Nitraatverwijdering met langzame zwavel/kalksteen filtratie op

demonstratieschaal

Inleiding

De nitraatconcentratie in het grondwater
vertoont op een aantal winningen in
Nederland een duidelijke stijging.

De belangrijkste oorzaak van de stijgende
nitraatconcentraties in Nederland is de
overbemesring in de landbouw met
dierlijke mest. Normale bemesting mert
dierlijke mest en kunstmest, zure regen en
lekkende rioolstelsels leveren eveneens
cen bijdrage aan de nitraatproblematick
[Schippers et al., 1987].

Vanaf 1985 wordt op deze locarie onder-
zoek uitgevoerd naar nitraatverwijdering
uit grondwater in het kader van een
samenwerkingsverband tussen KIWA, de
NV Waterleidingmaatschappij Oostelijk
Gelderland en de Stichting Water-
laborarorium Qost.

In de periode 1985-1986 is uitvoerig
onderzoek verricht naar het zwavel/
kalksteenproces op proefinstallatieschaal
(reactordebiet 18-35 l/uur; [Kruithof er al,
1988]). Vanal december 1986 is in het
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De maximaal toelaatbare concentratie van
nitraat in drinkwater bedraagt 50 mg NO,/I
volgens het Waterleidingbesluir van 1 juli
1984, terwijl in de aanbevelingen van de
VEWIN een richrniveau wordt genoemd
van 25 mg NO3/1. Verwacht wordt dat bij
circa 60 van de in totaal 250 water-
winplaatsen direct (dat wil zeggen door
nitraat zell), dan wel indirect (dat wil
zeggen door de reactieprodukten ten
gevolge van het optreden van
denitrificatie in de bodem) in de nabije
tockomst problemen zullen ontstaan

[Van Beek, 1984].

Na een uirvoerige evaluatic van processen
die in aanmerking komen voor de
verwidering van nitraat uit grondwarer, is
gekozen voor biologische denitrificatie in
cen vast bed mer zwavel en kalksteen, in
cen uitvoeringsvorm dic vergelijkbaar is
met langzame zandfiltratie [Schippers,
1984]. De verwachting, dat dit een
eenvoudig en betrouwbaar proces is dat
tegen acceptabele kosten zou kunnen
worden gerealiseerd, heeft tot de keuze
van dit proces geleid. In het Montferland,
¢én van de waterwingebieden van de

NV Waterleidingmaartschappij Qostelijk
Gelderland, is in 1985 op het pompstation
Dr. J. H. van Heek de nitraatnorm van

50 mg/1 bereikt [Van Bennekom, 1987].

Montferland onderzoek uitgevoerd op
demontratic-installatieschaal (reactor-
debiet 35 m?/uur). In dit artikel wordt de
opzet van de demonstratie-installatie
beschreven, en wordt ingegaan op de
procesvoering en bedrijfsresultaten van de
installatic over een periode van bijna

800 dagen.

Principe van denitrificatie met zwavel
Het zwavel/kalksteen proces voor nitraat-
verwijdering uit grondwater berust op
denitrificatie door autotrofe bacterién
Thiobacillis dentrificans onder anoxische
tdat wil zeggen geen zuurstof, wel nitraart)
omstandigheden. In aanwezigheid van
zwavel, dat als energiebron wordt
gebruikt, zetten deze bacrerién nitraat om
in stikstofgas. Daarbij wordr de zwavel
omgezet in sulfaat, terwijl tevens biomassa
en watersrofionen worden gevormd:

558 + 50 NO; + 38 H,O + 20 CO, +
4NH —>

4 C5H;0;5N (biomassa) + 25 N, +

55 SOF- + 64 H+ g )]
De kalksreen fungeert in dit proces als
anorganische koolstotbron en dient tevens
om de pll op peil te houden door

neutralisatie van de gevormde water-
stofionen. Een essenticel element voor de

Samenvatting

In het Montferland wordt vanaf
december 1986 nitraat uit het grond-
water verwijderd mer langzame
zwavel/kalksteen filtratie,

Dit proces vindt plaats op praktijk-
schaal (35 m3/h) in de vorm van een
demonstratieproject. Het principe
van het proces berust op biologische
nitraatverwijdering.

Her gehele proces omvat vier onder-
delen te weten: vacutimontgassing,
langzame zwavel/kalksteen filtratie
(opwaarls), beluchting en infiltratie.
Na stikstofgas- en zuurstof-
verwijdering uit het ruwe grond-
water door middel van vacutim-
ontgassing volgt de biologische
nitraarverwijdering door middel van
filtratie in opwaartse richting door
een zwavel/kalksteen bed mer een
filtratiesnelheid van 0,25 m/uur.
Hiermee is een vrijwel volledige
nitraatverwijdering (70-85 mg
NO;/1) bereikt gedurende een
looptijd van circa twee jaar.

Het sulfaatgehalre van het
gedenitrificeerde water stijgt hierbij
van 25-40 mg SO? /1 naar circa

150 mg SO?/1. Na beluchting en
infiltratie van het gedenitrificeerde
water (infiltratiesnelheid

0,02 m/uur) wordt het na een
verblijftijd in de bodem van drie
maanden via winningsputten
onttrokken.

Het via deze putten onttrokken
water, dar van uitstekende
bacteriologische kwaliteit is, wordt
gemengd met het via andere putten
onttrokken grondwater en
behandeld in het pompstation

Dr. ]. H. van Heek door middel van
beluchting en filtratie over habradol
ten behoeve van pH-verhoging.
Het mengwater voldoet aan de
grenswaarde die voor her nirraat-
gehalte is gesteld in het Water-
leidingbesluit, te weten 50 mg/L.
Het sulfaatgehalre voldoer zowel aan
de grenswaarde genoemd in het
Waterleidingbesluit (150 mg/1) als
aan de aanbeveling van de VEWIN
(100 mg/1).

Het zwavel/kalksteen proces blijkt
een eenvoudig en betrouwbaar
proces te zijn, dat in principe
geschikt is voor toepassing op
praktijkschaal.
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groei van bacterién is fosfor, dat in het
celmateriaal wordt ingebouwd (vereen-
voudigd weer te geven als CsIT;0,NPy 3.
Indien van nature niet voldoende
aanwezig, dan is een fosfaardosering
vereist.

De demonstratie-installatie
Randvoorwaarden

Gebaseerd op uitvoerig proefinstallatie-
onderzoek [Schippers et al, 1987; Kruithof
¢t al, 1988; Hijnen et al, 1988], en
onderzoek van Martin en Blecon [1983] en
Blecon [1985] is een demonstratie-
installatie ontworpen en gebouwd, waarbij
de volgende uitgangspunten zijn
gehanteerd:

- de looptijd van de zwavel/kalksteen-
reactor dient tenminste ¢én jaar tc
bedragen met een nitraatverwijdering van
tenminste 90%;

- gedurende de loopujd dient terug-
spoelen en/of reinigen van het zwavel/
kalksteenbed niet nodig te zijn.
Terugspoelen zou nodig kunnen zijn
wanneer door het vrijkomen van stikstof-
gasbellen door oververzadiging in hel
zwavel/kalksteenbed een weerstands-
toename (bij downflow-bedrijf) en/of
kortshuitsiromingen en nitraatdoorslag (bij
upflow-bedrijf) optreedt. Reinigen en/of
terugspoelen zou tevens nodig kunnen
zijn door vorming van biomassa om de
zwavelkorrels waardoor de weerstand
toeneemt en ‘'dode’ hoeken ontstaan in het
bed;

- infiltrarie van gedenitrificeerd water en
onrtrekking na een verblijftijd van circa
10-12 weken, dient als eenvoudige na-
behandeling voldoende te zijn om
biomassa, biologisch afbreckbaar materiaal
en zwevende stof uit gedenitrificcerd
water te verwijderen en bacteriologisch
betrouwbaar water te kunnen produceren.

Processtappen

De hierboven geformuleerde rand-
voorwaarden hebben geleid rot een
systeem (afb. 1) dat bestaat uit vier
processtappen in serie [Schippers ¢t al,
1987]:

- ecn vacuiimontgasser;

— cen zwavel/kalksteentilter als
denitrificatiereactor;

- een cascadebeluchting;

- een infiltratievijver.

Vacuiimontgassing van het ruwe grond-
water heeft als doel stikstofgas en zuurstof
te verwijderen. Door verwijdering van
stikstofgas wordr voorkomen dar in het
zwavel/kalksteenbed oververzadiging
ontstaar en gasbellen worden gevormd,
waardoor in het geval van downflow-
bedrijf verstoppingen, en in het geval van

vacuum
ontgasser

| E [ zwavel/kalksleen

denitrilicatie reactor

711

cascade

infiltratievijver

Afb 1 - Processchema van de swavel/kalksteen denitrificatic-installatie met voor- en nabehandeiing.

uptlow-bedrijf kortsluitstromingen in de
reactor optreden [Harremoés er al, 1980;
Soares et al, 1988], en de looptijd en het
nitraarverwijderingsrendement sterk
dalen. Bij volledige stikstofgasverwijdering
uit het ruwe grondwater kan in principe
bij de heersende druk en temperatuur
22-23 mg N/l oplossen in het behandelde
waler zonder optreden van over-
verzadiging in de denitrificatiereactor.

De vorming van 22-23 mg N,/I
correspondeert met de verwijdering van
97-102 mg NO;/1. Zuurstofverwijdering
door voorafgaande vacutimontgassing
heeft als voordeel dat direct in het hele
zwavel/kalksteenbed anoxische condiries
aanwerzig zijn, zodat geen biomassa
gevormd wordt in de reactor uit aérobe
processen, en het gehele bed benut kan
worden voor denitrificatic. Het nut van
vacutimontgassing van het ruwe water
voorafgaand aan de denitrificatie heeft
zich met name in het proefinstallatie-
onderzock bewezen [Schippers et al, 1987;
Kruithof ¢t al, 1988].

T'ABEL 1 = Concentraties tn het ruwwe weater (put 10).

NO; {mg/l) T0-85
NO,  (mg/D) 0
.\‘0_2" (mg/1) 25-40
Cl (mg/1) 30-35
HCO; (mg/D 85-105
pll 6,1-7,1
N, (mg/I) 16-22
0, (mg/1) 7,1-9,1
TABEL I1 = Dimenstes demonstratie-installatic.
Debiet (m3/uur) 35
Vacuiimontgasser

hoogle (m) 5

diameter (m) 0.8

druk (kPa) 15-20

Zwavel/kalksteenreactor
lengte (m) 0
breedte (m) 7
diepte (m) 2
filtratiesnelheid (m/uur) 0

{§e]

Cascadebeluchung
aantal overstorten 3
hoogte overstort (m} 0.7

Infiltratievijver
Fi B
opperviak (m?)
infiltratiesnelheid fm/uur)

2.000
0,02

Na ontgassing wordt het water opwaarts
door het zwavel/kalksteenbed geleid
waarin de biologische denirrificatic plaats-
vindt. Gekozen is voor een langzame
tiltratie (lage volumebelasting) door het
zwavel/kalksteenbed om een overmatige
biomassavorming te voorkomen, waarmee
voorkeurstromen en daarmee een dalend
nirraatverwijderingsrendement en korte
looptijden worden vermeden. Opwaartse
filtratie heeft als voordeel dat herintrede
van stikstofgas en zuurstol in het ontgaste
water wordt voorkomen, en dat eventueel
gevormde stikstofgasbellen makkelijk
kunnen ontwijken.

Na denitrificatie wordt het water beluchr
door middel van een cascade. Vervolgens
vindr infiltratie plaats via een vijver, en
nabehandeling door middel van een
bodempassage, waarna het water na een
verblijftijd van circa 3 maanden via
winningsputten wordt onttrokken. In het
pompstation Dr. J. H. van Heek wordt het
onttrokken water gemengd met het water
van andere putten en gefiltreerd over
habradol ten behoeve van pH-verhoging,

Dunnensionering van de demonstratic-
mstallatie

In tabel I wordt de samenstelling van het
ruwe water (afkomstig van put 10) weer-
gegeven dat behandeld wordt mer de
installatie. In tabel II wordr een overzicht
gegeven van de dimensies van de
verschillende procesonderdelen. In de
vacuiimontgasser zijn verschillende
vullingen gebruikt, steeds met een totale
vulhoogte van 3 m (Pall-ringen 50 mm,
Hy-pak 35 mm, Pall-ringen 15 mm,
Pall-ringen 35 mm). De zwavel/kalksteen-
reactor is opgebouwd uit "prefab’ beton-
clementen, geplaatst op een betonnen
vloer. Het ingevoerde water wordt
verdeeld via PVC-pijpen voorzien van
gaatjes (2 mm). Op de pijpen ligt 0,3 m
grint (4,8-9,6 mm), waarboven een

I:I mengsel ligr (op volumebasis) van
zwavel (2-6 mm) en kalksteen (2-5 mm).
De laagdikie was bij het begin van de
bedrijtsvoering 0,75 m, en is volgens plan
na 370 bedrijfsdagen verhoogd naar

1,50 m.
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Resultaten en discussie

De wacuiimontgasser

Het effect van vaculimontgassing op de
zuurstof- en stikstofgasconcentraties in het
te denitrificeren water is weergegeven in
de atbeeldingen 2 en 3. De absolute druk
in de vacuimontgasser was 15-20 kPa, wat
resulteerde in een zuurstofverwijdering
van 70-90% en een stikstolgas-
verwijdering van 75-90%. De stikstofgas-
concentratie in het water werd daarmee
teruggebracht van 16-21 mg N»/l naar

3-5 mg N,/ I. Dit betekent dat volledige
nitraatverwijdering in de denitrificatie-
reactor mogelijk is zonder risico van over-
verzadiging (de omzetting van 75 mg
NO;/1 resulteert in de vorming van 17 mg

N/,

De zwavel/kalksteenreactor

a. Nitraatverwijdering

De nitraatverwijdering in de zwavel/
kalksteenreactor is weergegeven in alb. 4.
De reactor is geént met effluent van de
proefinstallates [Kruithof er o/, 1988].

De nitraatverwijdering kwam snel op gang
en was na circa 3 weken volledig.
Gedurende 200 bedrijfsdagen kon bijna
steeds worden voldaan aan de gestelde
randvoorwaarde (nitraatverwijdering

> 90%); daarna trad zoals verwacht cen
duideljke nitraatdoorslag op. Daarom 1s
na een looptijd van 370 dagen de reactor
bedreven met een tweemaal zo hoog
zwavel/kalksteenbed (verhoging van
0,75 m naar 1,50 m, verlaging nitraat-
volumebelasting, dat is het nitraataanbod
in kg per m? reactorinhoud per uur, van
0,023 naar 0,012 kg NO3/m3-uur).

De volgende 400 dagen is de nitraat-
verwijdering 90% en hoger. Tijdens de
gehele looptijd van 800 dagen lag het
nitraatgehalte in het behandelde water
doorgaans beneden het niveau van

25 mg/l.

b. Sulfaatvorming

Zoals uit reactievergelijking (1) blijkt,
resulteert de verwijdering van nitraat in de
vorming van sulfaat. In afb. 5 is het

verloop van de sulfaatconcentratie in het
influent en effluent van de denirtrificarie-
reactor weergegeven. Bij een nitraat-
influentconcentratie van 70-85 mg NO /1
en 90% nitraatverwijdering wordt

110-130 mg SO? /1 gevormd. Rekening
houdend met een influent-sulfaat-
concentratie van 25-40 mg SO77/1 blijkt de
gemeten effluent-sulfaatconcentratie hier
goed mee overeen te komen. De daling
van de nitraatverwijdering in de periode
van dag 200 tot dag 370 correspondeerde
met een daling van de effluent-sulfaat-
concentratie.

c. Weerstandstoename

Gedurende de gehele bedrijfsperiode
bleek de weerstandstoename over het
zwavel/kalksteenbed verwaarloosbaar te
ziin. Reinigen van her zwavel/
kalksteenbed was dan ook niet nodig.

d. Fosfaatdosering
Gedurende de eerste 438 dagen is aan het
influent van de denitrificatiereactor fosfaat
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Afb. 4 - Nitraateerwydermng in de zwavel/kalksteen denitrificatiereactor. Afb. 5 - Sulfaatvorming in de zwavel/kalksteen dentrificaticreactor.
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gedoseerd (0,1 mg PO} /1) als P-bron.

Na 438 dagen is de fosfaatdosering
beéindigd. In de daarna volgende periode
Is geen achreruitgang in reactorcapaciteit
geconstateerd omdat her ruwe grondwater
reeds voldoende ortho-fosfaar bevatte.

e. Vorming zwavelwaterstof
In de nabijheid van de denitrificatiereactor
werd regelmatig een sterke H,S lucht
geconstateerd. Op 9 plaatsen is daarom
(op dag 653 op verschillende hoogten in
het zwavel/kalksteenbed de sulfide-
concentratic in de waterfase gemeten,
gelijk met de nitraatconcentratie.
Vooral boven in her zwavel/kalksteenbed
bleek sulfide aanwezig (tot 22 mg §2-/1),
en dir viel samen met lage nirraat-
concentraties (< 1 mg NO3/I). Eén profiel
1s weergegeven in afb. 6. Een mogelijke
oorzaak is, dat in het bovenste deel van
het zwavel/kalksteenbed, op die plaatsen
waar nitraat volledig is omgezet, in de
anaérobe zones (geen zuurstof én geen
nitraat) sulfide wordt gevormd.
De bijdrage van sullaatreductie aan de
sulfideconcentraties is, gezien het feit dat
de sulfaattoename in het gedenitrificeerde
water stoichiomerrisch in overeen-
stemming was met de nirraatafname,
waarschijnlijk gering. Sulfide kan echrer
ook gevormd worden bij de reductie van
elementair zwavel met acetaat als energie-
en koolstofbron door Desuifuromonas
acetoxidans, een strikt anaérobe bacterie
[Pfennig en Biebl, 1976]. Aceraat (en
andere carbonzuren) kan afkomstig zijn
van dood, rottend bacteriemateriaal.
Voor de bedrijfsvoering van de
denitrificatiereactor betekent dit dat
onderbelasting van de reactor moeten
worden voorkomen. Over de gehele
hoogte van het bed dient nitraat aanwezig
te zijn waardoor anaérobe zones boven in
het zwavel/kalksteenbed worden
vermeden. Getracht moet worden het hele
bed te benutten voor denitrificatie.

Beluchting en infiltratie

Na beluchting door middel van een
cascade wordt het gedenitrificeerde water
naar een vijver geleid voor infiltratie in de
bodem met een infiltratiesnelheid van
0,02 m/uur. Gedurende de bedrijfsvoering
van de installatie zijn met name op dit
punt problemen ondervonden door
verstopping van de infiltratievijver. Afb. 7
toont het waterniveau in de infiltratie-
vijver. De verstopping werd opgeheven

bodem van de infiltratievijver, die bestond
uit het wegschrapen van de toplaag (circa
5 ¢m) van de bodem. Dir is uitgevoerd op
dag 268, 349 en 467. De volgende
factoren hebben bijgedragen aan het

Monstername—
hoogte (cm)
150

125

. L g .
O

/“' sulfide

100+
754|

50| |

. nitraat

| 3
0% - T e

9 25 50 75
Concentratie (ma/1)

Afb. 6 - Verloop van de nitraat- en sulfideconcentratie
over de hoogte van het swavel/kalksteenbed.

optreden van verstopping van de bodem
van de infiltratievijver:

- bacteriegroel aan het oppervlak van de
bodem van de vijver. Het effluent van de
zwavel/kalksteenreactor bevatte een
relatiel hoog AOC-gehalte (assimileerbaar
organische koolstof?, variérend van
50-1.000 g acetaat-C eq/] [Hijnen er al,
1990]. Deze AOC-concentratie heeft waar-
schijnlijk een rol van betekenis gespeeld
bij de verstopping van de bodem ten
gevolge van bacteriegroel. Door Hijnen en
Van der Kooij [1989, 1990] is de relatie
russen de AOC-concentratie van
infiltratiewarer en verstopping door

Niveau
(em)

2004
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bacteriegroei aan het oppervlak van zand-
filters duidelijk aangetoond;
- algenbloei in de infiltratievijver.
De gevormde algenbiomassa kan aan-
leiding zijn geweest Lot verstopping van de
bodem. Bekend is dat het optreden van
biogene ontharding met als gevolg een
sterke pll-stijging eveneens verstopping
kan veroorzaken. Dit laarste bleck in elk
geval te zijn opgetreden. Zo is in juli 1987
een pH gemeten in het effluent van de
zwavel/kalksteenreactor van 7,6, terwijl in
de infiltratievijver een pH werd gemeten
van 9,3-9,5. In de toplaag van de bodem
van de infiltratievijver werden hoge
calciumconcentraties gemeten (tot
2.400 mg Ca/kg grond in de bovenste
2 eml;
- in de denitrificatiereactor gevormd
sulfide. Na de beluchting in de cascade
werd dit mogelijk omgezet in elemenraire
zwavel. Zowel chemische als biologische
oxydatieprocessen spelen bij deze
omzetting cen rol [Buisman, 1989].
Een toename van de troebelheid in de
infiltratievijver was hiervan een gevolg, en
door neerslag van colloidale zwavel kan
verstopping van de bodem zijn
opgetreden. Daarnaast kan, door
anaérobie in de bodem van de infiltratie-
vijver, sulfidevorming hebben plaats-
gevonden met als gevolg neerslag van
sulfideverbindingen. In steekmonsters van
de bodem van de infiltratievijver is op
meerdere plaatsen een zwarte afzetting
waargenomen in de bovenste 10 cm.
Bij blootstelling aan de lucht was de
zwartkleuring na een ctmaal verdwenen.
Dit kan duiden op een ijzersulfide-
neerslag.
De verstoppingssnelheid zal door het
treffen van een aantal gerichre
maatregelen naar verwachting kunnen
worden verlaagd. Hierbij wordt gedacht
aan:
- verlaging van de fosfaatbelasting van de

Afb. 7 - Her waterniveau
i de imfiltraticvyver.

T T 1
400 600 800 1000

Loopltijd (dagen)
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infiltratievijver door de fosfaatdosering
aan het ruwe water te sturen op cen rest-
gehalte van < 0,03 mg PO}/ in het
effluent. Algenbloei kan hierbij worden
beperkt;

- de denitrificatiereactor zodanig te
belasten, dat de gehele bedhoogte benut
wordt voor denitrificatie en geen anaérobe
Z0nes Onlstaan waarin geen nitraat
aanwezig is. Sullidevorming in de
denitrificatiereactor, en daarmee de
sulfidebelasting van de infiltratievijver,
kan hiermee worden beperlt;

- het gedenitriliceerde water vooralgaand
aan de infiltratie een eenvoudige voor-
zuivering te laten ondergaan, bijvoorbeeld
(biologische) voorfiltratie over zand in de
vorm van een drainpand. Het AOC-
gehalte en de concentratie biomassa in het
walter wordt hierdoor gereduceerd en
daarmee bacteriegroei in de infiltratie-
vijver verminderd.

De voorkeur gaar uir naar de twee cerst-
genoemde mogelijkheden, daar het
Lloevoegen van een extra stap het proces
gecompliceerder en dus kwetsbaarder
maakt.

Onttrekking geinfiltreerd water

Her geinfiltreerde water wordt na een
verblijftijd van circa 10-12 weken via
winputren onttrokken aan de bodem.

Her effect van her denirrificaticproces op
het nitraat- en sulfaatgehalte in het
onttrokken grondwater uit waterwinput 2
in het Montferland is weergegeven in

afb 8. De nitraatconcentratie in het water
vertoont een duidelijke daling, rerwijl het
sulfaatgehalte is gestegen als gevolg van in
het denitrificatieproces gevormd sulfaat,
In het pompstation Dr. J. 1. van Heek
wordt het via put 2 ontirokken warer
(circa 75 m3/h) gemengd met het via
andere putten onttrokken water tot een
totale produkte van circa 300-400 m3/h.
Het jaargemiddelde van het nitraatgehalte

Concentratie

TABLL T - Koloniegetallen en AOC-gehalte zan et
water 200F en na denitrificatie, infiltratic en
hodempassage.

Na
definitrificatie
infiltratie en

Ruw walter bodempassage

na ontgassing (pur 23
GGA22! (KVE/ml 17 3
GGA3TY (KVE/ml) 2 21
AOC2 (ug O/ 3 3

I Mediaan
2 (Gemiddelde

van het water, dat uiteindelijk het pomp-
station verlaat, bedroeg in 1987, 1988 ¢n
1989 respectievelijk 39, 40 en 46 mg/l.
Het jaargemiddelde van het sulfaatgehalte
bedroeg in die jaren respectievelijk 34, 41,
en 39 mg/l.

De koloniegetallen (bepaald bij 22°C en
37°C) en AOC-concentraties in het ruwe
grondwater na ontgassing en in het uit
put 2 onttrokken water (na denitrificatie,
infiltratie en bodempassage) zijn vermeld
in tabel lI1. Het water voldoet ruimschoots
aan de gestelde eisen. Len uitgebreide
analyse van de bacteriologische kwaliteit
van het teruggewonnen water wordt
beschreven door Hijnen et al. [1990].

In een rweemaal uitgevoerde Amestest op
her opgepompte water is geen
mutageniteil waargenomen.

Vervolgonderzoek

1De volgende fase van het onderzoek naar
zwavel/kalksteendenitriticatie richt zich op
optimalisatie van de bedrijfsvoering van
het proces enerzijds en verdere opschaling
van het proces naar prakrijkschaal
anderzijds.

Voor optimalisatic van de bedrijfsvoering
wordt onderzoek verricht naar de juiste
volumebelasting van zwavel/kalksteen-
reactoren om sulfidevorming te voor-
komen. Dit onderzock wordt uitgevoerd
op proefinstallatieschaal, waarbij drie

Afb. 8 - Nitraat- en

(ma/1)
1504
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‘ wol Sahll T, AN B e |
5 By ST PR
| £ 3
‘ 50+ e
r"’ '
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0 T T T T =
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Looptijd (dagen)

sulfaatconcentratic n het na
behandeling en mfltratie
onttrokken grondwwater
wateriinput 2),

kolommen onder verschillende condities
worden belast. Tevens wordt onderzoek
verricht naar mogelijke voorbehandeling
van gedenitrificeerd water om infiltratie te
verbeteren. Als voorbehandeling wordt
gedacht aan coagulatie of cen eenvoudige
voorfiltratie. Als derde aspect van het
optimalisatic-onderzoek kan genoemd
worden het onderzoek naar een geschikie
reinigingsmethode van het zwavel en
kalksteen om biomassa hiervan te
verwijderen. Door een hogere optimale
volumebelasting is de biomassaproduktie
groter, en zal een [requentere reiniging
van het filtermateriaal nodig zijn om
geaccumuleerde biomassa te verwijderen
ter voorkoming van nitraatdoorslag.

Een oriénterend onderzoek is reeds
afgesloten [Donker et al, 1989].

Vanwege de goede resultaten van de
demonstratie-installatic en de noodzaak
meer waler te behandelen is besloten tot
het opschalen van het proces naar
praktijkschaal. Daarvoor is een ontwerp
gemaakt voor een installatie met een
capaciteit van 100 m?/uur. Ontgassing van
het te denitriliceren water, en nfiluatie
van het gedenitrificeerde water blijven als
uitgangspunt gelden. Nieuw is dart er
gebruik gemaakr zal gaan worden van een
zwavel/kalksteenbedhoogte van 2,4 m en
cen gemiddelde filtratesnelheid van circa
0,7-0,8 m/uur. De minimale looprijd van
het zwavel/kalksteenbed waarbij meer dan
90% nitraatverwijdering moet worden
bereikt moet dan zes maanden bedragen.
De frequentie waarmee het filtermateriaal
gereinigd moet worden dient kleiner te
zijn dan ¢¢én jaar. Voor reiniging van het
filtermateriaal wordt een tweede
verdeelner aangebracht onder het zwavel/
kalksteenbed, zodat dit kan gebeuren door
middel van een spoeling met lucht en
water. Om de flexibiliteit van het proces te
vergroten wordt de reactor in acht
compartimenten van 4 bij 4 m verdeeld.
Per compartiment kan dan her debier
zodanig worden ingesteld dat geen
sulfidevorming optreedr (filtratiesnelheid
0,4-1,0 m/uur), terwijl reiniging van
zwavel en kalksteen per compartiment
kan worden uitgevoerd.

Conclusies

Uir het onderzoek met de demonstratie-
installatie te Montferland is gebleken, dat
nitraatverwijdering uit grondwater met
langzame zwavel/kalksteen filtratie,
gevolgd door infiltratie en bodempassage
als nazuivering, een eenvoudig proces is
dat relatief weinig toezicht vereist.

Het behandelde water voldoet zowel
chemisch als bacteriologisch aan de door
de wer gestelde eisen. Een optimalisatie-
onderzock is gewenst, en wordt momen-
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teel ook uitgevoerd, om de bedrijfszeker-
heid en flexibiliteit van hert proces te
verhogen. et zwavel/kalksteenproces is
thans geschikr voor toepassing op
praktijkschaal.

Verantwoording

Het deel van het onderzoek naar nitraat-
verwijdering uir grondwarer mer zwavel/
kalksteen filrratie dar door KIWA wordt
uirgevoerd vindr plaats in het kader van
het VEWIN-speurwerkprogramma.

Het onderzock wordt uitgevoerd in nauwe
samenwerking met de Waterleiding-
maatschappij Qostelijk Gelderland,
waarvan de heren ing. B. . Mijnarends,
H. F. Wisselink en ir. H. A. L.. Dierx een
bijdrage leverden, en in nauwe samen-
werking met de Stichting Water-
laboratorium Qost,

Van het KIWA droegen de heren

E. L. M. Donker, ing. R. C. M. Jong en
ir. ]. W. N. M. Kappelhof bij aan het
project.
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Conclusie

Wi concluderen dat zowel laterale als
verticale, nog onvoldoende bekende,
processen cen rol spelen bij de
verontreiniging van het grondwater met
zink i het onderzochte gebied. Ook in de
literatuur 1s weinig bekend over de
beweeglijkheid van zink in her grond-
water, noch over her effect van hoge zink-
gehalten op het ecosysteem.

Verder onderzock naar de processen dic
een rol kunnen spelen bij zink-
verontreiniging van het grondwater is
daarom gaande. Hierover zal binnenkort
gerapporteerd worden.
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Schoonmaak Middellandse
Zee kost ruim f 27 miljard

De schoonmaak van de Middellandse Zee
gaat ruim 27 miljard gulden kosten. Dat
blijkt uit onderzoek van TNO, in opdracht
van de Wereldbank en de Europese
Investeringsbank. Volgens F. de Walle
van TNO in Delft zal de schoonmaak
waarschijnlijk over een periode van 15 tot
20 jaar worden uitgesmeerd.

Van Nederland, dat lid is van beide
banken, zal ook een bijdrage worden
verwacht in de sanering. Een 'zachte
scharting” daarvan komr uit op anderhalf
miljard gulden. Nederland draagt indirect,
via de grote aantallen toeristen, bij aan de
vervuiling van het water bij de kusten van
Crrickenland, [talié, Spanje en I'rankrijk.
Volgens het onderzoek van TNO dient op
de eerste plaats aandacht gegeven te
worden aan de verbetering van
zuiveringsinstallaties voor afvalwater.
Deze klus zou bij voorkeur binnen vijl jaar
geklaard dienen te zijn. Door de lozing
van stikstof en fosfaat via het afvalwater is
bij veel kustwarer sprake van overmatige
algengroei.

De Wereldbank wil in haar projecten de
komende tijd meer nadruk leggen op
milieuthema’s. Behalve de Middellandse
Zee staan ook de Sahel en de tropische
regenwouden op de agenda. De verdeel-
sleurel voor Nederland komt uit op een
bijdrage van 3 tot 4 procent per project
(ANP),



