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IJzer wordt hoofdzakelijk op een fysisch-
chemische manier verwijderd. 

Tweewaardig ijzer wordt (na de bcluch-
tingsfase) geoxideerd tot driewaardig ijzer, 
waarna hydrolyse en vlokvorming optreedt. 
Deze vlokken worden vervolgens afgevangen 
tijdens de filtratie. De snelheid van omzetting 

Ongeveer tweederde van het Nederlandse drink-
water wordt bereid uitgroudwatcr. Daarnaast 
wordt bij sommige waterbedrijven oppervlakte-
water na bodempassage gebruikt als bron voor 
de bereiding van drinkwater. 
Grondwater en oevergrondwater is in vele 
gevallen anaëroob en bevat opgelost ijzer, man-
gaan, ammonium en/of methaan. De zuivering 
bestaat minimaal uit een beluchting en eenfil-
tratiestap ter verwijdering van deze componen-
ten (afb. ij. In sommigegcvallcn, vooral als liet 
ammomumgehalte hoog is, is een dubbele fil-
tratiestap aanwezig. Om ztiurstojloosheid te 
voorkomen wordt de eerste stap dan vaak als 
droog/liter uitgevoerd. 

Ondanks de discussies over verdroging zal 
grondwater en oevergrondwater ook in de toe-
komst een belangrijke rol blijven spelen bij de 
drinkwatetproductie. Vele van de huidige zui-
veringsstations zullen gerenoveerd of her-
bouwd moeten worden. Daarbij is het van 
belang de ervaringen die opgedaan zijn te 
inventâtiseten en te analyseren om zodoende 
tot een optimaal ontwerp te kunnen komen. 

Ontwerpoptimalisatie kan ondersteund 
worden met een computermodel, waarin deze 
ervaringen zijn opgeslagen. 

In het navolgende zal ingegaan worden op 
de modellering van de filtratie van grondwa-
ter, waarbij gebruik is gemaakt van literatuur-
onderzoek en bedrijfsgegevens van enkele 

ü 

Afb.; Schema van een grondwaterzuivering 

waterleidingbedrijven in Nederland. Het werk 
is gebaseerd op een afstudeerproject uitge-
voerd bij de NV Watetmaatschappij Zuid-Hol-
land Oost (WZHO) [1]. 

Verwijderingsmechanismen bij 
filtratie 

Bij de verwijdering van ijzer, mangaan, 
ammonium en methaan uit het grondwater, 
spelen verschillende mechanismen een rol. 
Deze mechanismen zijn onder te verdelen in: 

van twee- naar driewaardig ijzer hangt onder 
meer af van de temperatuur, de pH, de concen-
tratie tweewaardig ijzer en de ionsterkte [2]. 

4Fe« + 0 2 + (2X + 4JH20 - < • 2(Fe203.xH,0) + 8H+ 

6 Mn» + 3(x-i)02 + 6(i+y)H20 - O - 6MnOx.yH20 +: 
GHL + 20,C02+2H,0 
NH4

+ + 202 + 2HCO, -NO3+2C02 + 3H20 

Aß), z Omzettijvgsveigelykingen 

Samenvatting 
Zuivering van grondwater en oevergrondwater wordt in Nederland veelvuldig toegepast en is 
voornamelijk gebaseerd op beluchting en filtratie. Vele van de huidige pompstations zullen 
gerenoveerd of herbouwd moeten worden. Optimalisatie van ontwerp en procesvoering kan 
dan ondersteund worden met een computermodel, waarin de huidige kennis en ervaringen 
zijn opgeslagen. 
Op basis van litetatuutstudie zijn wiskundige modellen geformuleerd die de verwijdering van 
ijzer, mangaan, ammonium en methaan beschrijven in nat- en droogfilters. Met dit model 
zijn gevoeligheidsanalyses uitgevoerd om een indruk te krijgen van de invloed van de velschil-
lende ontwerp-, proces-, model- en waterkwaliteitsparameters. 
Het droogfiltermodel is tenslotte toegepast op het zuiveringsstation De Put van NV Water-
maatschappij Zuid-Holland Oost, waai zich nitrificatieproblemen voordoen. Een aantal hypo-
theses is getoetst, waaruit geconcludeerd kan worden dat vooral filtetvervuiling door onvol-
doende spoelen en fosfaatlimitatie oorzaken kunnen zijn van de filterproblemen. 

Tweewaardig mangaan kan ook op 
fysisch-chemische wijze op het filtcroppervlak 
worden geoxideerd. Hierbij wordt hausman-
niet (Mn304) gevormd, dat ook als katalysator 
dient voor de oxidatieteactie. Als hausmanniet 
verder oxideert tot bruinsteen (MnOJ, wordt 
deze katalytische werking weer tenietgedaan. 
De snelheid van omzetting van mangaan 
hangt onder meer af van de temperatuur, de 
filtratiesnelheid, de korreldiameter, de pH, de 
concentratie tweewaardig mangaan en de con-
centratie bicarbonaat [3]. 

De retentie van ijzer en mangaan kan 
beschreven worden volgens de formule van 
Lerk-Maroudas, waarbij ervan uitgegaan 
wotdt dat bij een toenemende accumulatie 
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DIFFUSIE-TRANSPORT 

Aß>. 3 Diffusie naar biofilm 
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De omzetting van substraat in biomassa 
wordt beschreven via de Monodkinetiek, waar-
bij uitgegaan wordt van een maximum groei-
snelheid die gelimiteerd wordt tot een speci-
fieke groeisnelheid [5] (afb. 4). 

De verschillende verwijderingsprocessen 
komen simultaan voor in het filter, toch gaat 
men er van uit dat een zekere stratificatie in 
het filter optreedt [6] (afb. 5). Dit komt ener-
zijds omdat de omzettingssnelheid van de ver-
schillende processen verschillend is: tweewaar-
dig ijzer wordt sneller geoxideerd dan twee-
waardig mangaan en methaanbacteriën groei-
en sneller dan nitrificerende bacteriën. 

Anderzijds kunnen de verschillende pro-
cessen elkaar beïnvloeden, waardoor inhibitie 
of katalysatie optreedt. Ijzerafzettingen kun-
nen de nitrificerende biofilm vervuilen, waar-
door de nitrificatie negatief wordt beïnvloed, 
maar kunnen katalytisch werken voor de 
omzetting van mangaan. Daarnaast zal eerst 
het meeste ijzer omgezet moeten zijn voordat 
de oxidatie van mangaan op gang kan komen, 
omdat mangaan een hogere redoxpotentiaal 
heeft dan ijzer. Door oxidatie van ijzer zal de 
pH verlagen, waardoor zowel de nitrificatie als , 
de ontmanganing langzamer zal verlopen. 

Merhaanbacteriën kunnen concurrerend 
werken voor nitrificerende bacteriën, waar-
door nitrificatie niet boven in het filterbed zal 
kunnen plaatshebben. 

Modelstudies 
Voor zowel een enkellaags narfilter als een 

droogfilter zijn modellen ontwikkeld. De pro-
cessen die in beide filters afspelen zijn praktisch 
identiek, alleen in een droogfilter bestaat een 
ander stromingspatroon en kan geen limitatie 
door een te lage concentratie zuurstof optreden. 

I 4BL flH 

* L £ 

T& 

" l i l ilHtf 

Afb. 4 Monoddiacjram 

van slib de retentie afneemt. 

Ammomium, methaan en in sommige 
gevallen ook mangaan worden op biologische 
wijze verwijderd. Het substraat diffundeerr 
naar een biofilm, die zich op het korrelmateri-
aal vormt, en wordt vervolgens omgezet in 
biomassa. 

De snelheid van omzetting van het sub-
straat hangt voornamelijk af van de groeisnel-
heid van de biomassa. Limitetende facroren 
hierbij kunnen zijn: aanwezigheid van sub-
straat, zuurstof en fosfaat, temperatuur, pH, 
turbulentie van het langs de korrels stromen-
de water en de dikte van de biofilm op het kor-
relmateriaal [4]. Methaanbacteriën groeien 
sneller dan nitrificerende bacteriën en 
methaanomzetting is daarom sneller en volle-
diger en speelt zich boven in het filter a£ 

Afb. 5 Stratificatie in jiltcrbed 

Z 

'I 

• 

oxidatie methaan 

oxidatie ijzer (II) en afvanging ijzer (III) 

oxidatie mangaan (II) en afvanging mangaan(IV) 
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Afb. 6 Stroming, retentie en omzetting in een 
jïltcrbed 

Zowel de fysische als de biologische pro-
cessen in een filter kunnen beschreven worden 
met eendimensionale partiële differentiaalver-
gelijkingen, een bewegingsvergelijking (trans-
port en retentie) en een continuïteitsvergelij-
king (accumulatie) (afb. 6). 

De partiële differentiaalvergelijkingen 
geven de veranderingen van de concentratie en 
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Afb. 8 Opstarten van maificaüe m filter 

Methaan 

IJzer 

Ammonium 
- Nitrosomonas/ 
Nitrobacter 

Mangaan (fysisch) 

Parameter 

Maximale groeisnelheid bij 15 °C 
Yieldfactor 

Oxidatiesnelheidsconstante 
Massadichtheid (FeOH)s 
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Afb. 7 Parametcrwaardcn voor modelberekeningen 

slibaccumulatie (en groei van biofilm) in 
plaats en tijd weer. Als de interesse uitgaat 
naar het dynamische karakter van een filter 
zullen de partiële differentiaalvetgelijkingen 
numeriek geïntegreerd moeten worden. Hier 
is dit gedaan met behulp van het simulatie-
pakket Matlab/Simulink, waarin verschillende 
integratiemethodes beschikbaar zijn. 

Uit literatuuronderzoek en door kalibratie 
aan enkele zuiveringsstations zijn waarden 
voor de verschillende modelparameters voor 
de verwijderingsprocessen geschat (afb.7). 

Uitgaande van deze waarden kan vervol-
gens de invloed van de variatie van zowel 
model- als ontwerpparameters worden bestu-
deerd. Ook kan worden geverifieerd wat een 
verandering in de influentkwaliteit of in de 
procesvoering teweegbrengt in het filter en 
hoe een filter zich gedraagt in de opstartfase 
wanneer de biologische processen nog op gang 

Afb. 9 Invloed temperatuur op ammonium omzetting 

moeten komen. Hierna zijn twee voorbeelden 
gegeven. 

Het opstarten van een filter voor de nitri-
ficatie behoeft speciale aandacht, omdat de 
nitrificerende bacteriën tijd nodig hebben om 
voldoende ammonium om te kunnen zetten 
(de groeisnelheid is evenredig met de aanwezi-
ge concentratie bacteriën). In afbeelding 8 is 
het verloop van de effluentkwaliteit om de 
opstartfase geïllustreerd, uitgaande van ver-
schillende beginsituaties (initiële bacteriecon-
centratie xo). Het blijkt dat deze beschrijving 
nog niet geheel aan de verwachtingen voldoet, 
omdat in de praktijk vaak kortere inlooptijden 
worden geregistreerd. 

In afbeelding 51 wordt de invloed van de 
temperatuur op de ammoniumverwijdering 
getoond. Het is duidelijk dat bij lage tempera-
turen de biologische processen langzamer 

Invloed watertemperatuur op nltrificatie 

2 5 

2.0 

1.5 

S 1.0 

0.5 

0.0 

\ 

•-.. 

\ 

\ 'A 
V \ 

• " ' • s \ 

'"-•.. 

^ - - _ = = = = - - . 

'""-. 

----, . , ^ > 

N U " = 2,5 mg/l N 
pH 
v = 
c -
p = 

= 7.5 
3,0 m/h 
1,2 mm 
0,4 

5oC 
10oC 
12 oC 

— 15oC 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
Filterbeddiepte [m] 

1.2 14 1.6 

28 H 2 0 16-1998 



P L A T F O R M 

verlopen en de ammoniumverwijdering dus 
slechter is. De meeste pompstations hebben 
echter een vrij constante grondwater-
temperatuur van 10-12 ° C. 

Toepassing van model op zuive-
ringsstation De Put 

De Put te Nieuw-Lekkerland is een zuive-
ringsstation van NV Watermaatschappij Zuid-
Holland Oost (WZHO) en zuivert oevergrond-
water afkomstig uit de Lek en Noord (75%) 
gemengd met polderwater (25%). Het oever-
grondwater wordt gezuiverd via versproeiing, 
droogfiltratie, natfiltratie, actieve-koolfiltratie 
en UV-desinfectie. 

Vooral de nitrificerende werking van de 
droogfilters neemt na enkele maanden van 
gebruik af, waatdoor doorslag van ammonium 
ontstaat en het filtermateriaal extern gerei-
nigd moet worden. Dit extern reinigen vormt 
een grote kostenpost voor het bedrijf [7]. 

Als oorzaak voor de tegenvallende nitrifi-
cerende werking zijn enkele hypotheses opge-
steld, die met behulp van het ontwikkelde 
model zijn getoetst. 

De hypotheses zijn de volgende: 
ophoping van (dode] methaanbacteriën in 
het filter 
inefficiënt spoelprogramma 
te grote variatie in de volumebelasting op 
de filters 
fosfaatlimitatie 

Ophoping van (dode) methaanbacteriën 
Nitfificeiende bacteriën kunnen dooi 

methaanbacteriën overwoekerd worden, waar-
door de nitrificatie lager in het bed zal plaats-
vinden (waar de methaanconcentratie is gemi-
nimaliseerd). 

In afbeelding 10 is dit geïllustreerd. Hier-

Afb. 10 Invloed methaan op nitrificatie 

bij is de totale ophoping van methaanbacte-
riën uitgedrukt in percentages van de hoeveel-
heid aanwezig levend materiaal. Het lijkt er op 
dat de invloed van deze ophoping niet extteem 
groot is. 

Het uitdrijven van methaan is echtet rela-
tiefsimpel (ontgassing), waatdoot onnodige 
groei van methaanbacteriën in het filter wordt 
voorkomen. Ook heeft deze ontgassing als 
neveneffect de verwijdering van kooldioxide, 
waardoor een pH verhoging optreedt, wat de 
nitrificatie eveneens bevordert. 

Inefficiënt spoelprogramma 
Het terugspoelen van filters moet eens in 

de enkele dagen geschieden. 
Als het spoelen niet intensief genoeg 

gebeurt, zal accumulatie van slib en biomassa 
optreden, waardoor de korreldiametet van het 
filtetmateriaal groter wordt, de dikte van de 
biofilm toeneemt (waardoor diffus ielimitatie 
optreedt) en filterverstopping kan voorkomen 
(waardoor voorkeursttoming zal plaatsvin-
den). Een combinatie van deze drie factoren is 
weergegeven in afbeelding 11. 

Als het spoelen te intensief gebeurt, zal 
levende biomassa uitspoelen. Aangezien deze 
biomassa langzaam aangroeit (in orde van 
weken/maanden) en het spoelen frequent 
gebeult (in otde van dagen), zal uiteindelijk 
mindet levende biomassa in het filter aanwe-
zig zijn dan bij een optimaal spoelpiogramma. 
In afbeelding 12 is het uitspoelen van bacte-
riën getoond met als uitgangspunt een opti-
male biofilm. Het uitspoelen van de biomassa 
heeft als gevolg dat de ammoniumconcentra-
tie in het effluent geleidelijk zal verslechteren 
(aft. 13). 

Het tijdseffect van uitspoelen van levend 

Invloed van dikte methaanbacterien-blofilm op nitrificatie 
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Aßo. il Invloedslibaccumulatie op nitrificatie 

materiaal lijkt alleen van invloed te zijn als 
zich eerst meer biologisch materiaal heeft 
kunnen votmen en nadien een verandering in 
het spoelregime is opgetreden. 

Variatie volumebelastincj 
Tijdens het spoelen van filters en het 

extern reinigen van het filterzand van een van 
de filters, zullen de andere filters hoget belast 
wotden (bij gelijk blijvende productie). Aange-
zien bij zuiveringsstation De Put slechts 4 
dtoogfilters parallel geschakeld zijn, is deze 
verhoging 33% tot 100% (indien een filter uit 
bedrijfis en/of een ander wordt gespoeld). 

In afbeelding 14 is geïllustreerd hoe de 
effluentkwaliteit doot deze belastingverho-
ging verslechrert, ondanks het feit dat na ver-
loop van tijd een zeker herstel optreedt. 

Aangezien variatie van volumebelasting 
geen verslechtering op de lange tetmijn met 
zich meebrengt, kan dit niet als hoofdoorzaak 
van de slechte nittificatie op zuiveringsstation 
De Put worden aangemerkt. De instantane 
toename kan echter vermeden worden door 
het pompregime aan te passen aan de beschik-
bare filtets en optimaal gebruik te maken van 
het bergend vermogen in het zuiveringssta-
tion en distributiegebied. 

Fosfaatlimitatie 
In principe is in het influent van zuive-

ringsstation De Put voldoende fosfaat aanwe-
zig om de groei van de nitrificerende bacteriën 
niet te limiteren. Echter, fosfaat kan met ijzer 
tot ijzerfosfaat reageren en slaat vervolgens 
neer. De geringe concentratie fosfaat die ver-
volgens zou overblijven is dan onvoldoende 
om een totale nittificatie tot stand te brengen. 

Berekeningen zijn uitgevoerd voor ver-
schillende concenttaties beschikbaar fosfaat 
(afb. 15). Beneden de 0,1 mg/l fosfaat treedt et 
een mindet volledige nittificatie op. 

Fosfaatlimitatie zou een belangrijke oor-
zaak voor de slechte nitrificerende wetking 
van de dtoogfilters van zuiveringsstation De 
Put kunnen zijn. 
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Conclusies en aanbevelingen 
Tot nu toe waren er geen modellen 

beschikbaar die alle belangrijke vcrwijdcrings-
processen bij de filtratie van grondwater 
beschrijven. Een eerste aarrzet voor de ontwik-
keling van een dergelijk model is hier 
gemaakt, waarbij gebruik is gemaakt van de 
huidige inzichten en moderne instrumenten 
voor het numeriek integreren van differentiaal 
vergelijkingen. 

Met het model is een aantal hypotheses 
getoest voor de verslechterende nitrificerende 
werking van de voorfilters van zuiveringssta-
tion De Put van NV Watermaatschappij Zuid-
Holland Oost. Geconcludeerd kan worden dat 
inefficiënt spoelen en fosfaatlimitatie als de 
belangrijkste oorzaken kunnen worden aange-
merkt. 
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A/b. 12 Uitspoelen bacteriën door intensief spoelen 

Afb. 13 Verslechtering ejjluentkwaliteit door uitspoe-

len bacteriën 

In het model zijn nog steeds open plekken, 
die verder ingevuld moeten worden. De 
belangrijkste zijn daarvan zijn: de interactie 
tussen de verschillende verwijderingsproces-
sen, de ontwikkeling van biofilms in plaats en 
tijd en de invloed van spoelen op het nitrifica-
tieproces. Hiervoor zal detailonderzoek ver-
richt moeten worden, waarbij over de hoogte 
van het filterbed de concentraties van de ver-
schillende waterkwaliteitparameters gemeten 
zullen moeten worden en bedmonsters geno-
men moeten worden. 

Als gekalibreerd en gevalideerd kunnen 
modellen nuttig gebruikt worden voor het 
ontwerpen. Ontwerpvariabelen en systeem-
configuraties kunnen gevarieerd worden om 
tot een economisch optimaal ontwerp te 
komen. Hierbij blijft toetsing aan de praktijk 
natuurlijk van belang. 

Daarnaast kunnen modellen gebruikt 
worden om het effect van een variërende 
watet kwaliteit of procesvoering op de effluent-
kwaliteit te bepalen. Vooral dynamische 
modellen kunnen inzicht geven in tijdsafhan-
kelijke processen als bacteriegroei en doorslag 
door instantane verhogingen van de volume-
belasting. Hierop kunnen strategieën ontwik-

keld worden voor een optimale bedrijfsvoe-
ring. 

Tenslotte is het aan te bevelen om model-
len aan te wenden om een beter inzicht te krij-
gen in de verschillende zuiveringsprocessen 
alvorens een proefonderzoek op te zetten. 

Zoals is gebleken, heeft een model veel 
informatie nodig die uit de praktijk (of litera-
tuur) verkregen moet worden. Een model 
wordt dan een reflectie van kennis en inzicht 
en kan aangewend worden voor nieuwe situ-
aties. 

Wij zijn dan ook NV Waterbedrijf Zuid-
Holland Oost erkentelijk voor de medewer-
king bij de ontwikkeling van het model voor 
de grondwaterfiltratie. 

Bij de verdere ontwikkeling van modellen 
is het van belang in nauw contact te blijven 
staan met de praktijk en in te spelen op de 
behoefte van diezelfde praktijk. 

Naar aanleiding hiervan is een Technische 
Commissie Modellering Drinkwater opge-
richt, die via een nieuwsbrief zorg draagt voor 
deze uitwisseling (secretariaat: ir. L.C. Rietveld, 

Afb. 14 Invloed variatie voltmicbclastinrj op effluent-
kwaliteit 
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Afb. 15 Fosfaatlimitatie bij rutrifkatie 
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