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1 Literatuurstudie

1.1 Introductie

Stikstof en fosfor (N en P), twee essentiéle voedingsstoffen voor plantengroei (i.e. nutriénten), kunnen
leiden tot ongewenste effecten wanneer ze in te hoge concentraties aanwezig zijn in oppervlaktewater.
Eutrofiéring is het fenomeen waarbij overmatige algengroei wordt gestimuleerd door hoge N- en P-
concentraties. Dit kan leiden tot zuurstoftekorten in het water, wat op zijn beurt vissterfte veroorzaakt
en ecosystemen ernstig verstoort. Naast de negatieve impact op aquatische ecosystemen, bemoeilij-
ken deze nutriénten ook de productie van drinkwater, onder andere door verhoogde filtratievereisten
en geur- en smaakproblemen. De Vlaamse Milieumaatschappij (VMM) rapporteert dat tijdens het
winterjaar 2022-2023 minder dan de helft van de (gemeten) waterlopen voldoet aan de toegestane
fosfaatnorm [[1]].

Een mogelijke oplossing om de nutriéntendruk op het watersysteem te verlagen, is het gebruik van
natuurgebaseerde zuiveringssystemen, zoals helofytenfilters of rietvelden [2]. Deze systemen maken
gebruik van natuurlijke processen, zoals plantopname, microbiéle afbraak, partikelsedimentatie en ad-
sorptie aan bodemdeeltjes.

Stikstof wordt via deze mechanismen vaak efficiént verwijderd, met processen zoals denitrificatie en
opname door planten. Voor fosfor daarentegen is de verwijdering minder evident, omdat het minder
mobiel is in het systeem en zich eerder ophoopt dan wordt afgebroken. Fosforbinding aan bodemdeel-
tjes kan na verloop van tijd verzadigd raken, waardoor het systeem aan effectiviteit verliest.
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Figuur 1: Status fosfaatconcentraties op meetplaatsen VMM (winterjaar 2022-2023).
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De hoge gehaltes die gevonden worden in oppervlaktewater, zijn voornamelijk afkomstig van het ge-
bruik van meststoffen op naburige landbouwpercelen, en/of huishoudens die niet aangesloten zijn op
een centraal rioleringsnetwerk [3]. Fosfor komt het systeem binnen in de vorm van organisch fosfor
en orthofosfaatRO3 ). Door de natuurlijke degradatie van organisch materiaal wordt het organisch
fosfor uiteindelijk ook omgezet in orthofosfaat. In rietvelden wordt fosfor voornamelijk verwijderd
door chemische precipitatie, sedimentatie, sorptie, en opname door planten en micro-organismen [4].

Figuur 2: Fosforreacties in FWS wetlands

Het grote nadeel is dat deze processen traag verlopen, en geen grote hoeveelheden fosfaat kunnen
binden. Om de fosfaatconcentraties te verlagen wordt vaak met reactieve bindingsmaterialen gewerkt,
om adsorptie, precipitatie en/of kristallisatie te stimuleren [4]. Adsorptie is een interessante methode
gezien de eenvoudige aanpak, hoge ef ciéntie, en lage economische kost. Verwijdering van fosfor
d.m.v. adsorptie is echter een tijdsgelimiteerd proces, m.a.w. na verzadiging van het medium zal het
ltermateriaal vervangen moeten worden. Door het eindige karakter van fosfor, wordt het verzadigde
Itermateriaal bij voorkeur onderworpen aan regeneratie, of ingezet als meststof.
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1.2 Basisprincipes adsorptie

Adsorptie is het proces waarbij moleculen, atomen, of ionen zich aan het oppervlak van een vast
materiaal hechten. Twee hoofdvormen van adsorptie zijn te onderscheiden. Bij oppervlakte-adsorptie
vindt de adsorptie plaats aan het uitwendige oppervlak van het materiaal, terwijl bij poreuze adsorptie
de stof geadsorbeerd wordt in de porién of binnenoppervlakken van het materiaal. Hierdoor is het
adsorbent bij voorkeur een hoog poreuze stof, met een grote speci eke oppervlakte [5].

Figuur 3: Adsorptie

Adsorptie heeft een brede waaier aan toepassingen in verschillende sectoren (waterzuivering, lucht-
zuivering, gasopslag, etc.). Verder zal de focus gelegd worden op de speci eke toepassing van dit
onderzoek, namelijk het verwijderen van fosfaat uit opperviaktewater.

1.2.1 Adsorptiekinetiek

Adsorptie wordt gedreven door concentratieverschillen, hierdoor zal de reactiesnelheid van de uitwis-
seling afnemen met de tijd in een gesloten systeem. De mechanismen van adsorptie kunnen beschreven
worden door verschillende modellen, elk gebaseerd op de manier waarop moleculen worden geadsor-
beerd [6].

Het pseudo-eerste-ordanodel neemt aan dat de adsorptiesnelheid proportioneel is aan het verschil
tussen het aantal adsorptieplaatsen dat beschikbaar is en het aantal plaatsen dat reeds bezet is. De
vergelijking is de volgende:

Y- ke a) @

metqg (mg=g de hoeveelheid geadsorbeerde stof op tijdstgp te hoeveelheid geadsorbeerde stof
bij evenwicht Mg=g), enk, de pseudo-eerste-orde snelheidsconstamie (*).
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Het pseudo-tweede-ordenodel veronderstelt dat de adsorptiesnelheid afhangt van het kwadraat van
het verschil § - q):

ke ay @

metk, de pseudo-tweede-orde snelheidsconstay#en(y:min).

Intrapartikel diffusie kijkt naar de diffusie van adsorbaatdeeltjes in de porién van het adsorptiemate-
riaal als snelheidslimiterende stap:

q = kp:t™+ C (3)

metk;, de intrapartikeldiffusieconstanteng=g:min®®), enC het intercept gerelateerd aan de dikte
van de grenslaag.

1.2.2 Adsorptieisothermen

Een adsorptie-isotherm beschrijft hoe de hoeveelheid geadsorbeerde stof op het oppervlak van een
adsorbens varieert met de concentratie van de stof in het te behandelen water bij constante temperatuur.
Twee modellen worden het meest gebruikt om dit adsorptie-evenwicht voor te stellen [6].

Het Langmuir adsorptiemodel neemt aan dat adsorptie plaatsvindt op een homogeen opperviak met
een beperkt aantal bindingsplaatsen. Daarbij kan elke bindingsplaats slechts één molecule binden
(monolaag) en is er geen interactie tussen de geadsorbeerde moleculen. De Langmuir-isotherm wordt
als volgt geformuleerd:

COmax K L :Ce
= — 4
®= Tk .G @)
Met g. de geadsorbeerde hoeveelheid P bij evenwight, de maximale adsorptiecapacitell, de
concentratie P bij evenwicht, ¢, de Langmuir-evenwichtsconstante.
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De Freundlich-vergelijking daarentegen beschrijft adsorptie op heterogene oppervliakken en houdt
rekening met bindingsenergieén. De isotherm wordt gegeven door:

G = Kf:Co™ %)

Met . de geadsorbeerde hoeveelheid P bij evenwiChile concentratie P bij evenwicht, & en
n zijn beide Freundlich-constanten. De modelselectie hangt af van de experimentele data.

De maximale adsorptiecapaciteit van adsorbentia is vaak de focus in het merendeel van wetenschap-
pelijke adsorptiestudies. In het geval van oppervlaktewater is dit minder relevant gezien het gaat om
relatief lage concentraties. Hier is het wenselijk om een hoge af niteit te hebben, i.e. een hoge gead-
sorbeerde hoeveelheid P bij evenwicht, dit bij lage evenwichtsconcentratie [3].

De belangrijkste boodschap hier is dat de adsorptiecapaciteit sterk afhankelijk is van de fosfaatcon-
centratie in het te behandelen water; dit zorgt voor een extra uitdaging met betrekking tot de tijd tot
verzadiging van het adsorptiemedium. De maximumcapaciteit is minder relevant.

1.3 fosforadsorptie

In volgende hoofdstukken worden verschillende materialen onderzocht om de kosteffectiviteit en ad-
sorptiecapaciteit te balanceren. Terwijl er een breed scala aan P-adsorbentia tegenwoordig beschikbaar
IS voor zoetwatersystemen, blijft de selectie van het meest geschikte materiaal een uitdaging. Typisch
kunnen de verschillende materialen ingedeeld worden in drie groepen: natuurlijke producten, indu-
striéle producten, en bijproducten van industriéle processen. De meeste P-adsorberende materialen
zijn rijk aan calcium, ijzer of aluminium, of een combinatie van voorgaande.




Adsorptiestudies

2 Projectbeschrijving

2.1 Ringbeek, Oostkamp

In de Ringbeek (Oostkamp, West-Vlaanderen) overschrijden de nutriéntconcentraties (vnl. nitraat en
fosfaat) regelmatig de milieukwaliteitsnormen, meer speci ek tijdens de zomermaanden, wanneer een
lange droge periode opgevolgd wordt door een intense regenbui. De hoge concentraties zijn afkomstig
van meststofgebruik op de naburige landbouwpercelen en huishoudelijke IBA-installaties in de omge-
ving. Diffuse pollutie draagt hier het meest bij tot de vervuilingsbelasting$%), waardoor er hier
gekozen wordt om het zelfzuiverend vermogen van de beek te stimuleren. Naast de Ringbeek zal er
op een perceel van 1.5 ha een rietveld worden aangelegd, gecombineerd met een fosfaatadsorptie Iter.

Figuur 4: Rietveld en adsorptie Iter voor zuivering van piekconcentraties in Ringbeek.

De fosfaat Iter heeft een volume van 26d°. De milieukwaliteitsnorm voor orthofosfaat bij dit type
waterlichaam bedraagt 0.14 rgD,-P/L [7].
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