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Ten geleide 

Fosfaatverwi jdering met behulp van chemicaliën wordt in de praktijk 
reeds op enkele rioolwaterzuiveringsinrichtingen toegepast. 

Het hier besclireven onderzoek richt zich niet alleen op de verscliil- 
len in methode en gebruikte chemicaliën bij het chemischkosfaterings- 
proces, maar ook op de beïnvloeding van liet zuiveringsproces en de 
slibhuishouding door de toevoqing van chenicaliën. 

:l * Het onderzoek werd door liet algemeen bestuur van de STORA opgedragen 
aan DHV Raadgevend Ingenieursbureau B.V. en namens de stichting bege- 
leid door ir. A.H. Dirkzwaeer (voorzitter), ir. A. Kiestra, ing. J. 
Teerink en ir. K. Visscher. 

Rijswijk, mei 1451 De directeur van de STORA 

drs. J.F. Noorthoorn van der ~ruijff 



SAMENVATTING 

De methode van fosfaatverwijdering, die in de praktijk al op grote 
schaal toegepast wordt op zuiveringsinrichtingen in andere landen 
en op enkele zuiveringsinrichtingen in Nederland, is fosfaatver- 
wijdering m.b.v. chemicaliën. 
Naast het gewenste effect van het verlagen van de fosfaatconcentra- 
tie in het effluent kunnen door het toevoegen van chemicaliën voor 
de fosfaatverwijdering verschillende processen in de zuiverings- 
inrichting en de slibhuishouding beïnvloed worden. Dit is afhanke- 
lijk van de methode van chemische fosfaatverwijdering en het ia dan 
ook belangrijk om de consequenties van de keuze van een bepaalde 
methode te kennen. 

Wat de methode van chemische fosfaatverwijdering betreft kan onder- 
scheid gemaakt worden naar de plaats in de zuiveringsinrichting 
waar de defosfatering plaatsvindt in voor-, simultaan- en naver- 
wijdering. Tevens kunnen verschillende chemicaliën gebruikt worden 
voor de fosfaatverwijdering, te weten ijzerzouten, aluminiumzouten 
en kalk. Hierbij kunnen ijzer(I1)zouten alleen bij simultaan- 
verwijdering gebruikt worden, en blijft de toepassing van kalk 
beperkt tot voor- en naverwijdering. Door het invoeren van een 
defosfateringstrap neemt de hoeveelheid fosfaat die in mechanisch- 
biologische zuiveringsinrichtingen verwijderd wordt toe van 35% - 
tot 90-95%. 

Door het toevoegen van chemicaliën voor de fosfaatverwijdering kan 
de samenstelling van het effluent veranderen, niet alleen door de 
aanwezigheid in het effluent van ionen uit de chemicaliën, maar ook 
doordat bepaalde processen in de zuiveringsinrichting beïnvloed 
worden, zoals de BZV- en stikstofverwijdering. 
Afhankelijk van de dosering van de chemicaliën neemt de hoeveelheid 
BZV die in de voorbezinktank verwijderd wordt bij voorverwijde- 
ring toe van 30 naar 50-60%. Van deze verhoogde BZV-verwijdering 
wordt soms gebruik gemaakt om de overbelasting van het biologische 
gedeelte bij zuiveringsinrichtingen op te heffen. Bij simultaan- 
en naverwijdering is de verandering in de Bm-verwijdering afhanke- 
lijk van de samenstelling van het afvalwater, de belasting van de 
inrichting en de belasting van de nabezinktank. 
Wanneer in zuiveringsinrichtingen nitrificatie optreedt, kan deze 
bij simultane verwijdering met ijzer- en aluminiumzouten geremd 
worden, bij concentraties boven f 20 mg metaalion/liter afvalwater. 
Bij het gebruik van ijzerzouten wordt deze concentratie in Nederland 
overschreden, zodat beïnvloeding van de nitrificatie mogelijk is. 
Door de dosering van metaalzouten wordt de chloride- en sulfaat- 
concentratie in het effluent met 80-150 mg/l verhoogd. 

Met betrekking tot de slibhuishouding is de verandering in het 
geproduceerde volume aan slib van belang. Hierbij spelen de ver- 
andering in het geproduceerde slibgewicht en de slibindikkingsgraad 



een rol. De toename in slibproduktie (op grwichtsbasis) bij gebruik i 
van metaalzouten is: 

voorveruijdering 40-75% 
simultaanverwijdering 15-503 
naverri jdering 20-353 

Alleen hij simultane verwijdering met ijzerzouten neemt de droge- 
stof concentratie van ingedikt slib toe, zodat de stijging in het 
geproduceerde i-olume aan slib lager is dan de bovengenoemde 15-50%. 
In de andere gevalIen blijft de indikkingsgraad gelijk, zodat de 
stijging in het slrbvolume even groot is als de stijging in het 
slibgewicht. 
Bij het gebruik van kalk hangt de extra gewichtsproduktie aan slib 
sterk af van de alkaliteit van het afvalwater; de stijging is 
150-500% hhij :oorverui jdrr irig rii 130-1454 l 8 i . j  naverwi jdering. Bi j 
voorverui jderirig met k.i l k iiremt ik ilrogrstof oncentratie van het 
ingedikte slib toe met 40-175%. zodat ,Ir stijging in het geprodu- 
ceerde v~lume aan slih minder hoog is dan de stijging in het ge- 
produceerde slibgewicht. De drogestof concentratie van ingedikt 
slib uit naverwijdering met kalk is 6-10%. 

Wanneer het slib anaëroob vergist wordt, wordt het biologisch en 
fysisch gehwnden tosfaat, f tat  enifer deze omstandigheden in oplos- 
sing gaat, gehonden door de overmaat fosfaatbindende ionen van de 
voor de fosfaatverwi~dering gebruikte chemicaliën. Chemisch ge- 
bonden fosfaat gaat onder ana@robe omstandigheden niet in oplos- 
sing. Et is geen toxisch effect op de gasproduktie geconstateerd. 

- 
Van andere methoden dan chemische fosfaatverwijdering zijn de toe- 
passingsmogelijkheden nog beperkt hetzij omdat ze bijzondere eisen 
aan de bedrijfsvoering stellen, hetzij omdat ze niet op grote schaal 
aijn beproefd. 

Nader onderzoek is gewenst naar de beïnvloeding van de nitrificatie 
en van de verstopping van beluchtingselementen in het geval van 
chemische fosfaatverwijdering. Verder verdient het aanbeveling om 
onderzoek te doen naar biologische fosfaatverwijdering onder Neder- 
landse praktijkomstandigheden. 



INLEIDING 

Fosfaat is in Nederland voor de eutrofiëring van oppervlaktewater 
veelal de beperkende factor 36r37. In de fosfatennota 37 is een van 
de genoemde maatregelen voor het beperken van fosfaatlozingen op 
oppervlaktewater het invoeren van een z.g. derde traps zuivering op 
die zuiveringsinrichtingen, die volgens de CUVWO 95 in de derde 
categorie zijn ingedeeld. Deze omvatten een derde van de fosfaat- 
lozingen via rioolwaterzuiveringsinrirhtingen. Als stree@afun 
geldt 1985. 

Met de derde t r a p  zuivering wordt een verwijdering van fosfaat be- 
doeld die groter is dan de 30-35% fosfaat die normaal in zuiveririgs- 
inrichtingen verwijderd wordt. De methode die hiervoor het meest 
toegepast wordt is chemische fosfaatverwijdering. Door het toe- 
voegen vdn chemicaliën in het afvalwater in rioolwaterzuiverings- 
inrichtingen wordt, afhankelijk van de methode (chemicalie en 
plaats), ook een aantal andere processen beïnvloed. 
Hieronder vallen: 
- het zuiveringsproces (nitrificatie, samenstelling effluent) - de slibhuishouding (produktie, samenstelling, verwerking) 
Bij het maken van een keuze uit de beschikbare defosfaterings- 
methoden is het wenselijk om de daarbij behorende nevenaspecten - 
te beschouwen. In de verrichte studie, welke zich in hoofdzaak 
richt op deze nevenaspecten zrjo de volgende zwaartepunten te .- onderkennen: 
1. inventarisatie en evaluatie van ervaring met defosfaterings- 

technieken in binnenland 
2 .  inventarisatie en evaluatie van ervaring met defosfaterings- 

technieken in het buitenland 
3 .  literatuurstudie naar de nevenaspecten van defosfatering. 

De inventarisatie en evaluatie van binnenlandse ervaringen op het 
gebied van defosfatering vond plaats door contacten met de zuive- 
rende instanties in Nederland en een aantal wetenschappelijke in- 
stellingen. Een overzicht van de zuiveringsinrichtingen in Neder- 
land waar gedefosfateerd wordt is weergegeven in tabel 1. 

De buitenlandse ervaringen op het gebied van de defosfatering zijn '#'l '- ' 
geïnventariseerd door bezoeken aan landen waar al ervaring bestaat 
met defosfatering, te weten Zweden, Finland en Zwitserland. Daar- 
naast werden Duitsland en Denemarken bezocht omdat in deze landen 
veel onderzoek naar defosfatering is verricht. 



Tabel 1. Nederlandse zuiveringsinrichtingen met permanente defos- 
fatering (per l augustus 1979) 

In dit rapport wordt in hoofdstuk 3 en 4 ingegaan op het vóórkomen 
van fosfaten in afvalwater en de biologische omzetting ervan in 
rioolraterzuiveringsinrichtingen. Vervolgens wordt de techniek van 
het chemisch defasfateren behandeld (hoofdstuk 5). Ervaringen met 
de opslag en dosering van chemicaliën zijn in hoofdstuk 6 aange- 
geven. 
In hoofdstuk 7 worden de resultaten van chemisch defosfateren be- 
handeld voorzover deze een relatie hebben met de nevenaspecten. 
Vervolgens wordt ingegaan op de beïnvloeding van het zuiverings- 
proces (hoofdstuk 8) en van de slibhuishouding (hoofdstuk 9 ) .  

In hoofdstuk 10 staan enkele methodes beschreven, welke zich min 
of meer nog in ontwikkelingsstadiuin bevinden, waaronder: 
- simultane defosfatering met kalk 
- biologische fosfaatverwijdering - fosfaatverwijdering met ijzerhacteriFn 
- fosfaatverwljdering in rietvelden en door infiltratie in de 

bodem. 



FOSFATEN JN AFVALWATER 

De bruto fosfaatbelasting van het Nederlandse oppervlaktewater is 
samengesteld uit inworpen van diverse bronnen 36, welke weergegeven 
zijn in tabel 2. 

Iloz~ngen in Nederland) I s 
t 

i - mens?lijk afval 
' - wasmiddelen 1 - industrie 
I - landbouw ' - bodem 097 
m - neerslag 0 , 3  

totaal Nederland 2 0 , 8  à 2 3 , 8  

(invoer vanuit bultenland) ; 
- internationale rivieren ! 5 9 , 5  

algemeen totaal 8 0 , 3  à 8 3 , 3  

Tabel 2. Bruto inworp (bruto immissie) uit 
diverse bronnen,in 10' g P/jaar 36 

Van de bruto-inworp wordt een groot gedeelte rechtstreeks met de 
rivieren naar zee afgevoerd. De feitelijk "netto" belasting van 
het Nederlandse oppervlaktewater (excl. grote rivieren en zee) 
ligt dus lager, n.l. op 25 x 10' g P/jaar of 6 g P/m2 jaar. 
Hiervan is ongeveer 56% afkomstig van lozingen in Nederland en 44% 
van de internationale rivieren. In de Nederlandse inbreng heeft 
huishoudelijk afvalwater met 70% een groot aandeel, dat voor de ene 
helft uit menselijk afval en voor de andere helft uit wasmiddelen 
afkomstig is. 

De hoeveelheid P die per inwoner per dag met het afvalwater geloosd 
wordt is volgens het CUWO-rapport gelijk aan 3-4 g. 
Met een gemiddelde lozing in Nederland van 150-200 l/inw. dag 8 2 ' 8 4 ,  

zal de gemiddelde P-concentratie in het afvalwater in Nederland 
15-25 mg P/1 bedragen. 
Omdat industrieel afvalwater, behoudens enige uitzonderingen, weinig 
of geen fosfaat bevat, zal de concentratie in het afvalwater lager 
liggen, naarmate industriële lozingen een groter aandeel in de 
afvalwateraanvoer hebben. 

Ook in andere landen wordt een waarde voor de fosfaatlozing van 
3-4 g P/inw. dag aangehouden 3'38. Omdat in veel landen (Amerika, 
Zwitserland, Zweden) het afvalwater aanzienlijk verdunder is dan 
in Nederland, zal de P-concentratie in het afvalwater lager liggen 
dan in Nederland. Dit maakt de interpretatie van gegevens over 
fosfaatverwijdering uit deze landen moeilijker. 



De c o n c e n t r a t i e  P i n  he t  a f v a l w a t e r  ei1 dus ook h e t  aanbod aan P 
kunnen g r o t e  v a r i a t i e s  ve r tonen ,  zowel op één dag ( z i e  t a b e l  3 )  
a l s  van dag t o t  dag  ( z i e  t a b e l  4 ) .  Dit is van b e l a n g  voor de  hoe- 
v e e l h e i d  chemica l i ën ,  d i e  voor de f o s f a a t v e r w i j d e r i n g  benodigd i s .  

t i J d  t i j d  

5 , i  1 4 , 0  18 l 1 4 , 3  
I o 23.1 

19  i I S , ]  
11 13.0 h7,O 20 1 7 , l  
12 4 5 , 3  21 691 

I 
I ?  1 5 . 6  4 b . L  22 6 , 6  

1 14 16.2 V>,L 2 3 8 , 8  
15 I b . 1  5 2 . 8  L4 

T- d e t e r g e n t  I 

Tahel 3 .  Gemeten v 2 t i e s  I n  h e t  P-gehal te  i n f l u e n t  
31 één dag (Rrockhurd, Engelaqd) 

maandag 
d i  risdag l 
woensdag , 
donderdag 

l 
v r i j d a g  
z a t e r d a g  
zandag 

Fosfor  komt i n  a f v a l w a t e r  voor i n  o rgan i sche  e n  m i n e r a l e  vorm, 
zowel i n  o p g e l o s t e  a l s  i n  gesuspendeerde t o e s t a n d .  
Opgelost  o rgan i sche  f o s f o r  wordt i n  combinat ie  met s u l k e r s  
[ g l u c o s e - f o s f a a t ) ,  met l i p i d e n  ( g l y c e r o f o s f a a t )  e n  m e t  p r o t e ï n e n  
Cfos forpro te ïnen)  gevonden. Gebonden o r g a n i s c h  f o s f o r  komt voor  
i n  c e l m a t e r i a a l .  
Mineraal  f o s f o r  wordt a a n g e t r o f f e n  a l s  o r t h o f o s f a a t  e n  a l s  
gecondenseerde f o s f a t e n  of zoutcv van p o l y f o s f o r z u r e n  waarvan de  
algemene vorm H4P207 n  HP03 (n=O p y r o f o s f o r z u u r ,  t r i p b l y f o s -  
f o r z u u r  e n z . )  i s .  
Vormen en c o r i c r ~ i t r a t i e s  van f o s f a a t  i n  h u i s h o u d e l i j k  a f v a l w a t e r  
onder  Amerika.,nsr omstandigheden z i j n  weergegeven i n  t a b e l  5 'O. 



vorm van 
het fosfaat 

totaal-fosfaat 

ortho-fosfaat 

tripoly-fosfaat 

pyro-fosfaat 

organisch-fosfaal 

I concentratie 

Tabel 5. Vormen en concentraties van fosfaat in huis- 
houdelijk afvalwater (Amerikaanse omstandigheden) 

De anionen van fosforzuur en de meestvoorkomende gecondenseerde 
fosfaten, pyro- en tripolyfosfaat staan gemakkelijk protonen af. 
Gebaseerd op de evenwichtsconstanten en op concentraties die in 
huishoudelijk afvalwater voorkomen is de verdeling van ortho-, 
pyro- en tripolyfosfaten als functie van de pH weergegeven in 
figuur 1 'O.  

3 

.z 
HPOq 

Fig. 1 .  pH-concentratie diagram van fosfaatsoorten 
in huishoudelijk afvalwater 'O 



VERWIJDERING VA? FOSFATEN UIT AFVALWATER IN AFVALWATERZUIVERINGS- 
INRICHTINGEN 

In dit hoofdstuk komt fosfaatverwijdering in zuiveringsinrichtingen 
zonder speciale voorzieningen aan de orde. 
Fosfor kan in verschillende vormen in afvalwater voorkomen. De 
complexe gecondenseerde fosfaten worden door de microbiologische 
flora in de biologische zuivering gehydrolyseerd tot orthofosfaat, 
de vorm van fosfaat, die het meest geschikt is voor opname door 
micro-organismen. Op deze wijze wordt ongeveer de helft van de 
complexe fosfor omgezet 3 4 .  Of dit van de slibbelasting afhangt, 
is niet bekend. Hierdoor maken de gecondenseerde fosfaten nog voor 
5 4 0 %  van het totaalfosfaat in het effluent uit, terwijl ze in het 
influent voor 15-75% van het totaalfosfaat voorkomen. Dit kan 
belangrijk zijn als bepaalde vormen van fosfaat moellijker chemisch 
gebonden worden. 

Om de hoeveelheid P te kennen, die via defosfateringsmethodes uit 
het afvalwater verwijderd moet worden,is het noodzakelijk te weten 
hoeveel P er langs biologische weg nonnaal in afvalwaterzuiverings- 
inrichtingen verwijderd wordt. De P-verwijdering vindt plaats in 
de voorbezinktank en de aëratietank of het oxydatiebed. 
In de voorbez~nktank wordt een gedeelte van de fosfaten met het 
primair slib verwijderd. Omdat fosfor in afvalwater voornamelijk 
in opgeloste vorm voorkomt. is hier slechts een eerine effect OD - - - . 
de verwijdering te verwachten. Genoemd worden percentages van 8, 
10 en 0-20 38*100*105. 

Posfaatverwijdering vindt verder plaats met de afscheiding van 
surplusslib. Uit metingen aan actief-slibinstallaties bleek, dat 
onafhankelijk van de slibbelasting (waarden niet vermeld) de 
gemiddelde fosforconcentratie van het slib 2,3 gewichtsprocent 
was 'O0. M.b.v. gegevens over slibaangroei kan hieruit berekend 
worden dat de maximale biologische fosforverwijdering in conven- 
tionele inrichtingen 20% is loO. 
Hierdoor komt de maximale fosforverwijdering (mechanisch plus 
biologisch) in een rioolwaterzuiveringsinrichting op 30-35%. 
In het CUkVO-rapport 95 wordt op basis van gegevens van het RIZA 
een fosfaatverwijdering van 40% genoemd (10% in de voorverwijde- 
ring, 30% in de biologische trap). In het KNCV-rapport 36 zijn de 
genoemde waarden voor de fosfaatverwijdering: 5-40% voor mecha- 
nische reiniging (gemiddeld 25x1, 30-60% voor rnechanisch-biolo- 
gische zuiveringen (gemiddeld 45%) en 40% voor oxydatiesloten. 
De maximale percentages die in de literatuur gevonden zijn, 
liggen in de orde-grootte van 30-35% 7'46'54'58'71'"'88'115'128. 
Hogere verwijderingsresultaten komen voor als er zich in het afval- 
water al bepaalde fosfaatbindende ionen bevinden, b.v. Fee5 of 
~1"s. 
Daarnaast zijn er inrichtingen, waarin een duidelijk verhoogde 
opname van fosfaat door het biologisch slib plaatsvindt, zodat 
voldoende fosfaatverwijdering zonder toevoeging van chemicaliën 
bereikt wordt. Deze methode wordt in hoofdstuk 10 besproken. 



5 CHEMISCHE FOSFAATVERWIJDERING 

5.1 Inleiding 

Buiten biologische defosfatering, die slechts op enkele inrich- 
tingen toegepast wordt, is chemische fosfaatverwijdering de enige 
methode, die op grote schaal gebruikt wordt in landen waar al 
langer ervaring is met defosfateren (Zweden, Finland, Zwitserland, 
V.S., Canada). 

Hoewel de meestemeerwaardige metaalionen met orthofosfaat onoplos- 
bare verbindingen vormen, komen vanuit economisch oogpunt voor de 
verwijdering van fosfaat uit afvalwater alleen ijzer-, aluminium- 
en calciumionen in aanmerking. Als chemicaliën worden dan ook 
uitsluitend FeC12, FeS04, FeC13, FeClSO,, Fe2(S0,),, A12(S04)3, 
Ca(OH)2, Ca0 of combinaties hiervan gebruikt. 

De chemicaliën kunnen op verschillende plaatsen in rioolwater- 
zuiveringsinrichtingen aan het afvalwater worden toegevoegd. 
Afhankelijk van de plaats waar de precipitatie plaatsvindt worden 
de werkwijzen van defosfateren in drie hoofdgroepen ingedeeld: 
1. voorverwi jdering 
2. simultaan verwijdering 
3. naverwijdering. 
In figuur 2 zijn de bovenvermelde werkwijzen schematisch weerge- 
geven 7'.  

Fig. Za. Werkwijzen van fosfaatverwijdering op actiefslib- 
installaties " * - - 

I 



Fig. 2 h Werkwijzen van fosfaatverwijdering op oxydatiebed- 
installaties 

In dit hoofdstuk wordt eerst ingegaan op de verschillende werkwijzen 
en daarna wordt kort aandacht besteed aan de chemische factoren die 
een rol spelen bij het neerslaan van fosfaat. 

Werkwijzen 

Bij de voowerwijdering worden de voor de fosfaatvewijdering ver- 
eiste chemicaliën voor of in de voorbezinktank in het afvalwater 
gedoseerd. zodat het gevormde fosfaatslib samen met het primaire 
slib en eventueel het biologisch slib sedimenteert. 
Voor de dosering wordt soms gebruik gemaakt van een apart meng- 
bassin ", maar vaker vindt dosering plaats in de zandvanger of 
in een of meerdere plaatsen in de voorbezinktank zelf '29'131. 
In het "Phosphate Extraction Process" wordt slib uit de voorbezink- 
tank, whar fosfaat m.b.v. kalk verwijderd wordt, gerecirculeerd om 
chemicaliën te besparen (zie stippellijn figuur 2 bij voorver- 
wijdering en figuur 3). 



Fig. 3. Het "Phosphate Extraction Process" 

Bij de voorvemijdering dient ervoor gezorgd te worden, dat in het 
voorbezonken afvalwater voldoende fosfaat in verhouding tot de 
resterende organische stof als nutriënt voor het biologisch proces 
is overgebleven. 

Bij de simultane P-verwijdering in actief-slibinstallaties worden 
de chemicaliën gedoseerd in de toevoer naar het beluchtingsbassin 
25330r54185, in het beluchtingsbassin zelf 25954985?1159117~123; 

de overloop van het bassin 25*30'54'85'117 of de slibretourleiding 
25954985. k i e f  (secundair) slib wordt samen met het fosfaatslib- 
afgescheiden in de nabezinktank. Schommelingen in de fosfaataanvoer 
naar de zuivering worden door de voorbezinktank gedeeltelijk ge- 
nivelleerd. Het beluchtingsbassin wordt gebruikt als uitvlokruimte 
behalve bij de dosering in de overloop, waar de uitvlokking in de 
inloop van de nabezinktank plaatsvindt. Bij dosering in de slib-- 
retourleiding wordt voor de menging gebruik gemaakt van de slib- 
retourpomp, in de andere gevallen zal de menging optreden door de 
ter plaatse heersende turbulentie. De afschuifkrachten op de vlok 
mogen ook weer niet te hoog worden, omdat anders de kans bestaat 
dat de vlok weer afgebroken wordt. Dit zou b.v. bij de slibretour- 
pomp kunnen gebeuren l15. 
Alleen in het geval van dosering met tweewaardig ijzer kan de 
dosering al in de zandvanger plaatsvinden, omdat de oxydatie van 
ijzer (11) eerst in het beluchtingsbassin plaatsvindt ". 
Bij een oxydatiebedinstallatie kan de dosering niet plaatsvinden in 
de toeloop, omdat er dan door sterke slibafzettingen verstoppingen 
in het bed optreden. De dosering kan hier dan ook uitsluitend in de 
afloop van het oxydatiebed gebeuren (zie ook figuur 2b). 

Naverwijdering gebeurt in een losstaande trap, waarin het effluent 
uit de nabezinktank van de biologische zuiveringsinrichtingen be- 
handeld wordt. De chemicaliën worden niet in contact gebracht met 
het biologische materiaal van de zuiveringsinstallatie. Het slib 
dat ontstaat is, in tegenstelling tot het slib bij pre- en simul- 
tane precipitatie, zuiver fosfaatslib. 
De chemicaliën worden gedoseerd in een reactor, waar snelle men ing 

$9 plaatsvindt lZ9. Vaak wordt hier een mengschacht voor gebruikt . 
Uitvlokking vindt plaats in meerdere (2-4) achtereenvolgende 
bassins, waarin met afnemende intensiteit wordt geroerd aO. De 



verblijftijd bedraagt 25-40 minuten. Afscheiding van de vlokken 
vindt plaats in een bezinkruimte. 
In plaats van gescheiden flocculatie- en bezinkruimtes wordt ook 
wel gebruik gemaak van een compact-installatie 30'67"2s. 
Hierbij bevindt de uitvlokruimte (ontwerp-verblijftijd 20 minuten) 
zich in de binnenring van de bezinktank (ontwerp-verblijfti~d 
2 uur). 
In Zweden is onder7oek gpdann naar verbetering van de fosfaatver- 
wijdering door recirculatie vnii het fosfaatslih uit de 
naverwijderlng met FeC13 naar de heluchtingsruimte (zie stippel- 
lijn figuur Za bij naverwijdering). Op deze wiJze is geen sprake 
meer van echte naverwijdering, omdat chemisch en biologisch slib 
samen afgescheiden worden. 

Vlokkings- of contactfiltratie is een andere manier van naverwij- 
dering ". Hierhi~ worden aan het effluent van het mechanisch- 
biologisch proces defosfatrringschemlraliën toegevoegd. De gevormde 
vlokken worden afgevangen op een filter, bestaande uit lagen zand 
en anthrariet. De filtratiesnelheid ligt tussen 5-10 m/h 
Deze methode kan alleen toegepast worden wanneer het afvalwater, 
dat aan de defosfateringstrap wordt toegevoerd, minder dan 4 mg 
PI1 bevat, omdat het '.'ter anders te snel dichtslibt. 
Dit betekent d a t  vloki<iiigsfilLratir met de gebruikelijkeP-concen- 
traties in het !d~derIdndse afvalwater niet als enige methode van 
fosfaatverwijdering toegepast kan worden, maar alleen in combinatie 
met een andere methode, b.v. voor- of simultaanverwljdering. 

Combinaties van verschillende mzthoden van defosfatering worden 
soms toegepast. Hierbij kan men denken aan doseringen op meerdere 
plaatsen, waarbij b.v. een combinatie van voor- en simultaan- 
verwijdering optreedt. 
Maar ook bxj dosering j e - .  c.-.niniumsulfaat, op Céri plaats, in de 
zandvanger, bleek bij enige installaties in Zwitserland een com- 
binatie van voor- en simultaanverwijdering op te treden. Een ge- 
deelte van het fosfaat werd in de voorbeoinker afgescheiden en een 
gedeelte bezonk simultaan met het actiefslib Is. Waarschijnlijk zal 
de voorbezinktank de lichtere aluminiumfosfaatvlokken niet goed af- 
gevangen hebben. 

5.3 Chemicaliën 

5.3.1 ijzerzouten 

Hoewel ijzer in zowel twee- als driewaardige toestand met 
orthofosfaat een precipitaat vormt, blijft vanwege de slechte 
sedimentatie-eigenschawen van ijzer(I1)fosfaat (vivianiet), de 
toepassing van ijzer(I1) beperkt tot die gevallen waar oxydatie 
tot ijzer(lI1) optreedt. De reactiesnelheid van de omzetting 
ijzer(I1) tot ijzer(II1) is eerste orde in zuurstof en verloopt 
in aanwezigheid van actiefslib snel 25 (zie figuur 4). 



Fig. 4. Oxydatiesnelheid van ijzer(I1) in afvalwater zonder 
en met aanwezigheid van actief-slib 

Bij het interpreteren van de gegevens uit figuur 4 moet er rekening 
mee gehouden worden, dat de oxydatiesnelheid gemeten is bij een 
zuurstofconcentratie (10 mg/l), die aanzienlijk hoger is dan in de 
praktijk in de zuiveringsinrichting. Omdat voor de oxydatie van 
ijzer(l1) tot ijzer(lI1) zuurstof, actief slib &n een verblijf- 
tijd van minimaal 20-30 minuten nodig zijn, kunnen ijzer(I1)- 
zouten alleen voor simultaanverwijdering toegepast worden. De 
minimum oplosbaarheid van ijzer(I1I)fosfaat in water volgt uit 
het oplosbaarheidsdiagram bij evenwicht (zie figuur 5). 

Fig. 5. Oplosbaarheid in water van ijzer(Il1)-, aluminium- en 
kristallijn calciumfosfaat bij evenwicht 70 

In afvalwater zal het minimum van de oplosbaarheid door de aan- 
wezigheid van vreemde ionen minder scherp liggen dan in figuur 5. 
De ijzerionen zullen behalve fosfaat- ook hydroxylionen binden, 
vanwege de geringe oplosbaarheid van ijzer(I1l)hydroxyde. Het ge- 
vormde neerslag is dan ook een mengsel van ijzerfosfaat en ijzer- 
hydroxyde. Bij de neerslagvonning is sprake van twee stappen: 



1 .  de coagulatiestap (micro-vlokvorming) 
2. de flocculatiestap (macro-vlokvorming). 
Vanwege de binding van ijzer door hydroxylionen, zullen voor een 
goede fosfaatverwijdering de ijzerionen in een meer dan 
stoechiometrische verhouding toegevoegd moeten worden. Hoe groot 
de verhoudingen in de praktijk zal moeten zijn is in paragraaf 7.' 
aangegeven. 

De minimum oplosbaarheid van aluminiumfosfaat in water is lager en 
ligt bij een hogere pH dan van ijzer(II1)fosfaat (zie figuur 5). 
Ook hier geldt dat het minimum in afvalwater door de aanwezigheid 
van vreemde ionen vlakker zal worden. 
Voor de concurrentie van hydroxylionen en de neerslagvorming geldt 
voor alumin~um hetzelfde als reeds bij ijzer vermeld. 

kalk 

Kalk wordt op praktijkschaal alleen toegepast bij voor- en 
naverwijdering. Simultane verwijdering met kalk bevindt zich nog 
in een proefstadium en wordt in paragraaf 10.1 behandeld. Bij de 
fosfaatverwijdering met calciumionen is de snelheid van neerslag- 
vorming afhankelijk van de pH; eerst boven pH-waarden van 9 vindt 
de neerslagvorming zonder inductieperiode plaats 'O. 

Naast de gewenste verwijdering van fosfaat worden ook carbonaat- 
ionen uit het afvalwater door calciumionen gebonden. Dit is erg 
belangrijk omdat het calciumcarbonaat een groot gede~lte van het 
geproduceerde slib kan uitmaken. 



Chemicaliën, opslag en dosering 

De voor defosfatering in de handel verkrijgbare chemicaliën staan 
met hun prijzen vermeld in tabel 6 (hierbij zijn aluminium- en 
ijzerhoudende afvalbeitsbaden buiten beschouwing gelaten vanwege 
wisselende samenstelling, aanbod en prijs). 

Tabel 6. Chemicaliënprijzen 

I 
handelsnrrm I fo r iu le  I f p i s r h c  v e n  ac t i e f  

l 
p r i j s  . p r i j s  pe r  

i I bestanddeel pe r  kg1) ac t i e f  
ton1) 1 bestaaddeel 

I 
l 

1) DL gegeven pr i jzen z i j n  globale r ichlpr i jzcn.  exclusief BW. p r i j s b a s i s  1980. 
2) Deze pri jzen kunnen d i rec t  net  e lkaar  vergeleken worden, d a t  de fc doseren hoeveelheid ionen 

van a l  deze produktcn. m een bepaalde mate van dcfcs fa te r ins  t e  varkrijgen, onsweer  l e l i j k  z i j a .  
3 )  De mate van defosfiterimg, d i e  wordt bereikt  met kalk is i n  belangrijke u r e  r d c  a fhmkc l i jk  van 

de pH; er kan derhalve n i e t  gesproken uorden wcr  "iencn ac t i e f  bcstmddeel". 
4) De r ichtpr i jzen voor f e r r o s u l f i i t ,  welke de vcrschi l leade leveranciers  opgeven z i jn :  

p r i j s  eer 
hl1)  
ac t i e f  bc- 
standdeel 

J a n s e n - E ~ e l r  f  60.--/ton 
Mclchciir f  70,--/ton. f  125.--/ton ("free  tlowing" kwal i t e i t ) .  
Genoemde pr i jzen geldca b i j  een aanvoer van 20-25 ton per keer. 

ferrosulfwi t*l  PcS0,.7H20 vas t  ; 2 4  Fr** f 65,- 1 0 . 3 5  f ZO,-- 

i f r r r i ch ia r ide  j ~ e c i ~  41% oploss ing.  14% re++* f  225,-- 1 1,60 
! 

f w,-- 
I f t r r i ch lo r ide -  ; 

FrClSO, 422 o p l o s r i n ~  12.5% Pc'" f  ZW.-- f 1.60 f 90,- 

mengsel van vast  t..+ 
7.5%Fc+++ 1 2 6 0 , -  f  2.20 f 98,- 

voornamelijk , 4.5% A1 
FezíSO,), en 
AlzlS0.)~ 

+t+ 
mengsel vin vaat 3.2% Fe+++ f 210,- f  2.10 / > 76,- 
v e o r a i w l i j  k I 7.0% A 1  I 
F e ~ l S 0 . ) ~  en 
Alz(so.1, ! 

Voor de opslag en het oplossen van vaste chemicaliën, die niet ver- 
klonten (b.v. AVR, Ferrifloc, "free flowing" ferrosulfaat) wordt 
in de praktijk als volgt gewerkt: 
'de opslag vindt plaats in silo's. Vanuit deze silo's worden via 
schroefpompen of doseeropeningen de chemicaliën in oplostanks of 
-trechters gevoerd, waar ze m.b.v. effluent opgelost worden. Via 
de schroefpomp of doseeropening wordt een bepaald gewicht (of be- 
paald volume) aan chemicaliën gedoseerd, die met een onbekende 
hoeveelheid effluent opgelost wordt. 



Bij de chemicaliën, die niet verklonten, kan nog verschil gemaakt 
worden tussen goed (b.v. AVR) en slecht (b.v. kalk) oplosbare 
chemicaliën (zie figuur 6a en b). 

Fig. 6a. Opslag- en oplosapparatuur voor o.a. AVR, Ferrifloc en 
aluminiumsulfaat 85 '89  

Fig. 6b. Opslag- en oplos apparatuur voor kalk s9 

Bij FeS0,.7H20, waar wel verklonting optreedt, vindt de opslag en 
het oplassen van de chemicalie in dezelfde ruimte plaats, de 
oplos/bufferkelder. Verschillende mogelijkheden zijn weergegeven 



in figuur 7. In het eenvoudigste geval wordt water over ijzersul- 
faat, dat op een rooster boven de kelder ligt, gesproeid (figuur 
7a),dan wel vindt oplossing plaats vanuit een hoeveelheid vast 
ijzersulfaat op de bodem van de kelder, waar een laag water boven- 
staat (figuur 7b). Bij andere mogelijkheden vindt menging in de 
kelders plaats, wat het oplossen van het vaste ijzersulfaat op 
de bodem van de kelder in het bovenstaande water bevordert. Het 
mengen vindt plaats via recirculeren van de oplossing (figuur 7c) 
dan wel via roeren (figuur 7d en e). De laatste drie methoden 
vragen uiteraard een grotere investering dan de beide eerstgenoem- 
de 
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Fig. 7. Oplos/bufferkelders voor ijzer(1I)sulfaat 

De oplossing die vanuit de kelders verpompt wordt, is verzadigd. 
In de doseerleidingen kunnen (vooral bij lage stroomsnelheden) 
zich zouten afzetten, waardoor problemen van verstopping ontstaan. 
Om dit te voorkomen kan de verzadigde oplossing verdund worden. 
Hiertoe wordt de oplossing vanuit de oploskelder naar een verdun- 
ningstank gepompt. Via een continue dichtheidsmeting kan de con- 
centratie bepaald worden 'O6.  Om te voorkomen dat het ijzer(I1) 
in de verdunningstank geoxydeerd wordt, waardoor zich ijzer(II1) 
hydroxyde in de doseerleidingen kan afzetten, wordt soms pH-rege- 
ling in de verdunningstank toegepast 'ls2. In de praktijk blijken 
de buffer/oploskelders vaak ingebouwd te rijn in bestaande gebouwen 
c.q. kelders. Dimensies en vormgeving zijn dan mede afhankelijk van 
de randvoorwaarden van de oorspronkelijke constructie 'O6. 



Voor de opslag van het vloeibare FeC13 en FeClSO, worden tanks 
gebruikt van met glasvezel versterkte kunsthars of met kunststof 
bekleed beton (zie figuur 8) .  De dosering vindt direct hieruit 
plaats. 

Fig. 8 Opslag van vloeibare chentical~ën s' 

Voor Je dosering van de vloeibare chemicaliën wordt gebruik ge- 
maakt van plunjer- of van membraanpompen, waarbij de laatste zeer 
goed toegepast kunnen worden bij corrosieve chemicaliën, zoals 
ferrichloride, ferrisulfaat en ferrichloridesulfaat. 
Bij lagere temperaturen kunnen bepaalde chemicaliën (FeSO*, FeC13, 
Al-houdende beitsbaden) uitkristalliseren. Dit kan tegengegaan 
worden door de opslagtanks van de betreffende oplossing te verwar- 
men (voorzover deze bovengronds staan), en door tevens de leidingen 
te verwarmen (bovengronds) of de oplossing te verdunnen. In Zwitser- 
land wordt h.v FeC12 ' - t??-rat.uren onder 10°C van 41% naar 20% 
verdund. 
Bi; FeS04 1s er een aii.dinr van de oplosbaarheid bij lagere tempera- 
tuur (zie figuur 9). Dlt betekent, dat de dosering hieraan aangepast 
moet worden. Verder vindt bij een temperatuur onder O°C al snel be- 
vriezing plaats (zie figuur 9). Door toevoegen van FeC13 wordt het 
vriespunt verlaagd. De vriespuntsdaling bedraagt 2OC bij een con- 
centratie aan FeC13 van 5%, 5OC bij 10% en 10°C bij 15% FeC13. 

Eig. 9. Tenperatuurafhankelijkheid van de oplosbaarheid van 
ijzerII1)sulfaat en -chloride 

Bij het gebruik van ferrichloride, ferrisulfaat en ferrichloride- 
sulfaat moet er rekening mee gehouden worden, dat deze chemicaliën 



zeer corrosief zijn t.o.v. staal. Daarom moeten de opslagtanks 
voor deze chemicaliën van kunststof of met kunststof bekleed zijn 
evenals de leidingen. Hierbij komen uit economisch oogpunt de mate- 
rialen PVC, polypropyleen en polyethyleen (in deze volgorde) in 
aanmerking. 

De investerings- en chemicaliënkosten voor fosfaatverwijdering als 
functie van de capaciteit van de zuiveringsinrichting zijn voor het 
geval van simultane fosfaatverwijdering met ferrosulfaat weerge- 
geven in figuur 10 en voor naverwijdering bij een oxydatiebedinstal- 
latie in figuur 11 l 1 3 .  In figuur 10 is tevens de mogelijkheid van 
een centrale oplosinrichting, van waaruit het opgeloste materiaal 
per tankauto naar verschillende zuiveringsinrichtingen gedistribu- 
eerd kan worden, opgenomen. 

Deze oplossing blijkt voor inrichtingen met een capaciteit < 
10.000 i.e., die in elkaars nabijheid liggen, aantrekkelijk. 
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i .  O .  Investerings- en chemicaliënkosten voor simultane 
verwijdering m.b.v. ijzer(1I)sulfaat (Prijspeil 1979, 
incl. 18% B.T.W.; MelP = 0.9) 



Fig. 11. Investerings- en totale kosten voor naverwijdering 
bij een oxydatiehedinstallat~e (Prijspeil 1979, 
incl. 18% B.T.W.) ' l 3  

Veiligheidsaspecten 

Hoecel bekend is dat veel van de gebruikte chemicaliën agressief 
zijn, wordt bij de keuze van de chemicaliën niet of nauwelijks 
aandacht besteed aan de veiligheidsaspecten. In één geval werd uit 
veiligheidsoverwegingen voor het personeel als chemicalie voor de 
fosfaatverwijdering AVR gekozen '*. 
Op een zuiveringsinrichting in Helsinki is men overgegaan naar 
het oplossen van ferrosulfaat in tankwagens met een eigen oplos- 
installatie, omdat het personeel hinder ondervond van het stuiven 
hij het rechtstreeks storten van kristallen in een oplostank. Een 
van de klachten was dat het personeel bruine tanden kreeg 'O. Wel 
kan in het algemeen gesteld worden, dat chemicaliën die in korrel- 
vorm te verkrijgen zljn (AVR, "free flowing" ferrosulfaat, Ferri- 
floc) minder agressief en dus veiliger zijn dan de chemicaliën die 
vloeibaar verkrijgbaar zijn (ferrichloride, ferrichloridesulfaat, 
afvalbeitsbaden) en sterk agressief zijn. 
Verder geldt dat normale veiligheidsmaatregelen t.a.v. beschermende 
kleding en aanwezigheid van spoelwater bij het gebruik van agres- 
sieve chemicalien getroffen moeten worden. 

Sturing van de dosering 

In de P-aanvoer kunnen aanzienlijke variaties optreden (zie tabel 3 
en 4). Dit betekent dat voor een bepaalde gewenste fosfaatverwijde- 
ring ook een variërende hoeveelheid chemicalien vereist is. Dit kan 
bereikt worden via een sturing van de dosering van de chemicaliën. 



' -, 8 -  ' - L  . . - 
In de prakt~jk wordt E e r  echter weinig gebruik van gemaakt. Op de 
meeste kleine inrichtingen wordt gebruik gemaakt van een vaste in- 
stelling van de dosering, gebaseerd op een gemiddelde P-concentra- 
tie in het afvalwater. Ketchum en Higgins vonden daarbij boven- 
dien dat men in verband met de effluenteis aan fosfaat de dosering 
veiligheidshalve eerder op een hogere P-concentratie dan de gemid- 
delde baseert. 
Dit heeft tot gevolg, dat gemiddeld niet alleen te veel chemicalie 
verbruikt wordt, maar ook dat de slibproduktie door het neerslaan 
van hgdroxyde toeneemt. Deze effecten zullen bij simultaanverwijde- 
ring vanwege langere verblijftijd en slibrecirculatie minder groot 
zijn dan bij voor- en naverwijdering zonder recirculatie. 

Op sommige grote inrichtingen heeft men de doseringen aangepast 
met z.g. dag/nacht doseringen, omdat het P-aanbod 's nachts lager 
ligt dan overdag 7 '97 .  Soms wordt ook rekening gehouden met het 
feit, dat het aanbod op bepaalde werkdagen (wasdag!) aanzienlijk 
hoger ligt. Deze instellingen vinden plaats met de hand. 
In een enkel geval is de dosering gekoppeld aan het debiet 6 '85 '105.  
Op labaratoriumschaal is getracht een koppeling te leggen tussen de 
benodigde dosering en de troebelheid of de geleidbaarheid van 
het afvalwater na P-verwijdering, maar beide methoden zijn niet 
bedrijfszeker gebleken. 
Toch is het belangrijk om veel aandacht aan het punt van de sturing 
van de dosering te besteden, omdat door een goede sturing aanzien- 
lijke besparingen kunnen worden gemaakt. 

6.4 Beschikbaarheid van chemiealiën - .. _ _ I  - 
Het is belangrijk te weten, in hoeverre de verschineGde chemica- 
liën, die voor defosfatering toegepast kunnen worden, beschikbaar 
zijn. 
In deze paragraaf wordt hier een globale berekening voor opgezet 
uitgaande van de 4,3 x 106 fosfaatequivalenten die momenteel vol- 
gens het CUh'VO-rapport 95 in aanmerking komen voor defosfatering. 
Een fosfaatequivalent wordt gelijk gesteld aan 4 gram P per dag. 
In de situatie waarin de fosfaten in de wasmiddelen niet vervangen 
worden, is de totale hoeveelheid fosfor die verwijderd moet worden 
m.b.v. chemicaliën 6220 ton P/jaar. Uitgaande van de hoeveelheid 
chemicaliën benodigd om aan een effluenteis van 2 resp. 1 mg P/1 
te voldoen (zie hoofdstuk 7) kan berekend worden welke hoeveelheid 
van de verschillende chemicaliën per jaar nodig is , wanneer ze 
als enige chemicalie voor de defosfatering gebruikt zouden worden. 
De resultaten staan in tabel 7. 

I Chemicalie I effluenteis 2 mg P/1 I effluenteis 1 mg P/1 I 
I FeS04.7H20 
I FeCl3 

Ferrifloc 

AVR 

Tabel 7. Benodigde hoeveelheid chemicalie voor defosfatering in 
tonljaar 



Op grond van gegevens van leveranciers kan gesteld worden dat de 
levering van bovengenoemde hoeveelheden voor ferrosulfaat geen 
problemen zal opleveren voor Ferrifloc zou dit na uitbreiding 
van produktie ook gelden 'O1. AVR kan momenteel tot ongeveer 
25.000 ton/jaar geleverd worden 6 0 ,  er zijn mogelijkheden voor 
uitbreiding. Van ferrichloride kan volgens de importeur niet meer 
dan 20.000-30.000 ton/jaar geleverd worden door de enige producent 
hiervan binnen de Benelux l*'. 
Hoewel de hoeveelheid benodigde kalk moeilijker te schatten is, 
schijnen er geen problemen te verwachten met de beschikbaarheid 
van grote hoeveelheden hiervan 3 2 6 .  



RESULTATEN VAN CHEMISCHE FOSFAATVERWIJDERING 

In dit hoofdstuk wordt aandacht besteed aan de factoren die een 
belangrijke rol spelen bij de benodigde dosis chemicaliën voor de 
fosfaatverwijdering. Met andere woorden: welke hoeveelheid 
chemicaliën is nodig om een bepaalde effluentconcentratie aan fos- 
faat te bereiken. 
Kennis hierover is zeer belangrijk vanwege de invloed van de 
hoeveelheid chemicaliën op een aantal neveneffecten, waaronder: 
- slibproduktie 
- verstoring biologische processen (b.v. nitrificatie) door 

chemicaliën 
- effluentkwaliteit. 

In het algemeen kan gesteld worden dat de volgende factoren een 
rol spelen bij de fosfaatverwijdering uit afvalwater: - Me/P verhouding bij verwijdering met ijzer- en aluminiumzouten - de pH - de alkaliteit bij verwijdering met kalk. 

IJzer- en aluminiumzouten 

Hoewel er redelijk veel praktijkgegevens zijn over specifieke X . ;  
Me/P-verhoudingen (hierbij wordt de molaire verhouding toegevoegd 
metaalion tot hoeveelheid fosfor in het influent bedoeld) en het 
rest-P gehalte in het effluent is er weinig systematisch onderzoek 
verricht naar de invloed van Me/P op de fosfaatverwijdering. 
Pöpel 'O5 heeft dit wel gedaan en hij geeft de volgende verge- 
lijking voor de procentuele fosfaatverwijdering e: - 

e = k, + ka log (Me/P) 

Hij heeft de vergelijking getoetst aan de resultaten van diverse 
auteurs (zie figuur 10) en vond dat de vergelijking tot e-waarden 
van 0.9-0.95 goed opging. Dit betekent dat om tot hogere fosfaat- 
verwijderingspercentages dan 90-95% te komen, de benodigde 
hoeveelheid chemicaliën meer dan exponentieel moet toenemen. Omdat 
niets bekend is over de soorten afvalwater en de omstandigheden 
waaronder gemeten is, moet niet al te veel absolute waarde toege- 
kend worden aan de cijfers uit figuur 12; hij moet meer gezien 
worden als een illustratie van het logarithmisch verband tussen 
e en Me/P. 
De invloed van de Me/P verhouding op het rist-P gehalte is voor 
~e~ weefgegeven in figuur 13 25, voor Fe3 in figuur 14 'O7 en 
voor ~1~ en Alo2 in figuur 15 32. Hierbij moet rekening gehouden 
worden met het feit, dat het resultaten zijn uit landen waar het 
influent meer verdund is en minder fosfaten bevat dan het Neder- 
landse afvalwater. 



F i g .  12.  Toetsing Fan resu l ta ten  van F-venrijderiog m e t  ijzer(I1IZ - e n  alwini iunmuten dan de vergel i jk ing van P8pel ' O 5  

Fig. 1.4. Rkstg.ehalte vah frrsfaatfosfor a l s  fknctie  van be Fe/P b i i  
s.irnul.tane p r e c w t a t i e  met F&O4 (P i n f l .  = b mg/lJ 2 5  



Fig. 14. Percentage fosfaat verwijderd als functie van Me/P 
bij voorverwijdering met FeC13 (afvalwater Amerikaanse 
omstandigheden) ' O 7  

F i g .  15. Rest-P gehalte als functie van de Al/P verhouding bii 
simultane verwijdering met Al,(SO,), en Na Alo2 
(P infl. = 12 mg P/1)  ' O 7  



Bij figuur 13 kan opgemerkt worden, dat tea onrechte de indruk 
wordt gewekt dat bij een Me/P verhouding van 2.0 de rest-P concen- 
tratie nul wordt. Waarschijnli~ker is, dat een verband geldt tussen 
de fosfaatverwijdering en Me/P als in de vergelijking van Pöpel. 
De meetgegevens uit de figuren 13, 14 en 15 betreffen afvalwater 
met een duidelijk lagere fosfaatconcentratie dan in Nederland. Het 
kan gevaarlijk zijn om deze buitenlandse resultaten ook voor de 
Nederlandse omstandigheden te gebruiken. Daarom zijn de resultaten 
van de installaties in Nederland waar al ervaring is met chemische 
fosfaatverwijdering weergegeven in tabel 8 .  

r I I I l l 

I F ~ c ~ ,  
FeCl, 
FeSO, 
FeSO, 
FeSO, 
FeSO, 
FeC1, 
Fecl, 
FeC13 
FeC1, 
A.V.R. 
A.V.R. 
A.V.R. 
Al-beits 

1,O ' 93 ' 63 oxydatiesloot 
, 2.0 i 96 63 oxydatiesloot 
, 0,7 80 1 29 ! oxydatiesloot 

l p 0  I 92 i 29 oxydatiesloot 
oxydatiesloot 

gericht op effluent- 
verbetering 
mech.zuivering 
oxydenitro installatii 
vlokken in effluent 

Tabel 8. Praktijkresultaten van chemische fosfaatverwijdering 
op Nederlandse inrichtingen 

Op grond van de literatuurgegevens en praktijkervaringen kunnen 
de volgende conclusies getrokken worden: - Fosfaatverwijderingspercentages van 90-95% worden met voor- 

simultaan- of naverwijdering bij dezelfde Me/P verhouding 
bereikt. Omdat de UeIP gebaseerd is op de P-concentratie in 
het influent zal de ne/P gebaseerd op de werkelijke 
P-concentratie in het afvalwater op het moment van de verwij- 
dering bij simultaanverwijdering I 10% en bij naverwijdering 
i: 50% hoger liggen dan bij voorverwijdering. 

- Bij gelijke Me/P komt men tot dezelfde effluent concentraties 
met ijzer- en met aluminiumzouten. 

- Voor een fosfaatverwijdering van 90% is een Me/P verhouding 
van 1,25 (1,O-1,s) en voor een fosfaatverwijdering van 95% een 
Me/P van 1,75 (1,5-2,O) vereist. Wat dit in de Nederlandse 
situatie van een influentconcentratie van 20 mg PI1 betekent 
voor de te doseren hoeveelheid aluminium- ijzerionen is: 
ne/P = 1,25, P-effluent = 2,O mg/l, te doseren: 22 mg Al of 

45 mg Fe-ionen per liter afvalwater 
Me/P = 1,75, P-effluent = 1,O mgll, te doseren: 30,5 mg Al 

of 63 mg Fe-ionen per liter afvalwater. 



- Hogere fosfaatverwijderingspercentages dan 90-95% zijn beter 
te bereiken met voor- of naverwijdering dan met simultaan- 
verwijdering - Om tot zeer lage rest-P gehaltes (0,l-0,s mg P/1) te komen 
kan voor- of simultaanverwijdering gecombineerd worden met 
vlokkingsfiltratie. Praktijkervaringen hiermee bestaan in 
Zwitserland en in Zweden. Uit Zwitsers onderzoek bleek dat 
combinatie van voorverwijdering en contactfiltratie bij een 
dosering van 5 mg Fe(III)/l Voor het filter een afname van 
1,1 mg P/1 voor de filtratiestap tot 0,32 mg P/1 erna gaf 20. 
Bij simultane verwijdering nam de effluentconcentratie fosfaat 
bij een dosering van 2,s mg Fe(III)/l in de filtratiestap af 
van 1,4 mg Pf1 naar 0,38 mg P/1. De ervaring in Zweden is dat 
de effluentconcentratie fosfaat bij een dosering van 3-4 mg 
Fe(II1) in Je filtratiestapafneemtvan 0.6-1.0 mg P/1 naar 
0,24 mg P/1. Wanneer in de filtratiestap Fe(1I) i.p.v. 
Fe(II1) werd gebruikt bleek het effect in de fosfaatverwijde- 
ring geringer te zijn en konden er geen waarden beneden de 
0,5 mg P/1 bereikt worden ". - Er zijn nog weinig resultaten bekend van gecombineerde 
dosering van chemicaliën in b.v. voor- en simultaanver- 
wi jdering. 
Wel is uit experimenten met een combinatie van voorverwijde- 
ring met kalk en simultaanverwijdering met ijzer gebleken dat 
de fosfaatverwijdering t.o.v. voorverwijdering met kalk toenam 
van 68 naar 90% Bij twee-punts dosering van ferrosulfaat 
in de zandvang en in de overloop van het beluchtingsbassin 
i.p.v. alleen in de zandvang bij de zuivering Kappala bij 
Stockholm nam de fosfaatverwijdering van 92 naar 96% toe 
(Fe/P = 1,7) 31. - Ervaringen uit Denemarken met simultaan defosfateren met ijzer 
(11) wijzen erop, dat in hard water de benodigde ijzerdosering 
om tot een bepaalde fosfaatverwijdering te komen lager is, dan 
bij zacht water '. De oorzaak is vermoedelijk dat er complexe 
calcium-ijzer fosfaatverbindingen ontstaan, waardoor relatief 
meer fosfaat verwijderd wordt. Zo werd bij afvalwater met een 
hardheid van 2S0DH een fosfaatverwijdering van 97% (P-effluent 
= 0'2 mg P/1) bereikt bij een molaire Fe/P-verhouding van 1,s. - Omdat aluminiumhydroxyfosfaat en in mindere mate ijzerhydroxy- 
fosfaat vrij lichte vlokken vormen kan het voorkomen dat bij 
slechte werking van de bezinktanks al vrij vlug de vlokken 
niet goed afgescheiden worden. Bij naverwijdering maar ook bij 
simultaanverwijdering kan daardoor een aanzienlijke hoeveelheid 
fosfaat toch in het effluent terechtkomen. Visscher l*' vond 
dat bij simultaan defosfateren met aluminium-beits door de 
aanwezigheid van vlokken in het effluent een fosfaatverwijde- 
ring van meer dan 80% niet bereikt kon worden. - Recirculatie van chemisch slib uit de naverwijdering met FeC13 
naar de beluchtingsruimte, gaf een afname in de effluentconcen- 
tratie van de biologische stap van 2,6 mg P/1 (laag t.o.v. 
Nederland!) naar 1,3 mg P/1. De uiteindelijke effluentconcen- 
tratie nam af van 0.4 naar 0,3 mg P/1 



Hoewel de pH van inv loed  i s  op d e  f o s f a a t v e r w i j d e r i n g  wordt 
h i j  a l l e e n  i n  h e t  g e v a l  van n a v e r w i j d e r i n g  a l s  s t u u r v a r i a b e l e  
g e b r u i k t .  De inv loed  van de pH op de  P - c o n c e n t r a t i e  i n  h e t  
e f f l u e n t  i s  weergegeven i n  f i g u u r  16 ". 
Omdat h e t  h i e r  n i e t  om g e f i l t r e e r d  e f f l u e n t  g a a t  i s  h e t  
onduidelijk of  de  hogere P - g e h a l t e s  i n  h e t  e f f l u e n t  een  gevolg  
z i j n  van de  aanwezigheid van v lokken  dan wel van  een g e r i n g e r e  
f o s f a a t v e r w i j d e r i n g .  

F i g .  16.  Invloed van de pH op de f o s f a a t v e r w i j d e r i n g  m e t  
A1,(S0,)9 '' 

Kalk 

E r  z i j n  twee f a c t o r e n  van be lang  b i j  de  f o s f a a t v e r w i j d e r i n g  met 
k a l k :  
- de  pH van h e t  wa te r  
- de  ha rdhe id  van h e t  wa te r  
Een verband t u s s e n  de hoevee lhe id  k a l k ,  de a l k a l i t e i t  e n  de  u i t -  
e i n d e l i j k e  pH i s  weergegeven i n  f i g u u r  17.  
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Fig. 17. De pH als functie van de verhouding kalk/alkaliteit ' O 7  

In figuur 18 is het verband tussen rest-gehalte fosfaat en de pH 
weergegeven ' O 7 .  Eenzelfde logarithmisch verband is door Pöpel 
gevonden ' O 5 .  

L o '  I I I I I _I 
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1.0 

LOG P = 3.51 - 0,32(pH) 

t 
0.l 
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:: 

i O 

P 

9.0 10.0 11,o 

Fig. 18. Verband tussen pH en rest-P concentratie bij naverwijde- 
ring met kalk (afvalwater Amerikaanse omstandigheden) 'O7 



Daarnaast speelt de hardheid van het water een rol. In het algemeen 
kan gesteld worden dat hoe hoger de hardheid van het water is. hoe 
lager de pH kan zijn om een goede precipitatie en sedimentatie te 
krijgen. Een verklaring hiervoor is dat het gevormde calcimcarbo- 
naat en magnesiumhydroxyde de dichtheid van de suspensie bevorde- 
ren 9 4 .  Daarentegen is bij een hogere hardheid een grotere 
hoeveelheid kalk nodig om een bepaalde pH te berekenen. 
In Noorwegen heeft men de hardheid van het afvalwater opgevoerd 
door er zeewater aan toe te voegen. De pH-waarde waarbij met defos- 
fateren met kalk eenzelfde effluentconcentratie fosfaat bereikt 
werd, daalde na toevoeging van zeewater van 11,5 tot 10,s '24. 
Recirculatie van slib over de voorbezinktank leverde in het 
"Phosphate Extraction Process" bij de voorverwijdering met kalk 
een besparing van 50% rn de kalkbehoefte t.o.v. het proces zonder 
recirculatie. De pH voor een vergelijkbare fosfaatverwijdering 
kwam een eenheid lager te liggen 2 .  



INVLOED VAN CHEMISCHE FOSFAATVERWIJDERING OP HET ZUIVERINGSPROCES 

BZV-verwi jdering 

Door het toevoegen van chemicaliën voor fosfaatverwijdering zal in 
de voorverwijdering naast de fosfaten gesuspendeerde stof door in- 
sluiting en adsorptie verwijderd worden. Hierdoor neemt de BZV- 
verwijdering in de voorbezinktank toe. Enige resultaten van voor- 
verwijdering zijn samengevat in tabel 9. 

I gebruikt I oorspronkelijke opmerkingen 
chemicalie BZV-verw. 

VBT I%) micaliën ( x )  1 

kalk 27 
kalk 30 
FeC1, 4 1 
FeC1, 36 
FeC1, 25 
Al- en 
Fe-zouten 25-40 
AVR 26 
AVR 30 
AVR j 33 

- 
Tabel 9. BZV-verwijdering in voorbezinktanks vóór en na 

toevoegen van chemicaliën 

Van de verhoogde BZV-verwijdering na toevoegen van chemicaliën in 
de voorbezinktank wordt soms gebruik gemaakt bij overbelaste instal- 
laties, waarbij het voornaamste doel van de dosering van chemicaliën 
niet de fosfaatverwijdering maar het verlagen van de BZV-vracht 
naar het biologisch gedeelte van de installatie is 17. 

* l '  

De verbeterde BZV-verwijdering in de voorbezinktank kan zowel als-l 
functie van de Me/P-verhouding (zie figuur 19) als van de verhouding 

' 

chemicaliën/BZV-vracht (zie figuur 20) weergegeven worden ". 
Uit figuur 19 blijkt dat bij de nonnaal toegepaste Me/P-verhouding 
van 1.5 de BZV-verwijdering in de voorbezinktank toeneemt van 
30 naar f 60%, wat bevestigd wordt door andere praktijkresultaten 
(zie tabel 9). De verlaging in de BZV-vracht naar het biologisch 
gedeelte van de zuivering zal bij een actief-slibinstallatie een 
besparing in de energie,nodig voor beluchting in de biologische 
trap, opleveren (zie figuur 21) Is. 
Bij gelijkblijvend slibgehalte in de aëratietank zal door de lagere 
BZV-vracht de slibbelasting lager worden. Mogelijk zal daardoor in 
sommige inrichtingen nitrificatie in de aëratietank kunnen optreden, 
terwijl dit voor het invoeren van de fosfaatvervijderingstrap bij 
de hogere slibbelasting niet mogelijk was. 



,ig. 19. De BZV-verwijdering in de voorbezinktank als functie 
van de tle/P-verhouding '' 

Fig. 20. BZV-verwijdering in voorbezinktanks met voorverwijde- 
ring als functie van de verhouding chemicaliën/BZV- e l 7  



fig. 21. Energiebesparing in de aëratietank als functie van de 
Me/P-verhouding in de voorverwijdering " 

s imul  taanverwi j d r r i n g  

De extra BZV-verwijdering bij dosering van chemicaliën blijkt bij . . 
simultaan verwijdering in de praktijk uiteen te lopen van 0% ss tot , ." t 7" 

80% t.o.v. de situatie zonder dosering. In het laatste geval ' ;h -. 
liep de BZV van het effluent terug van 80 naar 6 mg/l. ,! 
In Duitsland is op een inrichting de afhankelijkheid van de extra 
hoeveelheid verwijderd CZV -n de molaire Me/P verhouding onder- 
zocht (zie figuur 22) 16. Hierbij werd gevonden dat bij simultaan- 
verwijdering 40% [bij Me/P=l) tot 70% (bij Me/P=2) extra CZV-ver- 
wijdering optrad t.o.v. de situatie zonder chemicalie dosering. 

MelP lMollMol)-- 

Fig. 22. CZV-concentratie in het effluent bij simultaan- 
verwijdering '' 



Het is duidelijk dat in de praktijk de hoeveelheden BZV/CZV die 
t.g.v. het doseren van chemicaliën bij simultaanverwijdering extra 
verwijderd worden, sterk uiteen kunnen lopen. Dit is het gevolg 
van het feit dat hierbij een aantal factoren een rol spelen, zoals: - de samenstelling van het afvalwater - de belasting van de inrichting - het functioneren van de nabezinktank 

8.1.3 naverwi jderiny 

Ook bij naverwijdering geldt dat de procentuele verbetering in de 
BZV- en CZV-verwijdering van factoren als afvalwatersamenstelling, 
van de toeloop naar de nabezinktank en belasting van de nabezink- 
tank afhankeIijk is. Ook hier zullen de resultaten in de praktijk 
sterk uiteen kunnen lopen. 
In Zweden, waar op 93% van de inrichtingen met defosfatering na- 
verwijdering toegepast vordt is onderzaek gedaan naar de BZV- 
concentratie in het effluent voor en na de chemische verwijdering. 
Het ging hierbij om daggemiddeltìen van 30 inrichtingen. De BZV, 
(!)-concentratie nam t.g.v. de dosering van de chemicaliën af van 
gemiddeld 36,9 mg11 naar gemiddeld 8,6 mg/l. De afname in de BZV- 
concentratie van het effluent werd veroorzaakt door het dalen van 
de concentratie aan gesuspendeerde stoffen in het effluent *'. 
Uit Duits onderzoek is op een inrichting gebleken dat de percentu- 
ele stijging in de CZV-verwijdering ten gevolge van dosering van 
chemicaliën uiteenloopt van 20% (bij He/P=l) tot 40% bij (He/P=2) 
(zie figuur 23) 16. Daarbij daalde de BZV van het effluent van 
9 mg/l naar 5 , s  mg/l (bij Me/P-;l) en 3 mg/l (bij Me/P=2) (zie 
figuur 24) I d .  

MelP (MolfWlol) -c 

Fig. 23. CZV-concentratie in het effluent bij naverwijdering l6 



Fig. 24. BZV-concentratie in het effluent bij navewijdering 16 

Nitrificatie 

De invloed van toevoegen van chemicaliën op nitrificatie zal zich 
voordoen bij simultane precipitatie en alleen in die zuiverings- 
inrichtingen die op nitrificatie ontworpen zijn, d.w.z. in laag- 
belaste inrichtingen of in de tweede (nitrificatie) trap van 
2-traps inrichtingen. 
Omdat in de landen. waar veel ervaring is met defosfateren (Zwitser- 
land, Scandinavië) nitrificatie niet of eerst nu toegepast wordt. 
is slechts weinig literatuur voorhanden, die informatie over dit 
punt kan geven. Daarnaast is het moeilijk om de gegevens die er in 
de literatuur zijn goed te interpreteren, daar bij nitrificatie 
een groot aantal factoren een rol speelt, en men het gevaar loopt 
de invloed van een andere variabele aan te zien voor de invloed van de 
fosfaatverwijdering. De factoren, die een rol spelen bij de nitri- 
ficatie zijn: 
a. de slibleeftijd 
b. de temperatuur 
c. de alkaliteit/pH (optimale pH voor nitrificatie is 8 ,  

de buffercapaciteit bepaalt of o.i.v. de gevormde H -ionen, 
de pH zal dalen) 

d. de BZV/N verhouding in het afvalwater 
e. de aanwezigheid van storende elementen (zware metalen) 
f. de zuurstofconcentratie. 

Het zou het beste zijn, om gegevens van nitrificatiesnelheden, 
die onder duidelijk gedefinieerde omstandigheden gemeten zijn, met 
elkaar te vergelijken, maar dat is slechts in uitzonderingsgevallen 
gedaan. Voor het merendeel van de gegevens moeten conclusies getrok- 
ken worden op grond van verschillen in Kjeldahl-N en NO,-gehaltes 
in het effluent van een inrichting. 



Omdat alleen bij simultane precipitatie de nitrificatie door 
dosering van de defosfateringschemicali&n beïnvloed wordbzal 
de invloed van ijzer(I1 en 111) en aluminium op de nitrificatie 
besproken worden. 
Van aluminium- en ijzerionen is bekend dat ze remmend werken op 
de nitrificatie, maar de concentraties die hierbij genoemd worden 
zijn hoger dan gewoonlijk worden toegepast bij defosfatering 

De remming van de nitrificatie bij dosering van chemicaliën kan in 
sommige gevallen herleid worden tot een beïnvloeding van de pH, en 
als gevolg daarvan een teruglopende nitrificatie. 
De alkaliteit van het afvalwater daalt bij de toevoeging van 
defosfateringschemicaliën door de defosfateringsreactie en door de 
bij dosering van Fe- en Al-zouten optreden hydroxyde vorming 
(zie figuur 2 5 )  'l2. 

+ .  Daarnaast worden bij de nitrificatiereactie H -ionen geproduceerd. 
Als gevolg van beide genoemde mechanismen kan de pH zover dalen, 
dat de snelheid van de nitrificatiereactie terugloopt 

O zonder chemicaliendosering 

~ a o f  ~i)doseimQ 

Fig. 25. Alkaliteitverbruik in nitrificerende systemen met en 
zonder chemicalie toevoeging "z 

In een aantal gevallen wordt een grensconcentratie genoemd. 
Beneden deze grensconcentratie zouden de Al- en Fe(II1) ionen geen 
invloed hebben op de nitrificatiesnelheid. Hierbij kunnen genoemd 
worden de experimenten van Sutton " I  (bij gelijke temperatuur en 
slibleeftijd) met FeC13, die bij I5 mg Fe(III)/l een licht positieve 
invloed vond en bij 30 mg Fe(III)/l een remmende (zie figuur 26) en 
de experimenten van Kienzle die op laboratoriumschaal bij 15 mg 
Al/1 geen invloed vond en bij 30 mg Al/1 een remming van 50% vond. 



- ander cherniwliiln dosering 

, , 30 mdl  Fi3  dosering 
.,,,- 15 mg11 Fg3 dosering /o 
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percentage waarnemingen met waarden beneden bepaalde Nkj , 

Fig. 26. Waarschijnlijkheidsverdeling voor totaal Kjeldahl-N 
in effluent van een oxydatiesloot "l 

Dat de concentraties van 15 mg Fe(II1) of Al/1 geen invloed hebben 
wordt bevestigd i ~ e e n  Canadees onderzoek = l 2  (gelijke temperatuur 
en slibleeftijd) (zie figuur 27). 
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Fig. 27. Vergelijking tussen nitrificatie met en zonder 
chemica1 iedosering 

Ook Tholander vond geen remming van de nitrificatie bij een 
dosering van 12 mg Al/1. Bij een dosering van 24 mg Al/1 bleef de 
de pH niet constant en daalde van 6,8 tot 5,8. 
De remming van 2 25% in de nitrificatie die bij deze dosering 
optrad is volgens Tholander een gevolg van de pH-daling. 
Bij een Zwitsers onderzoek werd bij een dosering van 13,s mg 
Fe(III)/l een iets verhoogde nitrificatie gevonden 46 .  

Daarentegen werd bij het onderzoek van Heide bij een dosering 
van 215 mg AVR/l, wat overeenkomt met 15 mg A1 en 6.5 mg Fr(III), 
over een breed temperatuurgebied uit metingen 

en berekeningen een nitrificatiesnelheid gevonden, die 2/3 van 
de waarde zonder Ai%-toevoeging had (zie figuur 28). 
De nitrificatiesnelheid bij defosfatering met kalk was even groot 
als de snelheid zonder toevoeging van chemicaliën. Ook bleek in 
de proefinstallatie vrijwel geen nitrificatie meer bij temperaturen 
onder de 10°C,  terwijl de nitrificatie anders nog bij 4-S°C door- 
ging (zie figuur 29). 



temperatuur I'CI 

Fig. 28. Nitrificatiesnelheden als functie van de temperatuur 
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Fig. 29. Invloed van de temperatuur op de nitrificatie 

In Finland is op semi-technische schaal onderzoek verricht naar de 
invloed van ijzer(I1) op de nitrificatiesnelheid l19. Het onder- 
zoek is uitgevoerd op een proefinstallatie met twee parallel be- 
dreven straten, waarvan één blanco en S n  met defosfatering. De 
slibbelasting is tussen de 0,016 en 0,25 kg BZV,/kg org. stofldag 
gevarieerd bij temperaturen in de beluchtingsruimte van 12-lg°C. 
De nitrificatiesnelheid is berekend uit stikstofanalyses in dag- 
monsters van het influent en het effluent. Op grond van het ver- 
schil in de berekende nitrificatiesnelheid tussen de blanco 
situatie en die met defosfatering werd aangetoond dat bij een 
dosering groter dan 20 mg Fe(II)/l de nitrificatiesnelheid met 
30-50% terugliep (zie figuur 30). 



Fig. 30. Invloed van ijzer(I1) op de nitrificatiesnelheid 

In Zwitserland is bij defosfatering met Fe(I1) gevonden dat bij 
dosering van 13,5 mg/l al reming van de nitrificatie met 30% op- 
trad ". Tevens werd gemeten dat de feitelijke (niet geoxydeerde) 
Fe(I1)-concentratie in de aëratietank 11% van de oorspronkelijke 
hoeveelheid was. Omdat bekend is, dat alle reducerende stoffen 
remmend werken op de nitrificatie, zou dit een verklaring voor de 
verminderde nitrificatie kunnen zijn ". 
Samenvattend kan de conclusie getrokken worden dat nitrificatie 
waarschijnlijk geremd wordt door ijger(II1) en aluminium boven 
een concentratie van - 15-20 mg Me3 /l; bij ijzer(I1) kan ook bij - .  
lagere concentratie dan 15 mg ~ e / l  beïnvloeding van de nitrificatie- 
snelheid optreden. 

Wanneer de concentraties van aluminium of ijzer, die in Nederland 
waarschijnlijk nodig zijn voor een effluenteis van 2,O mg P/l resp. 
1 , O  mg P/1 (zie pag 25) vergeleken worden met de bovengenoemde 
grensconcentraties blijkt dat bij beide effluenteisen de nitrifica- 
tiesnelheid door de dosering van de chemicaliën geremd zal worden. 



Bij ijzer (benodigde concentraties 45 resp. 63 mg/l) is een sterkere 
remming te versachten dan bij aluminium (benodigde concentraties 22 
resp. 30,s mg/l). 

8.3 Denitrificatie 

Op laboratoriumschaal is de invloed van Fe(lI), Fe(I11) en Al op 
de denitrificatie onderzocht 53. 
Hieruit bleek, dat Fe(I1) een licht remmende werking boven 100 mg/l 
vertoonde en Fe(1ll) een sterk remmende invloed had boven 70 mgll. 
Aluminium, dat bij 20 mg/l nog geen invloed vertoonde, inhibiteerde 
bij 50 mg/l al zeer sterk. De remmende werking van Al kan door toe- 
voegen van Ca(OHI2 tot concentraties van 200-500 mg/l opgeheven 
worden. 
Bij vergelijking wan de grensconcentraties waarboven remming van 
denitrificatie zal optreden met de voor een bepaald effluenteis 
benodigde concentratles (zie pag. 251, blijkt dat alleen bij een 
effluenteis van 1,O mg P/1 of lager bij simultane defosfatering 
met ijzerzouten de concentrat~e aan ijzer (63 mg/l) de grensconcen- 
tratie (70 mg/l) benadert. 
Een remming van de denitrificatie 1s in de meeste praktijksituaties 
niet te verwachten. 

8.4 pH beluchtingsruimte 

De pH in de beluchtingsruimte kan ten gevolge van dosering van 
defosfateringschemicaliën in twee gevallen beïnvloed worden: - bij voorverwijdering door de pH van het uit de voorbezinktank 

afkomstige wäter 
bij simultaanverwijdering door de pH van de gedoseerde 
chemicaliën. 

Bij voorverwijdering met aluminium- en ijzerzouten verschilt de 
pH niet veel van neutraal en is er geen invloed op de pH van de 
beluchtingsruimte. Bij voorverwijdering met kalk heeft de pH in de 
afloop van de voorbezinktank een waarde van 9,5-10,5. Deze pH zal 
afhankelijk van de slibbelasting en de concentratie BZV gecorri- 
geerd worden door de in de aëratietank geproduceerde CO2. 
Soms zal verder aanzuren van het afvalwater tot de gewenste pH 
noodzakelijk zijn. 

Bij simultaan verwijderen blijkt dat de pH van de beluchrings- 
ruimte bij gebruik van alwiriniumboudende zouten (A12(S04)3, AVR) 
lager (6 3 pH 5 7) is dan bij toepassing van ijzerzouten 
(7 < pH S 7,s). Afvalbeitsbaden, die ook wel als goedkope bron 
van defosfateringscheni ical ien gebruikt wordt, kunnen in slecht 
gebufferde systemen de pH beïnvloeden. 
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8.5 Samenstelling effluent 

8.5.1 chemische sazenstelling 

(hndat BZVICZV-verwijdering en aitrificatieldenitrificatie al be- 
handeld zijn, wordt de samenstelling - van het effluent wat BZV, 
CZV, Kjeldahl-N, NH3 en NO, betreft in deze paragraaf niet be- 
sproken. 

De chemische samenstelling van het effluent kan t.o.v. de situatie 
zonder chemische defosfatering concentratieverschillen vertonen in: 
- zware metalen 
- Fe-, Al = (bij toepassing van chemicaliën waarin deze - C1 , S04 ionen voorkomen) 

De spreiding in concentraties zware metalen in effluent is dermate 
groot, dat het niet mogelijk is om de invloed van de dosering van 
defosfateringschemicaliën goed na te gaan. Een verhoging van de 
effluentconcentratie, ook als de toegepaste chemicaliën als veront- 
reinigingen zvare metalen bevatten, is echter nooit gevonden 
Bij defosfatering met kalk zullen de hydroxydes van zware metalen 
neerslaan 

Bij dosering van zouten, die Fe- en Al-ionen bevatten, worden over 
het algemeen zeer lage concentraties hiervan in het effluent ge- 
vonden (( 1 mg/l) 30'42'54'58'71. Wuhrman 12' vond bij dosering 
van 30 mg Fe/l bij simultane precipitatie 2,62 mg Feil en bij 
post-precipitatie 0.57 mg Fel1 in het effluent. Visscher - 
vond bij toepassing van simultane precipitatie met FeC13 resp. 
aluminiumhoudende beitsbaden effluentconcentraties van 1,8-3,8 mg 
Fel1 resp. 3,O-3,9 mg Alll. Hogere concentraties aan Fe en Al komen 
voor als slib met het effluent meekomt 42'54. 
De verhogingen in chloride- en sulfaatconcentraties kunnen in prin- 
cipe berekend worden uit de chemicaliedosering. 
In tabel 10 staan de berekende verhogingen in de effluentconcentra- 
ties chloride en sulfaat bij toepassing van verschillende 
chemicaliën Weergegeven. Hierbij is uitgegaan van een concentratie 
fosfaat in het influent van 20 mg PI1 en Ue/P verhoudingen van 1,25 
en 1,75. 



I 

chemicalie 

FeC13 
FeC1, 
FeCIS04 
FeClSO, 
FeS04 

I 
FeSO, 
A.V.R. 
A.V.R. 

verhoging in eft 
sulfaat (mglll 

ientconcentratie 
chloride (mg/l 

Tabel 10. Verhoging in effluentconcentraties chloride en sulfaat 
bij dosering van verschillende chemicaliën 

8.5.2 troebelheid 

Een troebel effluent is het gevolg van bet meekomen van niet be- 
zonken stoffen. In de meeste gevallen waar bij chemische fosfaat- 
verwijdering vertroebeling van het effluent gerapporteerd wordt, 
worden aluminiumhoudende zouten toenepast Ss'123'131. Soms wordt 
de troebeling pas boven een bepaalde &l waargenomen 
Visscher vond bij simultaan-verwijdering dat de vertroebeling 
bij hogere Al/P verhoudingen sterker werd en dat de P-verwijdering 
daardoor nooit boven de 80% kon stijgen. 

- 
8.5.3 kiemgetal 

Het kiemgetal van het effluent neemt af bij chemische fosfaat- 
verwijdering, niet alleen bij naverwijdering 16, maar ook bij 
voorverwijdering 16'81. Resultaten van simultane verwijdering zijn 
niet bekend. Bij voorvewijdering met kalk nam het totaal kiem- 
getal af van gemiddeld 50.000 tot gemiddeld 15.000/ml, voornamelijk 
door een afname in het gehalte aan E.Coli. enterokokken en coli- 
formen Bij naverwijdering met ijzerchloride nam het kiemgetal 
af van 50.000 tot 3.000/ml 16. 

Verstopping beluchtingselementen 

Ervaringen uit Finland en Zweden tonen aan, dat in het geval van 
defosfatering met FeS04, beluchtingselementen verstopt kunnen 
raken. De oorzaak hiervan, is dat ijzer(I1)ionen die in de poriën 
van de beluchtingselementen doordringen, geoxydeerd worden tot 
ijzer[III)ionen, waarna zich ijzer(II1)verbindingen binnen de 
eiementen vormen, die niet meer naar buiten kunnen. 
In Finland is gedurende twee jaar op praktijkschaal een verge- 
lijkend onderzoek uitgevoerd naar het gedrag van fijne bellen- 
beluchtingselementen bij toepassing van ijzer(1I)sulfaat 
Naast diverse fabrikaten (Nokia, Brandol, Flygt, Perklon en 
Flakis) zijn ook verschillende materialen (PVC en keramiek) en 



uitvoeringsvormen getest. 
Tijdens de blanco-periode (12 maanden) van het vergelijkende onder- 
zoek zijn geen chemicaliën gedoseerd. Na deze periode bleek bij 
geen van de beluchtingselementen enige verstopping van betekenis 
te zijn opgetreden. 
Tijdens de periode daarna (9 maanden) is in de beluchte zandvanger 
continu ijzer(l1)sulfaat gedoseerd. Uit het onderzoek in deze 
periode heeft men de volgende conclusies getrokken: - voortdurend discontinu beluchten gaf bij alle elementen ern- 

stige verstoppingen. - beluchtingselementen van PVC bleken aanzienlijk sneller te 
verstoppen dan die van keramisch materiaal, in veel gevallen 
zelfs na enkele weken. De door vele fabrikanten aangeprezen 
flexibiliteit van het plastic is kennelijk niet afdoende om 
verstopping tegen te gaan. - PVC-elementen kunnen met een hogedrukspuit eenvoudig worden 
gereinigd, terwijl keramische elementen hiervoor afgebrand 
moeten worden. 

- PVC-elementen verstoppen minder snel, indien ze geleidend 
zijn gemaakt voor elektriciteit. Men veronderstelt, dat door 
de vrije lading de ijzerionen in versnelde mate in de poriën 
worden geoxydeerd. 

- bij domes is de druk over het oppervlak egaler verdeeld dan 
bij buizen en daardoor verstoppen domes ook minder snel. 

Hoewel niet door onderzoek vastgesteld, bestaat bij de Finse onder- 
zoekers de indruk, dat met ijzer(lI1) dezelfde problemen verwacht 
kunnen worden door de vorming van Fe(OH)* of mogelijke reductie 
naar ijzer(l1) in anaërobe gedeeltes van de beluchtingsruimte. 
Op basis van het genoemde onderzoek bestaat dus de voorkeur voor 
keramische domes, hoewel bij het afwegen van de kosten de gunstige 
a-factor (volgens Boon) en de eenvoudige reinigingsmethode bij PVC- 
elementen niet uit het oog verloren mogen worden. De plaats van 
dosering is ook van belang voor de verstopping van de beluchtings- 
elementen. Bij dosering in de beluchtingsruimte treedt veel eerder 
verstopping op dan bij dosering in de beluchte zandvanger. De reden 
hiervoor is de minder hoge concentratie aan ijzer(I1)ionen in de 
beluchtingsruimte bij dosering in de zandvanger. 

Bij dosering van ijzer(I1) in de beluchting op de zuiveringsin- 
richting van Helsinki vertoonden de elementen van het Inka-bellen- 
beluchtingssysteem al na 4-6 maanden zeer veel weerstand en waren 
ze na 12 maanden volledig verstopt. De verontreiniging bleek te 
bestaan uit tamelijk visceus ijzerslib. Inmiddels heeft men in 
Helsinki, mede op grond van eerder genoemd onderzoek gekozen voor 
vervanging van een groot deel van het Inka-systeem door keramische 

s0 domes van Nokia en dosering van het ijzer(I1) in de zandvanger . 
Na drie jaar zijn deze elementen nog niet gereinigd. Wel is het 
weerstandsverlies inmiddels met 300 mm waterkolom toegenomen en zal 
het vermoedelijk nog wel stijgen tot 500 m waterkolom, waarna de 
domes gereinigd zullen worden. 
In Zweden zijn in twee gevallen verstoppingsproblemen opgetreden, 
ook al werd het ijzer(l1) al in de zandvanger gedoseerd 'O2. Het 



ging hierbij om Inka-beluchtingssystemen met gaten van 2 m. Door 
het opboren van de gaten naar 8 m werden de problemen verholpen. 
Inka-beluchtingssystemen worden daar nu standaard met 6 m gaten 
uitgerust. 



INVLOED VAN CHEMISCHE FOSFAATVERWIJDERING OP DE SLIBHUISHOUDING 

Slibproduktie 

T.g.v. de toevoeging van chemicaliën voor de fosfaatverwijdering 
is er een toename te verwachten in de geproduceerde gewichtshoe- 
veelheid slib. De extra slibproduktie is theoretisch te berekenen. 
Voor deze berekening wordt uitgegaan van de samenstelling van huis- 
houdelijk afvalwater (Nederlandse omstandigheden) (zie tabel 11). 

In de situatie zonder dosering van chemicaliën wordt uitgegaan van 
een BZV-verwijdering in de voorbezinktank van 35% door bezinking 
van alle bezinkbare stoffen. Verder wordt gerekend met een uitein- 
delijke BZV-reductie van 95% en een slibaangroei van 0,8 kg slib/kg 
BZV verwijderd in de beluchtingsruimte. Dit betekent dat de totaal 
slib-produktie in dit geval 85,8 g/inw.dag is, opgebouwd uit 60 g 
primair slib en 25,8 g surplusslib. 

BZV 

bezinkbare stoffen 
niet opgeloste, niet 
bezinkbare stoffen 
opgeloste stoffen 

totaal 

Voor de fosfaatverwijdering wordt uitgegaan van een influentcon- 
centratie van 20 mg P/1, een P-verwijdering in de voorbezinktank 
van 10% en in de biologische trap van 25%, waardoor de effluent- 
concentratie zonder defosfatering l3 mg P/1 zou bedragen. 
Voor twee verschillende effluenteisen (2,O mg P/1 en 1,O mg P/1) 
zal de theoretisch te verwachten extra slibproduktie berekend 
worden, voor de volgende gevallen: - voor-, simultaan- en naverwijdering met ijzer- en aluminium- 

zouten (9.1.1) - voor- en naverwijdering met kalk (9.1.3). 
De theoretisch berekende meerproduktie zal vergeleken worden met 
de resultaten uit de praktijk (aluminium- en ijzerzouten 9.1.2, 
kalk 9.1.4). 

9.1.1 berekening extra slibproduktie bij defosfatering met ijzer- en alu- 
miniumzouten 

Tabel 11. Samenstelling huishoudelijk afvalwater in g/inw.dag 
(Nederlandse omstandigheden) 

anorg. 

20,O 

10,O 
50,O 

80,O 

Chemisch zal 1 1  resp. 12 mg P/1 verwijderd moeten worden om aan 
een effluenteis van 2 resp. 1 mg P/1 te voldoen. 
Betrokken op een influentconcentratie van 20 mg P/1 betekent dit 
90 resp. 95% fosfaatverwijdering. Bij deze berekening wordt aan- 
genomen dat deze verwijdering wordt bereikt bij een Me/P van 1,25 
resp. 1,75 (zie paragraaf 7.1). 

org. totaal B.O.D.s 

39.9 60,O 19,O 

20,O 30,O 12,O 
l 

50,O 100,O 23,O 

109,8 190,O 54,O 



BIJ de berekening van de  z u i v e r e  chemische s l i b p r o d u k t i e  wordt 
aangenomen, da t  de gedoseerde metaa l ionen l ie t  t e  ve rwi jderen  f o s f a a t  
a l s  MePo., b inden ,  e n  de overmaat metaa l ionen  a l s  hydroxyden z u l l e n  
n e e r s l a a n .  De r e s u l t a t e n  s t a a n  samengevat i n  t a b e l  12.  

Tabel 12. Berekende chemisch-s l ibprodukt ie  b i j  d e f o s f a t e r i n g  m e t  
metaalzouten 

gevormd chemisch s l i b  (g/inw.dag) 

Naast  d i t  chemische s l i b  z a l  e r  a f h a n k e l i j k  van de methode nog 
een e x t r a  hoeveelheid  s l i b  geproduceerd worden t e n  gevolge van 
verhoogde BZV/CZV-verwijdering. 

t o t a a l  

A l s  u i tgangspunt  1s gekozen d a t  i n  de  voorverwi jder ing  de B.0.D.- 
v e r w i j d e r i n g  toeneemt b i j  d o s e r i n g  van chemica l i ën ,  van 25% t o t  
57% b i j  Me/P=1,25 en t o t  72% b i j  Me/P=1,75 ( z i e  f i g u u r  191. Aan- 
genomen is d a t  d i t  i n  de e e r s t e  p l a a t s  v e r o o r z a a k t  wordt door de  
v e r w i j d e r i n g  van de n i e t  o p g e l o s t e ,  n i e t  bez inkbare  s t o f f e n .  Mocht 
d e  e x t r a  BZV-verwijdering g r o t e r  z i j n  dan d i e  ve roorzaak t  door de 
v e r w i j d e r i n g  van de zwevende s t o f f e n ,  dan i s  aangenomén d a t  e r  op- - 
g e l o s t e  s t o f f e n  v ia  a d s o r p t i e  ve rwi jderd  z i j n .  
Daarentegen z a l  e r  minder s e c u n d a i r  s l i b  gevormd worden vanwege de  
l a g e r e  BZV-vracht naar  de  a ë r a t i e t a n k .  Aangenomen i s  d a t  de  s l i b -  
aangroe i  0 , 8  kg s l i b / ( k g  BZV verwi jderd)  b l i j f t .  
Omdat de b i o l o g i s c h e  f o s f a a t v e r w i j d e r i n g  evenred ig  i s  m e t  de  s u r -  
p l u s s l i b p r o d u k t i e  wordt er  minder f o s f a a t  ve rwi jderd  i n  de  a ë r a t i e -  
t a n k .  Omdat b i j  de gegeven Me/P-verhoudingen toch  de  e f f l u e n t e i s  
van 2  r e s p .  1 mg PI1  gehaald  word t ,  z a l  er i n  de  voorverwi jder ing  
meer f o s f a a t  ve rwi jderd  worden dan b i j  de  be reken ing  van de 
chemisch-s l ibprodukt ie  i s  aangenomen. Hie rvoor  i s  h i j  de bereke- 
n i n g  van h e t  s l i b g e w i c h t  d a t  b i j  de  voorverwi jder ing  gevormd wordt 
g e c o r r i g e e r d .  

FePO, 

830 

8 , 8  - 

A~(OH)J I 

- j 1 5 , s  

Fe(OH)3 

7 , 4  - 
1 2 , 2  

- 

5 9 3  - 
8 , 7  

Alp01 

- 
6.5 - 
7,O 

11,8 
21,o  
15.6 





Hierdoor wordt de totale slibproduktie bij naverwijdering gelijk 
aan die met simultaanverwijdering (zie tabel 15). 

! 9.8 9.8 
19,3 . 30,8 25,4 
105,l ! 116,6 111,2 

meerproduktie slib in % 
(t.o.v. situatie zonder 1 defosfatering) 1 27 22 36 30 

effluenteis P(mg/l) 

1 gebruikt chemicalie 
j primair slib 
, secundair slib 
chemisch slib 

: slib door extra CZV- 

Tabel 15. Berekend slibgewicht in g/inw.dag geproduceerd bij 
naverwijdering met metaalzouten 

2 

Fe-zout 

60 ,O 
25,8 
15,5 

9.1.2 praktijkresultaten extra slibproduktie bij defosfatering met ijzer- 
en aluminiumzouten 

verwijdering 785 
' totaal tertiair slib 23,O 
totaal slib 108.8 

De resultaten van voorverwijdering met metaalzouten zijn weerge- 
geven in tabel 16. Het zijn gegevens over extra slibproduktie van 
primair ongegist slib. 
Omdat niet vermeld is hoe de slibprodukties gemeten zijn, en de 
blanco situatie (zonder defosfatering) niet altijd even goed 
gedefinieerd is, moet men voorzichtig zijn met het interpreteren 
van de praktijkcijfers. Uit de gevonden waarden blijkt dat deze 
voor het merendeel goed overeenstemmen met de berekening. 

Tabel 

gebruikt toename in geproduceerd lit. 
zout slibgewicht in X verw. I 

16. Toename in geproduceerd gewicht aan slib bil 
voorverwijdering. Praktijkresultaten 



Voor simultaanverwijdering staan de praktijkresultaten samengevat 
in tabel 17. Hierbij valt op dat over het algemeen in de praktijk 
hogere waarden gevonden worden dan uit de berekening volgt. Voor 
een groot gedeelte is dit te verklaren uit het feit, dat het ge- 
gevens betreft van installaties met aërobe slibstabilisatie en 
zonder voorbezinking, die in de situatie zonder defosfatering een 
lagere slibproduktie hebben dan de actief-slibinstallatie uit de 
berekening. De procentuele stijging in de slibproduktie na defos- 
fatering is bij de eerstgenoemde installaties dan ook groter. 

chemicalie 

Alz(SO4), 

A.V.R. 

Alz(SO,)3 

FelAl-zouten 

FeS04 

FeCl, 

FeC1, 

FeC13 

I I 
Me/P ' toename in i lit. I type 

! geproduceerd verw. I installatie 
slibgewicht ( x )  I 

1 , 7  50 7 2-trapssysteem 

1,s 50 1 58 oxydenitro 

1.2 40 ; 54 2-traps 

? 25 i 24 ? 

1 t4 15 ' 97 actief-slib 

0,7-1,4 40-45 29 oxydatiesloot 

2 80 i 63 
I oxydatiesloot 

Tabel 17. Toename in geproduceerd gewicht aan slib bii 
simultaanverwijdering. Praktijkresultaten 

Praktijkresultaten van naverwijdering met metaalzouten geven een 
toename van 19,s-30,O g/inw.dag 'O5. Dit komt goed overeen met 
de berekening. 

9.1.3 berekening extra slibproduktie bij defosfatering met kalk 

Voor de berekeningen van de zuivere chemisch-slibproduktie bij de 
fosfaatverwijdering met kalk moeten naast de hoeveelheid P die 
verwijderd wordt, de alkaliteit en de concentraties aan magnesium 
en calcium in het afvalwater bekend zijn. De alkaliteit is van 
belang bij de hoeveelheid kalk die nodig is om een bepaalde pH te 
bereiken (zie figuur 17). 
Voor de berekening wordt aangenomen dat bij voorverwijdering de 
pH van het afvalwater voor een effluenteis van 2 mg11 9,5 en voor 
een effluenteis van 1 mg11 10.0 is en bij naverwijdering de pH 
10,s resp. 11,O moet zijn om aan de effluenteis te voldoen. 
Verder wordt aangenomen dat het afvalwater een alkaliteit heeft 
van 300 mg11 als CaCO3, 100 mg Cal1 bevat en 20 mg Mg/l. 
Geschat wordt ' O 7 ,  dat na de fosfaatverwijdering het afvalwater 
50 mg Cal1 bevat (bij pH 9,5-10.5) en 60 mg Cal1 bij pH=11,0, bij 
pH=lO 20 mg Mgll, bij pH=10,5 10 mg Mg11 en bij pH=ll,O O mg Mg11 



Verder is nesteld dat het kalk 10% inerte bestanddelen bevat. De - 
resultaten van de berekening staan in tabel 18. 

voor- 
verwijdering 

Tabel 18. Samenstelling chemisch slib in g/inw.dag bii 
defosfatering met kalk 

pH 
benodigde hoeveelheid kalk (mg/l) 
inerte bestanddelen kalk 
calciumfosfaat 
Mg(OH), 
CaCQ3 

totaal chemisch slib 

Uit tabel 18 blijkt dat calciumcarbonaat de grootste bijdrage in 
het chemisch slxb heeft. 

200 230 
3,O 1 1°*0 3.5 
9.8 I 12.6 

57:1 / 61:) 

I 
70,1 77,7 

Bij voorverwijdering met kalk zal er een hoeveelheid BZV in de 
voorbezinktank verwijderd worden die groter is dan in de situatie 
zonder defosfatering. Aangenomen is dat BZV-verwijdering toeneemt 
van 35% naar 57% bij pH=9,5 en naar 65% bij pH=lO,O. Voor de ge- 
produceerde hoeveelheid slib zie tabel 19. 

bezinkbare stoffen 
slib door extra BZV-verwijdering 
chemisch slib 
totaal primair slib 
secundair slib 
totaal slib 
meerproduktie in % 
meerproduktie primair slib in % 

effluenteis P(mg/l) 

Tabel 19. Berekend slibgewicht in g/inw.dag geproduceerd 
bij voorverwijdering met kalk 

2 

Bij naverwijdering met kalk wordt er naast het chemisch slib nog 
een hoeveelheid slib geproduceerd vanwege de extra CZV die ver- 
wijderd wordt. Deze is afhankelijk van de afvalwatersamenstelling. 
Aangenomen wordt dat bij pH=lO 50 mg CZV/l afvalwater en bij 
pH=10,5 65 mg CZV/l afvalwater verwijderd wordt (zie tabel 20). 



60.0 
l ( primair  s l i b  60,O 

! secundair s l i b  25.8 25.8 i 
I chemisch s l i b  107,O 113.0 j 

ex t ra  s1 i b  door CZV-verwijdering 7,s 9,8 : 

t o t a a l  t e r t i a i r  s l i b  114,5 122,7 . 
200,3 

! 
j t o t a a l  s l i b  208,5 t 

imeerproduktie i n  % (t.o.v. 
s i t u a t i e  zonder defosfa ter ing)  I 133 1 143 

e f f l u e n t e i s  P(mg/l) 

Tabel 20. Berekend sl ibgewicht  in  g/inw.dag geproduceerd 
bi j naverwijdering met kalk 

1 
2 1 

9 .1 .4  praktijkresulzaten extra slibproduktie bij defosfatering met kalk 

D e  p rak t i jk resu l t a t en  van de voorverwijdering m e t  kalk z i j n  weer- 
gegeven in t abe l  21. Het z i j n  gegevens over meerproduktie aan on- 
geg i s t  primair s l i b .  

Tabel 21. Toename i n  geproduceerd s l ibgewicht  b i i  
voorverwijdering met kalk. P r a k t i j k r e s u l t a t e n  

toename i n  geproduceerd 

De p rak t i jk resu l t a t en  b l i j k e n  i n  de meeste geval len  r e d e l i j k  te 
kloppen met de berekende waarden, voora l  a l s  men bedenkt, d a t  de 
lage  waarden van 100% toename i n  gewicht s l i b  afkomstig is u i t  
he t  "Phosphate Ext rac t ion  Process". Hier l e v e r t  r e c i r c u l a t i e  van 
h e t  primair/chemisch s l i b  een besparing i n  de  kalkdosering op en 
kan de defosfa ter ing  b i j  l age re  pH plaatsvinden ( z i e  pag. 29). Een 
verklar ing  voor de i n  twee geval len gevonden hogere s l ibprodukt ie  
i n  de p rak t i jk  kan z i j n ,  da t  h e t  gegevens z i j n  u i t  Amerika en 
Canada, waar men met verdunder afvalwater  t e  maken heef t .  Daar h e t  
rest-P gehal te  u i t s l u i t e n d  a fhanke l i jk  is  van de pH, is de kalk- 
dosering om een bepaalde P-concentrat ie  t e  bereiken b i j  verdund en 
geconcentreerd afvalwater even groot .  E r  z a l  b i j  verdund afvalwater  
dan ook ongeveer evenveel chemisch s l i b  onts taan ,  doordat de  over- 
maat Ca-ionen a l s  calciumcarbonaat neerslaan.  Re la t i e f  is de toename 
i n  s l ibproduktie  na kalkdosering dan ook g r o t e r  dan b i j  geconcen- 
t r ee rd  afvalwater,  waar per  l i t e r  afvalwater  evenveel chemisch s l i b  
maar meer primair  en secundair  s l i b  gevormd wordt. 

lit. 
slibgewicht ( i n  X )  verw. I 



Praktijkresultaten van naverwijdering met kalk zijn schaars. 
Pöpel 'O5 noemt een extra slibproduktie van 49,5  tot 79 ,5  g/inw. 
dag. 
Het verschil met de berekende waarden kan het gevolg zijn van 
verschil in alkaliteit. 

Slibindikking 

In de vorige paragraaf is alleen gekeken naar geproduceerde slib- 
gewichten. In de praktijk is echter het geproduceerde volume aan 
slib veel meer van belang, omdat de verdere slibverwerking hierop 
berekend moet zijn. Voor het slibvolume is behalve gegevens over 
geproduceerde slibgewichten ook kennis over de slibindikking nodig. 

Bij voorverwi~dering met kalk dikt het slib beter in. De toename 
in drogestofcaiicentratie van ~ngedikt slib loopt van 40-100% 22'24 
tot 175% Is. Hierdoor stijgt bet extra slibvolume minder dan even- 
redig met het extra geproduceerde slibgewicht. 
Bij indikking van primair/chemisch slib geproduceerd bij voorver- 
wijdering met metaalzouten blijft de drogestofconcentratie binneii 
20% van de oorspronkelijke waarde, waarbij zowel afwijkingen naar 
beneden als naar hoven voorkomen. 

De dr@gestofconcentratie van ingedikt slib neemt bij simultane 
verwijdering met ijzer toe, soms tot 8% (oorspronkelijke waarde 
4x1,  waardoor op volumebasis niet meer slib geproduceerd wordt dan 
in de situatie zonder defosfatering 'l5. Bij simultane verwijdering 
met aluminium dikt het slib niet beter in dan in de situatie zonder 
defosfatering; ook na defosfatering worden drogestofconeentraties 
van 4% gevonden 229116. 

Slib uit naverwijdering met aluminium- en ijzerzouten dikt slecht 
in tot 2-3% in het geval van aluminium en tot 2,5-3 .5% drogestof- 
concentratie in het geval van ijzerzouten Bij navewijdering 
met kalk is de drogestofconcentratie van het ingedikte slib 
6-10% 120. 
Dit betekent dat behalve bij simultane defosfatering met ijzer 
rekening gehouden moet worden met een stijging in het geprodu- 
ceerde volume aan slib na defosfatering. Dit stelt eisen aan de 
verdere slibverwerking, b.v. capaciteit van de slibgistingstanks 
en/of van de slibontwateringsapparatuur. Ook zal er uiteindelijk 
een grotere hoeveelheid slib naar een deponie gebracht moeten 
worden, wat kostenverhogend werkt. 

Slibbezinking 

Er zijn alleen kwantitatieve resultaten bekend van de bezinking van 
secundair slib vóór en na simultane fosfaatverwijdering. De slib- 
volume-indices die in de praktijk gevonden zijn, staan vermeld in 
tabel 22. Het is niet bekend of het hier om verdund gemeten waarden 
gaat. Uit de resultaten blijkt dat de slibvolume index onder invloed 
van de gedoseerde chemicaliCn daalt. In de praktijk worden altijd 



waarden van onder de 100 ml/g gevonden. Dit betekent dat een ver- 
hoging van de drogestofconcentratie in de aëratietank, die bij 
simultane verwijdering nodig is om een gelijke hoeveelheid 
organisch materiaal te handhaven (zie 9.4.11, met dezelfde 
nabezinktanks goed mogelijk is. Opmerkelijk bij simultane ver- 
wiiderine is de onderdrukkinn van het effect van draadachtige " - 
micro-organismen 5"88'128. 

I chemicalie 1 oorspronkelijke 
I 

l 
' S.V.I. (ml/g) 
l 
! 

S.V.I. bij 
simultane fosfaat- 
verwijdering (ml/g: 

A12(SO4)3 114 
A12(S04j3 190 
A.V.R. 80 - 120 
Al-houdend 
beits ? 
FeSO, 100 - 110 
FeSO, ? 
FeSO, 100 
FeC1, 65 - 75 
FeC12 1 160 

Tabel 22. Invloed van de defosfateringschemicaliën op de 
slibvolume index 

FeC13 
FeC13 

Bij naverwijdering met metaalzouten is de kans groot op vorming 
van lichte vlokken. Wanneer deze door bezinking niet verwijderd 
worden, kan de fosfaatconcentratie in het effluent hogere waarden 
aannemen dan op grond van het verband tussen He/P en de fosfaat- 

? 
120 

verwijdering. 
Dit is op te heffen door een filtratiestap na de bezinktanks *'. 
Samenstelling slib 

g1 oeires t 

Het anorganisch gedeelte van het biologisch slib neemt door de 
precipitatie van de fosfaten en hydroxyden toe. De gloeirest, die 
bij actlefslib zonder defosfatering 24-26% bedraagt 5s'58'128 loopt 
bij simultane defosfatering met metaalzouten afhankelijk van de 
dosering op. Berekend kan worden, dat de gloeirest van het actief- 
slib uit het voorbeeld van 9.1.1 bij een Me/P van 1.25 36% (Al-zout) 
resp. 37% (Fe-zout) bedraagt, en bij een Ue/P van 1.75 40% (Al-zout) 
resp. 42% (Fe-zout). In de praktijk gevonden waarden van gloeireat 
bij simultaan fosfaatverwijdering met metaalzouten liggen tussen . 
40-50%. Het gloeiverlies als functie van de Me/P staat weergegeven 
in figuur 31 I e .  



Fig. 31. Gloeiverlies actiefalib - als functie van Me/P l6 

Door de hogere gloeirest van het slib zal bij eenzelfde belasting 
van het actieve gedeelte de totaal-slibconcentratie in de 
beluchtingsruimte met + 40% moeten toenemen. 

Het P-gehalte van het slib zal door de precipitatie van fosfaten 
toenemen. Al naar gelang de methoden van fosfaatverwijdering zal 
het bij voor- en simultaanverwijdering een toename in het P-gehalte 
van primair of secundair slib beLekenen, terwijl het bij naverwij- 
dering om het P-gehalte uit het tertiair slib gaat. 
De P-gehaltes kunnen berekend worden uit het gewicht slib, dat 
voor de diverse methodes van verwijdering in 9.1.1 en 9.1.3 
berekend is (zie tabel 23) 

ethode chemicalie effluent- I I I 

Tabel 23. Berekend P-gehalte van slib 

- 
voorverw. 
voorverw. 
voorvew. 
sim.verw. 
sim.verw. 
naverw. 
naverw. 
naverw. 

Uit de praktijk zijn alleen cijfers bekend van P-gehaltes van 
secundair slib uit simultaanverwijdering en tertiair slib uit de 
naverwijdering (zie tabel 24). 

- 
Fe-zout 
Al-zout 
kalk 
Fe-zout 
Al-zout 
Fe-zout 
Al-zout 
kalk 

- 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
l 
1 



methode 

simultaanverw. 
simultaanverw. 
simultaanverw. 
simultaanverw. 
simultaanverw. 
simultaanverw. 
simultaanverw. 
simultaanverw. 
naverwijdering 
naverwi jdering 

Tabel 24.  P-gehaltes van slibsoorten met fosfaatverwijdering 

chemicalie 

FeCls 
FeC13 
A.V.R. 
A.V.R. 
FeSO, 
FeSO, 
FeSO, 
FeSO, 
FeC13 
A.V.R. 

De cijfers uit de praktijk zijn moeilijk met de theoretisch te 
berekenen cijfers te vergelijken omdat gegevens over de verwijderde 
hoeveelheid fosfaat en gedoseerde hoeveelheid chemicalie ontbreken. 
De orde van grootte blijkt op &n uitzondering na (7% P in secundair 
slib bij simultaanverwijdering met FeS04) goed te kloppen. 

9 . 4 . 3  zware metalen 

gew. X P 

3.6 
3,O - 4 ,7  
493 
5 $6 
375 
7 , o  
395 
4.0 - 4 , 6  
697 
4 ~ 9  

Door de toename van de slibproduktie zal de zware metaalconcentra- 
tie in het slib afnemen (verdunningseffect). Of meer zware metalen 
in de zuiveringsinrichting zullen worden verwijderd hangt af van de 
gebruikte defosfateringsmethode en van de pH. Wel bestaat de indruk, 
dat wanneer zware metalen als verontreiniging in chemicaliën voor- 
komen deze voor het grootste gedeelte in het slib terecht komen 
21'io9. Door dit alles zit er in de analyses van zware metalen van 
het slib van zuiveringsinrichtingen, waar ook gedefosfateerd wordt, 
een grote spreiding. 

lit. verw. 

46 
50 
50 
58 

4 
97 
46 
29  
50 
50 

Een uitzondering betreft de analyse van ijzer in het slib van 
zuiveringsinrichtingen waar met ijzerzouten gedefosfateerd wordt. 
Berekende Fe-gehaltes op grond van de cijfers uit 9.1.1 staan in 
tabel 25.  

ethode f f luent- 

rrverwijdering 
simultaanverwijderin 
naverwi j dering 

slib 
sec. slib 

l 
Tabel 25. Berekende Fe-gehaltes slib met fosfaatverwijdering 

Resultaten uit de praktijk staan vermeld in tabel 26.  



lit .verw. methode 

simultaanverw. 
simultaanverw. 
simultaanverw. 
simultaanverw. 
simultaanverw. 
simultaanverw. 
simultaanverw. 
simultaanverw. 
simultaanverw. 
naverwijdering 

Tabel 26. Fe-gehaltes van slibsoorten na defosfatering met 
i j zerzouten 

De cijfers uit de praktijk liggen in dezelfde range als de bereken- 
de waarden. 

slibsoort 

prim. + sec. slib 
prim. + sec. slib 
prim. + sec. slib 
prim. + sec. slib 
prim. + sec. slib 
secundair slib 
secundair slib 
secundair slib 
oxydatieslootslib 
tertiair slib 

9.5 Slibstabilisatie 

9.5.1 anaërobe cli~stabilisat~e 

gew. % Fe 

10,O 
4.0 - 7,2 

7 95 
6.8 - 8,l 
2.9 - 5,9 
15,O 
15,8 
14,l 

7,2 - 18,5 
37,O 

De problemen die een rol zouden kunnen spelen bij de anaërobe 
gisting zijn: - weer in oplossing gaan van fosfaten - beïnvloeding van de pH van de gistingstank. 

Het is bekend dat biologisch en fysisch gebonden fosfaat onder 
anaërobe omstandigheden weer in oplossing gaat 96. Bij gisting van 
slib in zuiveringsinrichtingen met defosfatering met aluminium- 
zouten (simultaan] 44 en kalk (voorverwijdering) l" nam de 
concentratie P in het overlo~pwater van de gistingstank af. De 
verklaring hiervoor is dat de overmaat aluminium en kalk in staat 
is de vrijkomende fosfaten onder deze omstandigheden te binden. 
Bij ijzer kan daarnaast door de reductie van ijzer(II1) naar 
ijzer(I1) fosfaat vrijkomen. Hiervoor bestaat in de literatuur 
veel misverstand. 
Sommigen komen zonder dit evenwel met praktijkresultaten te 
bewijzen tot de conclusie dat door de reductie van ijzer anaërobe 
verwerking van ijzerfosfaathoudend slib onmogelijk is 1a5"2s. De 
praktijk wijst echter uit dat fosfaat tijdens de anaërobe gisting 
niet in oplossing gaat a5'"'4. 

Mosenbach heeft uitvoerig onderzoek gedaan naar het vrijkomen 
van fosfaat uit simultaan met ijzer(II1) verkregen slib. Hij komt 
tot de volgende conclusies: - de belangrijkste variabele die bepaalt of tijdens de gisting 

fosfaat vrijkomt is de Fe/P04 verhouding in het slib. Van 
kristallijn FeP04 ging 6-20% van het fosfaat door reductie 
weer in oplossing tijdens de gisting. 



Wanneer de verhouding Fe/P04 in het slib hoger is verloopt 
deze reactie minder, 
vanaf een molaire Fe/P verhouding bij defosfatering van 2 
(theoretisch 1.5) komt geen fosfaat meer vrij, maar neemt de 
fosfaatconcentratie in het overloopwater juist af, omdat het 
fosfaat door de overmaat ijzer gebonden wordt. 
vermoed wordt dat het reactieprodukt vivianiet is. 
gunstige bijkomstigheid is dat eventueel aanwezig HpS door de 
overmaat ijzer ook gebonden wordt. (Maar dan moet de overmaat 
FelPo, wel groter zijn dan wanneer geen H2S aanwezig is). 
Daarentegen neemt bij fosfaatverwijdering m.b.v. aluminium- 
sulfaat de hoeveelheid H2S in het gistingsgas door reductie 
van sulfaat juist toe. 

Biologisch-chemisch slib, verkregen na defosfatering met ijzer en 
aluminium, heeft een pH die niet storend werkt op het gistings- 
proces. 
Primair-chemisch slib, verkregen na precipitatie met kalk, kan een 
hoge pH hebben. Het verdient dan aanbeveling de dosering van kalk 
in de voorverwijdering geleidelijk op te voeren, zodat de voeding 
van de gisting niet in één keer te veel van pH verandert ja. 
Verder wordt in de meeste gevallen gevonden dat zowel met ijzer 
25 '71 '91*96 '115,  met aluminium 13"" als met kalk l8 de totale 
gasproduktie van de zuivering niet beïnvloed wordt bij gelijke 
verblijftijd. Slechts in één geval wordt melding gemaakt van een 
duidelijke daling in de gasproduktie per toegevoerd gewicht aan 
voeding bij vergisting van primair slib uit voorverwijdering met 
ferrichloride of aluminiumsulfaat 41. De produktie bedroeg met 
voorverwijdering slechts 50% van de gasproduktie zonder defosfate- 
ring. In een ander geval is geconstateerd dat door het toevoegen 
van FeC13 in de voorbezinktank de koude gisting beter verliep 64.  

Om een gelijke verblijftijd in de slibgistingstanks te handhaven 
moet, wanneer de slibproduktie op volumebasis toeneemt (zie 9.2), 
een groter volume van de slibgistingstanks gebruikt worden. Wanneer 
dit niet mogelijk is, zal de verblijftijd verlaagd moeten worden. 
Dit leidt tot een verminderde gasproduktie per kilogram organische 
stof en tevens kan de stabiliteit van het proces in gevaar komen. 

aërobe slibstabilisatie 

Over de aërobe slibstabilisatie van primair en secundair slib uit 
installaties met fosfaatvewijdering zijn niet veel gegevens be- 
kend. Baillod ' vond in een tweetrapssysteem van contactstabili- 
satie met aërobe slibmineralisatie na starten van defosfatering met 
aluminiumsulfaat (Al/P=1,7) een minder grote afname in organische 
stof. 10% tegen 20% in het geval zonder defosfatering. Ook Heide 's 
vond bij gebruik van AVR (ne/P=1,5) een minder goede stabilisatie, 
op grond van metingen aan de zuurstofverbruikssnelheid per kg 
organische stof na 24 uur beluchten. 

Aërobe stabilisatie van primair slib uit voorverwijdering met 
kalk bleek mogelijk te zijn tot een pH van 12 3s. De snelheid van 



de stabilisatie werd bij pH waarden van 9-10 in de voorverwijdering 
niet geremd 39'58. Bij hogere pH waarden nam de snelheid af 3s. 

Slibontwateringseigenschappen 

Voor de ontwaterbaarheid van slib na invoeren van een defosfaterings- 
stap staan gegevens ter beschikking van primair slib uit de 
voorverwijdering en secundair slib uit de simultaanverwijdering. 
De gegevens van primair slib uit de vvorverwiiderinn met metaal- " 
zouten staan in tabel 27. 

defosfa- 
terings- 
chemicalie 

filter 
yield 
(kg/mz 
hr) 

oorspr. drogestofgehalte 
filter- ontwaterd slib 
yield me t 1 zonder 
(kg/mz 1 defcsfate- / defosfate- 

ring ring 

55 ,2  19.2 

Tabel 27. Ontwateringseigenschappen primair slib (vacuümfiltratie) 

Tevens was een grotere hoeveelheid conditioneermiddelen (kalk, 
ferrichloride) nodig, wat de kosten van ontwatering ongunstig 
beïnvloedde. De conclusie, die getrokken kan worden, is dat voor- 
verwijdering met metaalzouten de ontwaterbaarheid van het primair 
slib ongunstig beïnvloedt. 
Primair-chemisch slib uit voorverwijdering met kalk ontwatert beter. 
Gevonden wordt een verhoging in de vacuümfilteryield van 2 5 , 4  naar 
35.1 kg/m2/h en een afname van 30% in de hoeveelheid conditioneer- 
middelen 35. Het drogestofgehalte van het ontwaterde slib was 29%. 

De ontwaterbaarheid van secundair slib na simultaan defosfateren 
vertoont een ander beeld. net aluminiumzouten zijn de resultaten 
van ontwatering gelijk of iets beter in vergelijking met de situ- 
atie zonder defosfatering 58'103. 
Met ijzer worden betere resultaten bereikt 85'115. ZO vindt Leumann 

een toename van 44 naar 61% drogestof met vacuümfiltratie van 
anaëroob geconditioneerd slib na invoering van de defosfaterings- 
stap. 
Gegevens over de ontwaterbaarheid van tertiair slib ontbreken. 

9.7 Landbouwkundig gebruik van zuiveringsslib 

Zuiveringsslib bevat vrij veel organische stof (ca. 50% op droge- 
stof basis), stikstof (ca. 4%) en fosfaat (gehalte afbaakelijk van 
het feit of wel of niet gedefosfateerd wordt) en ontleent hieraan 
zijn waarde als meststof. Een nadeel is vaak het vrij hoge gehalte 
aan micro-elementen, voornamelijk zware metalen. 



Ter voorkoming van schade aan grond en gewas door zware metalen 
is in Nederland door de Unie van Waterschappen in overleg met de 
Ministeries van Landbouw en Visserij, Verkeer en Waterstaat en 
Volksgezondheid en Milieuhygiëne een richtlijn voor het landbouw- 
kundig gebruik van zuiveringeslib opgesteld, die op 1 april 1980 
in werking is getreden. Op grond van deze richtlijn zal aan de 
landbouw alleen slib met een laag gehalte aan zware metalen worden 
geleverd en niet meer dan 2 ton drogestof per ha per jaar op bouw- 
land en 1 ton per ha per jaar op grasland. 
Bij deze geringe hoeveelheden is de organische stof en de stikstof 
in het slib van weinig betekenis. De beschikbare stikstof (ca. 50% 
van het totaal) kan bovendien nog grotendeels uitspoelen, als het 
slib in de herfst wordt toegediend, wat voor bouwland op kleigrond 
noodzakelijk is, of in de winter, wat geadviseerd wordt voor gras- 
land ter voorkoming van uitwendige contaminatie van gras met zware 
metalen en met het oog op pathogene organismen, die in het slib 
kunnen voorkomen. Zuiveringsslib heeft dan ook voornamelijk be- 
tekenis als fosfaatmeststof. Het fosfaatgehalte van slib uit in- 
richtingen met defosfatering is groter dan uit inrichtingen zonder 
defosfatering (zie 9.4.2.). Van belang is echter of deze grotere 
hoeveelheid fosfaat ook werkzaam kan zijn. Het is gebruikelijk om 
de werkzaamheid van fosfaat te relateren aan die van superfosfaat. 

Calciumfosfaathoudend slib, geproduceerd bij defosfatering met 
kalk, heeft een goede fosfaatwerking 48'50956. Over de waarde van 
ijzer- en aluminiumfosfaathoudend slib als fosfaatmeststof bestaat 
onder de verschillende onderzoekers echter geen eenstemigheid. 
Hierbij speelt een rol dat een groot aantal factoren de uitkomst 
van experimenten kunnen beïnvloeden: - de slibbehandeling; gisting schijnt minder gunstig te zijn 

dan aërobe stabilisatie - het gehalte aan zware metalen in het slib - de toestand waarin het slib aan de grond wordt toegediend; 
drogen schijnt een negatief effect te hebben 

- de grond waaraan het slib wordt toegediend: gehalte aan 
(mobiel) ijzer, kalk (pH), humus en afslibbare delen - de fosfaatrijkdom van de grond - het proefgewas en de duur van de proef - de hoeveelheid P die wordt toegediend - het feit of andere effecten van slib bij vergelijking met 
superfos.faat voldoende worden uitgeschakeld; dit geldt met 
name voor het stikstofeffect, dat als regel domineert. 

Zwitserse onderzoekers vinden een goede fosfaatwerking van simul- 
taan verkregen fosfaathoudend slib. Dit is gebaseerd op de volgende 
resultaten: 
a .  een oplosbaarheid van de fosfaten in 2% citroenzuur, die over- 

eenkomt met die van Thomasslakkemeel 
b. opbrengst van potproeven op verschillende soorten grond en 

bemest met fosfaathoudend slib 48. 
Ook de resultaten van Duits onderzoek wijzen op een goede fosfaat- 
werking van slib uit simultane defosfatering met aluminiumzouten 
125. 

.. r... , . .  , .. . 



In Finland heeft men praktijkproeven op veldjes van 600 m2 gedaan, 
die eveneens wijzen op een goede beschikbaarheid van fosfaat uit 
zuiveringssllb, verkregen uit simultane verwijdering met ferro- 
sulfaat l*'. 

In Nederland heeft de Haan van het Instituut van Bodemvruchtbaar- 
heid vrij veel onderzoek verricht naar de fosfaatwerking van zuive- 
ringsslib. De resultaten van zijn experimenten vertonen een grote 
spreiding. Praktisch gelijk aan nul was de fosfaatwerking van slib 
verkregen uit naverwijdering met aluminium- en ijzerzouten 5 0 .  

Ook had een sibsoort met een hoog ijzergehalte (15%) een slechtere 
fosfaatwerking. Hierop komt hij tot de conclusie dat fosfaat, ver- 
kregen door precipitatie met ijzer- of aluminiumzouten niet be- 
schikbaar is voor het gewas. 

Concluderend kan gesteld worden dat nader onderzoek dient plaats 
te vinden over het effect van defosfatering op de beschikbaarheid 
van fosfaat In zuiveringsslib. 

9.8 Terugwinnen van chemicaliën 

Het terugwinnen van chemicaliën uit het slib van installaties met 
defosfatering is alleen economisch in het geval van gebruik van 
kalk. Resultaten zijn bekend uit het "Phosphate Extraction  proces^"^, 
waar het mengsel van chemisch-primair slib en surplusslib na indik- 
king en ontwatering gecalcineerd wordt in een gefluïdiseerd bed bij 
870°C. In een cycloon worden de vaste stoffen uit het verbrandings- 
gas afgescheiden. Het teruggewonnen mengsel bestaat uit as, calcium- 
fosfaat en calciumoxyde. De hoeveelheid Ca0 die teruggewonnen wordt 
varieert tussen 60-85% van de benodigde hoeveelheid. 
Over het economisch terugwinnen van aluminium of ijzer uit slib 
zijn geen processen bekend. 



BIJZONDERE MXTHODEN VAN FOSFAATVERWIJDERING 

10.1 Simultaan defosfateren met kalk 

10.1 . l  principe 

Kalk wordt in de praktijk voor defosfatering alleen in voor- en 
naverwijdering toegepast (zie 5.3.3). Bij simultane verwijdering 
met kalk kunnen enige significante verschillen met voor- en 
naverwijdering opgemerkt worden: - er is een maximum in de pH, waarbij gedefosfateerd kan worden. 

De pH in de beluchtingsruimte kan niet ongestraft boven een 
bepaalde waarde (1 8,s) stijgen. - door de lange verblijftijd in de beluchtingsruimte kan het 
aanvankelijk amorfe calciumfosfaat omkristalliseren naar een 
meer kristallijn materiaal. 

- door de recirculatie van (kristalhoudend) slib naar de be- 
luchtingsruimte, worden continu entkristallen van 
apatiet aan het afvalwater toegevoegd. Hierdoor vervalt de 
inductietijd, die bij precipitatie van calciumfosfaat bij pH 
waarden onder 9 optreedt. Dit maakt fosfaatverwijdering bij 
de in de beluchtingsruimte toegestane pH-waarden mogelijk. 

Simultane defosfatering met kalk is, op enkele studies in Nederland 
en Duitsland na, niet onderzocht. Heide voert daar de volgende 
redenen voor aan: - de verwachting dat vanwege de maximaal toelaatbare pH in de 

beluchtingsruinite de fosfaatconcentratie in het effluent niet 
aan eisen van S 2 mg P/1 kan voldoen - de grote kans op verstopping van beluchtingselementen bij 
bellenbeluchtingssystemen. 

Het onderzoek is uitgevoerd in de volgende systemen: - carrouselinstallatie te Enter (ontwerpcapaciteit 8000 i.e) "' - continu-oxydenitro installatie van het IC-?NO (500 i.e.) 
Daarnaast is er een onderzoek verricht naar de simultane verwijde- 
ring van fosfaat uit kalverdrijfmest m.b.v. kalk in een aëratietank 
met een lange verblijftijd (25 dagen) 83. 

10.1.2 resultaten 

De laagste P-concentratie in het effluent was bij beide onderzoeken 
2 2 mg P/1. Dit hangt samen met de maximaal haalbare pH in de be- 
luchtingsruimte. Bij het onderzoek in de oxydenitro-installatie 
bleek de beste plaats voor de dosering de overstort tussen de be- 
luchtingsruimte en de nabezinker te zijn, omdat dan het maximale 
effect van pH verhoging door de kalk optrad. Bij het onderzoek in 
Enter bleek geen verschil op te treden tussen dosering in het be- 
luchtingscircuit en in de overloop naar de nabezinktank. 



De benodigde kalkdosering om een bepaalde pH te bereiken hangt 
sterk af van de afvalwatersamenstelling (alkaliteit) en van de in 
de beluchtingsruimte optredende processen. 
Zo is om een effluentconcentratie van 2 mg P/1 te bereiken, in 
Enter een dosering van 730 mg kalk/l afvalwater vereist en bij de 
installatie van het IC-TNO een dosering van 230 mg kalk/l afval- 
water. 
Dit betekent dat de theoretisch berekende hoeveelheden chemisch 
slib, die geproduceerd worden, voor de twee installaties ook sterk 
uiteenlopen, te weten 120 g/inw.dag voor de installatie in Enter 
en 37 g/inw.dag voor de oxydenitro-installatie. In de praktijk 
blijkt na correctie voor in het beluchtingscircuit bezonken slib, 
de gevonden slibproduktie in Enter goed overeen te stemmen met de 
berekende l" .  Op de oxydenitro-installatie is de gevonden slib- 
produktie (12 g/inw.dag) kleiner dan de berekende 

Het zuiveringsproces wordt door de simultane verwijdering met kalk 
niet beïnvloed. De BZV afbraak en nitrificatiesnelheid (zie figuur 
28) zijn even groot als in de situatie zonder kalkdosering 

De concentratze aan zware metalen (Zn. Cu, Fe, Hn) in het effluent 
blijkt vanwege het neerslaan van de metaalhydroxyden bij de ver- . 
hoogde pH-waarde af te nemen t.o.v. de situatie zonder kalkdose- 
ring 

De carrouselinstallatie is uitgerust met oppervlaktebeluchters, 
zodat geen problemen met verstoppingen van beluchtingselementen 
konden optreden. Bij de oxydeaitro-installatie vond de beluchting 
plaats m.b.v. Brandol-buizen. Er bleken geen verstoppingen op te 
treden tijdens het simultaan defosfateren met kalk. Wel bleek een 
aangroei van calcietkristallen op te treden in de effluent afvoer- 
goot 

De ontwaterbaarheid van surplusslib op een filterpers blijkt goed 
te zijn. net een dosering van 5% FeCl* en 18% kalk wordt een 
filtratiesnelheid van 60 l/mz hr en een drogestofgehalte van 35% 
van het ontwaterde slib van de carrousel gevonden "'; het slib 
van de oxydenitro-installatie is met een dosering van 8% FeCl3 en 
20%; kalk tot 38% drogestof te ontwateren 59. 

10.2 Biologische fosfaatverwijdering 

1 o. 2. i principe 

Biologische fosfaatverwijdering is gebaseerd op het principe, 
dat slib onder bepaalde omstandigheden een grotere fosfaatopname 
("luxury uptake") vertoont dan de normaal in zuiveringsinrich- 
tingen gevonden biologische fosfaatverwijdering van 253;. 
Een vereiste voor de verhoogde fosfaatopname is dat het slib eerst 
onder anaërobe omstandigheden gebracht wordt. Onder anaërobe con- 
dities gaat biologisch en fysisch gebonden fosfaat (in tegenstel- 
ling tot chemisch gebonden fosfaat) weer in oplossing (zie 9 .5 .1 ) .  



Vervolgens neemt het "fosfaatarme" slib onder aërobe omstandigheden I 
een verhoogde hoeveelheid fosfaat op. 
De verhoogde biologische fosfaatverwijdering is voor het eerst 
waargenomen in Amerika. Veel onderzoek is daarna verricht door 
Barnard in Zuid-Afrika. 

m I '  :l 
Al naar gelang de uiteindelijke verwijdering van het fosfaat uit 
het systeem kan men onderscheid maken tussen het Pho-strip 
en het Bardenpho-proces 

10.2.2 pho-strip proces 

Dit proces is ontwikkeld door Levin c.s. Het processchema 
is weergegeven in figuur 32. 

l 

siib 
I 
I chemicaliën 

chemisch siib Y 
Fig. 32. Het Pho-strip proces " 

effluent 

Het anaërobe deel van de zuivering, is hierbij sterk gescheiden 
van de aërobe zuiveringszone. De anaërobe omstandigheden worden 
gecreëerd in een soort indikker na de nabezinktank. Het retour- 
slib verliest het gebonden fosfaat onder deze omstandigheden 
(fosfaatstripper) en een geconcentreerde stroom fosfaat komt vrij 
met het overloopwater. 
Uit deze fosfaatrijke afvalstroom wordt fosfaat verwijderd met 
kalk. De verhoogde fosfaatopname door het fosfaatarme slib, dat uit 
de indikker in de beluchtingsruimte wordt gevoerd resulteert in een 
fosfaatconcentratie in het effluent van 1 mg P/1. 
Behalve met het chemisch slib verlaat het fosfaat het systeem met 
het fosfaatrijke surplusslib. Het grote voordeel van het proces 
t.o.v. de normale chemische defosfatering met kalk is een sterke 
daling in de extra slibproduktie. Ongeveer hetzelfde gewicht aan 
chemisch slib, dat bij chemische verwijdering per liter afvalwater 
geproduceerd wordt, wordt nu per liter overloopwater van de indikker 
geproduceerd. De reductie in de chemische slibproduktie varieert al 
naar gelang de waarde van het debiet aan overloopwater tussen de 
4 en 30. 
Waarden van enkele parameters van het proces staan in tabel 28 
vermeld s6. 



parameter l range 

totaal P: 
inf luent 
overloopwater indikker 
P-gehalte slib 

drogestofgehelte: 
inf luent rwzi 
effluent rwzi 
aëratieruimte 
slibretour anaërobe slib 

BZV: 
influent 
effluent 

retourslibstroom naar indikker 1 11 - 37 % 
stroom overloopwater indikker 3,3 - 28,3 % 
verblijftijd anaërobe indikker 5 - 30 hr 

Tabel 28. Parameterwaarden Pho-scrip proces 

bardenpho 2roces 

In het Bardenpho proces (zie figuur 33) worden de anaërobe 
omstandighede? gecreëerd vlak voor de beluchtingsruimte, door het 
gerecycled slib te mengen met het influent. Hier gaat het fosfaat 
weer in oplossing. Het afvalwater wordt in de beluchtingsruimte 
achtereenvolgens aan een aantal verschillende omstandigheden wat 
zuurstofconcentratie betreft onderworpen. In de aërobe zones wordt 
het fosfaat weer door bet slib opgenomen. 
In de beluchtingsruimte vindt tevens nitrificatie en denitrificatie 
plaats. 
In de anaërobe contacttank mag naast zuurstof ook geen nitraat 
aanwezig zijn. Nitraat kan als alternatieve elektronen-acceptor 
fungeren. In de slibretourstroom mag daarom absoluut geen nitraat 
voorkomen. Dit stelt vrij hoge eisen t.a.v. de bedrijfsvoering 
van het proces en maakt het proces vrij gevoelig. 

$lob D~OUI 

Fig. 33. Het Bardenpho proces 
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De effluentconcentraties van het Bardenpho proces zijn: 
BZV 5-7 mg/l, NH,-N 1 mg/l, NO3-N < 4 mg11 en ortho-P 0-0.8 
M l .  
Het fosfaat verlaat het systeem met het surplusslib, dat onder 
geen enkele voorwaarde meer aan anaërobe omstandigheden onder- 
worpen mag worden, omdat het slib het biologisch gebonden fosfaat 
dan weer verliest. Dit stelt eisen aan de verdere slibverwerking. 
In de praktijk is het mogelijk gebleken het slib dat door flotatie 
tot 4% ingedikt is, te ontwateren met zeefbandpersen zonder dat het 
gebonden fosfaat weer in oplossing ging. 
De ervaringen tot nu toe met het Bardenpho proces 'O wijzen erop 
dat in tegenstelling met de verwachtingen iets meer slib geprodu- 
ceerd wordt in dit proces dan in een actief-slibproces met dezelfde 
slibbelasting en slibleeftijd. De kwaliteit van het slib uit het 
Bardenpho proces is goed. De slibvolume-index varieert van 50-80. 

In Nederland is op pilot-plant schaal (1 m' inhoud) onderzoek ge- 
daan naar biologische fosfaatverwijdering in een proces vergelijk- 
baar met het Bardenpho proces 'O8. De slibbelasting varieerde van 
0,12 tot 0,6 kg CZV/kg slib.dag. De fosfaatverwijdering nam toe 
van 40% bij een slibbelasting van 0,12 kg CZV/kg slib.dag tot 
87,5% bij een slibbelasting van 0,4 kg CZV/kg slib.dag. Bij lage 
slibbelasting vond er een vergaande nitrificatie en denitrificatie 
plaats, waardoor het effluent geen NH4-N maar wel 10-20 mg11 NO3-N 
bevatte. Bij hoge slibbelasting kwam de nitrificatie nauwelijks op 
gang, waardoor het effluent veel NH,-N maar nauwelijks NO3-N be- 
vatte. Het nitraat in de slibretour zal de biologische fosfaat- 
verwijdering bij de lage slibbelasting geremd hebben. 

10.3 Fosfaatverwijdering m.b.v. ijzerbacteriën 

Bepaalde bacteriën zijn in staat om ijzer(I1) naar ijzer(II1) te 
oxyderen en het onoplosbare ijzerfosfaat in de cel op te slaan. 
In Duitsland 23 en Zweden is onderzoek verricht in hoeverre 
hiervan gebruik gemaakt kan worden om tot zeer lage fosfaatconcen- 
traties in het effluent te komen na een mechanisch-biologische 
zuivering met chemische defosfatering. Het effluent uit de nabe- 
zinktank wordt over een filter geleid gevuld met bioliet (cylinders 
van gebrande klei met een diameter van 2-3 mm en een lengte van 
2-20 m). De ijzerbacteriën groeien in een film rond de deeltjes. 
Uitgaande van een concentratie van 2-4 mg P/1 werd bij een dosering 
van 3-3.5 mg Fe(II)/l een effluentconcentratie van 0,3-0,s mg P/1 
bereikt. De verblijftijd was 15 minuten Bringman kon door 
4 filters in cascade te plaatsen een effluentconcentratie van 
0,015 mg P/1 bereiken. 
Cindat er nog te weinig inzicht bestaat in de groeisnelheid van 
ijzerbacteriën kan er nog geen verantwoorde dirnensionering van 
installatie-onderdelen plaatsvinden, waarmee het proces op grote 
schaal getest zou kunnen worden. 



Rietvelden en infiltratie 

r i e t ve lden  

Riet- en biezewelden zijn stukken grond met op regelmatige af- 
standen of volgens een radiaal patroon aangelegde geulen, met 
daarin riet o1 blezen geplant 7 3 ' 7 a .  Via een verdeler wordt in 
principe ctmtinu afvalwater gelijkmatig over het veld verdeeld. 
Via een ringsloot wordt het resterende afvalwater (na onttrekking 
door infiltratie en verdamping) afgevoerd. De werking van deze 
velden berust voornamelijk op een aërobe afbraak van de opgeloste 
organische verontreiniging door miero-organismen die zich afzetten 
op een slijmlaag op de biezen of op het riet. De biezen en het riet 
groeien van de beschikbare nutriënten; rens per jaar dient het riet 
gemaaid t e  worden (hiezen 1 keer per 2 jaar). 

De ontwerpcrireria voor velden met biezen of riet zijn gelijk. 
Biezen borden toegepast in kwelgehieden waar altijd water staat. 
Riet kan ook toegepast worden in gebieden die regelmatig droog 
staan. De dimensioneringsgrondslagen voor riet- en biezenvelden 
zijn (indien uitsluitend of vrijwel tiitsluitend in het zomerhalf- 
jaar in  bedrijf): verblijftijd 10 dagm en hrnodigde oppervlakte 
900-1000 i.e./bruto ha. 
De bedrijfsresultaten (inclusief infiltratie) zijn: 
BZV-verwi jdering : 98% 
N-totaal verwijdering: 95% 
P-totaal verwijdering: 93% 
Wanneer men de infiltratie niet meFin beschouwing neemt komen de 
resultaten vooral wat betreft N- en P-verwijdering een stuk lager 
te liggen: 
BZV-verwijdering : 80% 
N-totaal verwijdering: 50% 
P-totaal verwijdering: 35% 
Uit deze cijfers is duidelijk de conclusie te trekken dat infiltra- 
tie een belangrijker proces is m.b.t. de fosfaatverwijdering. 

i n f i l t r a t i e  

Een infiltratieveld is een stuk land verdeeld in secties 43.  In 
elke sectie wordt periodiek afvalwater aangevoerd; gedurende de 
daarop volgende dagen droogt het veld in. Het ruwe afvalwater 
passeert eerst een voorbezinktank en wordt dan via een verdeel- 
systeem boven het maaiveld ingebracht. Op ca. 50 cm diepte bevindt 
zich een drainagesysteem, dat zoveel mogelijk van het geïnfiltreer- 
de afvalwater moet opvangen en afvoeren naar een ringsloot. 
De grond waarin geïnfiltreerd wordt kan uit zand of klei bestaan. 
Op het zand of de klei groeit riet dat met zijn wortelstelsel het 
bodemprofiel open moet houden. Het riet wordt 1 maal per jaar ge- 
maaid. 
De dimensioneringsgeondslag is 1300 i.e./bruto ha. Gestart is met 
een infiltratieveld in Lauwersoog (zandgrond). De bedrijfsresul- 
raten liggen iets beneden de resultaten van de riet- en biezen- 
velden (inclusief infiltratie), met name de P-verwijdering (70-80%). 



Na 4 jaar bedrijf is er nog steeds geen sprake van doorslag in het 
zandbed. 
In Zuidelijk Flevoland zijn onlangs twee veldjes voor ca. 1000 i.e. 
aangelegd (kleigrond). Hiervan verwacht men betere resultaten omdat 
klei de nutriënten beter bindt. 
Op de zuiveringsinstallatie in Lelystad wordt momenteel ook onder- 
zoek uitgevoerd naar de nabehandeling in infiltratievelden. Onder- 
zoekresultaten zijn nog niet voorhanden. 



AANBEVELINGEN VOOR VERDER ONDERZOEK 

Het grootste gedeelte van dit rapport handelt over het defosfateren 
m.b.v. chemicaliën. De nevenaspecten van de verschillende methoden 
van chemische fosfaatverwijdering blijken voor het merendeel bekend 
te zijn, mede omdat er al veel ervaring op dit gebied is. Toch 
blijven er een aantal punten over, waarover meer duidelijkheid ge- 
wenst is: 
- De informatie over de remming van de nitrificatie is erg 

summier. Dit aspect moet nader onderzocht worden. Vooral in 
Nederland, waar sprake is van een nitrificatie-eis in de zomer 
is dit erg belangrijk. 

- Hoewel de informatie over verstopping van beluchtingselemen- 
ten er geruststellend uitziet, blijven er toch nog twijfels 
over het gevaar van verstopping van elementen in inrichtingen 
zonder voorhezinktank of met een anaërobe zone in de aëratie- 
tank. Onderzoek in dergelijke zuiveringsinrichtingen is ge- 
wenst. 

Hoewel fosfaatverwijdering m.b.v. chemicaliën vrijwel de enige 
methode is die in de praktijk toegepast wordt. is het duidelijk, 
dat deze methode een dure zaak is en een aantal belangrijke na- 
delen heeft, waaronder b.v. de produktie van extra slib en beïn- 
vloeding van de nitrificatiesnelheid. 
In het rapFrt is ook een aantal nog niet volledig ontwikkelde 
processen genoemd. Van deze methoden kunnen de neveneffecten nog - 
niet goed aanSegeven worden. Het verdient daarom aanbeveling om 
de ontwikkeling. ter hand te nemen van defosfateringsmethoden, die 
de nadelen, die kleven aan het chemisch defosfateren, niet of in 
mindere mate hebben. De methode, die in dit verband het belang- 
rijkst lijkt, is biolegische fosfaatverwijdering, waarover infor- 
matie onder Nederlandse praktijkomstandigheden gewenst is. 



12 CONCLUSIES 

De methode van fosfaatverwijdering, die in de praktijk al op grote 
schaal toegepast wordt op zuiveringsinrichtingen in andere landen 
(Canada, Finland. V.S., Zweden, Zwitserland) en enkele zuivetings- 
inrichtingen in Nederland, is fosfaatverwijdering m.b.v. chemi- 
caliën. Naast het gewenste effect van het verlagen van de fosfaat- 
concentratie in het effluent kunnen door het toevoegen van chemi- 
caliën voor de fosfaatverwijdering verschillende processen in de 
zuiveringsinrichting en de slibhuishouding beïnvloed worden. Dit 
is afhankelijk van de methode van chemische fosfaatverwijdering 
en het is dan ook belangrijk om de consequenties van de keuze van 
een bepaalde methode te kennen. 

methoden chemische fo s faa t  v e r w i  jdering 

Afhankelijk van de plaats van precipitatie maakt men onderscheid 
tussen: - voorverwijdering - simultaanverwijdering 
- naverwi jdering 

Wat chemicaliën betreft komen uit economisch oogpunt voor de che- 
mische fosfa'atverwijderin alleen ijzer- en aluminiumzouten en 
kalk in aanmerking. De ijzer- en aluminiumzouten die in de handel 
verkrijgbaar zijn, zijn ferrosulfaat, ferrichloride, ferrichloride- 
sulfaat, Ferrifloc en AVR. Van het relatief goedkope ferrosulfaat 
is vanwege het feit dat ijzer(I1) eerst tot ijzer(II1) geoxydeerd 
moet worden de toepassing beperkt tot simultaanverwijdering, waar- 
bij de oxydatie in het aëratiehassin plaatsvindt. Het gebruik van 
kalk is beperkt tot voor- en naverwijdering. Simultane verwijdering 
met kalk bevindt zich nog in een experimenteel stadium. 

Het Nederlandse afvalwater bevat gemiddeld ongeveer 20 mg P/1. In 
een afvalwaterzuiveringsinrichting wordt zonder extra maatregelen 
gewoonlijk 30-35% van het fosfaat verwijderd. M.b.v. chemische fos- 
faatverwijdering kan 90-95% van het fosfaat verwijderd worden, 
waardoor effluentconcentraties van 1-2 mg P/1 haalbaar zijn. Voor 
de hoeveelheid chemicaliën die voor het bereiken van deze effluent- 
concentraties benodigd zijn, kunnen globale richtwaarden gegeven 
worden. Voor ijzer- en aluminiumzouten worden deze gegeven als een 
molaire Me/P-influentverhouding; deze is 1.0-1,s voor 90% fosfaat- 
verwijdering en 1.5-2,O voor 95% fosfaatverwijdering. 
Bij gebruik van kalk is de pH maatgevend voor de effluentconcen- 
tratie. De richtwaarden hiervoor zijn bij voorverwijdering een 
effluentconcentratie van 2 mg P/1 bij een pH van 9,5 en van 1 mg 
P/1 bij een pH van 10.0. Bij naverwijdering liggen deze pH-waarden 
op 10,5 resp. 11.0. De hoeveelheid kalk die nodig is om een bepaal- 
de pH te bereiken is afhankelijk van de alkaliteit van het afval- . 
water. Om tot hogere fosfaatverwijderingspercentages te komen dan 
9596 neemt bij ééntrapsverwijdering de hoeveelheid chemicaliën meer 
dan exponentieel toe. Zeer lage fosfaatconcentraties in het efflu- 
ent worden gehaald met een combinatie van voor- of simultaanver- 
wijdering met vlokkingsfiltratie. 



In principe kunnen met naverwijdering de beste resultaten bereikt 
worden. Omdat het resultaat erg afhankelijk is van het goed func- 
tioneren van de bezinktank, is het erg moeilijk om lage effluent- 
concentraties zonder extra filtratiestap te bereiken. 

beïn~loedin~ zuivzringsproces 

Door het toevoegen van chemicaliën voor de fosfaatverwijdering kan 
de samenstelling van het effluent veranderen, niet alleen door de 
aanwezigheld in het effluent van ionen uit de chemicaliën, maar 
ook doordat bepaalde processen in de miveringsinrichting beïn- 
vloed worden, zoals de BZV- en stikstofverwijdering. 

Bij voorveruijdering wordt door de toevoeging van chemicaliën in 
de voorbezinktank naast fosfaat ook extra BSV verwijderd. Afbanke- 
lijk van de hopveelheid chemlcali~n (ne/I-veihoudirig) neemt de 
BZV-verwijdering in de voorbezinktank toe van 30% (zonder chemi- 
caliën) tot 50-63% (met chemrcali~n). Dit lexdt bij actief-slib- 
installaties tot een besparing i11 de energie benodigd voor de be- 
luchting in de aëratieruimt-P. Daarnaast zal de slibbelasting lager 
kunnen worden, waardoor nitrificatie mogelijk op kan treden. Het 
effect van de extra BZV-verwildering in de voorbezinktank op de 
BZV-concentratie in het effluent zal behalve bij overbelaste in- 
stallaties echter gering zijn. 
Bij simultaan- en naverwijdering is de verandering in de BZY- 
verwijdering afhankelijk van de samenstelling van het afvalwater, 
de belasting van de inrichting en de belasting van de nabezink- 
tank. 
Wanneer in de zuiveringsinricbting nitrificatie optreedt, kan deze 
bij simultane verwijdering beïnvloed worden. ümdat gegevens van ge- 
meten nitrificatfesnelpden bij verschillende concentraties van de 
metaalionen (Fe2 , ~e~ , Al), die de nitrificatie kunnen remmen, 
ontbreken, moet een uitspraak over beïnvloeding van de nitrificatie 
gebaseerd zijn op berekende nitrificatiesnelheden. Hieruit blijkt, 
dat bij concentraties boven 15-20 mg metaalionen per liter afval- 
water remming van de nitrificatie op kan treden. Dit betekent voor 
de Nederlandse praktijksituatie, waar de richtwaarden voor de be- 
nodigde concentraties met ijzer- en aluminiumzouten op 45-65 mg 
Fe/l resp. 20-30 mg Al11 liggen om aan een effluenteis van 1-2 mg 
PI1 te voldoen, dat rekening gehouden moet worden met remming van 
de nitrificatie. Denitrificatie is een minder gevoelig proces en 
zal waarschijnlijk door de gedoseerde hoeveelheden niet beïnvloed 
worden. 

Problemen tnet verstopping van beluchtingselementen kunnen zich voor- 
doen bij directe dosering van ijzer(I1)zouten in de beluchtings- 
ruimte. Wanneer de chemicaliën al in de zandvanger gedoseerd worden 
is de kans op verstopping kleiner. Bij het gebruik van keramische 
domes doen zich de minste problemen met verstopping voor. 



beinvloeding siibhuishouding 

De grootheid die bij de slibhuishouding het belangrijkste is, is 
het geproduceerde volume aan slib, omdat dit de capaciteit en/of 
de kosten van de verdere slibverwerking en/of slibafzet beïnvloedt. 
Veranderingen rn het geproduceerde volume aan slib zijn het gevolg p. 

van veranderingen in het geproduceerde slibgewicht en/of van de - 4,' 
1 1  

slibindikkingsgraad. De toename in de slibproduktie op gewichts- 
basis is bij gebruik van metaalzouten: 

voorverïijdering 40-75% 
simultaanverwijdering 15-50% 
naverwijdering 20-35% 

Alleen bij simultane verwijdering met ijzerzouten neemt de droge- 
stof concentratie van ingedikt slib toe, zodat de stijging in het 
geproduceerde slibvolume lager is dan de bovengenoemde 15-50%. In 
de andere gevallen van voor- en simultaanverwijdering blijft de 
indikkingsgraad gelijk, zodat de stijging in het slibvolume even 
groot is als de stijging in het slibgewicht. Bij naverwijdering is 
de drogestof concentratie S-3% bij aluminiumzouten en 2,5-3,5% bij 
ijzerzouten. 

Bij het gebruik van kalk hangt de extra gewichtsproduktie aan slib ' 

sterk af van de alkaliteit van het afvalwater; de stijging is 
150-500% bij voorverwijdering en 130-145% bij naverwijdeting. Bij 
voorverwijdering met kalk neemt de drogestof concentratie van het 
ingedikte slib toe met 40-175%, zodat de stijging in het geprodu- 
ceerde volume aan slib minder hoog is dan de stijging in het ge- 
pioduceerde slibgewicht. De drogestof concentratie van ingedikt 
slib uit naverwijdering met kalk is 6-10%. 

Door de simultane defosfatering met chemicaliën stijgt de gloeirest 
van het actiefslib tot 40-50%. waardoor de drogestof concentratie 
bij eenzelfde slibbelasting met f: 40% moet toenemen. Het P-gehalte 
van het slib neemt bij simultaanverwijdering tot 3,5-5,O gewichts- 
procent P toe. De zware metalen concentratie in het slib neemt 
t.g.v. de toename van de slibproduktie af. Bij het gebruik van 
ijzerzouten is de ijzerconcentratie in het primair + secundair 
slib 58% bij voor- en simultaanverwijdering; bij naverwijdering 
is de ijzerconcentratie van het tertiair slib ca. 30%. 

slibverwerking 

Bij anaërobe vergisting blijft de totale gasproduktie van de zuive- 
ringsinrichting vrijwel constant. Wanneer het geproduceerde volume 
aan slib toeneemt, kunnen problemen met de verblijftijd optreden, 
wanneer geen groter volume van de slibgistingstanks gebruikt kan 
worden. Chemisch gebonden fosfaat gaat onder anaërobe omstandig- 
heden niet in oplossing in tegenstelling tot biologisch en fysisch 
gebonden fosfaat. Deze laatsten worden echter opnieuw gebonden door 
de overmaat fosfaatbindende ionen van de voor de fosfaatverwijdering 
gebruikte chemicaliën. 



Van slibontwatering zijn alleen gegevens bekend van de ontwatering 
van zuiver primair slib en van zuiver surplusslib voor en na toe- 
voegen van chemicaliën voor de fosfaatverwijdering. Voorverwij- 
dering met metaalzouten beïnvloedt de ontwaterbaarheid van het 
primair slib ongiinstig; bij voorverwijdering met kalk ontwatert 
primair slib heter. Secundair slib uit simultane verwijdering met 
ijzerzouten ont\;atert beter, met aluminium zouten blijft de ont- 
waterhaarheld gelijk. 
Over de landbouikundige waarde van slib uit inrichtingen met fos- 
faatve.iijder1ng met metaalzouten zijn de meningen verdeeld. Slib 
uit inrichtingen met fosfaatverwijdering m.b.v. kalk kan goed in 
de landbouw gebruikt worden. 

andere methoden van fosfaa tverwi jdering 

Andere mogelijke methoden van lostaatverwijdering zijn: 
- biologische fosfaatverwijdering 
- simultane defosfatering met kalk 
- behandeling in rietvelden - infiltratie 
- fosfaatverwljdering m.b.v. ijzerbacteriën 

Van deze methoden zijn de toepassingsmogelijkheden tot nu toe 
gering, hetzij omdat ze bijzondere eisen stellen aan de bedrijfs- 
voering (biologische fosfaatverwijdering), hetzij omdat ze nog 
niet op grote schaal getest z i j n .  

aanbevelingen . c  :erder i- :enoe; 

Van chemische fosfaatverwijdering zijn de nevenaspecten voor het 
grootste gedeelte bekend. Op een aantal punten verdient het echter 
aanbeveling om nader onderzoek te verrichten, omdat de informatie 
op deze punten summier is: - beïnvloeding van de nitrificatie - verstopping van beluchtingselementen in inrichtingen zonder 

voorbezinktank of met een anaërobe zone in de aëratietank. 

Omdat het defosfateren met chemicaliën een aantal belangrijke na- 
delen heeft, verdient het aanbeveling om onderzoek te doen naar 
defosfateringsmethoden die deze nadelen niet of in mindere mate 
hebben. Hierbij is onderzoek naar biologische fosfaatverwijdering 
het belangrijkst. 
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