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De N.V. Watermaatschappij Zuid-Holland
Qost/WZHO] heeft op een aantal winlocaties
problemen met het zuiveren van het cever-
grondwater. Door het hoge methaangehalte in
het water, verloopt de omzetting van ammoni-
um in het droogfilter niet optimaal. Ook treedt
in het filter overmartige groet van Acromonas
op. Zawel voor het rendement van het filter als
voor het voorkémen van Aeromonas is het beter
het methaan voor de behandeling in het filter te
verwijderen it het water. Het methaan kan
worden verwijderd door een intensieve beluch-
tingstechniek toe te passen. Cascade-, toren- en
plaatbeluchting en hoge-drukversproeting
kemen hiervoor in aanmerking. Een methode
om het methaan te verwijderen zonder dat het
ruwe water i contact kome met zuurstof, s de
techniek van vacuiimontgassing.

Het grote voordeel hierbij is, dat er geen
vervuiling (ijzeroxidatie) optreedt in het
verdelingssysteemn naar de droogfilters. In een
experiment heeft WZHO de mogelijkheden
van vacuiimontgassing onderzocht. Uit de
proeven blijke dat met vacutimontgassing
ongeveer 95 procent van het methaan uic het
ruwe water kan worden verwijderd. Dit rende-
ment is conform de theorie en wordt ook in
een prakeykinstallatie verwacht. Om
opschalingseffecten te kunnen onderzoeken is
in de zomer van 1997 cen procf op prakrijk-
schaal gerealiseerd.

Aanleiding

Sinds enkele jaren worde binnen de
WZHO onderzoek verricht naar de wijze waar-
op methaan, dat in het grondwater van enkele
bestaande zuiveringsstations aanwezig is, kan
worden verwijderd. Directe aanleiding voor dit
onderzoek is het feit, dat de biologische ver-
wijdering van ammonium in de cerste
filtratiestap aanmerkelijk slechter blijke te ver-
lopen, als er methaan in het grondwater zit.
Dit fenomeen treedt reeds op bij relatief lage
methaangehaltes’, De onderzocksresultaten
hebben ertoe geleid dat op een aantal
zuiveringsstations van WZHO een intensieve
beluchtingstap in het bestaande proces is
opgenomen. Dit leidde tot een sterke verbete-
ring van de ammoniumamzetting in de fleers.

Een apart probleem vormen die
zuiveringsstations waar vanwege het hoge
ammoniumgehalte droogfileratie word toe-
gepast of waar inpassing van intensieve
beluchting niet mogelijk is, gezien de beschik-
bare ruimte of de toegestane bouwhoogte.
Gebleken is namelijk, dat het toepassen van
cen pompfase op belucht grondwater, doorslag
van ijzer in het navolgende zandfilter teweeg-
brengt. Ook ontstaan problemen met (ijzer-
oxideJvervuiling in de leidingen en sprociers
waarmee het beluchte water over de droog-
filters wordt verdeeld.

Om dic redenen zijn ook methaan-
verwijderingsmethoden onderzochr, waarbi
het ruwe water niet in contact komt met zuur-
stof alvorens het de zandfilters bereike. In dat
kader is bijvoorbeeld gekeken naar de moge-
lijkheden van hogedruk versproeiing waarover
al cerder in dit tijdschrift is gepubliceerd®.

Principe van vacuiimontgassing
De oplosbaarheid van gassen in water is
evenredig met de druk. Dit houdt in dat

PLATFORM

methaan uit het ruwe water kan worden ver-
wijderd door de druk te verlagen. Bij verlaging
van de druk zal het methaan dat in het water
is opgelost als kleine belletjes uit het water
ontsnappen. Aangezien dir principe voor alle
in het water opgeloste gassen geldig is, zullen
naast methaan ook andere gassen, waaronder
koolstofdioxide, uit het water worden ver-
wijderd.

Het hart van een vacutimentgasinstallatie
wordt gevormd door het zogenaamde
vacuiimvat (afbeelding 1). Met behulp van een
vacuiimpomp wordt dit vat, dat gedeeltelijk
met pallringen (de pakking] gevuld is, druk-
loos gemaakt. Boven in het vat wordt het
water over de pallringen versproeid. Het water
stroomt via de pallringen naar beneden, waar-
bij het uitwisselingsoppervlak met het
vacuiim belangrijk wordt vergroot en continu
wordt ververst. Het methaan krijgt daarby
optimaal de gelegenheid uit het water te ont-
snappen. Het worde door de vacuiimpomp
naar de buitenluchr afgevoerd.

Het ontgaste water wordt onder in het
vat verzameld, met behulp van een booster-
pomp uit het vat gezogen en naar de zand-
filters gevoerd. De aansturing van deze pomp
vindt plaats met behulp van een niveau-
regeling in het vat. Omdat het water bij deze
zuiveringsstap niet met lucht in contact is
geweest en dus nog geen zuurstof bevac, kan
het zonder problemen door het bestaande
sprocinet over de droogfilters worden ver-
deeld. De ontgassingsinstallatie is dan ook
vrij eenvoudig in een bestaande zuivering in
te bOllWCH.

Afb. 1: Principe vacutimontgassing. (LC = niveau regelaar, Fi = debier meter, Pi = druk meter).
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Theorie vacuiimontgassing

Op basis van onderstaande formules kan het theoretisch rendement van de vacuiimontgassing
als functie van de absolure druk worden berckend.

Formules

De berekening is gebaseerd op de Wet van Henry, voor elke gas i gelde:

pi=H " x (1)

Hierin s H; de constante van Henry (atm/mol/mol) (zie onderstaande tabel), x; de concentratie
van het desbetreffende gas in het water (mol/mol) en p; de partiéle druk van het gas (atm).

Tabel A:  Constante van Henry

Parameter Constante van Henry (atm/mol/mol)10°C (indicatieve waarden)
CH A 29.900
Co, 1.070
0, 32.800
N, 66.500
H.,S 400

Rekening houdend met de waterdruk moet dit omgewerkt worden voor de absolute druk.

P*Yi*{I*Yw]=Hi*Xi (Z]
Py

e

=3 (3)

Hierin is Y; de fractie van het gas 1 in de gasfase, Y, de fractie water in de gasfase, P de absolute
druk en Py de dampspanning (functic van de temperatuur).

Om met concentratics te kunnen werken moet de concentratie x; in molen worden omgezet.
Hierbij is de volgende formule van belang.

aantal mol stof 1 in bepaald volume

X = (4)

aantal mol water in hetzelfde volume

Dit komt overeen met de molfractic. Uitgaande van 1 liter geeft dit:

" 1.000
1 liter = g

1
18 g/mol EETRETE juesly] (5]

De molfractie x; kan worden omgezet in x,,,; zijnde het aantal g. van een bepaalde stof:
Xew,i =X M [g] (6J
Omzetting hiervan in concentraties (middels formule 5) geeft vervolgens:

* - RS
Xewj 187 107

= [g/]
e St 10 1y ()
Invullen in formule (2) geeft hiermee de maximale oplosbaarheid van gas i, oftewel de even-
wichtsconcentratie:
i TS
Xew,i = Hi e [gf’l] [8]

De samenstelling van de gasfase kan als volgt worden berekend:
Xinfluent,i = XCW,L

Yi= z?=l[ qlt[I’YWJ (9]

Xmﬂuemi = Xew,i ]

waarbij n het aantal aanwezige gassen is en x,,4,,.,, de concentratie van het gas in het influent-
water (mol/l)

s (10)

Dus voor de situatie dat de gassen CH,, CO,, O,, N, H,S aanwezig zijn
Z?, 1 YI = YCH4 + YCOz + YO: ¥ YHz-’ t Yw =1 [I l]

Dit geeft bij twee gassen in het totaal vier vergelijkingen, bij drie gassen zes vergelijkingen etc.

Berekeningswijze

Het model maake gebruik van vergelijkin-
gen 8 en 11. Door de uitkomst van de cerste
vergelijking wecr als invoer voor de tweede
vergelijking te gebruiken en omgekeerd kan
het stelsel worden opgelost [iteratic). De itera-
tie wordt gestopt als de concentraties in het
water, per stof, nauwelijks meer wijzigen.

Aandachtspunten

Naar mate de fractie van de te verwijderen
stof kleiner is zal het verwijderingsrendement
relatief hoger zijn. Het gas kan dan eenvoudi-
ger ontwijken. Bijvoorbeeld: hoge concentra-
ties CO, bevorderen het verwijderings-
rendement van CH,.

Proefinstallatie

De proef-vaculimontgasser is ontworpen
voor debieten tussen de 7,5 en 15 m*/h (opper-
vlakte belasting 6o tot 120 m/h), waarbij het
mogelijk is, het vacutim nauwkeurig in te stel-
len tussen de 3 en 30 kPa (30 en 300 mbar) en
de valhoogte te variéren tussen de o,z en 3,2
meter. Afbeelding 2 toont een opengewerkte
tekening van de installatie.

Het ruwe water passeert allereerst een
debictmeter waar handmatig het debiet kan
worden ingesteld. Daarna wordt het water aan
de bovenzijde van de ontgasser ingelaten en
via cen gaagjesplaa verdeeld over het opper-
vlak. De kolom is gevuld met pallringen. Aan
de benedenzijde wordt het ontgaste water
afgevoerd door een in de bodem opgenomen
dompelpomp. De vacuiimpomp is aangesloten
aan de bovenzijde van de ontgasser. De mate
van vacuiim in de ontgasser wordt geregeld
door een modulerende kogelkraan in de aan-
zuigleiding van de vacutimpomp. Het niveau
in de ontgasser kan worden ingesteld op de
magneetrol niveau indicatie, die via een by-
pass op de ontgasser is geinstalleerd. Op deze
niveaumeter zijn ook het hoog-hoog en laag-
laag alarm gemonteerd. De installatie worde
bestuurd door een kleine PLC.

Onderzoeksprogramma

Voorafgaand aan het proefonderzoek heeft
een bureaustudie plaatsgevonden. In deze stu-
die is nagegaan wat de mogelijke proces-
variabelen zijn en welk verwijderings-
rendement mogelijk is. Mogelijke proces-
variabelen zijn de valhoogte, het pakkingsma-
teriaal,de oppervlakeebelasting en de toe te
passen onderdruk. Uit het literacuuronderzoek
bleek dat bij een valhoogte van 1,5 tot 2,0 m
het rendement niet verder toeneemt, de
invloed van het pakkingsmateriaal beperkt is
en de oppervlaktebelasting tot circa 9o m/uur
geen invloed op het rendement heeft.

Ondanks dat het toepassen van pakkings-
materiaal geen invloed zou hebben, 1s toch
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Procfopstelling vacutimontgassing.

besloten in de proefopstelling de kolom met
pakkingsmateriaal ce vullen (pallringen, rond
18 mm). De valhoogte is instelbaar gemaake,
aangezien die van grote invloed is op de bouw-
hoogte en bouwkosten.

Op basis van de literatuurgegevens is een
model opgesteld, dat gegeven cen bepaalde
influentkwaliteit als functie van de onder-
druk, het verwijderingsrendement en de gas-
samenstelling kan bepalen. De theorie van
vacuiimontgassing en de berekening van het
theoretisch rendement is in het kader toe-
gelicht. Op basis van het literatuuronderzoek
en berekeningen is een onderzoeksprogramma
opgesteld. De invloed van drie parameters op
het rendement is onder de loep genomen:

-~ de valhoogte 1,0, 1,5, 2,0 en 3,0 m)

- de onderdruk (3 tot 30 kPa absoluut)

- deoppervlaktebelasting (32, 60, 90,
107 m/uur)

De volgende chemische parameters zijn
hierbij onderzocht: (CH,, CO,, 0,, HCO,, pH,
EGV, Ca®).

In een tweede fase is de vaculimontgasser
in serie geschakeld met cen droogtilter. Doel-
stelling van dit onderzock was het nagaan van
de invloed op het verwijderingsrendement van

her ammonium in het droogfilter [nitrificatie].

Onderzoeksresultaten

Fysisch onderzoek vacuiimontgassing
Het onderzock is in twee delen opgesplitst:

- variabele absolute druk en oppervlakte-
belasting, doch vaste valhoogte van 2 m

- vaste absolute druk (5 kPa) en oppervlakre-
belasting (60 m/uur), maar variabele val-
hoogte

A variabele druk en oppervlaktebelasting
Het CH,- en CO,-rendement is als functie
van de absolute druk en opperviakeebelasting
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bepaald. De resultaten hiervan zijn in afbecl-
ding 3 en 4 samengevat. In tabel 1 1s het CH,
rendement getalsmatig weergegeven.

Uit deze afbeeldingen kan worden opge-

maake dac:

- het CH,-rendement nagenoeg het theare-
tisch rendement bereikt, zeker als in ogen-
scheuw wordt genomen dat:

- een aantal instellingen tijdens de proef
varieerde (druk ongeveer o,5 kPa, val-
hoogte ongeveer 15 cm)

- het theoretisch rendement gebaseerd is op
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Tabel1.  CHy-rendement bij verschillende drukken en verschillende oppervlaktebelastingen.
Oppervlakte belasting Absolute druk ( kPa)
(m / uur) 5 7,5 10 15
32 97.5% 94,1 % 92,6% 856%
6o 94,9 % 922 % 89,0 % 83,3%
90 94,6 % 91,7 % 88,4 % 823%
107 94,4 % 924 % 89,9 % 83,5%
theorie 96,8 % 93,3% 89,5 % 82,0%

Theoretiseh rendement bij
absalute druk van 5 kPa
is cn. 97 %CH4 verwijdering

o . o o
Bercentage van theorstisch randement [ % )

Afb. s:

Invloed van de valhoogte op CH4- en CO2-

rendement.
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Ammonium-verwjdering in nageschakeld

droogfileer.

een gemiddelde ruwwatersamenstelling
- de valhoogte een zekere invloed heeft (zie
onder punt B)

- deinvleed van de oppervlakeebelasting bij
CH, minimaal is;

- het CO,-rendement beduidend achrerblijft
bij het theoretisch rendement, doch verder
in verhouding het theoretisch rendement
volgt. Dit wordt naar verwachting veroor-
zaake door cen aantal zaken [tijd tussen
monsternamie en analyse, wijze van analy-
se, verschuivend kalkkoolzuurevenwicht)

B invloed valhoogte

In afbeelding 5 zijn de resultaten van de
valhoogte proef weergegeven. Hieruit kan
worden geconcludeerd dat het CH -rendement
pas bij een valhoogte van 1,5 tot 2 meter, g7 tot
98 procent van de waarde van het cheoretische
rendement bereike.

Bij deze proef is ook gebleken, dat het
CO.-rendement zelfs bij drie meter nog geen
70 procent van de waarde van het theoretische
rendement bereike.

Verbetering filtratie

Om het effect van de ontgassing op het
rendement van een nageschakeld droogfilcer
te testen, is cen duurproef uitgevoerd met de
procf vacuiimontgasser en een nageschakeld
proef{droag]filter (afbeclding 2).

Getest is bij een absolute druk van 5 kPa,
een valhoogte van twee meter en een debiet
van 2 m*/h over de proef vacuiimontgasser. De
oppervlakeebelasting van het proeffilter was
3,6 m/h.

De resultaten (afbeelding 6) tonen dat de
nitrificatie in het proeffilter, bij een influent-
concentratie van tussen de 3 en 4 mg/] NHg,
zeer snel op gang is gekomen. Het inwerken
van het proeffilter 1s gedaan volgens het prin-
cipe van recirculatie, waarbij gestart is met
35 procent vers ruwwater en 65 procent recir-
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culatie water. Nitrificatie was nagenoeg volle-
dig na 15 dagen. Daarna is in een periode van
45 dagen de recirculatie in stappen terugge-
brachr tot nul.

Na circa 8o dagen was de nitrificatie
nagenoeg volledig, met 100 procent vers ruw-
water. Dit beeld is gedurende langere tijd
bevestigd. De looptijd (de periode tussen twee
spoclingen) van het filter bedroeg aanvanke-
lijk 72 uur. Door de constatering van plasvor-
ming op het filceroppervlak is dit nader
onderzocht. Een verklaring voor de plasvor-
ming is een versnelde vervuiling van het fil-
ter, door nagenoeg totale verwijdering van
ijzer, mangaan en ammonium. Door die ver-
vuiling liep de weerstand van het proeffilter
op, waardoor enerzijds de zuurstofsuppletic
niet meer optimaal werkte en anderzijds de
lokale snelheden in het proefhilter (poriénop-
pervlak verkleint) toenamen. Het onderzoek
toonde aan dat na circa 5o uur de verwijde-
ringspercentages van ammonium en man-
gaan sterk terugliepen. De 1jzerverwijdering
had hier geen last van. Op basis van deze
resultaten is de looptijd teruggebracht naar
48 uur. Na afloop van de duurproef is het
proeffilter gevoed met niet-ontgast ruwwa-
ter. Het methaangehalte in het influent van
het proeffilter verhoogde hierdoor met een
factor tien, van o,04 naar o,4 mg/l. Het effect
hiervan 1s de eerste drie looptijden (drie maal
48 uur) nauwgezet gevolgd.

Gebleken is dat het rendement qua nirifi-
catie en ontmanganing op hetzelfde hoge
niveau bleef in het begin van de looptijden,
maar dat het rendement eerder afnam. In de
eerste looptijd na cirea 40 uur, in de tweede
looptijd na circa 32 uur en in de derde looptijd
na circa 26 uur. Dit klopt met de veronder-
stelling dat er methaanbiclogic op gang komt
die een verstoppende werking heeft op het fil-
ter en daarmee een snellere achteruitgang van
andere processen veroorzaakt. De ontljzering
bleek geen last te hebben van achteruitgang in
rendement gedurende deze cerste drie loop-
tijden.

Conclusies

De in de literatuur genoemde effecten
van beperkte invloed van de oppervlakee-
belasting en verbetering van het rendement
bij vergroting van de valhoogte zijn in het
onderzock bevestigd. Het verwijderings-
rendement van CH, volgt nagenoeg hert theo-
retisch rendement, waardoor een goede pro-
cesparameter beschikbaar is om het proces te
sturen. Bij een absolute druk van so mbar (s
kPa) kan een minimaal verwijderings-
rendement van circa 95 procent worden

bereike. Dit houdt in dat, gegeven navolgende

versproeiing boven een filterbed (circa 6o pro-

cent verwijderingsrendement) vacuiimont-
gassing kan worden toegepast tot 2 mg/l (in
het ruwe water), als een influentconcentratie
op het filterbed van so g/l is toegestaan. Het
CO,-rendement en daarmee de pH is voor
WZHO niet bepalend, aangezien de pH klei-
ner blijft dan 8,0 (kritische waarde voor Fe
verwijdering).

De resultaten van het onderzoek hebben
ertoe geleid de volgende instellingen voor te
stellen voor verdere proefnemingen en het
ontwerp van een prakeijkinstallatie:

- de absolute druk instelbaar van 4-8 kPa

(40-80 mbar)

- en een oppervlaktebelasting van 6o-120
m/uur.

Volgens nader onderzock is gebleken dat
de toepassing van vaculimontgassing, qua
investerings- en exploitaticlasten, in dezelfde
orde grootte ligt als bijvoorbeeld hoge-druk-
versproeiing. Gebaseerd op de conclusies uit
dit onderzoek, heeft NV WZHO besloten
vacuiimontgassing op praktijkschaal te gaan
tocpassen. Om opschalingseffecten en bedrijfs-
voeringsaspecten te kunnen beoordelen is
vorig jaar zomer een proef op praktijkschaal
gerealiseerd op zuiveringsstation Lekkerkerk.
Gedurende minimaal een jaar zal het zuive-
ringstechnologische effect op twee van de acht
voorfilters worden enderzocht. De installatie
1s geschikt om maximaal 186 m’/h ruw water
te ontgassen. @
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