerkt omdat
de bijkomende zandfilters in gebruik genomen waren. De lozingsnorm werd dan
niet meer gehaald. Voor vrije cyaniden stelde er zich geen probleem. Bij deze
wijziging in procesvoering had men in het bijzonder voor het influent de
monitoringfrequentie opnieuw moeten verhogen.
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Figuur 8: Concentratieverloop voor complexe cyaniden (boven) en arseen (onder)
in influent en effluent van de zandfilter van 20 m³/u tijdens de veiligheidsmaatregel.

De extreem hoge effluentwaarde voor cyanide, gemeten op dag 50, werd niet
geplot.

Er werd opgemerkt dat naarmate het waterpeil zakte, de influentconcentraties van
de contaminanten in die mate stegen dat met een zandfilter alleen, de
vooropgestelde lozingsnormen niet meer gehaald konden worden. Hoge
effluentwaarden hielden meestal verband met het oppompen van slib.
Aanpassingen waren hier niet relevant omdat de bouw van een
waterzuiveringsinstallatie voor de eigenlijke sanering van het verontreinigde
grondwater een bijkomende voorzorgsmaatregel was die pas in de tweede fase
was gepland. De veiligheidsmaatregel werd stopgezet op 16 april 1999.
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Er werden geen rendementen voor de zandfilter berekend. Gemiddeld over de hele
periode, werd arseen verwijderd met een efficiëntie van 47 %, cyaniden met een
efficiëntie van ongeveer 15%, maar deze waarden varieerden sterk van dag tot
dag.

Voor de bijkomende zandfilters werden er te weinig analyses uitgevoerd om de
werking ervan te kunnen evalueren.

5.2.3 Fase 2 (voorzorgsmaatregel)

Nadat het oppervlaktewater was afgepompt, diende het grondwaterpeil binnen de
schermwand verlaagd te worden tot beneden het grondwaterpeil rondom de site.
Daarom werd een bemaling voorzien. Dit impliceerde de installatie van een
waterzuiveringssysteem dat de concentraties van cyaniden en zware metalen tot
de vooropgestelde lozingsnormen zou kunnen reduceren.

Gegevens

Het grondwater binnen de schermwand bevat sterke verontreinigingen met arseen,
nikkel, zink, kwik, complexe en vrije cyaniden, sulfaten. Onder het grijze stort is de
concentratie complexe cyaniden hoger dan de saneringsnorm. Vlak onder het stort
is de pH sterk basisch en zijn de concentraties van arseen, nikkel en kwik hoger
dan de bodemsaneringsnorm. Het ondiepe water is eveneens verontreinigd met
sulfaten en vrije cyaniden. Onder het rode stort heerst een vrij neutrale pH. Het
ondiepe grondwater is er verontreinigd met arseen, zink en sulfaten. Onder de
voormalige fabrieksterreinen bevat het grondwater complexe cyaniden en wordt de
saneringsnorm voor zink soms overschreden.

Ook buiten de schermwand is het grondwater verontreinigd. Vooral tussen de
kaaimuur en het kanaal Gent-Terneuzen ligt de concentratie aan complexe
cyaniden boven de bodemsaneringsnorm. De normen voor zware metalen en vrije
cyaniden worden er niet overschreden.

Voor de bemaling van het grondwater werden een aantal dieptebronnen voorzien,
verspreid over het geïsoleerde terrein. Grondwater van buiten de schermwand was
afkomstig van dieptebronnen of drains, en werd eerst tijdelijk binnen de
schermwand in een afgesloten deel van de Meerswaterloop gebufferd, vooraleer
het naar de waterzuivering verpompt werd. Het totaal te verwerken debiet werd
gerekend op maximaal 30 m³/u. De duur van de bemaling zou ongeveer 1 jaar
bedragen.

De lozingsvoorwaarden zijn dezelfde als deze uit Fase 1.

Behandelingstrein

De gebruikte zuiveringsinstallatie bestond uit een fysico-chemische
voorbehandeling gevolgd door ionenwisseling en was correct geconcipieerd voor
de verwijdering van cyaniden. In de voorbehandelingsstap wordt o.a. ijzer
verwijderd en zal een deel cyaniden coprecipiteren. De resterende
cyanidecomplexen worden op een hars uitgewisseld voor chloride-ionen. De
voorgestelde behandelingstrein bestond uit

1. een tussengemaal waarin het opgepompte water verzameld werd
2. een influentbuffer waarin het grondwater, water uit lekwaterputten, spoelwater

van zandfilters, perswater van de slibontwatering en overstortwater van de
slibbuffer samenkomt
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3. een beluchtings- en conditioneringsbuffer waarin intensief belucht wordt om
tweewaardig ijzer te oxideren en waarin de pH gestuurd wordt met NaOH

4. een coagulatietank, met daaraan gekoppeld een polymeer aanmaakeenheid
5. een flocculatietank met doseereenheid voor polymeer
6. een lamellenseparator voor de afscheiding van het gevormde slib, dat

overgepompt wordt naar een slibbuffer
7. een influentbuffer voor de zandfilters waarin de overloop van de separator

verzameld wordt
8. twee zandfilters in parallel, met tijds- of drukgestuurde terugspoeling
9. een buffertank, waarin het gefilterde water na pH correctie terechtkomt
10. twee actievekoolfilters in serie, die overbrugd kunnen worden
11. twee ionenwisselaars in serie, met een hars in de chloridevorm
12. lozingsleiding voorzien van monsternamepunt en debietmeter

De trein is gedimensioneerd voor een capaciteit van 30 m³/u. Afhankelijk van de
kwaliteit van het water na de fysico-chemische behandeling worden stap 10 en 11
al of niet (eventueel gedeeltelijk) overbrugd.

Evaluatie
Ontwerp

Er werd nergens aangegeven welke influentconcentraties verwacht werden voor
de verschillende verontreinigingen. Hoewel de concentraties aan ijzer, mangaan,
calcium, carbonaat, humuszuren, organische stof, zwevende stof, e.d. niet
weergegeven zijn, werd er toch met de aanwezigheid van deze componenten
rekening gehouden bij het ontwerp. Zwevende stof wordt verwijderd via
zandfiltratie en de actief koolfilters beschermen de ionenwisselaar tegen de
aanwezigheid van organische stoffen en van resten polyelektroliet uit de fysico-
chemie.

De behandelingstrein is voldoende omschreven en is gedimensioneerd voor een
realistisch debiet.

Er is niet aangegeven welke chemicaliën gebruikt worden voor de
coagulatie/flocculatie. De dosage van de chemicaliën wordt wel opgevolgd.

Voor de actievekoolfilters en de ionenwisselaars zijn er telkens twee eenheden in
serie voorzien volgens de code van goede praktijk. Het vulmateriaal is niet
gespecificeerd.

Er werd niet vermeld welke rendementen er voor de individuele eenheden in de
trein verwacht worden. Er wordt wel gestreefd naar ‘een maximale neerslag tijdens
de eerste fase’, maar het is niet duidelijk hoe deze optimalisatie gebeurde. De
slibproductie wordt geschat op 80 m³ per 23 dagen, maar de uitgangspunten voor
deze schatting werden niet meegegeven.

Een nabehandelingsstap via ionenwisseling staat garant voor het halen van de
lozingsnorm, op voorwaarde dat de installatie goed ontworpen en onderhouden
wordt.

Om de emissie van o.a. blauwzuurgas te voorkomen, werd er een luchtafzuiging
voorzien. Het is alleen de vraag of een actief koolfilter dit gas effectief kan
capteren.
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De verbruiksgoederen zijn opgelijst en er wordt aangegeven hoe reststoffen
behandeld, gestockeerd of afgevoerd worden.

Onderhoud

Sturing en alarmverwerking zijn voldoende aangegeven. De hele installatie is PLC-
gestuurd en wordt telemetrisch opgevolgd en gestuurd. Er zijn voorzieningen
getroffen tegen vorst.

Er is een planning voorzien voor de kalibratie van toestellen.

De installatie wordt bemand door een operator. Coagulatie/flocculatie- en
ionenwisselingstechnieken zijn inderdaad gevoelig voor storingen en vragen een
intensieve opvolging.

Monitoringplan

Er werd een monitoringplan voorgesteld met protocols voor monstername en -
bewaring. De eerste week wordt dagelijks bemonsterd, daarna wekelijks. In functie
van de resultaten wordt de frequentie verder aangepast. Zowel het influent als het
effluent worden gecontroleerd. Als stap 10 en 11 ingeschakeld zijn in de
procesvoering, wordt eveneens bemonsterd na stap 9. Met deze
monsternamestrategie kan de efficiëntie van de fysico-chemische voorbehandeling
en van de ‘polishing’ apart geëvalueerd worden.

Het analysepakket werd vastgelegd en omvat vooral een opvolging van de
complexe en totale cyaniden. Analyse van zware metalen werd slechts
maandelijks voorzien, volgens de vereisten van de lozingsvergunning.

Opvolging

De procesvoering gebeurde op een kosteneffectieve manier in die zin dat de
actievekoolfilters en ionenwisselaars enkel werden ingeschakeld indien met de
fysico-chemische voorbehandeling de lozingsnorm niet wordt gehaald. De praktijk
wees uit dat globaal aan de norm kon worden voldaan door slechts 30 % van het
voorbehandelde grondwater over de ionenwisselaars te leiden.

Aangezien het in deze gevalstudie om een Pump & Treat beheersvariant gaat,
werd gewerkt bij een nagenoeg constant debiet van 30 m³/u. Door technische
problemen kon het debiet wel sterk variëren. In bepaalde gevallen werden zelfs
hogere debieten ingesteld, maar dit had geen effect op de globale efficiëntie van
het systeem. Hoewel altijd aangegeven werd welke bronnen bemaald werden, was
niet geweten welke fractie van het debiet van binnen de schermwand kwam.

De gemeten influentconcentraties aan cyanide fluctueerden zeer sterk. Dit had o.a.
te maken met het feit dat de bemalingsbronnen zowel binnen als buiten de
schermwand frequent gewijzigd werden in functie van de werken aan het
havendok. Enkel in de laatste weken van de maatregel lag de influentconcentratie
aan cyanide voor het totale influent continu onder de lozingsnorm. De
actievekoolfiltratie-ionenwisseling sequentie had dan uitgeschakeld kunnen
worden, maar werd toch behouden als extra veiligheid. Tenslotte werd het hele
systeem stilgelegd.
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De voorgestelde zuiveringstrein was zeer bedrijfszeker. De lozingsnormen werden
altijd gehaald, met uitzondering van twee overschrijdingen voor cyanide in de
opstartperiode. Door de fluctuaties in de influentconcentratie varieerden de
rendementen nogal. Gemiddeld over de hele testperiode bedroeg het rendement
voor cyanideverwijdering 56 %. Als geen rekening gehouden wordt met de periode
waarin de influentconcentraties onder de norm lagen, was dit 72 %.

Voor de fysico-chemische voorbehandeling lag het rendement gemiddeld op 39 %
voor de totale testperiode, en op 55% in de periode met hogere
influentconcentraties. Voor de nageschakelde actievekoolfilters-ionenwisselaars
bedroeg het rendement gemiddeld 95 %. Dit lijken realistische waarden voor de
verwijdering van complexe cyaniden.

De vrachtverwijdering werd berekend en opgevolgd.

Bemerkingen

•  Uit de rapporten blijkt nergens hoe de dosering van coagulans en vlokmiddel in
de voorbehandeling werd geoptimaliseerd. Dit gebeurt best via een ‘jar’test op
laboratoriumschaal met een representatief waterstaal.

•  Het is niet duidelijk of de dosering van chemicaliën in de fysico-chemische
voorbehandeling aangepast werd bij veranderingen in de samenstelling van
het influent. Waarschijnlijk werd er van uitgegaan dat verminderde
rendementen in de voorbehandeling konden opgevangen worden via
ionenwisseling.

•  De gevormde hoeveelheid slib was veel lager dan oorspronkelijk ingeschat. Er
werd niet aangegeven waarop de schatting gebaseerd was of wat hiervoor de
reden kon zijn (andere samenstelling influent, slechtere rendementen, ..)

•  Het is niet duidelijk hoe de verzadigingsgraad van de actievekoolfilters werd
opgevolgd, welke componenten ze uit het grondwater capteren en met welke
efficiëntie. In een van de opvolgingsrapporten wordt gesteld dat de
actievekoolfilter verzadigd geraakt omdat de druk over de filters steeg. De
drukval is echter een indicatie van mogelijke verstopping of vervuiling.

5.2.4 Fase 3 (bodemsaneringsproject)

In het voorgestelde bodemsaneringsproject wordt de bestaande waterzuivering
behouden voor de verdere sanering van verontreinigd grondwater. Deze zou
moeten dienen voor de fysico-chemische verwijdering van cyaniden én van zware
metalen. De geloosde concentraties aan zware metalen in Fase 2 lagen wel altijd
onder de lozingsnorm, maar eigenlijk werd het bestaande systeem enkel
geoptimaliseerd voor de eliminatie van complexe cyaniden. Als de
influentconcentraties aan zware metalen hoger zouden zijn dan deze uit Fase 2 –
wat niet te verwachten is – zal een aanpassing nodig zijn.

Men schat dat na het beëindigen van de werken maximaal 60 m³/d afgepompt zal
moeten worden om een constant grondwaterpeil te behouden. Aangezien de
bestaande waterzuivering een capaciteit heeft van 720 m³/d, is ze sterk
overgedimensioneerd. Er zal dus nagegaan moeten worden of alle eenheden nog
goed functioneren bij een veel lager debiet en of er niet op een meer
kosteneffectieve manier gewerkt kan worden.
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Het is echter niet duidelijk welke debieten er moeten verwerkt worden tijdens de
werken. Er wordt immers gesproken over een bemaling van het grondwater tot –
7m TAW, een sanering van de cyanidepluim buiten de schermwand, ..

Ontbrekende informatie

•  verwachte debieten tijdens de saneringswerken, inclusief bemaling voor
grondwatertafelverlaging en sanering van de cyanidepluim buiten de
schermwand

•  verwachte concentraties van alle verontreinigingen in het totale influent
•  inschatting van de totaal te verwijderen vracht

5.3 GEVAL 3: Sanering van een
olieverontreiniging op de site van een
vleesverwerkend bedrijf te Lovendegem

5.3.1 Historiek

Op het terrein werden op twee locaties verontreinigingen in bodem en grondwater
aangetroffen. Ter hoogte van een ondergrondse brandstoftank met 8 000 l inhoud
bevindt zich een drijflaag. Onder een andere tank met 150 000 l inhoud en een
voormalig lozingspunt werd een gecombineerde grondwaterverontreiniging met
minerale olie en andere organische componenten aangetoond. De
grondwatersanering werd gestart in juli 1998.

5.3.2 Gegevens

De maximaal verwachte concentratie aan minerale olie in het influent naar de
waterzuivering, d.i. na menging met het bedrijfsafvalwater, wordt geschat op 0.43
mg/l. Het opgepompte grondwaterdebiet zou maximaal 30 m³/d bedragen. De
saneringsduur wordt geschat op een vijftal jaren.

Er wordt geloosd op de riolering. In de milieuvergunning zijn de algemene,
sectoriële en bijzondere milieuvoorwaarden opgelijst. Voor CCl4 extraheerbare
stoffen mag de grenswaarde van 5 mg/l niet overschreden worden. Voor minerale
olie wordt een norm van 0.43 mg/l vooropgesteld.

5.3.3 Behandelingstrein

Het opgepompte grondwater wordt samen met het bedrijfsafvalwater in een
bestaande waterzuiveringsinstallatie gezuiverd. De behandelingstrein wordt in de
milieuvergunning beschreven en bestaat uit een niet-gespecificeerde
voorzuivering, flotatie en biologische zuivering. In het bodemsaneringsproject
wordt vermeld dat een voorbehandeling met een zandvang wordt ingezet. Het is
niet duidelijk of het hier gaat om een uitbreiding van het bestaande systeem. In
rubriek XIII van het bodemsaneringsproject wordt gesteld dat de bestaande
zuivering wordt uitgebreid met een olie-waterafscheider en een striptoren. Hier
wordt verder nergens op teruggekomen. De feitelijk gebruikte behandelingstrein is
dus niet gekend.

De bestaande zuivering is geconcipieerd voor een debiet van 30 m³/u en de
hydraulische verblijftijd zou 1 week bedragen.
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5.3.4 Evaluatie

Ontwerp

Het waterzuiveringssysteem werd ontworpen voor de behandeling van afvalwater
van het vleesverwerkend bedrijf en moet tijdens de sanering ook het opgepompte
grondwater verwerken. Aangezien vooraf geweten was dat drijflagen konden
voorkomen, wordt verondersteld dat een olie-waterafscheider werd voorzien. Over
andere grondwaterconstituenten is geen informatie voorhanden. Een biologische
zuivering is in principe geschikt voor de verwijdering van minerale olie.

Onderhoud

Het betreft een automatisch gestuurde waterzuivering. Er wordt vermoed dat het
systeem voldoende frequent gecontroleerd, onderhouden en opgevolgd wordt,
gezien het om een permanente industriële zuivering gaat.

Monitoringplan

Er werd een maandelijkse bemonstering voorzien van influent en effluent van de
grondwatersanering gedurende het eerste half jaar. Daarna werd de frequentie
sterk verlaagd. Er werd gecontroleerd op de parameters minerale olie en BTEX.

Gezien de grondwatersanering ingepast wordt in een bestaande zuivering lijkt dit
monitoringschema toereikend te zijn.

Opvolging

In het effluent van de waterzuivering lagen de concentraties aan minerale olie en
BTEX gedurende de eerste 6 maanden altijd onder de lozingsnorm.

Het gemiddeld onttrokken debiet van 11 m³/d lag binnen het verwachte bereik.

De concentraties aan minerale olie in het totale influent van de waterzuivering zijn
niet gekend. De rendementen voor deze parameter kunnen dus niet berekend
worden, maar zijn ook minder relevant, aangezien de lozingsnormen werden
gehaald. Eenmaal werd een overschrijding vastgesteld, maar deze werd
toegeschreven aan de aanwezigheid van apolaire koolwaterstoffen in het
bedrijfsafvalwater.

Omdat er nauwelijks BTEX in het grondwater voorkwamen, werden deze na
verloop van tijd niet langer geanalyseerd.
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PUMP and TREAT Vragenlijst : Deel
Grondwaterzuivering
Naam bedrijf :

Adres :

Telefoon : Fax : e-mail :

Naam van contactpersoon :

Dit formulier werd ingevuld door : 

functie :

Het doel van deze vragenlijst is het belang van P&T na te gaan in de
hedendaagse bodemsaneringspraktijk in Vlaanderen, vaststellen van
sterktes en zwaktes van de techniek en algemene aspecten zoals
gemiddelde duur, omvang, prijs, e.d. om deze gegevens te kunnen
vergelijken met andere grondwatersaneringstechnieken. De vragenlijst
maakt deel uit van een OVAM-studie die door Vito wordt uitgevoerd, en die
bestaat uit 3 onderdelen: (1) een literatuurstudie; (2) een studie vanuit de
praktijk in Vlaanderen (aannemers, studiebureaus) en (3) studie van een
aantal bestaande rapporten van uitgevoerde P&T saneringen.
Voorliggende vragenlijst is opgesteld t.b.v. onderdeel 2. Graag doen wij
een beroep op uw praktijkkennis om deze “link” naar de praktijk te helpen
leggen. De aannemers en studiebureaus die meewerkten aan de studie
zullen met hun resp. contactpersonen worden vermeld in het eindrapport
dat door OVAM zal wordt verspreid in het vakgebied.

Voorafgaandelijke toelichting: onderstaande vragenlijst betreft
bodemsaneringsprojecten waarbij P&T als hoofdtechniek werd uitgevoerd
voor de grondwatersanering of -beheersing. Projecten waarbij P&T werd
gehanteerd in combinatie met ontgraving, bodemluchtextractie en/of
andere in-situ technieken komen dus ook in aanmerking.

De vragenlijst bestaat uit twee delen: deel I betreft alle algemene aspecten
die met de onttrekking (en eventuele herinfiltratie) van het grondwater te
maken hebben; deel II betreft de waterzuiveringsinstallatie (WZI).

In het onderstaande kunt u rechtstreeks in de elektronische tekst aanvullen,
markeren of onderstrepen indien van toepassing, doorhalen indien niet van
toepassing.

Wij danken u bij voorbaat hartelijk voor uw medewerking!

Appendix I
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Deel II : Grondwaterzuivering
(Dit deel van de vragenlijst heeft enkel betrekking op tijdelijke (on-site)
waterzuiveringssystemen, die gebruikt worden bij grondwatersaneringen)

Welke technieken biedt uw bedrijf aan en heeft u reeds toegepast voor de ‘on site’
zuivering van grondwater ? Hoe vaak?

 zandfiltratie, reeds ca. ….x toegepast

 luchtstrippen, reeds ca. ….x toegepast

 coagulatie/flocculatie, reeds ca. ….x toegepast

 precipitatie/slibafscheiding, reeds ca. ….x toegepast

 biorotor/biologische zuivering, reeds ca. ….x toegepast

 actievekoolfiltratie, reeds ca. ….x toegepast

 ionenwisseling, reeds ca. ….x toegepast

 membraanfiltratie, ca. ….x toegepast

 andere : ……., reeds ca. ….x toegepast

 ……., reeds ca. ….x toegepast

Vragen 15 tot en met 25 op de volgende pagina’s zijn bedoeld om elke door u
toegepaste techniek in detail te beschrijven.

Gelieve hiervoor de vragen per techniek te kopiëren om per relevante
techniek aan te vullen.

Bovenaan is een tekstkader toegevoegd waarin de technieknaam
wordt vermeld, plus de naam van de invuller (in geval verschillende
personen gespecialiseerd zijn in verschillende technieken). Gelieve
dit tekstvak mee te kopiëren per techniek.
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Naam van de techniek :

Naam en functie invuller :

VRAAG 15. Hoe vaak (bij benadering) heeft u deze techniek de laatste 10 jaar
toegepast voor grondwatersanering ? ……..

VRAAG 16. Indien van toepassing, welke uitvoeringsvormen van deze techniek
biedt u aan ? (rangschik van meest frequent naar minst frequent toegepast)

1.
2.
3.

VRAAG 17. Welke criteria/vuistregels gebruikt u voor het ontwerp/dimensionering
?

1.
2.
3.
4.
5.
…

VRAAG 18. Voor welke verontreinigingen gebruikt u deze techniek ? En in welke
concentratierange ?

Verontreinigingstype Minimale concentratie
(µg/l)

Maximale concentratie
(µg/l)

VOCl
BTEX

Minerale olie
Zware metalen

PAK’s
cyanide

Andere :
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VRAAG 19 (a).  Welke rendementen kan u met deze techniek bereiken ?

Verontreinigingstype Rendement (%) bij minimale
influentconcentratie

Rendement (%) bij maximale
influentconcentratie

VOCl
BTEX

Minerale olie
Zware metalen

PAK’s
cyanide

Andere :

VRAAG 19 (b). Wat is volgens u de reden waarom die rendementen soms niet
behaald worden ?

VRAAG 20a. Vindt u deze techniek gevoelig voor technische storingen ?

 weinig
 middelmatig 
 sterk

VRAAG 20b. Welke zijn de technische problemen waarmee u in de praktijk te
maken krijgt ? (gerangschikt in volgorde van afnemende
belangrijkheid)
1.
2.
3.
4.
5.

VRAAG 21. Welke parameters gebruikt u om het proces te
sturen/regelen/bewaken ? (gerangschikt in volgorde van afnemende
belangrijkheid)

Sturing/regeling bewaking
1. 1.
2. 2.
3. 3.
4. 4.
5. 5.
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VRAAG 22. De kosten van deze techniek zijn vooral toe te schrijven aan:
 investeringskost
 werkingskost

en worden hoofdzakelijk bepaald door : …

VRAAG 23. Kunt u globale prijsintervallen vermelden voor de kost van het zuiveren
(Bfr./m³), in volgende gevallen:

Sanering Beheersingverontreinigingstype
hoogbelast laagbelast hoogbelast laagbelast

VOCl
BTEX
Minerale olie
Zware metalen
PAK’s
andere

VRAAG 24. Is deze techniek bij u gekoppeld aan een of meerdere andere techniek
?

Zo ja, welke?:……….
Steeds?:………
Waarom?:……….

VRAAG 25a. Wanneer het gezuiverde water geherinfiltreerd moet worden, welke
extra stap(pen) voorziet u dan in de behandelingstrein ?

Neen
Ja, n.l.:…..

VRAAG 25b. Zijn met deze bijkomende zuiveringsstap alle eventuele problemen
van de baan?

Neen; n.l.:
Ja


