Praktijkervaring met biofilmreactoren voor zuivering van grondwater
verontreinigd met organische microverontreinigingen

1. Inleiding

Nederland telt meer dan 100.000 ver-
ontreinigde lokaties [1]. Componenten die
veclvuldig in verontreinigde bodems
voorkomen, zijn organische micro-
verontreinigingen [2] (zie tabel ). Deze
verontreinigingen zijn athankelijk van de
stofeigenschappen en de bodemsamen-
stelling geadsorbeerd aan de bodem,
opgelost in het grondwater en/of aanwezig
in de bodemlucht.

bodemsaneringen opgepompt grondwater
op biologische wijze gezuiverd [4].

In dit artikel worden aan de hand van
enkele prakrijkvoorbeelden de werking en
de kosten van biologische grond-
warterzuiveringsinsrallaties geillustreerd.

2. Biologische grondwaterzuivering
Micro-organismen zijn in staal om
organische microverontreinigingen te
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TABEL 1 - Querzicht ean aangetroffen organische
microverontreinigingen op verschiflende lokaties.

Componenten Lokaties/bronnen

- minerale olie - (chemische) industrie

- aromaten - voormalige gasfabrieken
- chloorhoudende oplos- - tankstations
middelen en aromaten - stortplaatsen
- cvanide - lekkende olie-
- PAK’s opslaglanks
— fenolen - chemische wasserijen
- cresolen

Sanering van verontreinigde bodems gaat
veelal gepaard met het onttrekken van
grondwater, dat alvorens het geloosd kan
worden moet worden gezuiverd. Het te
lozen grondwater moet aan strenge
lozingseisen voldoen, dic onder andere
zijn geformuleerd in de Leidraad Bodem-
saneringen [3).

De zuivering van organische micro-
verontreinigingen bevartend grondwarer
gebeurde tor voor kort voornamelijk door
actieve-koolfiltratie of strippen. Veel orga-
nische microverontreinigingen kunnen
volledig door micro-organismen worden
afgebroken [4]. Biologische behandeling is
daarom een interessante techniek met cen
aantal specificke voordelen in vergelijking
met fysisch/chemische technieken. Ten
eerste worden organische microveront-
reinigingen in één trap volledig af-
gebroken en niet geconcentreerd op een
adsorbens, die vervolgens moet worden
nabehandeld. Ten tweede zijn de kosten
van biologische methoden gelijk of zelfs
lager dan actieve-koolfiltratie en strip-
technieken.

Momenteel wordr ongeveer 10% van bij

mineraliseren tot onschadelijke ver-
bindingen zoals biomassa, kooldioxyde en
routen [5]. De componenten dienen als
groeisubstraat voor de micro-organismen
waardoor de schadelijke verbindingen
vergaand uit het grondwater worden
verwijderd. De K, (Michaélis/Menten-
constante) voor bijvoorbeeld tolueen en
naftaleen is laag (< 1 ug/l) met als gevolg
dat activiteit van biomassa ook bij lage
concentraties maximaal is [6].

De concentratie microverontireinigingen in
het grondwater is vaak laag: enkele tien-
tallen microgrammen tot milligrammen
verontreiniging per liter. Het ont-
rekkingsdebier van grondwarter bij
bodemsaneringen bedraagt afhankelijk
van de grootte van de lokatie en de door-
laatbaarheid van de bodem enkele m’ per
uur rot tientallen m? per uur. De aan-
gevoerde vrachrt verontreiniging is daarom
laag: doorgaans enkele tientallen grammen
per uur.

Voor de zuivering van verontreinigd
grondwater worden over het algemeen
geen actiel-slibsystemen toegepast. De
slibbelasting is laag en bij de gewenste
lage hydraulische verblijftijden (IIVT

< 1 uur) worden geen goed bezinkende
slibvlokken gevormd. Daarentegen zijn
biofilmreactoren, waarin de micro-
organismen zijn gechecht op een drager-
materiaal, wel geschikt [7]. Tauw Milieu
b.v. heeft sinds 1986 ervaring met de
roepassing van biofilmreacroren (biorotor
en oxvdaticbed [8, 9]) en ontwikkelde een
nicuwe biofilmreactor (BIOPUR™), die

Samenvatting

Nederland telt veel lokaties waar de
bodem is verontreinigd met orga-
nische microverontreinigingen:
(gechloreerde) aromaten, vluchtige
en niet-vluchtige minerale olie,
PAK’s, etc.

Talloze van nature in de bodem
voorkomende micro-organismen zijn
in staat om deze verontreinigingen af
te breken. Bij de sanering van
verontreinigde lokaties wordt grond-
water onttrokken, dat gezuiverd
moet worden voordat het kan
worden geloosd. Hiervoor kunnen
biofilmreactoren worden toegepast,
waarbij de biofilm opgebouwd is uit
in het grondwater aanwezige micro-
organismen. In dit artikel worden
praktijkresultaten gepresenteerd van
door aannemers bij bodem-
saneringen toegepaste biorotoren en
BIOPUR ®-installaties. Uit de resul-
taten blijkt dat biofilmreactoren in
staat zijn om bij korte hydraulische
verblijftijden (circa 20 tot

45 minuten) de verontreinigingen tot
beneden de detectiegrens (0,5 ug/l)
uit grondwater te verwijderen. Ook
blijken de kosten van biologische
grondwaterzuiveringssystemen

(f 0,40-0,90 per m?) vaak lager te
zijn dan fysisch/chemische
zuiveringstechnieken.

naast grondwater tegelijkertijd ook
bodemlucht kan zuiveren {10, 11, 12]. Een
systeem dat zich in de onderzoekfase
bevindr is het droogbedfilter [13]. Daar-
naast worden in de luchtreiniging sreeds
meer biotricklingfilters toegepast voor de
verwijdering van koolwaterstoffen of
ammoniak,

Voorbeelden van toegepaste dragerma-
terialen zijn Rashigringen en PVC-platen
(biorotor), zand (het droogbedfilier) en
gereticuleerd polyurethaan (BIOPUR®.
Door dragermateriaal te selecteren met
een hoog specitiek oppervlak kunnen
hoge biomassaconcentraties worden
gerealiseerd waardoor bioreactoren
compact zijn. De biomassa heeft voor de
groei nutriénten nodig, die soms onvol-
doende in het grondwater aanwezig zijn.
Daarom moeten stikstof en fosfaat in zeer
kleine hoeveelheden aan het opgepompte
grondwater worden toegevoegd.

Voor biologische grondwaterzuivering
worden in de praktijk vooral de biorotor
en BIOPUR® toegepast. Deze biofilm-
systemen zijn onderhoudsvriendelijk door
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de cenvoudige constructie en bedrijfs-
voering. Door het modulaire opgebouwde
systeem kunnen bioreactoren worden bij-
geplaatst of juist verwijderd als de grond-
wateraanvoer, kwantitatiel en/of kwali-
ratief wijzigt.

Op verschillende lokaries is onderzock
naar de toepasbaarheid van biofilm-
reactoren verricht. Een tweetal projecten,
waarbij uiteindelijk is gekozen voor de
biorotor, wordt in dit artikel beschreven.
Verder worden resultaten besproken
waarbij BIOPUR" is toegepast bij de
sanering van rankstations voor de
zuivering van grondwater. Als laatste
worden de resultaten besproken waarbij
deze biofilmreactor is toegepast bij in situ
saneringen voor de simultane bodem-,
lucht- en grondwaterbehandeling.

3. Praktijkresultaten

Voormalige lokatie voor produkite van
pesticiden

Op een lokarie, waar het grondwater is
verontreinigd met hexachloorhexaan,
benzeen en monochloorbenzeen, zijn in
eerste instantie een oxvdaticbed en een
biorotor, beide op kleine schaal, getest [8].
et onderzoek is later met biorotoren op
prakujkschaal voorigezet. De gemiddelde
samenstelling van het grondwater is weer-
gegeven in tabel ILL

TABEL 11 - Gemiddelde samenstelling van het
grondzwater tijdens het onderzoek.

HCH-rotaal (pg/l) 200
Benzeen g/l 350
Monochloorbenzeen (MCB (ug/h 350
CZY (mg O,/1 56
BZV tmg O,/1 1
N-Kjeldahl (mg N/I; 35
Nitraat tmg N/D) 0,1
P-toraal {mg P/1) 0,3
Temperatuur =€) 10

Afb. | - Verloop van benzcen in influent en cffluent van de biorotor, lokatte
wveormalige pesticidenfabrick (livdraulische verblyftyd 25 witnuten).
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Het onderzoek heelt aangetoond dat
benzeen en monochloorbenzeen nagenoeg
volledig werden verwijderd door bio-
logische afbraak. De verwijdering van
beide componenten bedroeg gemiddeld
meer dan 95% bij een hydraulische
verbliftijd van 25 minuten. Veelal werden
in het effluent waarden kleiner dan

0,5 ug/l gemeten. Hexachloorhexaan
(HCH), waarvan meerdere isomeren
bekend zijn, werd gedeeltelijk atgebroken.
De verwijdering van a- en y-HCH
bedroeg gemiddeld 70%-90%, 6-HCH
werd gedeeltelijk verwijderd, terwijl 7- en
&-HCH nagenoeg niet werden verwijderd.
Metingen aan het afgas van de ge-
ventleerde biorotor en aan het slib
hebben aangetoond dat vluchrige verbin-
dingen vrijwel niet werden gestript (< 2%)
en adsorprie aan het slib nauwelijks
optrad. Al enkele dagen na opstart werden
de aromaten, a-IHCII en p-11CIH bijna
gcheel afgebroken.

Een uirvoerige kostenberekening toonde
aan dar de bestaande fysisch/chemische
zuiveringsinstallatie bestaande uit twee
zandfilters gevolgd door drie actieve-kool-
filters, aanzienlijk goedkoper kon worden
uitgevoerd als een biologische zuivering
werd voorgeschakeld. Naar aanleiding van
het onderzoek is daarom besloren om het
grondwarter te zuiveren met een biorotor
en een nageschakeld actieve-koolfilter.

Sinds mei 1992 wordt in het kader van
cen beheersing (looptijd ~ 30 jaar) van de
bodemverontreiniging, grondwater op-
gepompt {debiet = | m’*/uur). Zuiverings-
resultaten van de biorotor met benzeen en
monochloorbeenzeen zijn weergegeven in
de afbeeldingen 1 en 2. Uit de resultaten
blijkt dat benzeen en monochloorbenzeen
constant voor meer dan 95% zijn ver-
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wijderd. De verwijdering van HCH
bedroeg gemiddeld 30-60%. De inves-
teringskosten van deze beheersing
bedroeg f 460.000,- (zuiveringsinstallatie,
gebouw, bestek en directie bouw) en de
exploitatickosten bedragen ongeveer
£30.000,~ per jaar (milieukundige be-
geleiding, exclusief begeleiding
aannemer).

Voormalige lokatie voor houtverduurzaming
Op een terrein in Zwolle is de bodem en
het grondwater verontreinigd met carbo-
lineum: benzeen, tolueen, ethyleenzuur,
xvleen en polycyclische aromatische kool-
waterstoffen (PAK), zie tabel III. Voor de

TABEL I = Genuddelde samenstelling van het
influent in de onderzoekfase.

Benzeen ug/l 95
Tolueen (ug/l) 1
LEthylbenzeen (pg/l) 40
Ortho-xyleen (ug/l 6
Meta- en para-xyleen (pg/l 6
Naftaleen (ug/l) 30

BZV (mg Oy/1) < 1

N-Kjeldahl mg N/1) 14
Toraal fosfaat (mg P/1) 0,2
1Jzer (mg Fe/l) 10

provincie Overijssel heeft Tauw Milieu
b.v. onderzochrt in hoeverre het grond-
water biologisch kan worden gezuiverd als
alternatief voor de bestaande fvsisch/
chemische zuivering.

Het onderzock naar de toepasbaarheid
van biologische grondwaterzuivering is
uitgevoerd met een biorotor met een
rroginhoud van 4,4 m? en een oppervlak
van 700 m2. De rotor was overkapt en de
lucht boven de biorotor werd afgezogen
(debiet 20 Nm3/uur) en over een
compostfilter geleid om eventueel
gestripte componenten uit de lucht te
verwijderen.

Afb. 2 - Verloop van monochloorbenzeen (MCB) in influent en effluent van de
biorotor, lokatic veormalige pesticidentabrick (hydraulische verblyftyd 25 minuten ).
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Het doel van dit onderzoek was tweeledig:

a. het bepalen van her zuiveringsrende-
ment van de biorotor;

b. het vaststellen van ontwerpparameters.
Door de hydraulische belasting staps-
gewijs te verhogen kon het effect hiervan
op de zuiveringscapaciteit worden
bepaald.

Het onderzoek werd in september 1989
opgestart met een niet-geénte biorotor. De
verwijderingsrendementen van zowel
BTEX als naftaleen bedroegen meer dan
99% bij een hydraulische verblijfujd van
50 minuten. Bij het verhogen van de
hydraulische belasting daalde het
zuiveringsrendement tot ongeveer 70%
(HV'T = 18 minuten). Maximaal 0,3% van
de aangevoerde verontreiniging vervluch-

tigde via de ventilatielucht van de biorotor.

Aan de hand van de gunstige resultaten
besloot de provincie Overijssel tor het
laten plaatsen van een gecombineerde
biologische en fvsisch/chemische zuive-
ringsstraat. Het opgepompte grondwater
wordt voorgezuiverd in een biorotor,
gevolgd door een zandfilter waarin uit-
gespoeld slib uit het grondwarer wordt
verwijderd en twee actieve-koolfilters in
serie als beveiliging. Het gezuiverde
grondwater kan worden geloosd op het
oppervlaktewater. De kosten van het
proces bedragen circa { 0,90/m’, inclusief
aanneemsom, energie, milicukundige
begeleiding, exclusief analyses. Sinds
november 1991 is de biologische grond-
waterzuiveringsinstallatie in bedrijf. Het
debiet bedraagt 25 m3/uur en de verbliji-
tijd in de biorotor 12 minuten. In de af-
beeldingen 3 en 4 is het verloop van
aromaten (BTEX) en nafraleen in de
biorotor weergegeven. De resultaten van
de biorotor liggen ver boven de verwachte
75% verwijdering en na zandfiltratie

Afb. 3 - Verioop van BTEX tn influent en effluent van de biorotor, lokatie
voormalige hourverduurzaming (hvdraulische verblijftyd 12 minuten).

blijken de verontreinigingen niet meer
detecteerbaar te zijn (< 0,5 pg/1). De
verwachting i1s dan ook dat het actieve-
koolverbruik beduidend lager uit zal
vallen dan waar vooraf op gerekend was.

Biologische grondwaterzuivering bij
benzinetankstations

Bij benzinetankstations is de bodem vaak
verontreinigd met organische compo-
nenten afkomstig van benzine en diesel.
Door het vluchtige karakter van brand-
stoffen zijn zowel bodemluchr en water
verontreinigd. Brandstolfen zijn over het
algemeen goed biologisch albreekbaar. In
Nederland wordt bij een aantal tank-
stations het grondwater en soms rege-
lijkertijd de bodemlucht gereinigd met een
nicuwe biofilmreactor [10, 12].

De zogenaamde BIOPUR® bestaat uit
meerdere beluchte vakken in serie, die
gevuld zijn met gereticuleerd polyurethaan
als dragermateriaal voor de micro-
organismen. Het dragermateriaal is
volledig ondergedompeld. Luchr en water
stromen volgens meestroomprincipe door
elk vak. leder vak wordt belucht met de
tuchr atkomstig uit het vorige vak om
strippen van vluchtige componenten te
voorkomen. In tabel IV zijn zuiverings-
rendementen weergegeven van enkele
lokaties waar grondwater is gezuiverd met
behulp van een biofilmreactor volgens het
BIOPUR "-principe.

In atbeelding 5 is het verloop van BTEX
in influent en effluent gemeten van een
BIOPUR® die is toegepast bij een bodem-
sanering van een benzinetankstation.
Tabel V geeft de resultaten weer van een
biofilmreactor die is toegepast voor de
gelijkrijdige zuivering van bodemlucht en
grondwalter.

Afbeelding 5, tabel IV en V illustreren dat
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bioreactoren volgens her BIOPUR®-
procédé kunnen worden toegepast om
grondwater en ook bodemlucht te
zuiveren. Door meerdere aannemers zijn
tot nu toe 17 biofilmreactoren volgens dit
concept gebouwd, die op talloze lokaties
zijn toegepast om grondwater veront-
reinigd met organische microverontreini-
gingen te zuiveren. De onderhoudskosten
zijn gering gebleken. De kosten van deze
biofilmreactoren bedragen f 0,35 tot { 0,55
per m? opgepompt grondwater, athan-
kelijk van het opgepomprte debiet. Korte
hvdraulische verblijftijden kunnen worden
gerealiseerd. De aangroei van anorganisch
en organisch slib is laag. In tegenstelling
tot strippers is de gevoeligheid van
biofilmreactoren voor ijzer gering. Bij
yjzergehalten van 10-15 mg/l hoeven geen
maatregelen te worden genomen om ijzer
uir grondwater re verwijderen. Het ener-
gieverbruik van beluchte biofilmreactoren
wordt veroorzaakt door ventilatoren, die
nodig ziin voor de beluchting van de
afzonderlijke vakken (0,35-1,5 KW/
ventilator).

4. Conclusies en perspectieven
Grondwater dar vrijkomt bij bodem-
saneringen en -beheersingen en dat
verontreinigd is met organische micro-
verontreinigingen, kan biologisch worden
gezuiverd in biofilmreactoren. Op het
dragermareriaal ontwikkelr zich een
specifieke, geadapteerde biofilm, die de
verontreinigingen vergaand en in relatef
korte tijd afbreken tot onschadelijke
componenten. Doordat de verontreini-
gingen als groeisubstraat dienen voor de
biomassa, kunnen deze componenten tot
op zeer laag niveau, dat wil zeggen tot
beneden de detectiegrens (0,5 ug/1),
worden verwijderd. Directe lozing van het
gezuiverde grondwater zonder verdere

Afb. 4 - Verloop naftaleen in wnfluent en efftuent van de biorotor, lokatie 2oormalige
houtverduwrzaming (hvdraubische verblyftyd 12 munuten).
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BTEX (x duizend ug/l)
n

Afb. 5 - Verloop van
BTEX m wmfluent en

| o effluent van een
INFLUENT = i
| BIOPUR® bij een

- EFFLUENT benzinepompstation
b thvdraulische verblyftiid
< 45 minuten’.
G—O— ¢ £
1.200 1.400

TABEL IV - Zuivermgsrendementen die op verschillende lokaties met BIOPUR® -systemen zyn behaald (BTEX =
benzeen, lolucen, ethylbenzeen en xyleen; PAK = polycyelische aromatische koolivaterstoffen; min. olie = minerale
olie met kookpunt > 175°C; n.g. = niet gemeten).

Lokatie HVT Veront- Influent Lffluent Verwijderings- Vervluchtiging
(min] reiniging g/l (pg/) rendement%) (%)
Zeist 20-30 BTEX 296- 456 1.4- 33 89- 975 <1
PAK 930- 1.300 10- 65 94- 99 <04
min. olie 7.000-10.000 250-1.400 84- 96 < 0,1
Raalte Il 60 BTEX 1- 1.980 <1 90->99,5 n.g.
PAK 1- 3 <1 n.g.
min. olie 50- 330 30- 100 33- 86 n.g.
Utrecht 35-70 BTEX 140- 4.060 <l- 85 99,9 n.g.
PAK 1- 17 <1l- 83 99 n.g.
min. olie 140- 890 < 10- 170 53- 99 n.g.
Overslag ~ 55-70 BTEX 40- 460 2] >999 n.g.
min. olie 50- 2300 50- 100 78- 97 n.g.
Borculo 90 BTEX 990- 2.600 <l- 17 98-:>99,9 < 0,1
min. olie 6.000-18.000 40-2.800 80- 98 < 0,1
Amersfoort 24-45 BTEX 2.120-10.390 1- 308 95- > 99 <13
min. olie < 100 50->96 n.g.

200- 2.400

TABEL V = Zuwweringsrendementen can een BIOPUR” voor simultane verwydering van BTEX en vluchtige en
niet-viuchtige koolwaterstoffen (KWS) wit bodemlucht en grondeater, fokatic Raalre.

Contaminanten Concentratie Zuiveringsrendement (%)
water grondwater effluent
(g1 ue/l)

aromaren (BTEX) 320-1.600 <1-5 > 99,9
vluchtige KW'S 100-2.200 <50 =077
niet-vluchtige KWS 100-1.800 < 100 > 95
tucht bodemlucht afgas

(mg/Nm?) mg/Nm’
BTEX 1.000-3.000 <10 > 99
C5-Cy alkaan-KWS 1.000-5.000 <10 > 99

nabehandeling op het oppervlaktewater of
riool is mogelijk. Als ‘cocktails™ van ver-
ontreinigingen moeten worden behandeld,
kan een nazuivering met zandfiltratie en
actieve-kool noodzakelijk zijn om een
volledige verwijdering te waarborgen. De
kosten van biologische grondwarer-
zuiveringssystemen zijn meestal lager of
gelijk aan fysische zuiveringssystemen
zoals actieve-kooladsorptie en strippen.

Hert onderzoek van Tauw naar het
toepassen van biofilmreactoren in relatie
met het ontwikkelen van in situ bodem-
saneringstechnieken heeft geresulteerd in
een nieuwe biofilmreactor: de BIOPUR”.

Naast de behandeling van grondwater kan
deze biofilmreactor ook veronrreinigde
bodemlucht zuiveren wat deze reactor
bovendien geschikt maakt voor de toepas-
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sing bij in situ bodemsaneringen van
benzinetankstations.

De conclusie luidt dan ook dat biologische
grondwaterzuiveringssystemen milieu-
vriendelijke en kostentechnisch interes-
sante methoden zijn om verontreinigd
grondwarer te zuiveren.
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