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1. INLEIDING

tl.Afvalverwerking op he t V.AMM. -—bedr ij £

De V.A.M. (Vuil Afvoer Maatschappij)} is een naamloze vennocotschap
waarvan de meeste aandelen in handen zijn van de overheid. Haar taak
als semi-overheidsorganisatie is het afvoeren van vaste afvalstoffen
voor gemeenten en/of regio's en voor zover mogelijk het terugwinnen

van nuttige produkten uit dit afval.

Vanaf de oprichting in 1929 heeft de V.A.M. dit doel nagestreefd

door een groot deel van de aangevoerde afvalstoffen om te zetten in
kompost. Deze kompost is een waardevolle organische meststof met
gunstige invloed op de produktiviteit van de grond.

Uit alle delen van Nederland worden jaarlijks grote hoeveelheden
huisvuil aangevoerd, momenteel ongeveer 900 000 ton/jaar. Het afval
wordt aangevoerd per trailer, container of spoorwagon. Een deel van
het vers aangevoerd vuil wordt ten behoeve van het komposteringspro-
ces op grote hopen gezet. Bij dit komposteringsproces wordt, sinds
de vestiging van het bedrijf in 1929, het systeem van Maanen gevolgd.
De hopen worden met behulp van sproeiers bevochtigd en regelmatig
omgezet. Het totale komposteringsproces duurt 8 maanden, daarna is
ca. 25% van het voor kompostering gebruikte afval omgezet in kompost,
terwijl ongeveer 207% is verdwenen in de vorm van 002 en H20.

Vervolgens wordt het afval per vrachtwagen afgevoerd naar het
fabrieksgedeelte waar de kompost uit het afval wordt gezeefd. Aange-
zien het praktisch onmogelijk is een volledige kompostering te ver—
krijgen, bevat het residu nog wel komposteerbare delen. Dit residu
wordt samen met het niet voor kompostering geschikte afval gestort
op de bij de V.A.M, gelegen stortplaats. Deze stortplaats is momen-
teel ca. 50 ha groot. -

De nieuwste ontwikkelingen bij de V.A.M. zijn erop gericht uit
het vers aangevoerde afval grondstoffen terug te winnen zoals meta-
len, papier, plastic, glas en de organische fraktie. Dit proces, dat
geheel gemechaniseerd zal plaatsvinden wordt 'recycling' genoemd.
Daarnaast blijft de V.A.M, aktief op het terrein van komposteren. De

bij de recycling vrijkomende organische fraktie kan worden gebruikt




voor de bereiding van een kwalitatief hoogwaardige kompost. Door de
kombinatie van recycling en kompostering kan een . nog hoger per-

centage van de afvalstoffen een nuttige bestemming gegeven worden.

1.2. Waterbeheer op het bedrijf

Sinds het in werking treden van de Wet Verontreiniging Oppervlak-
tewater worden er door de overheid eisen gesteld aan de kwaliteit van
te lozen afvalwater. Het doel van deze wet is het tegengaan en voor-—
komen van verontreiniging van oppervlaktewateren als gevolg van lo-
zingen door industrie en gemeenten. Ook vuilstortplaatsen worden al-
gemeen beschouwd als een brond van verontreiniging van oppervlakte-
water en grondwater. Een goed waterbeheer op en rond de vuilstort-
plaats is dan ook van groot belang.

Door infiltratie van regenwater wordt het gestorte afval gelei-
delijk uitgeloogd. De oplosbare stoffen worden met het perkolatiewa-
ter afgevoerd en komen in het grondwater en het oppervlaktewater te-
recht.

Via een drainagesysteem wordt het perkolatiewater uit de kompos-
teringshopen momenteel afgevoerd naar bergingsbassins (bezinkvijvers).
Na verblijf in deze bassins, waar enige afbraak en bezinking plaats
kan vinden, wordt het water via een vuilwaterpomp en een persleiding
opnieuw gebruikt voor bevochtiging van het aangevoerde afval.

Rond de stortplaats is een ringsloot aangelegd waardoor het over-
tollige water naar de bergingsbassins wordt afgevoerd. Dit water wordt
daarna weer opgepompt en verspreid over de komposthopen,

Door het opvangen van vervuild water met drains, riclen, sloot-
jes en de rondom het bedrijf aangelegde ringsloot en door het gebruik
van dit water bij de bevochtiging van de komposteringshopen wordt
een zo gunstig mogelijk waterbeheer nagestreefd.

Tijdens perioden met een neerslagoverschot (vnl. in de winter-
maanden) schiet de bergingskapaciteit van de bergingsbassins regel-
matig tekort. Het bedrijf is dan genoodzaakt het overtollige, ver-
ontreinigde water te lozen op het oppervlaktewater.

Op grond van de Wet Oppervlaktewater Verontreiniging wordt door

het zuiveringsschap Drenthe, waaronder het grondgebied van het be-



drijf ressorteert, heffingen opgelegd voor dergelijke lozingen. Ook
om miliei-hygiénische redenen is het niet wenselijk dat het oppervlak-
tewater met perkolatiewater wordt belast, omdat de natuurlijke rei-
niging van het oppervlaktewater slechts beperkt is. Om deze redenen
zal er in de toekomst naar gestreefd worden om het overtollige, ver-
ontreinigdé, water niet meer op het oppervlaktewater te lozen.

Er zijn verschillende mogelijkheden om het wateroverschot te ver-—
wetrken, namelijk:
1. Aansluiting op de riocolwaterzuiveringsinstallatie van Beilen
2. Verregening over de stortplaats
3. Peilverhoging van de ringsloot
4, Landbehandeling

5.  Opslag in bergingsbassins

1.3. Do e 1' van het onderzoek

De methode om via landbehandeling het overtollige water te ver-
werken is onderwerp van het hier beschreven onderzoek. Ten einde
voorspellingen te doen over het reinigend vermogen van de bodem is
een experiment met grondkolommen opgezet. Deze kolommen zijn gevuld
met grond afkomstig van het terrein waar eventuele landbehandeling
plaats zal vinden (zie fig. | en 2). Met behulp van deze kolommen en
afvalwater uit de ringsloot is getracht de situatie bij landbehande-
ling zoveel modelijk te simuleren.

~ Het doel van het onderzoek is het bepalen van de meest optimale
dosering met afvalwater op de grondkolom. Uitgangspunten hierbij
zijn:

1. Het effluent moet dusdanig gezuiverd zijn dat zonder problemen op
het oppervlaktewater geloosd kan worden.

2. Uit de globale waterbalans van het V.A.M.-bedrijf van HOEKS (1978)
blijkt dat er op dit moment gemiddeld een wateroverschot is tij-
dens de wintermaanden van ca. 11 000 m3, wat in natte jaren kan
oplopen tot 20 000 & 30 000 m3. Om het totale wateroverschot te
kunnen opslaan in de bergingsbassins moet de kapaciteit van deze
bassins ongeveer 25 000 m3 bedragen, rekening houdend met een

overschrijdingskans van 1 x in de 5 & 10 jaar. In de komende 30
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wijster

Fig. 2. Luchtopname van het V.A.M.-bedrijf met gearceerd het perceel

voor landbehandeling

jaar zal de bergingskapaciteit tot ongeveer 50 000 m3 moeten toe-
nemen. Met de onlangs gerealiseerde uitbreiding van ongeveer

7500 m3 bedraagt de bergingskapaciteit nu 17 500 & 22 500 m3.
Voorlopig is dit bijna voldoende om lozing op het V.A.M.-kanaal
te voorkomen. In de toekomst is deze bergingskapaciteit beslist
onvoldoende. Het overschot zal in de komende 30 jaar dus ongeveer
oplopen tot 30 000 m3.

3. Bij het bedrijf is een perceel van 4 ha beschikbaar voor landbe-



handeling.

4. In hoeverre deze grond nog bruikbaar is als landbouwgrond is af-
hankelijk van de afvalwatergift. In eerste instantie wordt er
hier van uitgegaan dat de hoofdfunktie van de grond is het zuive-

ren van een zo groot mogelijke hoeveelheid afvalwater.

2. LANDBEHANDELING VAN AFVALWATER

Onder landbehandeling van afvalwater wordt verstaan de toevoe-
ging van afvalwater aan grond, ten einde een zuivering van dit af-
valwater te verkrijgen door processen welke plaatsvinden tijdens het
transport door de bodem. De koncentraties van verontreinigende stof-
fen zullen afnemen door:

a. afbraak door mikro-organismen (aeroob/anaérocb)

b. adsorptie aan geladen klei/humusdeeltjes

c. neerslaan van slecht oplosbare verbindingen, afhankelijk van de
pH, aanwezigheid van komplexerende ionen, en dergelijke

d. dispersie- en diffusieverschijnselen

e, filtratie van zwevende bestanddelen

f. verdunning met niet verontreinigd grondwater

Het uiteindelijke resultaat van de zuivering van afvalwater wordt
bepaald door het afzonderlijke of gekombineerde verloop van al deze
processen, waarbij water als dragerstof bij het transport van de ver-

bindingen in de bodem fungeert.

Men dient hierbij te bedenken dat de bodem een eindige zuiverings-

kapaciteit heeft, dat wil zeggen dat bij overbelasting het bodemfil-
ter kan 'doorslaan' met als gevolg verontreiniging van het diepere
grondwater of het oppervlaktewater. De faktoren voor het optreden
van overbelasting betreffen de grootte en dard van de afvalgift, de
eigenschappen van de grond en de omstandigheden waaronder bovenge-
noemde zuiveringsprocessen verlopen. Zo wordt met name de afbraak

van organische stof bevorderd door een goede zuurstofvoorziening in
de grond, terwijl ook de temperatuur een belangrijke invloed uitcefent
op de snelheid waarmee de micro-biologische omzettingsprocessen zich

voltrekken.




Onder in acht name van algemene kondities betreffende grondsoort
en klimszat, waarbij de landbehandeling wordt uitgevoerd, dient de
toelaatbare grootte van de afvalwatergift te worden vastgesteld,
Hierbij kan worden aangenomen dat de samenstelling van het afval-
water redelijk bekend is en binnen niet al te wijde grenzen varieert.
Het voornaamste kriterium, dat de grootte van de gift bepaalt is dan
de wijze waarop de grond wordt benut, Indien wordt gekozen voor een
situatie waarbij plantengroei als 6nbelangrijk wordt beschouwd, dan
kan de gift zonder meer worden afgestemd op het maximaal reinigend
vermogen van de grond. Indien plantengroei wenselijk wordt geacht,
dient echter rekening te worden gehouden met de invloed van de toe-
gevoerde afvalstoffen op deze groei. Dit is in het bijzonder het ge-
val bij normaal landbouwkundig gebruik van de grond, omdat dan het
al dan niet toepassen van landbehandeling invloed zal hebben 6p de
bedrijfsuitkomsten van de betrokken grondgebruikers. Voor een juiste
ekonomische waardering van landbehandeling dienen al deze aspekten
te worden uitgedrukt in de vorm van kosten en baten (WERKGROEP TNO,
1972; DRENT, 1976).

In dit verslag zal verder niet ingegaan worden op de ekonomische

waardering van de landbehandeling.

2,]J.Toepassingen van landbehandeling

in de praktijk

Op verschillende plaatsen in Nederland wordt landbehandeling ge-
durende lange tijd succesvol toegepast. In het volgende gedeelte zul-
len enkele objekten beschreven worden (DE HAAN, 1972).

- Bevloeiing met stadsrioolwater

De gemeente Tilburg heeft, naast enkele ricolwaterzuiveringsin-
stallaties, de beschikking over een tweetal komplexen vlioeivelden,
waarvan de oudste gedeelten reeds zo'n 45 jaar worden gebruikt voor
bevloeiing met stadsrioolwater. Deze komplexen, genaamd Wibie en
Zandley hebben een oppervlakte van respectievelijk 58 en 120 ha en
bestaan voornamelijk uit goed doorlatende zandgrond. Deze grond is

in gebruik als blijvend grasland. De velden worden in het geheel




niet extra bemest met kali en fosfaat en slechts een klein gedeelte
ontvangt een stikstofgift van 150 kg kalkammonsalpeter per ha.

Gedurende het beweidingsseizoen wordt het afvalwater aan het
einde van iedere beweidingsbeurt op het perceel gelaten. De hoeveel-
heid water, die dan wordt gegeven, bedraagt ongeveer 3500 m3/ha ofwel
350 mm.

Zoals werd nagegaan bij het Zandley-komplex vindt in de grond
een efficiente zuivering van het afvalwater plaats. De resultaten,
uitgedrukt als percentage zuivering van de hoeveelheid stoffen in het
opgebradhte afvalvater, zijn:

BOD, : 987%
Totaal-N: 80-85%
Totaal-P: 967%

De analyses van grondmonsters geven over een periode van 10 jaar
een verloop te zien dat overeenstemt met het reinigingseffekt; het
K-getal blijft gelijk omdat geen vastlegging van K plaats vindt, de
P-Al waarden vertonen echter een duidelijke stijging als gevolg van

P-accumulatie.

- Bevloeiing met bierbrouwerij-afvalwater

De trappistenbrouwerij te Tilburg produceert een hoeveelheid af-
valwater van ongeveer 600 m3/etmaa1 met een totale vervuilingskracht
van gemiddeld 5500 i.e.

Na een vooronderzoek werd in 1967 een oppervlakte van bijna 8 ha
ingericht als vloeiveld. Deze grond wordt geexploiteerd als grasland
voor beweiding. Het geheel is zodanig opgezet dat elk perceel, ter
grootte van 0,75 ha, eenmaal per maand wordt bevloeid met 240 mm
afvalwater(op het totale oppervlak ca. 18 000 m3/mnd). Dit is moge-
lijk doordat het afvalwater direkt wordt geloosd op een afgesloten
grachtgedeelte, dat als bufferbassin dienst doet. Van daaruit wordt
het water via een ondergrondse leiding naar de vlceivelden gepompt.

De resultaten uitgedrukt als percentage zuivering van de hoeveel-
heid stoffen in het opgebrachte afvalwater zijn:

BOD5 ! 957
Totaal-N: 72%
Totaal-P: 927




Deze percentages zijn gemiddeld wat lager dan op het Zandley-kom-
plex. De verschillen moeten worden toegeschreven aan het jaarlijks
opentrekken van de grond met een scherpe woeler. Weliswaar wordt de
luchtdoorlatendheid van de grond hierdoor vergroot, maar de kontakt-
tijd van het afvalwater met de bodem wordt waarschijnlijk door deze

bewerking verkleind.

-~ Landbehandeling met afvalwater van de zardappelmeelindustrie

De aardappelmeelfabriek WIM (Winschoten-Ter Apelkanaal-Mussel-
kanaal) heeft reeds gedurende een 40-tal jaren een komplex vloeivel~-
den in’gebruik voor bevloeiing met proceswater. Alhoewel hieromtrent
geen nauwkeurige gegevens bekend zijn, kan worden aangenomen dat de
gehele oppervlakte (+ 340 ha) jaarlijks wordt bevloeid met gemiddeld
250 mm proceswater. Dit betekent dat deze fabriek op de vloeivelden
per kampagne ruim 800 000 m? proceswater kan kwijtraken, ruwweg &én

‘derde van de totale produktie. De rest wordt opgeslagen in het ber~
gingsbassin en van daaruit geloosd op het Mussel A-kanaal.

De vloeivelden zijn eigendom van de AVEBE. De grond wordt ver-
pacht aan boeren uit de omgeving die hierop hun normale veenkolonia-
le landbouwbedrijf uitoefenen. Een belangrijk praktisch bezwaar van
de zijde van de boeren is dat de grond vrij moet zijn van gewassen
bij het begin van de kampagne.

Het ontwateringssysteem is geenszins vergelijkbaar met dat van
de eerder besproken vloeivelden in Tilburg. Dit komplex is niet ge-
draineerd. Alle waterafvoer moet plaatsvinden via vrij kleine sloot-
jes die het gebied doorkruisen of via het diepere grondwater.

Eind 1972 is er een TNO-rapport uitgekomen van de Werkgroep
Onderzoek Irrigatie Afvalwater Aardappelmeelfabrieken (WERKGROEP TNO,
1972). In dit rapport wordt uitvoerig ingegaan op biologische, tech-
nische en ekonomische aspekten. Een groot aantal instituten en in-
stellingen hebben hieraan medewerking gegeven. Als vervolg hierop is
in 1976 een rapport verschenen getiteld 'Verwerking proceswater
aardappelmeelindustrie in de landbouw' (J. DRENT, 1976).



3. OPZET EN UITVOERING VAN DE PROEF

3.].0mschrijving van de kolommen

Bij de opstélling van de kolommen is getracht de situatie, die
2zich in de praktijk zal voordoen, zoveel mogelijk te benaderen. De
grond is afkomstig van het perceel dat bestemd is voor landbehande-
ling en het profiel komt overeen met de gemiddelde samenstelling
van het bodemprofiel op het betreffende perceel (KNHM, 1976) ten
einde de regenval na te bootsen is automatisch om de 2 uur 1,4 ml
gedestilleerd water boven in de kolom verregend, hetgeen neerkomt op
15 mm per week. De kolommen zijn opgesteld in een gekonditioneerde
ruimte waar de temperatuur konstant op 10°¢ wordt gehouden.

ﬁe kolommen zijn gemaakt van PVC-buis met een diameter van 10 cm
en een lengte van 100 cm. Ze zijn van onder naar boven als volgt op-

gevuld (zie fig. 3):

wekelljkse toevoer afvalwater
£ (influent)

'

invoer "regenwater” m.b.v
pneumnatisch oongadreven
injekteur

B nurusrike teelcarde
pemengde overgangsioog

gehomogeniseerde
tandondergrond

A 9rindlaag

amass tiltar (glasvezel)

afvoer perkolatiewater (effiuent)

Fig. 3. Opbouw van de grondkolom
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1.Grindlaag (+4cm) voor snelle afvoer drainwater.

2.0ndergrond (+ 50 cm), leemarm fijn dekzand met een korrel-
grootte van 105-180 u en een leemgehalte van 5-12%. |

3. Bovengrond (+ 30 cm, teelaarde met een humusgehalte van
5-10%, een leemgehalte van 5-12% en een korrelgrootte van 105-160 u.

4, Bovenste grindlaag(+3cm) om verslemping tegen

te gaan.

In elke kolom zijn 7 luchtonttrekkingsbuisjes geplaatst op onder-
linge afstanden van 10 cm.

Onderin de kolom zit een drainbuisje waardoor he; water wordt
afgevoerd naar érlenmeyers.De erlenmeyers werden continue doorge-
spoeld met een N2/002-mengsel ten einde oxydatie tegen te gaan.

In totaal zijn er 4 kolommen opgesteld welke op dezelfde manier
zijn opgebouwd (zie fig. 4). De variabele faktor bij deze proef is
de toegediende hoeveelheid afvalwater. In tabel 1 staan de hoeveelhe-

den toegediend afvalwater voor de 4 kolommen vermeld.

3
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drukmeter 5% N2
| 25%0CO2

Fig. 4. Totaal overzicht van de proefopstelling
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Tabel 1. Hoeveelheden toegediend afvalwater voor de 4 kolommen

Kolom Gift in mm/ Gift in ml/ Inclusief Verdunnings-
nr week _ week regenwater effekt
1 12,5 100 217,6 . 2,18
2 25 200 317,6 1,59
3 50 400 517,6 1,29
4 70 600 717,6 1,20

Deze hoeveelheden afvalwater werden iedere week op een vast tijd-
stip toegediend (discontinue toediening).
Van de grondkolommen is een aantal parameters bepaald en bere-~

kend. Deze gegevens staan vermeld in tabel 2.

Tabel 2. Overzicht van enkele kolomgegevens

Kolom Vocht- Dichtheid Watergevuld Filter- Verblijf-
nr gehalte porienvolume snelheid tijd
v
(cmg) (g.cm-3) (cm3/cm3) (cm.d‘l) dagen
] 1952 1,61 0,31 1,28 62,5
2 2017 1,68 0,32 1,81 44,2
3 1940 1,67 0,33 3,04 26,3
4 1909 1,70 0,35 4,35 18,4

Het totale vochtgehalte (Vo) is bepaald als het verschil in ge-
wicht van de kolommen voor de toevoer van afvalwater en nadat de

kolom hiermee verzadigd was.

3.2, Analyses in het effluent

Wekelijks werd voor de toediening van een nieuwe hoeveelheid af-
valwater het volume van het effluent bepaald. Dezelfde dag werden

er op het laboratorium de volgende analyses uitgevoerd:
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d.

€.

h,

COD

Cl

pH
Geleidbaarheid

N03-N

PO,-totaal

Ortho-FPO

e

volgens NEN 3235, het monster wordt gedurende 2
uur gekookt met een bekende hoeveelheid kaliumdi-
chromaat en zwavelzuur, waarna de overmaat dichro-
maat wordt teruggetitreerd met ferro-ammoniumsul-
faat (ferroien als indikator);

het met salpeterzuur aangezuurde monster wordt
met zilvernitraat getitreerd tot equivalentiepunt
(+ 120 V) ; |

digitale pHM-meter met glaselektrode {Electrofact);
geleidbaarheidsmeter van CENCO;

volgens NEN 3235-6,4; in zwavelzuur milieu wordt
salicylzuur door nitraat genitreerd. De gevormde
nitroverbinding is in alkalisch milieu intensief
geel gekleurd en de kleursterkte kan spektrofoto-
metrisch worden bepaald;

volgens NEN 3235-6.1.1;in zoutzuur milieu wordt
met behulp van Nessler reagens en seignette zout-
oplossing met NH4 een intensieve kleuring verkre-
gen;

volgens NEN 3235-8,2; het monster wordt gedurende
30 min. (onder terugvloeiing) gekookt met zwavel-
zuur en kaliumpersulfaat (voor destruktie van or-
ganische fosfaten en polyfosfaten). Het ontstane
orthofosfaat vertoont een blauwkeuring met ammo-
niummolybdaat en ascorbinezuur, waarna de kleur-
sterkte kan worden gemeten;

volgens NEN-8.2; ortho-fosfaat vertoont een blauw-
kleuring met ammoniummolybdaat en ascorbihezuur,
de kleurintensiteit kan spektrofotometrisch wor-

den bepaald.

Voor de analyse van metalen werd van ieder monster 100 ml aange-

zuurd met 7 ml HN03, deze werden bewazard in plastic flesjes bij 4°¢c

ten einde biologische reakties zoveel mogelijk te voorkomen. Als er

+ 12 monsters verzameld waren, werden met behulp van atoomabsorptie

spektrofotometrie (AAS) (Varian Techtron, model AA-4) de analyses

uitgevoerd. De volgende elementen werden bepaald:
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~ Na en K in waterige oplossing (caesiumoplossing toevoegen)
- Ca en Mg in waterige oplossing (lantaanoplossing toevoegen)

- Zn, Mn, Fe in waterige oplossing

Gelijk met de analyses in het effluent werd ook iedere week het
effluent geanalyseerd. Dit om te kontroleren of de koncentraties

niet veranderden.

3.3. Zuurstofmetingen in de bodemlucht

Het zuurstofgehalte is iedere werkdag op een vast tijdstip geme-
ten op verschillende diepten in de kolom, met als doel gegevens te
verzamelen over de gradiénten in de gehalten tengevolge van het zuur-
stofverbruik door afbraak van organische verbindingen. Bovendien kan
uit de gemeten zuurstofgehalten worden afgeleid in hoeverre in het
profiel anaérobe situaties ontstaan. In dat geval is de zuurstofkon-
sumptie groter dan de zuurstoftoevoer,

De metingen werden uitgevoerd met een Johnson-Williams Oxygen
Indicator model K 525. Via een slangetje werd dit instrument aange-
sloten op de luchtonttrekkingsbuisjes, waarna met behulp van een
injektiespuit de monsters werden aangezogen.

' 5 2an de kathode (Au-elek-—

trode), indien tussen kathode en anode (Zn—elektrode) een potentiaal

De meting berust op de reduktie van O

verschil bestaat van ~700 mV. Beide elektroden bevinden zich in een
verzadigde KCl-oplossing. De zuurstof in het monster diffundeert door
een selektief membraan en de verzadigde KCl-oplossing naar de elek-
trode.

De volgende reakties vinden plaats:

bij de kathode 0, + 2H,0 + 4e » 4OH

bij de anode 2 Zn > 22n2+ +

4e

Door de oxydatie-reduktie reakties aan de elektroden, in aanwe- .
zigheid van zuurstof, gaat er een stroom lopen welke afhankelijk is
van het zuurstofgehalte. In het instrument wordt dit vertaald in een
percentage 02, dat direkt kan worden afgelezen. Na aanzuiging van
een monster buitenlucht (21 vol. 7 02) wordt de meter ingesteld op

21 vol, Z zuurstof, Hiermee is het instrument geijkt en kunnen tus-
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senliggende zuurstofgehalten worden gemeten (HOEKS, 1972},

3.4. T
d

heoretische beschouwing over

oorbraakkurven

'Voor de presentatie van de resultaten van kolomexperimenten wordt

in het algemeen gebruik gemaakt van doorbraakkurven. Met behulp van

deze kurven kan nagegaan worden hoe snel verschillende komponenten

door een grondkolom lopen en aan welke processen ze onderhevig zijn.

Veelal worden deze kurven grafisch weergegeven door C/C0 (= relatie-

ve koncentratie) ult te zetten tegen V/Vo (= aantal malen dat het

watergevuld porieénvolume is doorgespoeld). In fig. 5 zijn verschil-

lende doorbraakkurven weergegeven.

elatieve concentratie (Cg/C;)

1.2

10

08

o8

04

0.2

— /-dz\

/ %

/4

l i

Fig. 5

1 2 ) 4 5
reiatief effiuent volume (Vy/Vy)

. Enkele voorbeelden van doorbraakkurven
a. massastroming
b. massastroming + diffusie + dispersie
¢. als b + adsorptie
dl als b + precipitatie (onbeperkt voorraad van het

co-1iomn)

d2 als b + precipitatie (beperkte voorraad van het co-ion)

e. als b + biologische afbraak

15



a. Alleen massastroming. Het afvalwater verplaatst
zich als een blokfront door de kolom. Als het vochtgehalte van de
kolom &&nmaal is vervangen dan komt de opgeloste stof als een ge-
sloten front uit de kolom.

b.Massastroming,diffusie en dispersie.
Als gevolg van het heterogene porienstelsel treden dispersiever—
schijnselen op. De stroming via grotere poriém gaat sneller dan
stroming door kleinere porieén. Bovendien kunnen er zich in het
porienstelsel doodlopende porién bevinden waarin de opgeloste
stof alleen via diffusie kan doordringen. Deze verschijnselen heb-
ben tot gevolg dat het front van de opgeloste stof vervlakt en

als een breed diffuus front de kolom verlaat.

c.Met adsorptie. Het ion loopt vertraagd door de kolom omdat

het geladen klei-humuskomplex een deel van de icnen adsorbeert.
De koncentratie van het effluent loopt uiteindelijk toch op de
koncentratie van het influent (C/C0 = 1). Het oppervlak tussen de
b~kurve (Cl) en de C-kurve is een maat voor de geadsorbeerde hoe-
veelheid van het betreffende ion.

d. Met precipitatie., Dit proces vindt plaats doordat
een ion uit het influent neerslaat met een in de grond aanwezig
ion, bijvoorbeeld PO4 slaat neer met Fe uit de grond.

Er kunnen zich twee situaties voordoen, namelijk

dl het Co-ion is onbeperkt voorradig in de bodem, daardoor kan er
voortdurend precipitatie plaatsvinden,

d2 het Co—-ion is beperkt aanwezig in de bodem, nadat het Co-ion
volledig is neergeslagen lost het neerslag weer op. Dit oplos-
sen geeft aanleiding tot verhoogde concentraties van het be-
schouwde ion in het effluent totdat uiteindelijk het precipi-
taat volledig is opgelost en uitgespoeld (C/Co = 1}.

e.Met mikro-biologische afbraak. Door de
aktiviteit van mikro-organismen worden koncentraties van bepaalde
stoffen verlaagd, bijvoorbeeld afbraak van organische ver-
bindingen, nitrifikatie, denitrifikatie., Deze aktiviteiten kunnen

een zeer belangrijke zuivering veroorzaken (HOEKS, 1974).

16




De grondsoort waarmee de kolommen gevuld zijn heeft uiteraard een:

belangrijke invloced op het verloop van de doorbraakkurven. In een hu-
musarme zandgrond zal weinig adsorptie, precipitatie en mikrobiolo-
gische afbraak plaatsvinden. Door de vele grote porieén zal er weinig
dispersie plaatsvinden wat inhoudt dat er een steile doorbraakkurve
ontstaat. In humusrijke kleigronden zullen in het algemeen wel ad-
sorptie- en (bic)chemische processen plaatsvinden. Naarmate de ver-
blijftijd in de kolom langer is hebben de mikro-organismen meer gele~
genheid bepaalde stoffen af te breken.

In fig. 6 zijn in &&n grafiek de Cl-doorbraakkurven van de ver-
schillende kolommen getekend. Doordat het Cl-ion niet deelneemt aan
adsorptie,  chemische evenwichten en afbraak wordt het vaak als refe-
rentiewaarde gebruikt (tracer). De Cl-kurve wordt dus alleen bein-
vloed door diffusie- en dispersieverschijnselen (zie b, fig. 5). Per
week werd er + 117 ml gedestilleerd water per kolom verregend, dit
heeft tot gevolg dat het influent verdund wordt waardcor C/Co (rela-
tieve koncentratie) niet meer de waarde | bereikt. Het verdunningsef-
fekt in kolom 1 is uiteraard het grootst, het influent wordt hier
2,18 x verdund (zie tabel 1). Theoretisch zou deze kurve C/C;=0,46
moeten naderen, maar door verdamping komt deze kurve tot + C/Co=0,57.

De verdamping bedroeg naar schatting 0,6 3 0,8 mm per dag.

4. RESULTATEN

4,1.2uurstofverbruik in de bodemn

Zoals in hoofdstuk 3.3 is aangegeven wordt het zuurstofgehalte
per kolom op verschillende diepten gemeten. Bij het transport van
afvalwvater door de bodem worden organische stoffen door mikro-orga-
nismen afgebroken. Dit proces bewerkstelligt een belangrijke zuive-
ring van het afvalwater. De organische verbindingen worden in aéroob
milieu door mikro-organismen geoxydeerd tot COZ’ H20 en stabiele
humusverbindingen. Ook andere oxydatieprocessen kunnen invloed uit-
oefenen op het zuurstofgehalte in de grond.

Zodra de zuurstof in de grond geheel ig verbruikt, wordt de
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grond anaéroob., Er kunnen dan verschillende reduktiestadia worden

onderscheiden. Een indruk van de oxydatie-reduktietoestand in de

grond kan worden verkregen door meting van de redox-potentiaal.

Tabel 3 geeft een overzicht van de achtereenvolgende reduktie-~

stadia met bijbehorende redox-potentialen.

Tabel 3. Opeenvolgende stadia in het

reduktieproces in de bodem (KAMURA et al,

1966)

Reduktiestadia Proces Redox pol. mV Mikro-org.

Eerste stadium verdwijning van 0j_ 600 tot 500 aeroob
verdwijning van NO3 500 tot 200 fakultatief
vorming van Mn2* 400 tot 200 anaeroob
vorming van Fe?* 300 tot 100

Tweede stadium vorming van $2° 0 tot -150 obligaat
vorming van H2 =150 tot =220 anaéroocb
vorming van CH, =150 tot -220
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In het aérobe gedeelte van het eerste stadium zal het zuurstofge-
halte in de bodemlucht dus teruglopen na een afvalwater dosering, Het
niveau, wat uiteindelijk bereikt wordt, is afhankelijk van verschil-
lende faktoren zoals:

- toevoer van 0, door diffusie

2
- temperatuur van de bodem

i

gsamenstelling van het afvalwater

afvalwater dosering

grondsoort

Fig. 7 toont aan dat er een duidelijk verband bestaat tussen de
afvalwater dosering en het zuurstofgehalte. Uit het verloop van de

zuurstoflijnen blijkt dat het O,-gehalte in de bodematmosfeer daalt

2
na een afvalwatergift. Deze daling is groter naarmate de gift groter
is, Bij een hoge dosering dringen de afvalstoffen dieper door in het
profiel. In kolom 4, welke een gift krijgt van 75 mm, vindt vooral

in een later stadium een sterke daling plaats van het 0,-gehalte in

2
de bodematmosfeer. Deze daling gaat gepaard met een slecht zuive-

ringsrendement. In kolom 1 is de O,-daling na een afvalwater dosering

(12)5 mm) gering, ook is er praktiich geen verschil tussen het 02-
-gehalte op 23 cm en dat op 63 cm diepte, zodat deze lijnen samenval-
len. Het zuiveringspercentage in deze kolom is zeer groot.

Fig. 8 toont aan dat er een verband bestaat tussen het zuurstof-
verloop in de diepte en de afvalwater dosering. Te zien is dat zuur-
stofdaling voornamelijk in de bovenste 30 cm van de kolom plaats
vindt. Dit is een humusrijke teelaardelaag waar waarschijnlijk de
meeste afbraak van organische stoffen plaats vindt. Deze grafieken
laten ook zien hoe het zuurstofgehalte in de kolom zich na een af-

valwater dosering weer herstelt.

4.2, Het verloop van de zuurgraad

In fig, 9 is het verloop van de pH in het effluent weergegeven.
Aangezien alle kolommen een identiek verloop te zien geven, zijn
hier slechts twee kurven getekend. Het enige verschil was de pH in

het eerste effluent, deze was bij kolom 1 6.1 en kolom 4 4.7.
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Fig. 9. pH-verloop in het effluent van de kolommen 1 en 4

Opmerkelijk is het grote verschil tussen de pH van het influent
(gem. 7.9) en de pH van het effluent (gem. 4.8). Vermoedelijk is deze
sterke daling het gevolg van oxydatieprocessen in de kolom. Hierbij
spelen twee processen een belangrijke rol:

e e . + - +
1, Nitrifikatie : 202 + NHA - NO3 + H20 + 2ZH

2. ILJjzeroxydatie: Fe2+ + 3H20 - Fe(OH)3 + 30 +e

. + . .
Beide reakties leveren H -ionen wat pH-daling tot gevolg heeft.

4,3, Gedrag van N-verbindingen

In het influent en effluent zijn NHZ en Nog-bepalingen uitge-

Z—N (+ 325 mg/l), er was

slechts een geringe hoeveelheid N03-N aanwezig (0.6 mg/l). Het ammo-

voerd. Het influent bevatte voornamelijk NH

nium kan tijdens het tramsport door de kolom aan verschillende pro-
cessen deelnemen waardoor de koncentratie afneemt:

1. Immobilisatie door mikro-organismen

2. Adsorptie aan het gel;ﬁen klei-humuskomplex

3. Nitrifikatie wat in.het aérobegedeelte van de kolom

kan optreden. Dit proces verloopt in twee stappen:

+ - + .
2 NH& + 302 > 2N02 + 4H + 2H20 + energie
2 NO2 + .02 > 2N03 + energie

+ - + ,
NH& + 202 - NO3 + 2H + H20 + energie
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De bakterien die deze omzetting bewerkstelligen zijn chemo-auto-
troof, dat wil zeggen ze kunnen 002 uit de lucht binden en ze ma-
ken daarbij gebruik van de vrijgekomen energie bij nitrifikatie.
De nitrifikatie zelf werkt verzurend: per gram—-ion NHZ ontstaan
twee gram—ionen H'.

4. Vervliuchtiging . Dit kan optreden in alkalische gron-
den met een pH > 7. Het volgende proces treedt dan op:

+ -
NH4 + CH = NH3 + + H20.

Bij verder transport door de kolom kan de gevormde NOS afnemen
deoor de volgende processen;

l.Immobilisatie door bakterien.

2. Denitrifikatie., NOE kan onder anaérobe-omstandighe-
den gedenitrificeerd worden tot Nz, NZO of NH3, die alle viuchtig
zijn. Denitrifikatie kan ook optreden als in de grond nog niet
een volledige anaérobe toestand heerst. In sommige kluiten kan
het milieu zuurstofloos zijn, terwijl andere delen van de gromnd
nog doorlucht worden. Voor denitrifikatie is een elektronen— of
H-donor nodig. Meestal fungeert hiervoor de organische stof. De

vergelijking wordt dan:

"+ 40t > 2N, + 500

SCH20 + l&NO3 2 2

+ 7H20
De N03-

zodat de Nog-ionen zeer mobiel zijn, met andere woorden ze spoelen

gemakkelijk uit,

ionen worden door het klei-humuskomplex niet geadsorbeerd

Resumerend kan gezegd worden dat voor afname van het N-totaal-
gehalte tijdens de perkolatie de volgende processen verantwoordelijk
zijn:

1. adsorptie van NHz—ionen
2, Nitrifikatie van NHZ—ionen
3. Denitrifikatie van N03—ionen

sy . * -, -
4. TImmobilisatie van NHA- en N03v10nen door bakterien

Fig. 10 geeft een schematisch overzicht van de N-verwijdering
en welke processen daarbij een rol spelen.

Op dezelfde manier als in fig. 10 een schematisch verloop is ge-
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Fig. 10. Schematisch verloop van de totaal-N en NO,-N gehalten in het

3
effluent en het aandeel van de verschillende processen in
N - verwijdering (influent bevat geen NOB-N)
. + .
A = adsorptie NH4—1onen
. igs . + .
B = nitrifikatie NH4—1onen
C = denitrifikatie NO,-ionen

3

geven van de N-totaal en de NO,-N gehalten is in fig. 11 het verloop
van deze komponenten in het effluent van kolom 3 en 4 weergegeven.
In de kolommen 1 en 2 was tot op dat moment een zeer efficiénte
N-verwijdering, namelijk 98Z% en 89%. Fig. 1! laat zien dat de stik-
stofgehalten in het effluent van kolom 3 en 4 een stijging vertonen.
Vooral het effluent van kolom 4 vertoont een sterke stijging. Ver-
moedelijk is de doorbraak van NHZ hiervan de oorzaak. Na ongeveer

3 maanden was er nog geen evenwichtssituatie opgetreden..Daardoor is
moeilijk te wvoorspellenm wat het uiteindelijke aandeel van de deni-
trifikatie in de N-verwijdering gaat worden. Het experiment is daar-

om ook voortgezet, en de latere resultaten zullen in een vervolgnota

worden beschreven.
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Fig. 11. Verloop van de N-koncentraties in het effluent van kolom

3 en 4. Influent bevat geen NO,-N, maar wel NH4-N met een

3
koncentratie van 325 mg NHa-Nll

4.4, Het gedrag van fosfaat

De reakties van PO, in de grond zijn vrijwel beperkt tot die

van chemische aard. Zi? kunnen worden onderscheiden in chemisorptie
en zuiver chemische reakties. Chemisorptie neemt een tussenpositie
in tussen de volledige uitwisselbare elektrostatische adsorptie en
een chemische binding, dat wil zeggen de aanhechting van het fosfaat-
ion is voldoende sterk om geen pemakkelijke uitwisseling met andere
ionen toe te laten, terwijl zij anderzijds aanzienlijk minder krach-
tig is dan bij de vorming van een echte chemische binding.
Chemisorptie is voosgl van belang bij kleimineralen maar treedt
ook op bij gronden met eén hoog gehalte aan organische stof. Kwanti-
tatief is de vastlegging van fosfaat in de grond in de vorm van on-

oplosbare verbindingen van veel meer belang. De oplosbaarheid van

fosfaat in aanwezigheid van bodembestanddelen als Fe, Al en Ca wordt
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sterk bepaald door de pH. In het pH-trajekt van 3-4 slaan Fe- en Al-
—fosfaten neer, terwijl bij een pH boven 6,5 eerst Ca-fosfaten en
bij nog hogere waarden Mg~fosfaten hun geringste oplosbaarheid heb-
ben. Ook in het tussenliggende pH-traject van 4 tot 6.5 is de oplos~
baarheid van Fe- en Al-fosfaten slechts gering (DE HAAN, 1972).

Uit de analyseresultaten blijkt dat het afvalwater een vrij lage
koncentratie aan fosfaat bevat, namelijk 2.7 mg 0rtho-P04/1 en 3,8
mg Totaal-P04/1. Door de efficiénte vastlegging van het fosfaat in
de bodem bevat het effluent praktisch geen fosfaat meer. Na 3 maanden
zijn de volgende zuiveringspercentages van fosfaat bereikt:
kolom 1: 887%
kolom 2: 91Z
kolom 3: B57
kolom 4: 347

Hieruit blijkt dat de vastlegging in kolom 4 duidelijk geringer
is. Dit lage zuiveringsrendement hangt mogelijk samen met de slechte
aératietoestand, waardoor plaatselijk anacérobie optreedt (beinvloe-
ding van oplosbaarheid van Fe- en Al-fosfaten), en waardoor de afbraak
van organisch fosfaat mogelijk gering is (organmisch fosfaat is tame-

1ijk mobiel).

4.5, Afbraak van organische stof

Voor de vaststelling van de organische verontreinigingsgraad van
afvalwater wordt gebruik gemaakt van twee parameters:

- COD (chemisch zuurstofverbruik), hierbij bepaalt men de hoeveelheid
chemisch oxydatiemiddel (Crzog_), die na 2 uur koken in sterk zuur
milieu (T > lSOOC) voor oxydatie van de organische stoffen in het
te onderzoeken water is verbruikt

2

Cr,07 + 34 + g’ > 2¢r

H Mmoo+ 4H,0

M = de hoeveelheid organische stof die voor volledige oxydatie tot

H20, 002 en NH3 1 gramatoom O nodig heeft,
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- BOD (biochemisch zuurstofverbruik). Hieronder wordt verstaan de
hoeveelheid zuurstof gekonsumeerd door de mikro-organismen bij de
mineralisatie van de in het water aanwezige organische stof onder
aerobe omstandigheden, bij voorkeur met uitsluiting van nitrifika-

tie.

De COD is wekelijks bepaald in het influent en het effluent, ter-—
wijl er een Eénmalige bepaling van de BOD is verricht. De gemiddelde
COD van het influent was 936 mg 02/1. De BOD bepaling met behulp van
een sapromaat wijst erop dat het afbraakproces zeer traag verloopt.

In 20 dagen neemt de zuurstofbehoefte van het water af met onge-~
veer 60 mg 02/1. Meestal wordt de BOD na 5 dagen gebruikt, de BOD,
was + 40 mg 02/1.

Uit deze cijfers blijkt dat er een zeer ruime verhouding tussen
deze twee parameters is: COD/BOD5 = 23. Dit wijst op een hoog gehal-
te aan biologisch moeilijk afbreekbare verbindingen. Dit is te ver-
klaren doordat de gemakkelijk afbreekbare organische verbindingen
tijdens het transport door de bodem en het verblijf in de ringsloot
grotendeels al afgebroken zijn. Het afvalwater is dus vergaand bio-
logisch gestabiliseerd. Beluchting van het afvalwater bleek ook wei-
nig effekt te hebben (VOORBURG, 1977). Na 16 dagen beluchten was de
COD van het afvalwater nog nauwelijks gedaald.

Het verloop van de COD in het effluent van de kolommen is weer-—
gegeven in fig. 12. Naast de COD-kurve is voor iedere kolom de Cl-kurve
‘getekend. Een afwijking van de COD-doorbraakkurve ten opzichte van
de Cl-kurve kan veroorzaakt worden door:

1. adsorptie van organische stoffen
2. achterblijven van zwevende bestanddelen in het bodemfilter

3. biologische afbraak van organische stoffen door mikro-organismen

Het verloop van de COD-kurve van kolom 4 doet vermoeden dat de
afbraak van organische stoffen gering is en dat er vooral sprake is
geweest van adsorptie van*brganische stoffen. Het feit dat de rela-
tieve COD koncentratie in het effluent van kolom 4 boven de waarde
1 stijgt, kan mogelijk veroorzaakt zijn door uitspoeling van humus-
stoffen uit de kolom. Het verloop van de COD-kurve van kolom 3 ver-

toont eenzelfde tendens. Bij voortzetting van het experiment bleek
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in een later stadium alsnog weer een daling van de COD op te treden
in kolom 3 en 4, hetgeen erop wijst dat dat de afbraak toch nog op
gang komt. Na 3 maanden was er in kolom | en 2 nog steeds een effi-
ciénte COD verwijdering. De COD schommelde tussen de 100 en de 150.
Mogelijk wordt het verschil tussen de kolommen verklaard door een
verschil in aératie. Ook door de relatief lange verblijftijden in de
grondkolom | en 2 (zie tabel 2) is er een betere afbraak mogelijk.
Ook bij voortzetting van het experiment bleek de afbraak in kolom
1 en 2 efficiént te verlopen.
De zuiveringspercentages na 3 maanden waren:
kolom 1: 88Z
kolom 2: 85Z
kolom 3: 277
kolom 4: =21Z

Aangezien de BOD-waarden in het effluent niet bepaald zijn kunnen
daarvan geen zuiveringspercentages worden gegeven. Over het algemeen
is de BOD zuivering hoger dan de COD zuivering. Stel dat de BOD zui-
vering voor kolom 1 en 2 90% is geweest, dan zou de resterende BOD
in het effluent nog + 4-6 mg 02/1 zijn.

De eisen welke het Zuiveringsschap Drenthe stelt aan de BOD van
het afvalwater worden voor iedere situatie afzonderlijk vastgesteld.
Globaal kan gezegd worden dat de BOD beneden de waarde 10 moet blij-
ven. De BOD-waarden van het effluent van kolom 1 en 2 zouden dus aan
deze eis voldoen. Over het algemeen wordt er nog weinig naar de COD-

~-belasting gekeken. Daarom zijn hier nog geen normen voor beschikbaar.

4,6, Gedrag van kationen

Natrium en kalium

Afname van de koncentratie van deze elementen is voornamelijk
het gevolg van adsorptie aan het geladen klei-humuskomplex. De mate,
waarin dit proces optreedt, hangt sterk samen met de CEC (cation
exchange capacity) van de grond en dus met het lutumgehalte, de aard
van de klei en het organische stofgehalte. Adsorptie van kationen
is in humusarme zandgronden daarom van veel minder belang dan in

kleigronden.
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In hoeverre een kation effektief uit het perkolatiewater verwij-

derd kan worden door adsorptie hangt tevens af van de koncentratie
van de konkurrerende ionen. Na enige tijd zal het adsorptiekomplex
in evenwicht zijn met de koncentratie in het perkolaat en vanaf dat
moment zal het bodemfilter 'doorslaan’. Dit betekent dus dat het ad-
sorptieproces slechts tijdelijk effektief is uit oogpunt van zuive-
ring. Indien de koncentraties echter zeer laag zijn, terwijl juist
de valentie en dus de preferentie van het betreffende ion hoog is
{b.v. zware metalen) dan kan dit adsorptieproces zeer langdurig een
effektieve zuivering bewerkstelligen (HOEKS, 1973).

Een bijzondere vorm van adsorptie kan zich voordoen bij de katio-
nen K en NH4{ In bepaalde gevallen kunnen deze namelijk worden inge-
bouwd in het kristalrooster van kleimineralen (fixatie), waarbij een
zeer krachtige en vrijwel irreversible binding optreedt.

In fig. 13 zijn de doorbraakkurven van Na en K voor de vier ko-
lommen getekend samen met de Cl-doorbraakkurve. Te zien is dat de
Na - en K' —ionen vertraagd door de kolom lopen. De koncentratie in
het effluent loopt uiteindelijk toch op tot de koncentratie van het
influent (C/C0 = 1). Het oppervlak tussen de doorbraakkurve en de
Cl-doorbraakkurve geeft dan de totaal geadsorbeerde hoeveelheid van
het betreffende ion aan. Uit de grafieken blijkt dat K'-ionen aan-
zienlijk beter worden geadsorbeerd dan de Na+—ionen. Door extrapola-
tie van de Na+~doorbraakkurve uit kolom 4 kan worden gesteld, dat
bij een effluent*volume(Vé) van + 9000 ml de relatieve koncentratie
de waarde 1 zal bereiken (zie Na-doorbraakkurve van kolom 4). Met
deze waarde kunnen voorspellingen worden gedaan binnen welke tijd
de andere kolommen dit punt bereikt hebben. Dit is mogelijk deordat
deze kurven alleen afhankelijk zijn wvan adsorptie en zodoende in

iedere kolom dezelfde tendens zullen vertonen.

Calcium en Magnesium

De hardheid van het water wordt bepaald door de Ca- en de Mg~
~ionen. Afname van de hardheid is te verwachten als gevolg van ad-
sorptie van Ca en Mg aan het geladen klei-humuskomplex en/of als ge-
volg van precipitatie als slecht oplosbare verbindingen bijveorbeeld

in de vorm van sulfaten, fosfaten en carbonaten,
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