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Ten geleide

Het voorliggende onderzoek is tot stand gekomen dankzij de samenwerking
van en financiering door DBW/RIZA en de STORA., Daarnaast heefl het
Zuiveringsschap Veluwe geparticipeerd door met name de ricolwaterzuive-
ringsinrichting Beekbergen, apparatuur, mankracht en chemicalien beschik-
baar te stellen.

Het onderzoek is uitgevoerd door DHV Raadgevend [ngenieursbureau BV en
omvat een voorbereidende literatuurstudie en onderzoek op praktijkschaal
naar de simultane fosfaatverwijdering, gevolgd door vlokkingsfiltratie
van effluent op semi-technische schaal.

De uitveerder van het onderzoek werd hegeleid door een commissie, die
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SAMENVATTING

Op de rioolwaterzuiveringsinrichting Beekbergen (oxydatiesioot,
5300 i.e.) van het zuiveringsschap Veluwe 1is onderzoek verricht
aan simultane fosfaatverwijdering gevolgd door viokkingsfiltratie
om wvast te stellen in hoeverre het met dit systeem mogelijk i
tot een fosfaat-P-gehalte in het effluent van minder dan 0,5 mg/l
te komen, en om de ontwerpgrondslagen en kosten van deze methodo
van vergaande fosfaatverwijdering vast te stellen. Ter ondersteu-
ning heeft een heperkt literatuuronderzoek plaatsgevanden.

Het onderzoek besloeg twee perioden, één wvan 60 en één van
50 dagen, waarin ijzerchloride gedoseerd werd in het beluchtings-
circuit bij een Me/P-verhouding van resp. 0,83 en 1,09, Hicrmee
werd een fosfaat-P-gehalte na de bezinking van resp. 2,1 en 1,2
mg/l bereikt. Een gedeelte van het op deze wijze ontstane ef-
fluent werd verder behandeld in een semi-technische installatie
bestaande uit twee parallelle dubbellaagsfilters met een diameter
van 0,6 m, die als volgt waren opgebouwd:

type filter 1 filter 2
vulmateriaal deeltjesgrootte deeltjesgrootte
zand 1,4-2,0 mm 0,7-1,2 mm
anthraciet 2,0-6,0 wm 1,64-2,5 mm

In de toevoer naar de filters werd ijzerchloride als vlokmiddel
gedoseerd (de zogenaamde vlokkingsfiltratie). Naar verwachting
zal door simultane fosfaatverwijdering een fosfaat-P-gehalte wvan
1,0 mg/l bereikt kunnen worden. Bij dit eindgehalte van de simul-
tane defasfatering is het niet mogelijk door rechtstreekse fii-
tratie de gewenste streefwaarde te bereiken. Mocht in de praktijk
blijken, dat het eindgehalte van de simultane defosfatering in de
buurt wvan 0,7 mg fostaat-P/1 ligt, dan kan wvolstaan worden met
rechtstreekse filtratie zonder toevoeging van vickmiddel.

De resultaten van het onderzoek wezen wit, dat met dit systeem
van defosfateren een ftosfaat-P-gehalte in het effiuent van minder
dan 0,5 mg/l kon worden bereikt. Met heide filters kon deze richt-
waarde worden hereikt, zij het dat bij het f{ijnere filtermiate-
riaal door een effici€ntere verwijdering metl een geringere dose-
ring kon worden volstaan.

Het fosfaat-P-gehalte in het effluent van de filters variecerde
afhankelijk wvan de ijzerchloridedosering bij filter I wvan 0,35
tot 0,7 in de eerste onderzocksperiode en van 4 tol 2,3 mg/l in
de tweede onderzoeksperiode. Voor filter 2 hedrocgen deze wanrden
respectievelijk 0,4 tot 1,% en 0 Lot 2,1 mg/l. Het aantal proci-
nemingen, dat leidde tot e¢en fosfaat-P-gehalte lager dan 0,5 mp/|
was substantieel.

Rekenwaarden veor de dosering van ijzerzont ani+) vonr de fos-
faatverwijdering door het systeem simultaan defosfateren govoled
door vlokkingsfiltratie, lcidend tol  cen cindgehalte  in het
effluent na filtratie van < 0,5 mg/l, zijn samengeval in onder=
staande tabel.



( periode 1 periode 2

fosfaat- fosfaat- 1 {

P-gehaite| Fe-dose-| Me/P P-gehalte, Fe-dose- Me/P|

FANVOCT ring i aanvoer . ring

(mg/ 1 (mg/l) {(mg/1) {mg/1)
simultaan 11,9 18,1 6,83 | 11,7 21,1 1,09
filter 1 2,12 13,0 5,40 1,2 3,7 1,701
totaal - 21, 1,45 - 24,8 1,18
simultaan 11,9 L 18,1 0,83 v 11,7 21,1 1,09
filter 2 2,12 9,2 2,40 1 1,2 2,5 1,17

Het drukveriies in de filters 1is afhankelijk van de drogestof-
belasting., Bij gelijke drogestofbelasting is het drukverlies in
het fijne filter groter dan 1n het grove filter. De looptijd van
ket fljne filter is daarentegen belangrijk langer. Terugspoelen
bij ¢en drukval van 0,9 mWwk kan in filter 1 veilig, zonder dat
nog voor doorslag wordt gevreesd, plaatsvinden. In filter 2 be-
draagt deze drukval 2,% mWk. 0Op grond van de langere looptijd
wordt wvoor het ontwerp en de kostenberckeningen nitgegaan van
fijne tilters nitgevoerd als drukfilters.

De resultaten van de  drukvalmetingen wijzen wit dat filter 1
desgewenst uitgevoerd kan worden als gravitatieflilter en onder
rwa-omstandigheden met cenzelfde filtratiesnelheid kan worden be-
dreven. Filter 2 kan slechts ten koste wvan ecn afname van de
filtratiesnelheid worden uitgevoerd als een gravitatiefilter.
Dit filter is meer geschikt voor toepassing als drukfilter. Van-
vege het minimaal verciste aantal proceseenheden eon de afmeting
van de  procesecenheden is  gravitatiefijltratie pas  concurrerend
voor rwzi's groter dan H0.000 1. e,

Met. hehulp van de verkregen resultaten is een relatice tussen de
looptijd, de hydraulische belasting en de §jzerdosering afgelend
ern zijn verbanden samcengesteld, Lussen het rendement en de Me/P-
dosering bi) filtratic in Beekbergen en de He/P-dosering bi]
similtance  fostfastverwijdering  in Nederlandse  installatices.  De
verkregen relaties ziju als bagis genomen voeor het ontwoerp on de
kostenberekeningen van het systeem simultaan defosfateren plus
viekkingsfiltratie. Bij het ontwerp van cen filtratie-eenhend
voaor eoen rwzli ovan 10,000 [.c. moet op een filtraticunclheid van
18,59 m/h bij rwa worden gerckend. Bij rwzi's van 50.000 tot
00,006 i.e. op 20 w/h. Het verschil wordt verkisard doordat de
nict werkbare tijd bii o spocien naar verhouding bi) kleinere in-
stallaties groter s, e maximaie belasting hi] rwa hedraagt
24 m/fho Dit betekeot woor de dwa-situatic een filtratiesnelheid
van B om/h.

e wlokkingsfilteatie becft o betere eflhentkead ite it Lot ge-
volg. Do extrn verwipdering wan B2V, C2V o SK hedraagt ruwweg
0%
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De investeringskosten voor de simultane fosfaatverwijdering, ge-
volgd door wvlokkingsfiltratie =zijn vergeleken mel de investe-
ringskosten voor fosfaatverwijdering in de korrelreactor, gevolgd
door filtratie. Deze kosten, inclusief BIW, bedragen:

investeringskosten (gld)
_W simultaan + korrelreactor +
vlokkingsfiltratie filtratie [
10.000 i.e. 770.000-980.000 970.000-1.110.000
50.000 i.e. 1.880.000 2.620.000-2.790.000
100.000 i.e. 3.690.000 4.850.000-5.030.000 i

De jaarlijkse lasten voor de simultane fosfaatverwijdering, ge-
volgd door vlokkingsfiltratie zijn vergeleken met de kosten van
het systeem korrelreactor, gevolgd door dubbellaagsfiltratie. De
kosten, inclusief BTW, bedragen:

jaarlijkse lasten (gld/i.e. jaar)
simultaan + korrelreactor +
vlokkingsfiltratie filtratie
16.000 i.e. 15,05-20,45 16,45-21,90
50.000 1i.e. 13,45-14,65 11,10-15,40
100.000 i.e. 13,35-14,55 10,60-14,65

Bij de installatie wvan 10.000 i.e. wordt de hoogte van dit bedrag
voorts nog bepaald door de wijze van slibverwerking. Veor de ver-
werking c.q. afzet van het slib van de korrelreactor zijn voorals-
nog geen kosten of baten opgeveoerd. Bij grotere capaciteiten is
ey uilt kostenvogpunt een lichte voorkeur voor de combinatic kor-
relreactor + dubbellaagsfiltratic.

De investeringskosten voor de simullane fosfaatverwijdering ge-
volgd door vickkingsfiltratie zijn lager dan voor het systoeem
korrelreactor + dubbellaagsfiltratie, doch de verschilien zijn
gering gezien de nauwkeurigheid van de ramingen. Andere overwe-
gingen kunnen een rol spelen hij de keuze voor één van heide
systemen. Hierbij wordt met rame gedoeld op de gevocligheid voor
de kosten van de slibbehandeling en de afzet van het slib.




INLETIDING

De iaspanningen van de Nedeclandse overheid om de kwalitelt van
het oppervlaktewater te verbeteren hebben zich ganvankelijk ge-
richt op beperking van de lozing van zuurstofbindende stoeffen. In
de tachtiger jarcn is de belusting van het opperviaklcowsater met
voedingstoffen, de  zogenasamde eutretiéring, centraal Romen te
staan. Door cutrobivring kan excessieve algengroci optreden on
worden de eccologie en de pebruiksfunctics van het opperviakte-
water geschaad.

In het [MP-water 1985-1989 (%) en econ CUWVO-nota (1) zijn gebile-
den aangeduid waarin e lozing van afvalwater slechts na ver-
gaande fosfaatverwi jdering zou megen plastsvinden. De cizsen die
aan de fosfaatemissic in gevoelige gebieden worden pesteld, zijn
thans nog nict geheel doidelijk. Op dit moment wordl voor toe-
stromende wateren o cutrofieringsgevoctige webicdon gedachit aan
cen fostfaat-P-gehalte van G,25% mg/l.

Een foasfaathbulans zal wileindelijk moeten witwijzen welke eisen
aan het effluent van de cwzi's o hetretfende grbioden moeten
worden gesteld, In de onderbavige stodie s nitgepgaan van een
fosfastverwi jdering, die resulteert in oeen fostastgehalte in het
effluent van maximaal 0,5 mg fosfaat-F/1.

Met de traditionele methoden van fosfaatvervijderen met behulp
van metaalzouten 1s deze effluentkwaliteit niet haalbaar; door de
lozing van zwevende stof (niet appelost fosfast) met het effluent
van  rioolwaterzuiveringsinrichtingen wordt  dit gebalte meestal
recds overschreden. Voor con vergaande verlaging van het gehalte
opgelust fostaat is dasrnanst ecen relaticf hoge chemicaliendose-
ring nodig. Oum qan de coffluentels van < 0,5 mg tostast-0/1 te
kunnen voldoen, is derhalve verwijdering van zwevende stof nodig,
waarvoor filtratie de meest  aangewezen wethode §s. Door exlra
dosering van chemicalicn voor de Uiltratic 1o tevens een efii-
ciénte  verwijdering van opgelost fosfaat wogel o)k (vlokkings-
filtratie).

Simultasn defosfateren grevoled door viokkingstiltratico wordt in
Zwitserland cp West-Duitsland do de proakti b toceepant. o Neders
Tand i it tot op heden npiet het geval, Do reonltaten wan ide
combinat ie wimnltaan defoctateren - viokkinelLidftratic 2ijn even-
woel moei gk te vertalen naar o de Nedervlbandse oitaat e O deze
reden bestond or hehoedfte e herelkbare vesnltaten e de beno-
digde procesconditicos prociondervindel ko vast te stellen, Dit
onderzoek  werd witgevoerd oo de riocluatos i yerineninr i chting

beekbergen  van hel type  oxzodatiesloot s wiar on gkt i jhochianl

st baan werd gedofosfateerd  Fen decl wan bt etd huest o ap
semi-techniache scohaal  onder torvareine  var ookl n e
dubbe [ Tangat Dl te e bebonede o Ao voarhe oo idine  hirran o sien
vritnterende Yiteratanrotdie ot gevoerd e el e e bt
verst pidiering pevobed door belteatoe s bese tad e e e -
vitlbivg on onderatcaninge ~oan et orodecwoeb . o s Tnd s n v
Piteratuurstadie on puakt ko censk v pn e 0 Dol e g
gond rappoct . kecentel ks bael neml=lec b b vt e ek b -
el pel naar de wvermineder iy o e afverr s re b ber b aat van de
Force lree Loy et bre-fia e e e b T e b I It
Bleck, ot met bl ovnteom boredeactos = e ot aon il ter Lape
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vergelijkbaar zijn met die van een traditioneel systeem voor het
verwijderen van fosfaat gevolgd door vlokkingsfiltratic. Het is
derhalve wvan belang om aan de hand van de onderzoekresultaten en
de daarop gebaseerde dimensionering ook een financiéle vergelij-
king uit te voeren tussen fosfaatverwijdering met behulp van de
combinatie korrelreactor-dubbellaagsfiltratie en de combinatie
simultaan defostateren-vlokkingsfiitratie.

In dit rapport komen achtereenvolgens aan de orde het doel van de
studie (hoofdstuk 2) en de literatuurstudie (hoofdstuk 3). Vervol-
gens wordt nader ingegaan op het praktijkonderzoek (hoofdstuk 4),
waarin zijn opgenomen een beschrijving van de installaties, het
onderzoekprogramma en de resultaten van het onderzoek. In hoofd-
stuk 5 wvindt een evaluatie van het onderzoek en een interpretatie
van de resultaten plaats. Tenslotte wordt in hoofdstuk 6 ingegaan
op ontwerpgrondslagen en kosten van de methode. Deze kosten wor-
den vergeleken met die van defosfateren in een korrelreactor ge-
combineerd met dubbellaagsfiltratie.




BOEL VAN HET ONDERZCEK

Doel wvan het praktijkenderzoek is vast te stellen in hoeverre met
het systeem simultaan defosfateren - vlokkingsfiltratie het ge-
wenste fostaatgehalte van 0,5 mg/l fosfaat-P in het effluent kan
worden bereikt, alsmede onder welke condities lagere gehalten,
bijvoorbeeld 0,2 mg/l, worden bereikt.

Daarnaast is het wvan belang te bepalen tegen welke kosten dit
doel bereikbaar is. Deze kosten dienen vergeleken te worden met
de kosten wvan het systeem korrelreactor-nafiltratie. Hiervoor
moeten de dimensioneringsgrondslagen van de simultane fosfaatver-
wijdering, gevolgd door wvlokkingsfiltratie, worden vastgesteld.




Figuur

LITERATUURSAMENVATTING

Simultane fosfaatverwijdering

De theoretische en praktische achtergronden van de simultane fos-
faat-P-verwijdering zijn in een groot aantal publicalies on rap-
porten behandeld. Om deze reden wordt in deze {iteratuursamenvat-
ting volstaan met enkele van de voor de vergelijking van de lite-
ratuurgegevens en de onderzoekresultaten van belang zijnde aspec-
ten.

Simultane fosfaat-P-verwijdering berust op het vastleggen van
fosfaat-P in hiologisch slib door desering van metaalzounten en/of
kalk in de toe- of afvoer van, ot direct in de beluchtingstanks
van actief-slibinstallaties. Veel toegepaste zouten #ijn de chlo-
riden en sulfaten van ijzer en aluminium. Deze chemicallén vor-
men, met de fosfaten die in het afvalwater aanwezig zijn, onop-
loshare wverbindingen, die gelijktijdig met bhiologisch materiaal
door bezinking worden afgevangen.

De gemiddelde fosfaat-P-verwijdering die in actief-sithinstalla-
ties in Nederland zonder dosering van metaalzouten optreedt, ligt
tussen 20 en 40%. De toepassing van metaalzouten voaor de simul-
tane dosering leidt tot aanzienlijk hogere verwijderingspercen-
tages. Bij het toepassen van metaalzouten is het gebruikelijk de
chemicali&nbehoefte te relateren aan de totale noeveelheid fos-
faat-f in het ruwe afvalwater, en de dosering uit te drokken in
molaire verhouding Me/P. FEen verhoging van de Me/P-verhouding
leidt tot een grotere fosfaat-P-verwijdering. Hiervoor is cen
meer dan proportionele btoename van de chemicalién-dosis nodig. In
figuur 1 is de verwijdering van fosfaat-P in een aantal Neder-
Tandse oxydatiesloten afgebeeld [12).

100 _

Verwiideringspercentage P otan! (9 —ae

Me: P iriol el =

I De verwi jdering van fostaat=) bi) simultaan defostaloren ol
functie van de dosering (Me/f)




Bij de simultane tostaatverwijdering onlstast een mengsel  van
biologisct en chemioch o 1ib. onder deze candities kan worden aan-
genomen dal de tocgevoegde metaal ionen geen invloed hebben op o de
stabilisativgraad van het bioleopische surplussliibe Ue tocname van
de slibprodukt je komt dan veolledizg op rebening van het pevornde
chemische slib. De stabilisatiegraad zal in bet algemeen niet in
gevaar kKomen, sangezien simultaan defosfateren een atname van de
slibvolume-index Lot gevolg heeit, zodat de beluchtingstanks met
cen hoger slibgehalte bedreven kunnen worden. Op grond van lilte-
ratuurgegevens zijn de in tabel 1 vermelde slibprodukties te ver-
wachten bij simultane P-verwijdering met ijzerzouten (9),

Tabel 1 - Te verwachten slibhoeveelheden in_____g/ ice.d by simultane
defostatering mel 1juerzouten

- - — S _ S e ey
‘ Lo Fe/b o2 G Fe/b = 1 Fe/b = 1,5
_ - _ —_— s _ + - — —4 —_—
hiologisch . i ' ‘
surplusslib i 40 | 44 f 40 .
chemisch slib - 9! i 21 :
totaal A o5 a1

LueTianm;- ' +38% +5757% i
| N E O o

Het ftostaatgehalte van aéroob gestabiliseerd slibh van ecn zulve-
ringssysteem zonder fosfaatverwijdering bevat 2-3% tosfaat-P. Na
defosfateren neemt dit gehaltle toe Lot circa 67%.

Door toevoeging van chemicalién 1n de beluchtingstank treden ver-
anderingen op in de samenstelling van het effluent. In eerste 1n-
stantie betredt dit het aniongehalte van het effluent. Ter 1ilus-
tratic is in tabel 2 de berekende concentratieverhoging in het
cftluent vooar verschillende Me/P-verhoudingen apgenomen. Huishouw-
delijk  afvalwater bevat 40-400 meg CL /1 eo 15-150 mg Sf)ﬁ_/l.

Tabel 2 - Verhogiog anionconcentratie hij defostatering van afval-
wiater met 20 mg P/

. ;
Lot Fresing, Fell AL, (80,0,
| Anion §01,2 cl 508
F%”) mp/ ] mg/ | mg/ |

1,0 b 2 9
o I 9% 167 139
| 2,0 124 1/ 186
L J

Andere min obf meer dndirecte veranderingen konnen optreden in
BAV, CZV, Nkj=gehalte on de pHovan et ef fluent .

Mecstal worden by toepaboing van stmnltane fostaatverni jdecing
gecn Ligniticante veranderingen o BAV- cn U7V -wverw plering waar-
gonomen ten o opzicht o van o de aitaatie sonder toevoeging van hemi -
calien, Foeepansing van verontoeinigd viokmodde! by osormud taan de-
fostateren kan wopelr b Teiden tor cen tormame wan het zware-me-
Vil gehalte o het ofbbuent van de pabesinktank
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Bij simultane defosfatering is het gevaar aanwezig dat de ge-
bruikte chemicalién de nitrificatie- en de denitrificatiecnelihe-
den beinvloeden. Door een aantal onderzockers worden grensconcens
traties veoor ijzer- en aluminiumionen gegeven, waarboven de ni-
trificatiesnelheid wordt beinvloed. De voorzichtige conclusie ult
deﬁg onderffekcn luidt, dat de nitrificatiesnelheid afneemt bij

- doserjngen groter dan 15-20 wmg/l (4). Fen cventuele
aFname van de nitrificatiesnelheid hoeft met name in verband met
de nitrificatie-overcapaciteit van de oxydatiesioot nict Le lei-
den tot verminderde rendementen voor de stikstofverwijdering. Dit
heett onderzoek op de installaties Bodegraven en Nienwveen nitge-
wezen (4).

De literatuur vermeldt de resultaten van laboratoriumonderzoek
betreffende de invlcoed van ijzer- en aluminium-doseringen on de
denitrificatiesnelheid. Uit dit onderzoek blijkt dab  remming
plaats kan vinden bij relatief hoge dosering van metasuxl-ioen. Ver-
wacht mag worden dat de doesering in de meeste praktijksituaties
niet tot problemen zail leiden (9).

De pH-daling, die het gevolg is van het doseren van metaalzouten,
kan teiden Lot siibverzuring en een verstoring wvan het znive-
ringsproces. Slibverzuring treedt in de praktijk op hij een pH
< 5. Om deze reden meet als richtiijn worden aangehouden, dat pH-
correctie plaats vindt bij een pH-waarde < 6. Een ander effect
van pH-daling kan een minder goede vlokvorming zijin door afwij-
king wvan het pH-optimum voor de oplosbaarheid van het gedoseerde
metaalzout. In de dagelijkse bedrijfsveoering blijkt dit niet tol
problemen te leiden bi] pH-waarden tussen 6 en 8.

Filtratie

Het principe van filltratie berust op de doorstroming van con po-
reus medium met te hehandelen water, waarhi] zwevende en soms ook
colloTdale deeltjes in de porién van het medium achterblijven. Er
hestaan meerdere uitvoeringsvormen van het filtratieproces. Voor
filtratie van effluent wordt in de praktijk om redenen van grond-
bheslag, eenvoud van regeneratie cn effectiove vuilberging, snel-
filtratie het meest toegepast. De snelfiltratic kan geschicden
in gesloten drukfilters of in open gravitatielilters. Het spoc-
len wvan de filters kan continu of disconting geschicden. Yourts
kan nog natfiltratic, danwe!l droogfiltratie, plaatsvinden. Blij-
kens de Yiteratuur s er weinig onderscheid tussen deze beide
vormen van snelfiltratie {(bijlage 2).

Understaande figuur geeft inzicht in het principe wvan Jde filtra-
tic in gravitatielilters en drukfiilters.
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Het maximale dyukverlies in droktifters barn groter 20 n Jdan in
gravitaticitliters. Draktiltratie kan dasrdoor worden  Locgopast
met  een hogere filtratyesnelherd dan wel wet cen langere loop-
tijd. FKen andey onderscherd s gelepen dn de sbmeting van de
tilter-eenheden. et maximalo oppervliak can ekt lter-cenheden
blijft beperkt tot > 15 me/fltee. Het oppeoslior on gravitas-
vief i lters bedraagl 20-95 m</t ol ter o GOm o bedri jb baedige rodenen
worden  bij o wvoorkeur mioimanl o 3-40 filtern teegepast. it bete-
kent  dat de loepassing van aravitatielrlicers in de sivalwater-
ZUuivering  vooral intevessant owordt bl ores]
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In principe kunnen meey dan twee verschillende filterlagen worden
toegepast. In de praktijk zal het aantal filterlagen om praktische
redenen docrgaans tot twee beperkt blijven.

De voortdurende accumulatie van gesuspendeerd materiaal in de po-
rién van het filterbed heeft een toename wvan de stromingsweer-
stand tot gevolg. Als het filter gaat verstoppen, moet bij een
bepaalde maximale drukval het filter worden teruggespoeld. Een
ander criterium voor terugspoelen is de concentratie aan zwevende
stoffen in het effluent van de filters. Als deze concentratie
snel begint op te lopen spreekt men van doorslag van de filters,
Terugspoelen moet dan plaatsvinden.

Gabalte Drukverlias

wHrmax

t

Ooorslagpunt Verstopmingstijd

Figuur 3 - Kwaliteits- en drukvalcriterium

Theoretisch is bij een optimaal werkend filter de doorbraaktijd
(t1) gelijk aan de verstoppingstijd (t,). Uit veiligheidsoverwe-
gingen wordt in de praktijk voor filtratie van afvalwater gesteld
dat t, > t,.

Bij het spoelen (de regeneratie) wordt het bed in een gefluidi-
seerde toestand gebracht. Hierbij worden sterke wrijvingskrach-
ten op de korrels uitgeoefendd en worden verontreinigingen uit de
porién en van de korrels verwijderd. De voor de fluidisatie ver-
eiste spoelsnelheid is afgebeeld in figuur 4.

~Hyrdro, anthraciet
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Frguur 4 - Minimum fiuidisaticsneiheid van zeeflfractics zand en

hydro-anthraciet {10)



De figuur geeft aan dat voor fluidisatic van cen friterbed, opge-

bouwd wit de fracties zand O,% - 1,2 mm en hvdro-anthraciet 1,6
- 2,5 mm, een minimale spoelsnelheid van 65 - 795 mi/{me/h) ver-

eist is. In de praktijk blijken dergelijke hoge snelheden mecstal
niet noodzakelljk, indien voorafgaand aan de spocling met waler
een  luchtspoeling wordt toegepast {40-100 Nm?/h) . De luchispoe-
ling oefent grole wrijvingskrachten uit op de korrels waardoor
het wvuil loskomt van de korrels. De waterspoeling xorgt voor de
afvoer van het wvuil uit het filter. Fen laatate waterspoeling met
cen snelheid van 20-40 m/h 1s nodig om de bi) de luchtspueling
ontstane ontmenging van filtermaterialen Lenlet te deen. Big de
spoeling kan een cxpansic van het {ilterbed optreden, tot * 507
afhankelijk van de spoclsoclbeid. Met deze cxpunsie moet bi] het
ontwerp  rekening worden  gehouden. Fen belangri v aandachtspunt
hij het ontwerp van filters vormt voorts hel verdeelsysteem voor
spoelwater en spoellucht. Beide stromen dicnen gelijkmatig over
het filteropperviak verdeeld te worden.

Bij de toepassing van hoge filtratiesnelheden, mocten de filters
frequent worden gespocld. Frequent spoelen lesdt epnerzijds tot
cen verkorting van de effectieve filtratietijd (in-/uitloop) en
een verhoging van de kosten voor opslag eo behandeling van spoet-
water, anderzijds zullen de investeringskosten lager zijn, Het
spoelwaterverbruik in praktijkinstallatices bedraasgt 35-10% van e
hehandelde hoeveelheid. Hogere waarden wijzen meestal op proble-
men in de bedrijfsvoering. Voor een goede wvullverw) jdering dient
de spoeltijd 5 - 30 minuten te bedragen (7).

fn snelfilters kunnen door de over het filterbed optredende druk-
val samengeperste klonten ontstaan. De oorraosk vao het ontaluaan
van deze applomeraten van slib kan ook liggen 1o cen aangrori van
biologisch materiaal op de zandkorrels. Als spoclen zowel met
water als met lucht niet tot verwijdering van dege sitbklianten
leitdt, zal het filtermateriaal van tijd tot tigd moeten worden
goespoeld met oxvdatiemiddelen. De slibklonten ontotaan voorat als
dee looptijden te hoog (- 20-%0 war}) worden, it wil zeggen Lij
naar verhouding lage filtraticanelheden, Kortere looptijden dan
6-10 uur worden algemeen al: ongewenst orvaren vanwege het hoge
spoclwaterverbruik en problemen bij de Leden jfovaering. Bl e
zuivering van afvalwater betekent de tosvorr van spoelwater cor
extra helasting van de vooratgaande onderdelen.

Dee filtratiesnelbheid v (n'/(m?.hyy is 660 wan e Lelangrl jhkste
ontwerpparamelers voor sneltipltratie. Het bLenodied filterappor-
viak is ompekecrd evenredig omet de faltrat e e e Hepe 10
tratiesnelheden zullen lerden tot relaticf lawe investeringskon-
ten en resnlteren 1n kortere looptijden oo ecn bhoge apocltre-
quentie. Bij oeen optimale ontwecphkenze spelone bode paciorer een
rol.

Bi] hoge snelheden wordt cen betere wverdebing varn e atyevangen
matorianl ouver het filter bereibt ban by Toape tiltoat fenne e
den Het pebalite aan wwcwernde Srad o pa bt b bt v e g i-

tern wordt ooy e s lherd et b e L RSN R




4.

3

Hoge filtratiesnelheden hebben een grote drukval over het filter-

bed tot gevolg. Dit effect wordt in de praktijk vaak opgeheven

door een reduktie van de drukval als gevolg van de grotere in-

dringdiepte hij hogere fillratiesnelheden. Daarbij ontstaat het

beeld, dat de drukval over het tilterbed voornamelijk afhankelijk

is van de drogestofhoeveelheid en de berging (10).

De procestechnische voordelen van hogere snelheden zijn:

- een lange transportweg door het filter

- een hogere turbulentie, die de transportmechanismen voor ad-
sorptie van deeltjes aan filtermateriaal bevordert.

Bij hogere snelheden is daarentegen de verblijftijd in het filter

korter; hierdosor kunnen vlokvorming en biologische activiteil na-

delig worden beinviced. Het laatste verschijnsel is experimenteel

bevestigd (10).

Vlokkingsfiltratie

Met simultane fosfaatverwijdering zls enige behandellngsstsp is
het in de Nederlandse situatie, gekarakteriscerd door een rela-
tief hoog fosfaat-P-gehalte in het influent, om praktische eon
economische redenen vrijwe! niet mogelijk te komen tot een fos-
faat-P-gehalte in het effiuent < 1 mg/l. Door filtratie van het
gedefosfateerde coffluent, waarhij 50-80% wvan de zwevende stot
wordt verwijderd, wordt een extra fosfaat-P-reduktic van 106-30%
verkregen.

Opgelost restfosfaat in het effluent van een rwzi kan worden ver-
wijderd door filtratie van effluent onder toevoeging van chemica-
lien: de zogenaamde vlokkingsfiftratie. De toevaoeging van zauten
van metalen leidt tot de vorming en flocculatie van onoplosbare
fosfaten en hydroxyden. Voor de viokkingsfiltratie komen wvooral
de  zouten van driewaardige metalen zoals FeCl,, TFe,(804), en
Al,(804) 4 1n aanmerking. Voorts worden soms polymeren als viok-
hulpmiddel tacgepast. Regultaten van onderzoek in Zwitserland dui-
den op mogelijke besparingen op het gebruik van chemicalién in-
dien simultane fosfaat-P-verwljdering gevolgd wordt door vlok-
kingstiltratie. Figuur 5 laat zien dat vaor eenzelfde apgelost
fosfaat-P-gehalte in het effluent bij toepassing van simultane
fosfaat-P-verwi jdering meer chemicalién nodig zijn dan hij simul-
tane losfaat-P-verwijdering gevolgd door vieokkingstiltratie (8).
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e dosering van viokmiddelen oot G Lovver s warn ven cxUoa hines
veciheid zwevende stof aan de fiftrrs Lol pevoly. beze hoeveol-
heid wordt theorctisch bherckend op:

it

Fe- _'.LP }

ZS = 2,7 A[P] 4+ 1,9 x 56 x ( iy ,31777)
PR

28 = toename zwevende in Locvacr aal het {1iter tme/ 1)
A{gl = verwi jderde hoever theid fonfoaat=-P over bet filter fmg/l)
Fe = pedaseerde hoeveelheid Djzer-Ton in toevoer aan het

filtter (mg/lL)
[n de praktijk blijkt de cxtre drogestothooscecbend wal kleiner
te zijn. Het gevolg van degze bogere drogestatbelasting van de
filters 08 een grotere drakval over het Dilves o ber apgellor heo
reiken van het doorslagpunt. e docoring van vickmididelen kan een
sterkere verkorting wvan de loopiijd tol gevele hebben dan op
grond van de extra drogestofproduktie wordl verwscht. L gevormde
metaaizoutvlokken vijn volumicenser dan de wwevende bhestanddelen
in het effluent van de nahezinking, hetgeen ecen onellere drukop-
bouw in het filter veroorzaakt . le gevormde v lokken hebben ook
een zwakkere viokstructuur en duardoor cen peringere weerstand
tegen afschulfkrachten. Viokbrenk kan onder leze omntandy gheden
leiden tot versiechtiering van de toltrnatheal Jtein, Awitserse or-
varingen lercen dat door tocevorping van geringe hoceveolhedoen poly-
meer de vioek sterker wordt oo langere loeoptijden kunnen wordes
bereikt (10). In ¢ praktijk gebruikte polymeren 2o non-ionisch
tol zwak anionizch. De dosering hedreaapt 0,02 - 000 mp/1.

Door middel  van  cimultane  fostaat-Foverwljdering  zevaled  door
viokkingstilbratiec kunnen  Dage footuntechalten n het of{flnent
van cen rwzio o worden hereiki s o tabel S oxin e resultater van
inrichtingen in Zwitseriand on Dortoband samengecar 1125

Tabel 3 - Fosfarverwd jderinpgopescontages it o lovking -
Pilteatie {12y
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Figuur 6 - Rest-P-gehalte (opgelost) als functie van de ijzer-

Het is vocrdehandliggend dat naast de filtratiesnelheid de droge-
stofbelasting van invloed is op de filterlooptijd. In figuur 7 is
verband gelegd tussen filterlooptijd, de filtratiesnelheid en de
1jzerdosering als indicatie voor de drogestofbelasting. De be-
langrijkste parameters ervan zijn vermeld in tabel 4.
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Tabel 4 - Aanvullende gegevend bij tigaur /

oo P ! r . o "
tonderzoek D otype filters Csnevendestof - e o ©opolymecr-
zehalte dogsering toepassing
(mgfij
l 2 lanagstifter 12,6 2,2 -
2 2 laagsfilter 12 4,0 -
K 2 laagsfilter 2 4,0 *
Bh,c,d 3 laasgsfilier 1-20 A10 4
G 2 Tamgsfilter ’, Y + .
10 2 laagstilter e 3,6 + |
11 3 laagstilter Hy=20) ~10) + |
13 i 2 laagsfilter | Tiy=zti 10 ‘ - ;

In de onderzoeken &b, o, 4, 11 e 1% gaan relatief hoge influent-
concentraties (taot 20 mg/l) aan zwevende stof gepaard met hoge
ljzerdoseringen (210 mg/t). Het gevolyg hiervan zijn de naar ver=

houding Korte looptijden voor de filtratic,

In op praktijkschaal werkende filtratie-inrichtingen worden fii-
tratiesnelheden tot 25 m/h bi] R¥A toegepast. Ooder DWA-omstan-
digheden wordt gewoondijk cen f(filtratiesnelheid wvan 7,5 tot 12
m/hoaangehouden.

Neveneftecten hi) viokkingsiilteatie

Biv-, CiZV-, stikstof- en wwoevendstofverwijdering
[0 de Zwitserse  literatuur worden BAV-verwd jderingsperoentiages
genoemd  van 700 tot 85% fHa0 123, Deve reducties zijn tae te
ciloan de wlokkingstilters., br
worden dan ook aanzienliyhe suurstolverbrioiken  gemetern, vooral
over het bovennte  gedeclte von het filtermateriaal. ki) lagere
snelheden wordt de BZV-roductie hoper tot cen bepaalde prens. Bij
hoge snelheden s e verblittijd te kort en ozal de BZV-reductie
Klein wijn. De CZV-verwiddering hodenngt onpevecr 25 tat 40% (1,

schrijven aan biologische activit

Fzpo Voor verwi jdering wan ozeenspde atald Gedt S0t BT perap-
porteerd, Inode literatour wocdt eon NKj-verad pdering van 30% ge=
nocmd (1230 Ter wvergelijking staan o Labiel 5 de resultaten van
de klascieke Piltratie geplaat ot naast de eceoultaten met viek-
kingsfiltratie, i)r-,”rvlr,kku:,a:.f Pitatie werd bedyeren bl ocen dene-

ring van =4 mg Fe' per it

Tabeld 5 = Nergeldjking BAV-, 7700 -0 veovendeo U pecn L
viebbiingotiluratoe e blanarcke vt g
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zware metalen en micro-organismen
In onderstaande tabel =zijn de redukties cpgenomen van zware meta-
len en micro-organismen bij de vlokkingsfittratie (12).

Tabel 6 - De verwijdering van zware metalen en micro-organismen
door vlokkingsfiltratie

percentage }
verwljderd
zware metalen
- Cd 50-80
- Zn 50-80
- Pb 50-80
- Cu 50-80
- Ni 10
- Cr 75
- As 1)
bacterién 95~100
L_virussen > 99

1y geen gerapporteerde gegevens bekend. Arseen (in arsenaat of
arsenietvorm) wordt aan Ijzer gebonden en naar verwachting

volledig verwijderd.
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OPZET VAN HET ONDERZOEK
Beschrijving van de rwzi Beekbergen

e rwzi Beekbergen Is een nxydatiesloot met borstelbeluchting. De
nabezinktank en de droogvelden zijn op het middenterrein gesi-
tueerd. in figuur & is de plattegrond afgebeeid. lDe rwzi heeft in
1986 een capaciteitsvergroting ondergaan, in de vorm van een
niveauverhoging in het circuit en de plaatsing van lwee nieuwe
borstelbeluchters. De huidige grondslagen zijo:

aanvoer

= aantal inwonerequivalenten 57304

~ capaciteit aanvoervijzel (rwa/dwa) 175/75 mi/h
beluchtingscircuit

-~ inhoud 1400 m®

- beluchtingscapatiteit 39 kg (. /h
~ aantal rotoren 4

- rotorlengte 1,490 m

nahezinktank

- max. opp. helasting 1 m*/(m%.h)

- opperviak 175 m*

- diameter iH m

- kantdiepte 1,5 m
retoursiihvi jue!

- capaciteil 58,5/98,5 m*/h
slibdroogve lden

- apperviak (12 stuks) 1219 ¢

e slibbelasting bedroeg 1n de periode 1981-1987 gemiddeld 0,04
kg BZV/kg slibdrogestol per dag bij een gemiddeld slibgehalte van
ca. 4.5 gfl. Zoals de cijiers in tabel 7 uitwijzen, werkt de in-
stallatie goed. De fosfaattoevoer is voor Nederlandse begrippen
laag.

Tabel 7. De zuiveringsresultaten van de rwzi

periode
| 1981-1987

e — e — S

iodebiet 1125 m?

L oBAV - indl. 168 mg /|
- effi. SRR e/l
| ~ rend, 97 4 i
i
Crvo - ind . 39¢ wg /o
- effl. A ng /1
- rend. 9() % i
[ . fi R ;'1] i
S = 30 . Y g/
Lo
Lo 17 g/ |
~ reaed. 64 .
|
. - iatl 84 mpd 1]
L Jt ¥ .
‘ N 0L g/ |

i,

- rendd, 35 7.
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Beschrijving van de procrinst ot o

simultane fosfaastverwijdering

Voor de simulitane fosfastverwy jdering was eon kanststof voorraad-
tank voor ijzccchloride (Fetl,) sanwezig met eon inhond van 15 m?
en cen regelbare doseerpomp. e Me/P-verhouding (mot) bij de do-
sering van l1jzerchloride in het beluchtingscircuit was hiermee
instelbaar. De apparatuur is in het schema van figuur 8 asangege-
ven. Het doseerpunt voor |jzerchloride bevond zich juist veor de
cerste beluchtingsrotor, na de averstart. In de normale hedrijfs-
voering waren deze rotor en ode derde rotor altijd in werking. le
dosering van de ijzerchloride-oplosaing was conting over de dag
en afgestemd op de pemiddelde fosiaat-Penanvoer. Do gemiddelde
fostaat-P-aanveer {in keg/di o bepaald aan de hand wvan de ana-
lysegegevens van de rwzi Beekbergen. Mel hehulp van deze gemid-
delde aanvoer is hel aanta! Jiters ijzerchloride berekend, dat
voor het bereiken van de gewenste Me/P-verhonding per dag gedo-
seerd moet worden. bBen dosering afgestemd op de actunele fosfaat-
P-aanvoer 15 niet mogelijk wvanwege het onthreken van betrouwbare
automatische analysce-apparatnur,

Het influent werd proportioneci bemonsterd. Het effluent  woerd
continu  bemonsterd.  Van de aonhoend  van het beluchtingsciroust
werden steekmonsters geuomen.

viokkingsfiltratinc

In de ftilterinstallatic werd op semi-technische schaal een deel
van het gedefostuateerde offluent behandeld. De filterinstallatie
bestond  wit  twee parallelle ) necrwaarts doorstroomde,  dubbel-
laagafilters met con diameter wan 006 m, beide gevuld met 0,7 m
zand en 0,7 m oanthracier. e filters zign versohitlend qua deel-
Ljesgrootte van het Pilternedian,

fidter | Polter 4
zandd I, 4-2,0 mmn G,/=1,2 mm
anthraciet 2,0-4 0 mm I 4=20% min
e filters wijn, gelijbmnt oy covere de hoopte o erion, vati okt
drokmectpunten. o frguar 9 0 e fillerinstaliatic sterk wer-

cenvoudigd weergegeven.,
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Met hehulp van twee opjaagpompen (0-6 m*/h) wordt eflfluent van de

rwzi door de filters gepompt wvanuit een conting doorstroomd voor=

raadval van 15 m*. De toevoerleidingen naar de filters #ijn voor-

zien van debietmeters en regelalsluiters, waarmee de hydraullsche

belasting van de filters kan worden ingesteid tussen 5 en 20 m*/h.

In de tocvoerleidingen naasr de fiiters vindt injectic van oplos-

singen van viekmiddel (FeCl,, 41%) en/of vlokhulpmiddel (polymeer)

plaats. Deze injectie geschiedt proportioneel met behulp van de

slag-instelbare doseerpompen ap commando vau ecn pulsgevende water-
meter in de toevoer van het filter.

Bij een sterke toename van de trochelheid van het effluent wvan
een filter, wordt het spoclprogramma met de hand in werking ge-
steld. Het betrokken filter wordt aulomatisch uit bedrijf geno-
men, door middel van het sluiten van de afsluiters in de aan- en
afveerieiding en het stoppen van de aanjaagpomp. Het filter wordt
vervolgens gespoeld mel Tucht en sater, wolgens het onderstasnde
schema:

- 5 minuten waterspocling (45-40 m/h)

- aflaten van het water boven het [ilterbed (5 minuten)

- 5 minuten luchtspoeling (70-80 m/h)

- stilstand {5 minuten)

- 5 minuten waterspocling (35-20 m/h)

Het spoelwater wordt enttrokken uit cen filtraatvoorraadvat metl
ecen inboud van 3 m'. Hel spoelwater wordi afgevoerd nasr het be-
luchtingscircuit. Na het spoelproces wordt het filter weer i
bedrijf genomen. Het spoelprogramma is gekozen op basis van prak-
tijkervaringen. Tijdens het onderzoek ziin geen andere spoelpro-
gramma's onderzocht .

Programma van onderzoek

Het onderzock hesloeg twee perioden van respeclievelijk 60 dagen
en 50 dagen waarin simultaan gedefosfateerd werd., festreefd word
naar een P-gehalte in het effluenl van de simultane defosfatoring
van Z=% mg/l in de cerste periode en 1-Z2 mg/loin de tweede pe-
riode.

bedrijfsvoering oxydatieslool

Bij simultane fosfaatverwijdering neemt het gloeiverliics of o O
de slibbelasting op organische-stofbasis gelijk te houden zou dan
ook het slibgehalte verhoogd moclen worden. Dit werd met het oog
op de werking van de nabezinktank niet toelaatbaar geacht. Het
slibgehalte werd nagenceg constant gehouden., DIt [mpliceert cen
verhoging van de slibbelasting. De gevolgen cyvan zullen big de
relatief korte onderzocklermin niet significant zijn.

Peerehloride-oplossing werd continu pgedoseerd viak voor de eor-
sle beluchtingsrotor na de overstort van het circait . De pgedo-
seerdr hoeveriheid 1jzrrchloride werd zoveel magelijk geliijk ge-
hooden over olk wvan beide onderzoekperioden. Asupascing van de
dovering vond silechts plasts Tndien godurende neerdeve dagen het
fostaut=-P-gohalte o bel etfluent afweck van e strecfvaarde . len
proportionels dosering op tostanl=bF-peblle wan het inflaent won
wiaarschijnlijk icts effectiover »ijn, doch wordt in de praktijk
nict Locgepast vanwege het ontbreken van betroowbare anlomst s he
analyae-apparatnnr.,
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Van te voren zijn gecontrolecrd het Fe-gehalte van de ferrichlo-
rideoplossing en de capaciteit van de aanveervijzel.

Het influent van de rwzi werd proporticneel bhemonsterd; de ana-
lyses zijn verricht in dagmengmonsters. le gegevens van de inhoud
van het beluchtingscircuit zijn verkregen aan d¢ hand van steek-
monsters. Het effluent werd continu bemonsterd,; de analyses zijn
uitgevoerd in een dagmengmonster. Dagelijks werden van in- en
effluent het totaal fosfaat-P-gehalte bepaaid. Ongeveer éénmaal
per week werden in dagmengmonsters ook de biologische zulverings-
resultaten bepaald.

meetprogramma van de vlokkingsfiltratie

Het onderzoek naar de wvickkingsfiltratie richtte zich vooral op
de ontwerp- en bedrijfsvoeringsparameters voor filtratie. Hiervan
zijn Jde belangrijkste de benodigde dosering voor cen gewenst fos-
faat-P-gehalte en de filterlooptijd bij verschillende filtersnel-
heden en belastingen met [jzer-ion of drogestef. Tijdens beide
onderzocksperioden  2zijn eerst kortlopende en vervolgens lang-
lopende  filtratieproevenr uitgevoerd. De kortlopende ftiltratie-
proeven {2-4 uur) 21 n uitgevoerd bi) een relatief lage filtratie-
snelheid wvan /-9 m/h en verschillende doseringen van 1 jzerchla-
ride. Deze proeven zijn gericht op de relatic tussen dosering en
het fosfaat-P-gehalte in het filtraat. De langlopende filtratie-
proeven  zijn uwitgevoerd bij verschillende filtratiesnelheden en
doseringen. Deze proeven zijo telkens beeéindigd als de filtraat-
kwalitert verslechterde. De doseringen bi) deze proeven zin vo-
danig gekozen dat het fosfaat-P-gehalte in het tiltraat 0,5 mg/]
niet overschrijdt.

ie bemonstering vond plaats door gedurende elke filterproet (af-
hankelijk wvan de vijdsduur) wvan het filtraat 5 Lot 50 monsters
te nemen en deze samen te voegen tot één dagmengmonster. De omon-
stername werd gestart na ecn inlooptijd van 15 minuten en hedin-
digd zodra de trochetheid van het filtraat significant toenam. le
troebelheid bleek een goede indicator-parameter voov doorslag van
het filter, aangezien bij toename van de troebelhsid het fostaat-
P-gehalte on het ijzergehalte eveneens toencmen. Het moment van
doorslag (tacoame Uroebelheid) bepaalt de looptijd wvan het filter.

Tijdens de looptijdenexperimenten is meerdere malen de drokeer-
deling apgenomen, waarmee e verdeling van de vuilberging over
het ftilterbed wordt aangegeven. Daarnaast geeft Jde Jdrukverdeling
en het drukverschil direct na de spoeling (schoonbedvrerstand)
con indicatie van de doctmatigheld van de tocgepaste spoelproce=
dure.

Voor olk tiltratic-cxperiment zijn de fostaat=-F-gehalten on troe-
belheid in het in- en effluent van de tilters bepoald, Tnciden-

teeel #ijn ook de zwevendestofverwijdering on de werwi jiering van
BZV, CZV, NKj en NO =X bepuald, alowcde het verlonp van et zinr-
stofgehalte.  Enkele  looptijdexperimenten 20 in gitgevorrd  met

additione e dosering van polviee,

Mot bebudp wvan bekerglasproeven o de dovloed wan e pHoen e
prodymererdosering op o dee foctaatverelpderioy vinlgenteld.
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analyses/metingen

De wvolgende analyses en metingen zijn tijdens het onderzoek uit-
gevoerd.

Tabel 8 ~ Meetschema voor het onderzoek

influent
rwzi

inhoud influent efflueazw
circuit filters filters

debijet +
CZV +
BZV +
NK3 + |
NO,-N i - -
| Ptot + +
P-ortho - -
zwevende stof - +
droogrest - +
gloeirest - +

+

+

1
+ 4+ + + + + 5+
+ 4+ + 4+ o+ + o+

Fe-gehalte -
pH +

O U S .
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RESULTATEN VAN HET ONDERZOEK
Simultane defosfatering

De verzamelde resultaten van de werking van de rioolwaterzuive-
ringsinrichting tijdens het onderzoek zijn opgencmen in hijlage
3. De resulrtaten van de verwerking van de meet- en analysegege-
vens zijn vermeld in tabel 9.

Tabel 9 - Egﬁultaten>simulkgne defosfatering (gewogen
gemiddelde meetwaarden)

— W__Wu___.{ﬂ_,. e .T_,Aﬁw .
Periode | 1 ; )
debiet (m3/d) \ 1264 i 1506
Me/P (mol/mol) i 0,83 § 1,09
P-tot. | j
- influent (mg/l) | 11,9 | 11,7
- effluent {mg/l) ! 2,1 [ 1,2
- rendement (%) ; R2 } 90
pH l 6,0-6,8 . <5,0-6,0

Zoals bijlage 3 laat zien is er, met name waar het de Me/P-ver-
houding hetreft, nogal een grote spreiding. Deze spreiding wordt
veroorzaakt door de sterke variatie van de fosfaat-P-aanvoer over
de week, en ook van week tot week. Daarbij was de dosering con-
tinu met een constant debiet en afgestemd op een verwachte gemid-
delde fosfaat-P-aanvoer.

In de figuren 10 en 11 =zijn atfgebeeld, respectievelijk het ver-
loop van het verwijderingspercentage van fosfaat-P en het gehalte
fosfaat-P in het effluent van de nabezinktank. Het verwijderings-
percentage en het gehalte in het effluent worden wat stabieler
bij de hoge Me/P-verhouding. In de eerste pericde van onderzoek
is de spreiding in de waarnemingen groot. Eenduidige relaties
tussen Me/P en P-totaal in het effluent =zijn n:i:et gevonden. De
resultaten van de zuivering tijdens de simultane fosfaatverwij-
dering zijn opgenomen in tabel 10.
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6.2

6.2.1

Tabel 10 - De zuiveringsresultaten tijdens het fJ_I_M_iP_]’ZU(.‘k
e I . o e e e
slmultaan defosfateren *
Me/P = 0,83 [ Me/P = 1,04

BZV  -infl.(mg/l) ! 280 158 !
~effl. (mg/L) : 8,5 3,3 j
~rend. (mg/1) ‘ a7 98 ‘
CZV  -infl.(mg/1) ? 450 496 ;

—effl (mg/l) | 35 91
~rend. (%) | 92 ! 4 ‘
Ntot ~infl. (mg/1) i 45 f 4 1
~effl. {mg/1) 5,7 11,% ‘
~rend. (%) 87 73 ‘

Dee resultaten van de biologische zuivering zijn vergelijkbaar met
de resultaten wvan de voorafgaande jaren. Het gemiddeld NKi-ge-
halte in het effluent van de rwzi is < 2 mg/l tijdens het simul-
taan detosfateren. Dit houdt in dat vrijwel volledige nitrifica-
tie optreedt. De toename van de slibproduktie kon, in verband met
de relatiet koarte periode waarin gedefostatecrd wordt, niet cén-
duidig worden vastgesteld. e gloeirest van het slib nam, zoals
verwacht mocht worden, toe van gemiddeld 25% (periode 1951-1987)
tot gemiddeld 35% wvan het drogestofgehalte (simultane detfosfate-
ring). Tijdens het onderzock 1s de pH o in het beluchtingscirouit
tijdelijk gedaald tot beneden 5,0, waarbi] plotseling een sterke
verslechtering van de biologische zuivering optrad. el behulp
van een kalkdosering is daarna de pH op ongeverr 6,0 gehouden.

De vl okki ngstiltratic

Fosfaatverwi jdering

BDe  verzamelde analyseresultaten van de viokkingsfiltratie 21
opgenomen ino bijlage 4 en de figuren 12 t/m 15, Hieruit blijkt
dat met vlokkingsfiltratic zeer lage fosfaat-P-gehalten mogellk
zijn, zelfs tot beneden 0,2 mg P/ Uit deze resuitaten blijkt
niet dat de filtratiesnelheid en het influent-fosfaast-P-gehalte
cen significante invieed hebben op de fosfantverwijdering. levze
fosfastverwi jdering blijkt direct athankelijk van de verhouding
van de g jzerchloridedosering en het fosfast-Pegehaite in het [n-
fluent van de filters (Me/P verhouding op de filters). Indien geen
ijzerchioride wordt gedoscerd, wordt het fosfaat-P-gehaile alechts
verlaagd met 15-40%. Met ecn HMe/P-verhouding op de tilters wvan Z-4
worden verwi jderingspercentages gevonden van 60-00%
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Uit de figuren blijkt, dat het bereiken van ecenzelfde eindresul-
taat bij filter 2 minder vlokmiddel vergt dan hij filter 1. Het
relatief fijne filter 2 heeft ook bij dosering Me/P = 0 een beter
rendement. Indien het fosfaat-P-gehalte in de toevoer 2 mg/l be-
draagt, kan na filtratie een fosfaat-P-gehalte van 0,5 mg/! worden
bereikt bij een Me/P tussen 1,2 en 3,4 afhankelijk van het fog-
faat-P-gehalte in het influent van de filters en het filtermedium.
De figuren 14 en 15 zijn goed hanteerbaar bij de voorspeiling van
de effluentconcentratie van een filter.

Toevoeging wvan polymeer als viokhulpmiddel heeft incidenteel
plaatsgevonden. Hierop wordt nader teruggekomen in § 6.2.4.

filtratiesnelheid-looptijd

NDe resultaten wvan de filtratieproeven betreffende de looptijd
zijn  samengevat in tabel 11 en 12, Uit deze melingen zijn via
statistische analyses rekenkundige relaties gevonden tussen fil-
tratiesnelheid, ijzerchloridedosering en looptijd. Deze relaties
zijn weergegeven in figuur 16 en [7. Hoge filtratiesnelheden en
hoge doseringen wvan Jjjzerchloride leiden tot korte looplijden
Fen geringe toename van de [jzerchloridedosering bhij een con-
stante filtratiesnelheid leidt tot een aanzientijke reduktie wvan
de looptijd. Omgekeerd geldt dat bij een constante looptijd van
bijvoorbeeld 12 uur de filtratiesnelheid sterk afrneemt hij een
geringe toename van de ijzerchloridedosering.

De doorbraak in het fijne filter (filter 2) vindt bij gelijke do-
sering en filtratiesnelheid fater plaats dan in het grove filter
(filter 1).
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Figuur 16 - Relatie filtratiesnelheid, tooptiid co ijzerchloride-
dosering van {ilter |



Tabel 11 - Looptijd, filtratiesnelheid, ijzerdosering en drukval,

filter 1
A It IR BT o
dagnummer filtratie- Fe . looptijd | Fe drukverlies
| snelheid dosering ' tq : belading cinde
{(m/h) i {mg/l) ; (h) i (g/m?) (mWk )
- — B . L
56 17,2 6,7 3.5 L 401 0,9
58 12,8 i 7,5 3,0 258 G,7
w 59 ! 9,9 i 6,1 7,0 ' 426 1,0
i 60 17,0 ! 9,4 2.4 382 1,9
i 70 14,9 6,0 5,5 489 1,6
72 11,1 6,0 i 7,0 467 | 1,2
73/ 74 | 151 205 7.4 290 1,3
98/101 ' 7,8 ; 2,0 41,8 648 1,9
104/105 18,5 | 2,2 _ 21,0 8145 ! 2,8
107/108 | 11,9 | 4,0 f 11,5 542 1,0
| | ; \ .
Fol i g - ( i ) E
R T T DSl AL B

(*)} met 0,03 mg/1 Superfloc 100

Filter 2
i) — - e e
5 o s S R A
/D mickIreLataal by 1 fing Feot/ :
- N 2
B+ e . T i: brcrwenede relatig bis 1 B Peo® oA
| | | i
]
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|
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N
7] 4 H I 16 in vh
Faltratiennalbed o i fhy) =—
Foguur 17 - Retatic fidlratiesnelheid, looptijd on i jwer-

chloridedosering van filter 2




Tabel 12 - Looptijd, filtratiesneclheid, ijzerdosering en drukval,

filter 2
dagnummer filtratie- F83+ looptijd F03+ _‘drukverlies
snelheid dosering ty belading einde
(m/h) (mg/1) | (h) (g/m#) (mWk )
Il
56 17,2 6,7 4,2 481 2,4
58 13,1 6,5 4,5 384 1,3
59/ 60 9,8 5,4 13,5 715 3,0
70 14,7 5,7 7,8 651 3,8
72/ 13 11,5 5,6 11,3 726 2,6
73/ 74 15,6 2,2 8,8 293 2,5
98/102 7,8 1,6 65,0 188 4,4
104/106 18,6 1,6 27,0 794 3,9
107/108 11,4 3,6 31,0 1280 4,1
66/ 67 (*) 17,3 6,5 8,3 919 8,1
106 (*) 18,4 1,8 | 26,0 J 846 ML__ 4.7
— . . S e ———— .

{*#) met 0,03 mg/l Superfloc 100

drukvalmetingen

In de loop van het onderzoek zijn drukvalmetingen verricht direct
na het spoelen van de filters. De resultaten hiervan zijn ver-
werkt in de figuren 18 en 19. De gelijkmatige drukvai in zowel de
zand~ als de anthracietlaag van beide filters duiden op een effi-
ciénte spoeling, waarbij een goede herrangschikking en scheiding
van beide materialen plaatsvindt.
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filterbed (filter 2)

De drukval over de bedhoogte bij voortschrijdende filtratiet:jd
tijdens een aantal experimenten is afgebecld 1o figuur 20, Het
verloop van de lijnen geeft aan dat de bedhoogte redelijk goed
henut wordt voor de vuilberging.

Het wverband tussen de Ee“-helading en g drukopbouw (hij door-
slag) is afgebeeld 1in figuur 21. De Fe” -belading wordt hierin
gehanteerd als maat voor de hoeveelheid afgevangen materiaal oo,
de herging van het filter. De gemiddelde drukval bhij doorslag
over het grove filter (filter 1) bedroeg 1,33 mWk. Bij 90% van de
filtratieproeven was de drukval - 0,9 mWk. Deze resultaten duiden
erop, dat terugspoelen bij een drukval van 0,9 owk voeor dit fii-
ter ecn veilige bedrijfsvoering betekent. Bij het fijne filter
wordt geen doorslag verwacht, indien teruggespocld wordt bij cen
drukval wvan 2,3 mWk. De resultaten van de drukvalmetingen durden
ercp, dat filter 1 (grof) als gravitaticefilter kan worden witge-
voerd. Filter 2 is meer geschikt voor de toepassing als drukbil-
Ler.

In de literatuur wordt gesignaleerd dat de drukval over de $11-
ters in belangrijke mate afhangt van de hoevecolheird afgevangen
ijzerverbindingen. De afgebeelde resultzten lijken deve tendens
te hevestigen.

e gemiddeld opgebrachte hoeveclheden bedragen op het doorslag-
tijdstip gemiddeld voor het filter 2 (fijn) 6770 ¢ Fe' Jme vn woor
het filter | (grof) 434 ghe” /m?. Deze wanrden kamen Gvereely et
de in de literatuur vermelde beladingen van 450 Lot 350 ¢ e’ /me,
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effect polymeerdeosering

In de loop van het onderzoek is bij een drietal proeven een ge-
ringe hoeveelheid polymeer gedosecerd als vlokhulpmiddel (0,03
mg/l). Het effect ervan op het drukverlies wordt weergegeven in
figuur 22. Met dit onderzoek is aangetoo% dat bij polymeerdose-
ring de drukval over de filters en de Fe” -belading toenemen. De
resultaten vermeld in de tabellen 11 en 12 geven in dit opzicht
mogelijk meer inzicht.

Filter 1 met pulymeer, periode 2

Filter 2met polymeer, periode 12

|
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Figuur 22 - De relati@ndrukoppgggiggé -beiading met polymeer
als vlekhulpmiddel

De verwijdering van zwevende stof in de filters bleek zecr effec-
tief. De afname in het grove filter hedroeg circa B5%. In het
fijne filter was de afname 92%.

e sturing op troehelheid en colorimetrische ijzerbepaling was
adequaat, zoals blijkt uit de filtratieproef 107/108 in tabel 13.
Bij deze filtratieproefl werd filter 2 hedreven op ecn filtratie-
snelheid van 11,4 m/h. De troebelbeid van het influcnt van het
filter bedroeg 2,3.

Tabel 13 - Het verloop van de {i]tratie bij onderzoek met lange

laopti jd
e ST . S 1
{dagnr, { tijd | troehelheid Fe ‘ P-totaal ‘
\ efflucnt e{fluent i effhnent ‘|
! & (NTU )= (me/i | ] [mg/ 1]
oA , L . . T : |
T]Ui : 14,20 start I
| 15.00 . 0,80 : 4,24 i
20,50 | 0,54 0,22 0,14 %
00.00 & 0,43 | 0,48 ‘
ok ! 12,50 T 0,24
i ‘ 1910 0,26 |
' 21.00 | 0,60 i 0,18 :
22.40 7 1,20 i
23556 | 5,90 5,10 L 0,64 i

i 1

© NTU: Nephelometrice Turbidity Units
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Op het tijdstip 23.50 uur is het nagestreefde fosfastgehalte van
0,5 mgP/1l overschreden. Op grond van de toename van troehelheld
op het tijdstip 22.40 uur wordt aangenomen, dat docrslag lussen
21.00 en 22.40 uur heeft plaatsgevonden. De looptijd van het fil-
ter wordt derhalve op 31 uur geschat. Fen verhoogd fosfaat-P-ge-
halte bij een verhoogde effluenttroebelheid is meerdere malen
waargenomen.

Underzoek naar de invliced van de pH en de dosering van polymeren
{tot 0,2 mg/l) op vlokvorming, bezinking en P-verwijdering is in
bekerglasproeven uitgevoerd. In een zevental bekerglazen (wasrvan
één blanco) is effluent van de rwzi snel gemengd met ijzerchlo-
ride enfof polymeer, vervolgens 25 minuten op lage snelheird ge-
roerd, waarna gedurende 40 minuten werd bexzonken. Noch de pH,
noch de dosering van polymeer beinvloedde troebelheid en fostaat-
P-gehalte na bezinking,

Neveneffecten van de filtratic
Naast de zwevendestofverwijdering en fosfaatverw!jdering, is in-
cidenteel de verwijdering van BZV, CZV, NKj en KO,-N in de fil-
ters onderzocht. In tabel 14 zijn de resultaten van dit onderzoek
vermeld, De toegepaste filtratiesnelheid was 8 m/h. Een beperkte
BZV~-, C¢ZV- en NKj-verwijdering werd bij deze filtraticsnelheid
bereikt. Deze verwijdering moet naar verwachting worden toege-
schreven  aan  de  zwevendestofverwijdering in  de filters. le
nitraatstikstof (NG,-N) is in opgeloste vorm in het efflucnt van
de rwzl aanwezig en wordt niet verder verwijderd.




Tabel 14 - BZV, CZV, Nkj en NO,-N in het ricolwater

en in het in- en effluent van de filters

(;agnr. plaats BzV C7ZV Nk ] NUl-NT
l mg/1 rag/1 comge/l 1 mg/ 1 ‘
1 !

97 influent 270 ! 816 55 - 1
effluent nbt 1 27 1,9 14 i
effluent filc. 1 1 19 1,7 | 14
effluent filt. 2 1 | 17 t,5 | 14 |

1

98 influent 140 426 ! 4 ' -

! effluent nbt 6 32 | 2,2 10
! effluent filt. 1 14 36 0,9 ‘ 9,8 -
| effluent filt. 2 14 36 1,5 9,8 |
| ; !
| 99 influent 175 597 55 | -

i effluent nbt 2 23 1,6 13
effluent filt. 1 1 22 1,0 ‘ 14|

! effluent filt. 2 1 | 22 G,8 14
; | | '

100 influent 160 ; 411 i 4t i -
| effluent nbt 3 50 | 1,4 { iz

| effluent filt. 1 ! 1 ‘ 20 ; 0,8 14

‘ effluent filt. 2 1 | 2] 1,0 ; 14
102 influent 150 I 460) i 50 { - ‘

effluent nbt 2 | 31 ' 1,9 1 16
effluent filt. | . 26 1,46 16|
effluent filt. 2 - i - - l - ‘
b B ! L = . A

De resultaten van enkele metingen van het zuurstofverloop over de
filters wezen wuit, dat het zwurstofgehalte door fillralie niet
significant afnan.
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EVALUATIE EN CONCLUSIES VAN LITERATUUR EN ONDERZOLY
De simultane fosfaatverwijdering

De fosfaat-P-verwijdering in de rwzi Beekbergen bedrasyt sonder
chemisch defosfateren circa 359%. Bi) Loepassing van sioml taan b=
fosfateren met ferrichloride liep dit op tot 905, b Lo tan
fosfaat-P-verwijdering vond plaats in twee perioden, waarin dooe-
ring van ferrichloride in twee Me/P-verhoudingen werd tocgepe.t,
Be simultane fosfaat-P-verwijdering wordt gekaraktorineerd toor
de volgende gemiddelde waarden:

{ fogtfaat- ﬁ Tostaat-
" P-influent l P-effluent | verwijdering
— C e m——— If . PR j
Me/P = 0,83 11,9 mg/| 2,1 mg/l el
Me/P = 1,09 11,8 mg/| 1,2 mg/l ‘ 0%,
SR S - A

Het 1is van belang, met rname voor het ontwerp van de olobkingnt! -
tratie na simultane defosfatering (optimalisatie Me/bF), deze -
sultaten te vergelijken met de resultaten van onderrzock en joan-
tijk van simultane defostatering in Nederland., in §igour 20 oy
het verwijderingspercentage in Nederlandse zulveringsinricihting o
afgebeeld als functie van de dosering uitgedrukt in Me /P

De ingetekende punten zijn de resultaten van de beide oo -
perioden in Beekbergen., Het blijkt ook n dit geval dat e apoor-
zoekresultaten nauwelijks afwijken van  de  prokbtijkreuits
Deze figuur zal worden gebruikt bij de berekening wvan Qe owoooon
van de simaltane defosfatering gevolgd door viokkinest it -
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Het bufferend vermogen van het afvalwater in Beckbergen s naar
verhouding gering. De dosering van ferrichleoride bad tot geveolg
dat de pH in het beluchtingscircuit in de eerste onderzockperiode
daalde tot 6,0 a 6,8 en in de tweede onderzoeckperiode tot 75,0 &
6. Kalkdosering was in deze laatsle situatie nodig oum de gevolgen
van de verzuring te bestrijden en te komen tot een ongestoorde
biologische procesgang. In de praktijk zal vanwege de lage prijs
ferrosulfaat worden gebruikt voor de simultane fosfaat-P-verwij-
dering. De toepassing van dit vlckmiddel =zal tot een minder
scherpe pH-daling leiden. Niettemin moet bij defosfateren in ge-
bieden, waar drinkwater wordt gedistribueerd met ecn lage hard-
heid worden rekening gehouden met bijdosering van kalk. De pH van
het beluchtingscircuit 1s desondanks tijdens het anderzoek in het
voor de viokvorming van ferrifosfaat gunstige traject gebleven.

Uit de resultaten van het onderzoek bleck, dat de nitriticatie en
de denitrificatie niet werden ger%Qd door de tocvoeging van fer-
richloride (dosering 10~21 mg/l Fe ™ ).

De vlokkingsfiltratie

Filtratie van effluent van zuiveringsinrichtingen leidt in tradi-
tionele filters tot een zwevendestofverwijdering wvan 60-80%. De
extra fosfaat-P-verwijdering die hiervan het gevolg is, bedraagt
volgens de literatuurgegevens 10-30%. Dit kan oplopen tob 40 a
50% als in de betrokken ricolwaterzuiveringsinrichting simultaan
wordt  gedefosfateerd. Tijdens het onderzoek zijn door recht-
streekse filtratie verwijderingspercentages van fosfaat-I' over de
filters gevonden van 15-40%. Rechtstreekse filtratie van effluent
zal mogelijk bij zeer hoge ijzer- en kalkdeseringen bij het voor-
afgaande simultaan defosfateren leiden tot een fosfaat-P-gehalte
van 0,5 mg/l of lager. Daarbij moect worden gerekend op een aan-
zitenlijke slibproduktie.

et  behulp van vlokkingsfiltratie zijn fostaat-P-gehalten wvan
0,% mg/l of lager vrij eenvoudig bercikbaar. Volgens de litera-
tuur worden bij de behandeling van het effluent van rwzi's de
beste resultaten bereikt met meerlaagsfilters. Bij viokkingsfil-
tratie in Zwitserland zijn uiterst lage fosfaat-f-gehalten van
< 0,2 mg/l bereikt bi] desering van vliokmiddel in een verhouding
Me/P ~ 1,9-2,0 op de filters. De influentconcentratic was in die
gevallen al laag en bedroeg 1-1,1 mg fosfaat-pP/1.

Het onderzoek in Beekbergen heeft aangetoond dat onk in de Neder-
landse situatie met viokkingsfiltratie fosfaat-P-gehalten - G5
mg/l in het effluent kunnen worden bereikt. Het fosfaat-Pogehalte
in het effluent van filter 1 varieerde afhankelijk van de ijzer-
chloritdedosering in de eerste onderzockperiode wvan 0,35 tot 0,7
en in de tweede onderzoekperiode van O tot 2.3 mg/l. Voor filter
Z was dit respectievelijk 0,4 tov 1% en O tot 2,1 wg/l. Bij cen
belangrijk  aantal filtraticproeven  werden fosfaat-F-gehalten
fager dan 0,5 mg/1 bereikt.

Polymeertoevaeging als viekhulpmiddel zouw volgens e literatunr
dee Tooptijd verlengen ten koste van cen egrotere dyukval over de
frlters, it werd in het onderzock in Beckbergen bovestipd.

Het onderzock verschafte broikbaar inzicht in de verbanden tussen
fFiltraticsnelheid, looptijd en vickmiddeldosering. Dese relatics

kunnen gebruikt worden bij hel ontwerp van een filterinstallatie.

- jij -




[ndien het fosfaat-P-gehalte in het intluent van e Folieo

iatie en het gewenste gehalte in het effluent bekend 2060 b
met behulp van het rendement van de filters de verciste izneo-
chloridedosering worden berekend. Bij een voor de bedripte iy
aanvaardbare looptijd kan de maximale filtraticanelherd woen
gevonden.

Drukvalmetingen toonden aan dat diepbedfiitratic plaasto: e
de herging van de tilters redelijk goed werd bhenut. Lt 4 0o -
valmetingen over het schone filter bleek, dat de apocipr oo
eftficieént werkte.

In de praktijk zal een filterinstallatie hetzij op lnoptiid. 4=
21j op drukval worden gestuurd. Voor de sturing van de filter. o
Beekbergen zou sturing op eecn drukval wvan 0,9 mbk Lot 2,5 ek

{athankelijk wvan filteropbouw) een bedrijisvoering zonder v, -
gen betekenen. Met name de resultaten van de drukvalmetingsn - o
de filters wijzen uit dat filter 1 (grof) desgewenst als prasion-
tiefilter kan worden uitgevoerd. Filter 2 is wmeer geschike .
drukfilter. Toepassing van gravitatiefiltratie zou bij dit fiiter
tot lagere filtratiespelheden leiden.

De ftilters bleken zwevend stof zeer efficidénl te werwijolecern M
85 tot 92% werd de bovengrens van de in ode Literatunr wermoe e

waarden bereikt.

Als neveneffect werd een extra reduktice van BZV, 070 oo
constateerd.

De totale chemicaliéndosering

e in de vorige paragrafen vermelde doseringen op bet [ilter o -
den tot de in de tabel 15 aangegeven tolaal-doscringen van @ over=
zout .

Tabel 15 - Benodigde ijzerzoutdoseringen (fosfant-t-pobha o

fFiltraat < 0,5 mp/l)

[ o i___ T '__Wm
I periode ] boperlode

L o . o B .
- ! s ' =

P-gel: . Fe” -dus.| Mo/P i P-geh. P =

aanvoer | i HATIVOC T

(fmg/1)  (mg/l) (mg/i, G .o
S : - - . :
bsimultaan 0 11,9 [ 18,06 0,81 I 21,14
filter 1 212 13,02 3,40 } 1,2 .
totaal ! - 31,08 1,45 ‘ - T o
simu)taan i 1i,9 18,06 0,8 11, L
dilter 2 2,0z 919 lzae L
itotaal - 27,25 b, 27 - coat Ll
L I l ) I

- At -
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Verhoging van de dosering voor de simultane defosfatering leidt
bij dit onderzoek tot een beperkte verlaging van de totaal-dose-
ring van ijzerzout. De totaaldosering heeft een minimum. Verho-
ging van de dosering voor de simultane defosfatering leidt voor-
bij dit minimum tot toename van de totaal Me/P. Bij het onderzoek
in Beekhergen is de dosering relatief ver van dit minimum verwi j-
derd gebleven. Lage totaal Me/P-verhoudingen leidden tot relatief
lage effluentfosfaat-P-gehalten van het filter.



ONTWERP EN KOSTEN

De eisen die aan het filter gesteld worden, bepalcen de ontwerp-

groandslagen. Voor het verwijderen van fosfaat in do¢ vorm van zZwe-

vende stof en het opgeloste fosfaat moet viokkingsfiltrat.e¢ wor-

den toegepast. Belangrijk bij ontwerp zijn:

- het rendement van het filter;

- het vlokmiddelverbruik wvoor filtratie en simultane defosfate-
ring;

- ecen zo hoog mogelljke hydraulische belasting;

- een looptijd van tenminste 12 uur.

Figuur 24 geeft de resultaten van kostenbereckeningen veor wiok-
kingsfiltratie over een f{ilter van het type 2, inclusief de kos-
ten wvan simultane defosfatering, waarhij de soelheid over het
filter is gevarieerd. De bepaling wvan de grondslagen voor rdeze
kostenberekeningen verloopt als volgt:

- bi)] een vastgesteld verwijderingspercentage van fosfaat-F hij
simultaan defostateren kan in de gratiek, dic de relatic ver-
wijdering-dosering weergeeft, de dosering ultgedrukt als He/P
worden atgelezen;

- indien het fostaat-P-gehalte in de toevoer aan de rwzi hekend
15, kan hel influentgehalte van de filters worden berchkend.
Tevens wordt de benodigde verwijdering in de filters berekend
bij een effluenteis van 0,5 mg fosfaat-P/1. In de gratick bhe-
treffende het rendement van het filter wordt de benodigde dose-
ring afgelezen alg Me/P. Leze dosering wordt omgecekend tot cen
dosering in mg Fe /1,

- de filtratiesnelheid wordt bij een vgiLgvstelde Looptijd en de
herekende ijzerchlovidedosering (mgFe™ /1) afgelezen in de gra-
tiek die de relatie geeft tussen de filtratiesnelheid, looptijd
en de dosering.

Met behulp van dexe gegevens kan zowel de apparatuur voor simul-
tane defosfatering als de filterinstallatic worden gedimonoio-
neerd. [o bijlage 5 is ecn voorbeeldberekening witgevoerd.,
Uitgangspunten bij deze herekeningen waren:

- investeringskosten drukfilter f 10.006,-/m~ fewel. BTw )
(cxclusiel overige apparatur)

- annnTteit 1%

- FeSG,. . 7H,0 (simultaan) i Y, -/ton  Lexcr. Bl

- FeCly, 41 gew. % (filtratie) i Z275,-/tan dexcl. BTW)

De: kosten in de figuur hebben slechts een indicaticve waacde,
aangezien alleen de kosten voor de filters (exclusict ranlappiri-
tuur) en de kosten van de chemicalieén erin sijn verwerkt. b f[-
guur wordt cchter gehraikt am de gewenste Filtratiesielet te
bepaten. Op basis van hel gevonden verband huan voor e titipa-
Licsoelheid 185 Lot 20 n/h worden gekozen bij Kah Hiodens oot
spocten kan de fiiterbelasting van de overigr [ifters oplopen tat
2h mih.
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Figuur 24 - Jaarlijkse kosten, exclusief BIW, van simultaan

defosfateren + vlokkingsfiltratie (filter 2)

Ten  behoeve van een neer volledige kostenvergelijking met het
systeem korrelreactor gevolgd door filtratie 1s met de volgende
factoren rekening gehouden:

- een effectieve filtratiesnelheid wvan resp. 18,5 n/h bij 10.000
i.e. en 20 m/h hij 50.000 e 100,000 1.c. (& 54 g KEV/dj;

- de aanvoer van fosfaat-P bedraagtl 3,5 g/i.e. per dag;

- rest fosfaat-P in effluent rwzi 0,5 mg/!;

- de dwa hedraagt 10 |/1.e. per uur,

- de rwa bedraagt 30 |/i.e. per uur;

- de slibproduktie wordt met 50% verhoogd; voor 10.000 1.¢. I3
afvoer naar de landbouw of stort aangenomen, slib van rwzi's
van 50.000 en 100.0006 i.e. wordt afgevoerd paar stort, na men-
ging met zand en kalk.




Financiéle uitgangspunten zijn:

- reatevoet 7%

- afschrijvingstermijn van alle onderdelen 15 jaar
- onderhoud 2% van investering

- bediening f 250,~ per mandag

- chemicalién: FeSO&.YHZO f 108,-/ton
Fell, f 330,-/ton
Ca(OH), f 265,-/ton

{(voor eventuoele neutralisatie)
- zand { 14 ,50/ton
- elektriciteit f 0,24/kWh
- slihafzet landbouw [ 12,-/ton
- slibafzet stort [ 60,-/ton
- alle kosten inclusief BTW,

Voor de uitgangspunten van het systeem korrelreactor, gevolgd
door filtratie, wordt verwezen naar het rapport "Defosfateren met
een  korrelreactor:  een Nederlandse ontwikkeling met  toekomst”
(2). Een belangrijk verschil mel bovengenoemde  uitgangspunten
vormt. de slibverwerking. Voor de afzet van fosfaatkorrels zijn
geen kosten opgevoerd.

lile investeringskosten zijn opgenomen in de tahellen 16 en 170 In
deze tabellen zijn de totale investeringskosten en de investe-
ringskosten pey inwonerequivalent (a 54 g BZV/i.e. per jaar) op-
genomen.

Tabel 16 - Raming investeringskosten, inclusief Blw, voor het
systeem simultane delosfateriug + viokkingsfiltratie

{in_guldens)

L. . e R B i | . i

apparatuur

chemicaliéndosering 156000 L7000 240 00

iFuSUQ en Ca(OH),

I i .
ldubbeilaagsiilters 582.000 1412000 C 2 LUERL. 000

incl.leidingen, appendages

cen elektra

lextra investeringen

islibverwerking

of natte afzet j 24000

totanl per 1o
- natte afzet ; b
= droagyelden ! R

:L— stort r I

tol drooghedden 240,060

iof kalk/zand stort g GO0 GO0 00 00
Ltotaal I

- natte afzet : {76004

= drooghedden L ORDL 000

i- atart FoBEG, GO ;L6905 000

-

10,000 [.e.; 50.000 | e 100000 1.
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Tabel 17 - Raming investeringskosten, inclusief BTW, voor het

systeem korrelreactor * dubbellaagsfilters

in guldens)

mechanische-elektrische
hoofdonderdelen (pompen,

reactoren, filters, hlower

zand- en pelletopslag)
chemicaliéndosering

of NaOH (en H,S0, voor

pH correctie)

of Ca(OH,) (en H,S04 vaoor
pli-correctie)

leidingwerk en appendages
elektrotechniek

civiele werken

totaal (afgerond) of NaOH

of Ca(OHJZ

totaal per i.e.
voor NaOH

voor Ca(OH),

b

De jaarltijkse lasten vormen

rium, Om deze veden 1s het

1.

410.

2517

206.

970
1140

000

L4060

.000
104,
L000

000

000

.000
L0010

97

111

meestal

.000 i.(:.I 50

100.

000

000 i.eJ

I o -

| |

| :

\1.295,000 | 2.410.000

1 &

‘ 211.000 301.000
388 . 000 | asa 000
451.000 530,000

221,000 477,000

| 436,000 £32.000

2.620.000 4.850.000
l'2.790. 000 5. 070,000
V. 49

56 50

een belangrijk keuzecrite-

interessant de jaariijkse Rosten voor

het systeem simultane defosfatering + vliokkingsfiltratie te verge-

lijken met het systeem korrelreactor +
tabel 18 zijn de jaarlijkse

Aangezien over de kosten

hedraagt het verschil tussen

inciusief ongeveer 158%.

Der tabel laat zien dat op

e

hasis

jaarlijkse

Van

deze

BTW wordt
kosten

herekening de

dubbellaagsfiltratio.
lasten voor beide systemen opgenomen.
vaor hediening geen

In

herekend,

exclusiof

en

verschil-

len in jaarlijkse lasten gering zijon en dat derhalve andere argu-
menten dan kosten een rol zullen spelen bi) de kewsze voor €én van
beide systemen., [Dit  geldt
tabel 19, indien het gehalte

rwzi 7 1 mg/] mag zijn.

- 45

in

mindere mate,

fosfaal-f* in het
I dat geval
teren de filtraticstap achterwege
een rwzl met een capacitelt van

kan hij simultaan
biljven en heett
10.000

zoals

blijkt

effluent wvan
defosfa-
nime:

uit

de

bi)

.. simultaan defusfateren
op grond van financiéle argumenten de voorkeur.

i.e

—_— .—n.—-. T




Tabel 18 - De jaarlijkse lasten, inclusief BTWw, voor simultaan
defosfateren en korrelreactor heiden gevolgd door

dubbellaagsfiltratie (in f1/i.e. .

10.000 1.e.
Afsch;?ECfﬂg
Onderhoud
Chemical jén
Slibverwerking
en afzet

I Energie

[ Bediening

Totaal

150006 e
afschrijving

| Onderhoud
'Chemicalion
'Slihverwerking
en afzet
iﬁnvrgje
Bediening

Totasl

106,000 e
Atschrijving
Onderhoud
Chemicalicn
Slibverwerking
en afzet

I Energie
VBediening

simultane
defogfatering +
viokkingsfil-
tratie

b

8,50-10,80
1,606- 1,90
2,60~ 73,80
0,606- 2,20

15,05-20,45

4,15
0,75
2,60- 13
4,20

&0

k

4,06
0,74
2,60- 1% 80
4,20

[ korrelreactor +
dubbellaags-

filtratie

9,70-11,05
1,90- 2,20
2,90~ 6,70

0,70
1,25

16,45-21,90

3,30— 3,63
0,95~ 1,10
2.90- 6,70

0,70
1,25

11,10-15 40

1

4,B0O- 5,05
{h,49%
2,90- 675

0,70

1,25

Totaal 153,35-14,5%5 10,60-14,65
Tabel 19 - De jaarlijkse kosten, inclusief Blw, voor simultaan
detostateren zonder en korrelreactor met tiltratic
Cin f1/i.¢05.)
r i i |
| 1 similtane ! korrelreactor
! | detos{atering + o tiltratie
PO G ] e AT AN 1Y 15, 35149 61
SOLO00 T e {9V RG=11,00 PO, U0=T 3,440

10G. 000 | .. G, E0-10,55 G- 12 6

—--——--———-—-—ﬁ
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CONCLUS RS

Het onderzoek in Beekbergen heeft uitgewezen, dat met simultann
defosfateren gevolgd door vlokkingsfiltralie aan een ciu voor het
fosfaat-P-gehalte in het e¢ffluent wvan 0,5 mg/! kan wordeo wvol-
daan.

De fosfaat-P-verwijdering bi; simultaan defosfateren liep op Lot
82% in de eerste pericde van onderzoek hij een dosering in het
circuit als Me/P van 0,83. In de tweeds periode bedroeyg de fos-
faat~P-verwijdering 90% bij cen HMe/P van 1,09, Dexe resultaten
komen redelijk goed overeen met de resultaten hereikl in Neder-
landse rwzl's met simultane defosfalering.

Toevoeging van ferrichloride leidds nict tol remming van de ni-
trificatie en e denitrificatie. Het afvalwater in Beekhergon
heeft een relatief gering buiferend vermogen. Dit had tol gevoig
dat in de tweede periode van onderzock kalkdosering nodig wan on
te sterke daling van de pH van het beluchtingscoircuit te voor-
komen .

Fen gehalte wvan 0,5 mg fosfaat-1/! werd in de cerste anderzoek-
periode bereikt hi] een dosuering van ferrvichloride als Me/P oy
fitter 1 (grat) wvan 3,4 en op filter 2 (tijn) van 2,40 In de
tweede periode was dit respecticevelijk 1,7 en 1,17, Deze waarden
komen overeen met gerapporteerde waarden van prakti jkinstallatics
in Zwitserland. De totaal-dosering wvoor het  syslecm sintdtaan
defosfateren gevolgd door vickkings{iltratic kwam wil op 1 4L 1n
pericde 1 en 1,18 in periode 2 voor filter 1, en 1,27 respectice-
velljk 1,12 voor tilter 2.

b

Drukvalmetingen wezen wit dat de spoelprocedure cfficiént was en
de herging van de filters redelijk goed benot werd. Yoorbts werd
gecanstateerd, dat ecen verlig Lerugspoolregieom werd pehanteerd
indien het grove fiiter bij cen drukval van 0,9 mWk on het [ijoe
filter bii een drukval van 2,73 mWk werd Lerupesposid. e denkvial
bleek in belangri] g mate afthankelijbk van de filterbelading, wit-
godrukt als kg Fe' /m? filterapperviak. Voordat doorolag plasta-
vond, bedroeg de op de filters gebrachte gemiddelde hocveelberd
ijzerion, wvoor het fijne filter €70 cn voor het prowve {ilter
430 g/m?. Deze waarden stemmen overeen met de in de litoeratuur
goerapportecrde waarden.

De resultaten van de drokvalmetingen duiden erop Jdat filter |
uitgevoerd kan worden als gravitatiefilter en onder rea-omslans
digheden bij  dezelfde  tiltratiesnelheid  kan worden  hedreven.
Filter 2 kan slechts ten koste wvan een afvame van de filtratie-
snelheid worden uilpevoerd als cen gravitaticfilter. Dit fidtey
i meer  peschikt voor toepassing alas denakfilver s Vanwege Lot
minimaal  vereiste aantal proceseenheden cnode afmetl ing van e
afzondertijke procescenheden  fo gravitat Jeb i ralie pan o -
rerend voor rwzl'u ogroter dan L0 000§ e

Bij de dosering Vg polymecr, als slakhnlpmidde D nvmen wesep e

drakval ol de Fol sbelading van de titters e lange b fon

e hydraulische  belasling  van b bilters 1o audereor it el

B, m/h. Ook big deze relat el hoge Tilteatiesneibend worden

goede resultaten b acceptabed banee Voo pden heroibr o et
— ,:" -




onderzoek, waarbij de hydraulische belasting van de fi1lters werd
gevarieerd, leverde hruikbaar inzicht in de verbanden tussen de
filtratiesnelheid, de looptijd en de vlokmiddeldosering.

De zwevendestofverwijdering in de filters bhedroeg 85-92%. Deze
waarden zijn hoog vergeleken met de in de literatuur gerappor-
teerde waarden. Voorts werd in de filters ecn afname van BZV,
CZV en NKj bereikt.

Met bekerglasproeven is aangetoond dat noch de pH noch de poly-
meerdosering van invloed was op troebelheid, zwevende stof en
fosfaat-gehalte van het effluent.

Met de gevonden relatie hydraulische belasting, looptijd, ijzer-
chloridedosering alsmede het rendement van de simultane defosfa-
tering en het filterrendement kon de filtratiesnelheid bij een
Filterlooptijd wvan 12 uren worden bepaald en waren hkostenbereke-
ningen mogelijk voor simultane defosfatering gecombinecrd met een
viokkingsfiltratiestap.

Een kostenminimum wordt gevonden hij een filtratiesnelheid van
18,5 a 20 m/h; deze snelheid is gebruikt als ontwerpgrondslag
(bij rwaj. De etfectieve filtratiesnelheid bedraagt bij een rwzi
van 10.000 f.e. 18,5 mfh; bij rwzi’s wvan 5H0.000 tet 100.000 1. e.
is dit 20 m/h. Het wverschil wordt verklaard doordat de niet werk-
bare tijd bij kleinere rwzi's groter is., Tijdens perioden waarin
gespoeld wordt, =zal de filtratiesnelheid van de niet gespoelde
eénheden oplopen tot max. 24 m/h.

Be 1investeringskosten {in gld), inclusief BTW, van de systemen:
simultaan defosfateren gevolgd door viokkingsfiltratie on kRorrel-
reactor gecombineerd met dubbellaagsfiitratie, hedragen:

— —
f simultlaan + vliok- ¢ korrelreactor + filtratie
L ' kingsfiltratie & ;
C10.000 [.e. . 770.000-980.000 E 970,000 - 1.110.0060

L 50,000 e, 1.880G.000 L 2.620G.000 - 2 790,060

| 160,060 i.c, ! 3.690.000 l 4.850.000 = 5.0%0.000

De jaarlijkse lasten, inclusief BTW, wvoor de simultane fosfaat-
verwi jdering gevolgd door viokkingstiltratie zijn vergeleken met
de kosten van het systeem korrelreactor gevolgd door dubbel baags-
filtratie. Deze kosten in gld/i.e per jaar hedragen:

’ simultaan + vliok- koorrelreactor + j'illriiti(':
’ | kingsfiltratie
' |
:»_ e = 1 - . —_—
10,000 e | 15,05-20,45 L 16,45-21,90

50,000 0 e. 173,45-14,65 S, 0-15 40
LlOO.QUQ”i.gi : 1,35 -14,55 10,60-14 65

e kosten of baten voor de afvoer en verwerking wvan e tostaat-
korrels, geproduceerd in de koarrelreactor, #ijn wooralasnng it
meegperckend,

Do investeringskosten voor de sim) Cane focdamtverw jpdering, ge-
volgd door wviokkingstilteatic, 2ign lager dan voor hel o syatloem
borreloeactor + dubbel laseatidtratio. Voor kleineroe CapaCiteiten




zijn de jaarlijkse lasten globaal vergelijkbaar. Voor grotere
capaciteiten (50.000 i.e. en hoger) is er uit kostenoogpunt een
lichte voorkeur voor de combinatie korrelreactor + dubbellaagsfil-
tratie. De werkelijke kostenverschillen worden echter in sterke
mate bepaald door de kosten voor slibverwerking en -afzel bij de
combinatie simultaan defosfateren + vlokkingsfiltratie. Voorts
spelen de RWA/DWA verhouding en de influentfosfaat-P-concentratie
een rol.

De jaarlijkse kosten (in gld/i.e. per jaar), indien simultaan de-
fosfateren niet gevolgd behoeft te worden door ecn filtratiestap
(fosfaat-P-gehalte in het effluent < 1 mg/l), bedragen (inclusiet
BIW) :

I P

simultaan korreireactor

+ filtratie
10.000 i.e. 7,55-12,90 | 15,35-19,60
50.000 i.e. 9,80-11,00 10,00-13, 40
100.000 i.e. 9,65-10,80 9,50-12,65

Voor installaties met een capaciteit rvond 10.000 i.e. zou in dat
geval op grond van financi&le overwegingen gekozen worden voor
simultaan defosfateren.

- 49 -
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Tabel 20 - Praktijkinstallaties

e
filter- |aantal f ontwerp- filtratie-}druk- | laag- spoel - buffer- stad
' systeem eenhedenJ belasting | snelheid val dikte systeem | capaciteit
m3/h m/h mWk m spoelen
e g | | L .
j gravita- 5 : 440 6-10 ‘3-4 1,5-2,0| lucht/ nodig Richterswill
ftie | 1580 : water Uster
“filter ‘ 9000 i | Bern
| 16200 ‘ Ziirich*
} | 15040 Stifa®
- [druk- 2 I~ 360 8-12 556 1,5-2,0] lucht/ | nodig | Hochdorf
- filter © 800 | water Zermatt®
1 B : |
D drukfil- - 15000 4,7 - .- - Berlijn
tratie ; ; Beclitzhof
; f : -
Ccelfitter 4 150 L4-5 0,50 | 0,30 ' half niet Biretswil
‘ { 230 continu; nodig Gossau
| : ‘ 290 . water Pfiffikon
‘ j 440 i Egg/Esslinger
?opwaarts 3 50 7-9 0,70 . 2,0 continu% niet Stadel l; Z
| continu-~| 150 ‘ ‘ . lucht/ \ nodig Monchaltorf Kl
P filter 150 ; : water Maur ! A
e S + | -
b doek- | 3 | 75 o-14 10,50 2-3 mm | water | niet Hittnau ! o
i‘fjlter : 430 vilt- nodig Hinwil : N
L— 6RO doek Wetzikon¥ Lz
—— _ . (et
% onder constructie e



Hochdorf (Zwitserland)

Omschrijving zuiveringsinrichting

Belasting

Mechanische trap

tiologische trap

Chemische Lrap

Dosering

tilterinstallatie

Bouwlaar
Zew filters
Filterhed

Filtersnelheld

Maximale drukval
L(JU[JL i j i
Spoclwaterverbrutk
Spuclproces

vhemtcalbiendosering 3,6

——— e = e ——— -

mechanisch-hiologische reiniging
met simultaanverwijdering
inwonerequivalenten:

hydraulisch 20.400
biologisch 40.000
droogweerafvoer (DWA) 170 1/s
regenweerafvoer (RWA):

mechanische trap 680 /s
biologische trap 340 1/

2 voorbezinktanks

inhoud 2 x 467 = 934 m3.
oppervlakte 2 x 195 = 390 m?

4 aératiebassins, dwarsdoorstroomd
inhoud 4 x 284 m* = 1120 m?

4 nabezinktanks, dwarsdoorstroomd
inhoud 4 x 478 = 1912 m3
oppervlakte 4 x 152 = 608 m?
simultaanverwijdering met Fe(IIl}-
Zzouten,

2 opslagtanks 2 x 18 m* voor
Fe(Ill)-zout.

18 mg Fe{li1)/]

Fe/pP = 1,8=-2,0

drukfilters, neerwaarts doorstroomd,

natte filttratie (zonder luchttoevoer)

19749
doorsnede-x-hoogte: 2,8 x 6,2 m
135 ¢m Bldhschiefer (2 -4 mm j

50 ¢m kwartszand (,8-1,2 mn)
bij DWA 4-10 m/h, gem. 7,4 m/h
bij RWA tot 25 m/h
6 m H,0

gemiddeld 20,1 wur; 30% < 15 uur

2,9% gemiddeld; bi)] RWA maximaal 5-79%

afloop hovenstaande

water 1,5 min.
iuchtspoeling 4 min., 70 m/h
lucht /water-

spoeling 1,5 min., 70 m/h
pauze (sedimen-

tatie filterbed) 2 mifti.

afloop spoel-

waler 1,9 min.
waterspoeling 4.5 min., 70 w/h
einde spoelfase 0,73 min.

totale spocluijgd 15,79 min.

mg Fellil)/1, Q-proportiones!

O,18 mg polyelectaolytys]

(water)

{lucht)




De dosering vindt plaats bij de effluentopslagtank, c¢r is
25 min. tijd tussen toevoeging en filtratie.

Spoelpomp

o O
:

|
}
Toevuer Atvoer
filter l = an;A
11 (:) 1 |Vhoknndded
i {7}
|
. |

Figuur 25. Schema van vlokkingsfilterinstallatie Hochdort

Bedrijfsresultaten

gem. Ptot-concentratie na VBT 6,70 mg P/1
gem. Ptot-concentratie na biol. fase 1,08 mg B/
gem, P tot-concentratie na filter 0,14 mg P/I
Kosten

Investeringskosten 1.797.000 &fr;
Bedrijfskosten : elektra

124 .614 Sfr. per jaar
30.175 sfr./]

chemicalién 18.031 Sfr./j
onderh./pers. 15.500 Sfr./]

totaal 63.707 sfr./j
Uster {Zwitserland)

Omschrijving zuiveringsinrichting

Type : mechanisch biologische reiniging met simultaan-
verwi jdering en vlokkingsfiltratie

Bouw jaar : 1959, io 1977 uitgebreid tot ongeveer 4.2 keer
de oude grootte

ielasting: inwonerequivalenten hydrologisch 60,000

hiaslogisch 6. 000

DwWa 440 1 /s
RwaA R0 1/s

Fen overzicht van de installatie is gegeven in Ciguur 26,

Chrmische trap simultaanverwijdering met FeS04 met veorpe-
programmeerde dasering

Chemicaliendosering in bhiol. fase niel bekend.
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Figuur 26, Gverzicht

Filterinstallatie
Type

$0 1w

Acht fi1lters
IFilterbed

Filtersnelheid
Filterioaptijd
Totaal filteropper-

vilak
Chemicalion

Lonering

—l'.
- a Fiastineler
:' LB 10 26
:l
.y e —

L

fE”WWu

zuiveringsinrichting

gravitatiefilters

in 1981 opgeleverd door de firua
Gebriider Siflzer AG.

P =777 wm, b=3,5m, d=2,0m
kwartszand, totaal 2 m dik
blahschieter

gemiddeld 506 m/h

maximaal 15,5 m/h

maximail 48 unr

215 mé
volume-proportionele FeSO,-
dosering door ecn proces-
regelanr gestuurd
polyeloktrolyt

2,0 myg Felll)so,/1
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Figuur 27. Dwarsdoorsnede filterinstallatie

Resultaten

[Ptot]influent
[PLot]| le fase
[Ptot] Ze fase

Kosten

Investeringskosten

9,4 mg P/1
2,16 mg P/1
0,38 mg P/1

5,4 milj.
= 90 Sfr./i.e.

Sfr.



Bijlage 2

Natfiltratie versus droogfiltratie

[NLEIDING

Filtratie ter wverwijdering van zwevende stof wordt in diverse
uitvoeringsvormen toegepast (opwaarts of neerwaarts doorstroomd;
eentaags of dubbellaags filterbed; vrijverval- of druktilter,
nat of droog filter).

Voor de filtratie bij afvalwaterzuiveringsinrichtingen zijn voor=
namelijk neerwaartse dubbellaagsfilters toegepast, zowel wrij-
vervalfitters als drukfilters, waarbij de laatste uitvoerings-
vorm vooral bij kleinere capaciteiten wordt gekozen. Op prak-
tijkschaal is tot nu toe witsluitend npatfiltratie toegepast,
terwijl droogfiltratie uitsluitend op proefschaal onderzocht is.
Deze laatste wijze biedt evenwel enkele voordelen waardoor het
interessant 1s ook deze methode in de beschouwingen over vlok-
filtratie bij wverregaande simultane fosfaatverwijdering nader
te hezien.

Deze notitie geefl een overzicht van de verschilien tussen nat-
en droogfiltratie. Tevens worden de resultaten gepresenteerd van
cen onderzoek waarin nat- en droogtiltratie zijn beprocfd.

VERSCHILLEN TUSSEN NAT- EN DROOGFILTRATIE

Natfiltratie wordt gekenmerkt docr cen geheel metl water verza-
digd filterbed, terwijl droogfillers cen onverzadigd filterbed
hebben.

Een aantal kenmerkende verschillen is in tabel 21 samengevat,
Droogfiltratie wordt vooral in Nederland toegepast bi) de [jzer-
verwijdering uit grondwater in drinkwaterpompstations. In Neder-
bard 1s 30% wvan de onlijzeringsfilters als droogfilters uitge-
voerd; in het buitenland wordt droogfiltratie veel minder tocge-
past,

Van droogfiltratie hi} afvalwaterzuivering zijn geen praktijkveor-
beelden bekend. Troogfiltratie is cchter wel op semi-technische
schaal onderzocht (Dehman, West-Duitstand)* en in semi-techniscbe
Installaties toegepast (Hergebruikstudie RID-Dordrecht ).

fvenals hij natfiliratie kan ook droogfiltratiec worden toegepast
als wrijvervalfilter of als drukfilter. In de laalste uilvooring
wordt iucht onder druk bhoven het {iltterbed ingebracht, terwijl
(een deel van) deze tucht als [uchtbellen te zamen met hoet ef-
fluent wordt afgevoerd. Met ecn dergelijke drukfiltratice koannen
hogere filtratiesnelheden worden hereikt.
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Uit het onderzoek kunnen de volgende conclusies getrokken worden:

At

Droogfiltratie geeft jets gunstiger resultaten dan natfiltratie
voor drukopbouw, maar iets slechtere resultaten voor zwevende-
stofverwijdering; de verschillen zijn echter vrij klein.
Bedsamenstelling II (grove fractie) geefl een zwevendestof-
verwijdering van 50-60% en zeer goede resultaten met bhetrek-
king tot toelaathare v (20 m/h), looptijd {70 uwur bij P =
10 mWk en v = 20 m/h) en drogestothclasting (18 kg/m? bij
v = 20 m/h en P = 10 mWk).

Bedsamenstelling I (fijne fractie) geefl een betere zwevende-
stofverwi jdering van 60-80%, maar minder goede resultaten met
toelaatbare tp (20 uur bij = 10 mWk en v = 20 m/h} en droge-
stofbelasting (7 kg/m* bij v = 20 m/h en P = 10 mwk.

Een filterbedhocgte van 2 m geeft een 50% langere loaptijd dan
een filterbedhoogte van 1 m.

Fen P van 5 in plaats van 10 mWk verlaagt de toelaatbare droge
stofhelasting met 30-40%.

De CZV-verwijdering bedroeg 10-20% van opgeloste CZV en 60-70%
van gesuspendeerde CZV,

100 Toevner fitter  effluent RWZI Celle

(%) | 85-1mg/1) §5-20mysl
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Figuur 28. Zwevende stofverwi jdering en zwevende stofgehalte
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o =20 m/h SS  (mg/1) 12,5-38,8

De resultaten van het onderzoeh o Celle

ot fluent

e e - - — ——— [

rwzi Celle natfilter droogtilter

=5 mfh 88 (mg/ly | 6,6-4%04 1 2.5-16,8 - 2 =147
CZV (mg/l) ¢ 11,4=227 | 96 -165 88-147
=10 m/h 88 (mg/l) 43264 2,6-8.6 SRR

CZV (mg/1) 109 -179 96~125 1 9z-10%

6,8-14.5  10,6-19,0
CzV (mg/l) | 147-221 i 119-158 117- 166
e s [ .. .

Dohman M.
Abwasserfiltration mit feinporigem Filtermaterial Veroffent-
lichungen  des  [nstitutes  Fir o Sledlungswasserwirtschaft  der

Technischen  Universitit  Hannover, 1975, Forderkreis wasser,
Abwasser, Abfall der Hannoverschen-Hochshnlgemeinsohatt,




Tabel 23.

Bijlage 3

Resultaten simultane P-verwijdering

Samenvatting analyseresultaten eerste periode

dagnr. debiet Fe 3+ P-totaal | P-totaal Me/P rendement

|na start dosering| influent | effluent P-verwijdering
\dosering| [m*/h] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mol/mol | [%]
17 2689 8.4 12.4 2.3 0.4 81.5

1 1229 18.4 13.0 2.5 0.8 80.8

119720721 1524 14.8 16.5 1.6 0.5 90.3

122 955 23.6 13.9 L 2.5 0.9 82.0

123/24 996 | 22.7 11.7 1.9 1.1 8.8

25 935 24.2 10.6 2.4 1.3 77.4 !
|26/27/28] 913 | 24.9 12.8 | 2.6 11 79.7 |
29 1066 | 21.4 18.9 5.9 0.6 68 .8
30 G47 24.1 11.8 4.1 1.1 65.3
|31 1113 | 20.5 9.7 | 2.2 1.2 | 77.3
| 32 | 855 26.5 26.5 1.8 0.6 | 93.2
PAB/3A/35) 2217 1 10.2 8.8 & 1.5 | U.6 | 83.0 i
36 | 1052 21.5 13.2 | 2.0 J 0.9 | 84.8
Ex 930 24 .3 10.0 1.3 1.3 87.0
38 886 | 25.5 10.8 i 1.5 1.3 86.1
iaa* 1089 | 10.5 13.3 i 4.3 J 0.4 67.7
45 1157 1 19.8 10.0 3.0 L1 L7006

L 1390 164 8.6 | 2.7 Co1 68 .6
47748749 1589 | 18.0 8.4 2.3 ‘ 1.2 72.6
50 1519 22.5 9.6 Ly P 1.3 85.4
151 L1665 1 234 BLS } 1.3 1.5 847
52757 1436 ' 18.6 9.6 1.0 1.1 59 .6

54755/56) 1438 | 9.0 | s.6 |22 0.6 74.4
1 57/54 944 23.1 14,2 RN 0.9 746

59 761 30.7 11.9 | 5 1.4 3.9
| &0 782 28.9 14.7 } 2.7 i1 81.6
o ]
x

metingen met verstoorde bedrijfsvoering of afwijkende belasting.
Deze metingen zijn niet verwerkt In statisfische analyses en over-

zichten.
- L) -




Tahel 24, Samenvatting en analyseresuitaten tweede periode

f' T R T S ]
dagnr., debiet © Fe 3+ P-totaal ., P-totaal)] Me /¥ © rendement

| ) dosering| influcnt. offluvntw P-verwi jdering
| (fmisd] mg/t0 | fmg/1 [wg/1} 1 [mol/mol]” %]
b S S - : e T —
H1/62/6% 941 4510 15.8 A 1.6 Ko .2
ia&* 27384 2 17.8 13.0 10,5 S 0.8 9.2 ‘
65 5285 11.2 ‘ 8.5 181 0.7 -
e 1684 2103 9.4 0.9 1.3 5499
A 3337 10.9 7.0 0.9 0.4 “6 L6
HR/63/700 1350 1 26.4 1 10.6 0.7 1.4 9.2
71 L1092 32.6 L L8 S B 1.3 924
¥ P904 | 39,5 P30 I A 1.7 K.
75 1827 1 19.6 14 1.2 1.0 89.5
74 1046 | 34.8 | 113 1.3 1.7 883
IS/T6LTT 1324 29,7 P12 1.5 1.4 874
75 L1018 | 415 16,6 1.4 A 91.6
19 892 404 15,0 3.0 1.2 65,4
CRG/BIE AN L 2T n 6.0 4.2 0.7 5000
a4 borror ey ST 4.6 .1 697
8% Co1i39 33,2 R 6.1 1.3 355
B 1805 204 B.5 % ! 2.4
G74 Clezh 0.0 I /.1 0.0 51.7
BE™ | 659 0.4 AN hot 0.0 B8
Balan791/
G ‘ 2269 1 1404 R B 1.7 (0.t BE 4
43 L1417 2205 C 13,0 1.3 1.0 410
G L) 33,7 12.9 1o 1.4 91 .5
Lan/a6/a7/ :
98 | 155) L2116 0.8 12.0 1.0 5.6
9 | lB6) 180 11.0 1.0 0.9 91
100 | 1291 25.0 1.0 4.9 1. 9.5
101 1050 285 9.2 0.9 1.7 G2
iy L1107 264 5.0 N7 1.9 9.5
VO GAT - !
100~ 1573 22,0 9.2 0.6 1.3 G5
P be4ze T2,z C 584 1.6 (.2 9703
167 (STA 256 S I.6 ) Be.
o 1226 5.5 AT 1.0 L 1.0 CodU Ly
RUBE %4 27.2 VNS bz 0. SN
L B N B 1 i —_—
& metingen mel verstoorde bedrijfsvoering of afwijkends helazting.

leze metingen zijn niet verwerkt In statictische analyses en
overzichten.
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Bijlage

4

1
|

dag filtratie do§+ Me/P
nr. snelheid Fe filter
| fim/h] (mg/1]! {mel/mol]
[35 8.0 0.0 0.00
46 10.1 5.6 1.64
50 8.6 3.6 1.41
56L 17.2 6.6 1.27
581, 12.8 L 7.5 1.96
K 8.0 7.1 2.80
¢ 59L 9.9 6.1 1.41

6 . . .
oo [ e o | e

dag

filtratie

do

nr. snelheid Fc§+
L [m/h] [mg/1]
{70L 1 14.9 5.95
ol Lo 6.02
1 73/740 15.5 L 2.56
B0 8.9 0.92
R | 9.4 | 0.00
9r 91 ©3.96
143 I 8.6 L 3.17
93 9.2 | 2.62
L9497 A
94 8L 0.79
95 % 7.7 2,06
59 C 8.3 | 2.50
160 1 8.0 220
S101L [ 7.4 L 1,96
1A A105 18,5 | 2.16
107/108 11.9 ©3.96
TG 5.6 L nL6h
N R
109 11.8 ‘ 5.07
1105*31 19, | 2.2
L.

P

: met polymeer,

P-totaal

]

troebelheid
influent| effluent | rend.| infl.| effl.| rend.
fmg/1] {mg/1] (%) (nTuj | [wrul ) (%)
1.5 1.30 13 3.6 2.00 | 44
1.9 0.60 68 1.5 1.20 ‘ 20
1.4 .50 64 1.6 0.97 39
2.9 - 1.1 0.50 55
2.2 - 1.5 0.56 63
1.4 .50 64 1.2 0.90 25
2.4 0.35 85 1.7 0.57 66
2.5 0.70 72 2.2 1.40 36

] ere

P-tataal

filter influent effluenzj_rend.
[mol/molf | [mg/1] | [mg/t] J %)
5.68 0.6 i 0.00 I 100
| 4.76 0.7 6. 04 | 9s
1,42 1.0 | G20 . BO
0.24 2.1 | 1.30 38
0.00 2.7 2.30 15
1.69 1.3 L 0.58 55
| 2.19 0.8 0.30 63
b1, 81 0.4 | 0. 44 45
167 0.8 0. 48 LD
| 0.55 0.8 0.42 48
i 1.68 0.7 0.7%3 51
| 2.09 0.7 | 0.58 12
1.74 0.7 0.44 | 37
1 1.43 | 0.8 (.25 67
| 1.26 ) 1.0 0.736 \ 62
F1.89 1.2 0.31 73
| 2.52 1.2 030 76
Co4.28 1.7 L 0.36 69
2.38 J 1.2 L0730 ‘ 75
.16 \ 1.2 1.1 } 7
{

0.03 mg/1 superfloc N 100
Lo volledige fllterproef inclusiefl looptijdbepaling (overige filterproevern
gedurende 2Z-4 uur}

f]:

traeheiheid ’

infl.] effl.

[NTGTL [NTUL | %]

- i

l
x

Z,
.6
.1

| NG NI NG NS TR VU S G PR U RSO LI

U = W N

4

jaa

[na

Yend.
4
2 ey |
L6 B6
87|59
.83 | 52
35 16y
27 . 88
01| 28
.20 I
.36 S22 .
75 52
.93 3H
98 |35 |
RGO hh
L9443
37l
297 5]
.00 62
L1000 96
140 56 |
|
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Tabel 27, Resaltaten tilter 2, cerste periode

[ (1_1_;3; ) f jlitrdlﬁfj d“%;r T M(,/ P ['_p_:- totaal -_ o B ! _ _,':f_“‘-‘.@f;ﬂ_l“-‘ 1 (‘F, )

fnr. i snelheid | Fe Pfilter "oinf luent,;T effluent’ rend. infl. effi.’

1 ' [m/h] {mg /1| | [mol/mol]: [mg/l] {mg/i| (%] [NTU] (8T

kza }“s an'ﬁ‘*l“6.68 Col2n E'llg T 150 T 3.5 1.66

L 25 LS , 068 1 0LY6 A 1.30 46 5.5 1066
5 | 8.0 L0060 T 0.00 R 0.40 40 3.5 1,40
35 LBl | 2.17 | 0.86 R IA 0.80 43 3.6 1.50

37 7.5 L 8. 23 7.51 1.3 0.30 77 2.4 0.5%5

PR 7.4 785 L 272 1.6 0.50 64 1.9 0L 4G

50 7.9 61140 14 L 0.80 4 1.6 1.uG

: 53 | 8.0 0.00 1 0.00 6.8 L 0.50 38 1.3 0.77
6L 17,7 6.65 1.27 2.9 LOoLan 97 1.1 0.4
&L 13.1 6.52 o 1.64 2.7 0. 40 we 1.5 0.4

|59 RIS 5.50 , 1.34 o 0.40 8 1.7 0. 74
60L 1 9.6 i 5.28 | 1.17 L2 L o.40 - 84 2.0 0.46

i : I |

ibﬂ/b/**[ 173 } 6.46 | 4.4 N i 0.06 9626 0.2
#%: Met polymeer: 0.03 mg/l superfloc N 1007 o o T o
L : velledige filterproef
Tabel 28, Resultalen fi lter 2, tweede periode

\‘ g .[ filtratie ] du:—,‘#_ ' Mer /1 - !_-P—LOL(;EI N ' L - L-tr_(iri:_f 1£1r .

P, tsnelheid i Fe’ : filter ; i f luent ‘: effluent s rend. infl. effl.

Vm/ ] Vofmg/L L Imol/mol || {mg/ ] [mg/ 1| (%] [NTGT T JNTU

701, P14.7 W 566 5.40 L 0.6 To.04 7 g5 2.4 0.7
72 11.8 P55 4 .36 0.7 (.00 106 2.6 (.21
I 108 9.673 4.45 ‘ .7 S 0.00 100 Z. 6 G. 34
774 15.6 | 215 1.19 [ S (.00 1040 2.1 0.7%
/' £ \ 407 113 S 0,80 47 31 1,54
1 G.4 T G.78 P4 RNt 4 56 1.7
b0 5.6 17 .45 2.1 C 120 43 3.8 3.6k
50 9.6 L .07 0.85 2.0 1.20 40 1.4 1,40
b 9. C1L10 0.2% 2.7 C 210 22 8.1 2.0
£V Lz .72 1.59 1. NP oy 2.4 0.
G D7k 276 2.073 VLB EETA 39 L4 (. R
G Gz 2.50 1,70 L0 NIRRA 41 1. 0.4
4 9.4 b7 6.95 0.4 (. 48 41 1.1 0,55
14 #.6 0.0 {(1.48 .k .76 1 1.7 GU.r
G 7.7 1.5z 1.24 G.7 0.3 54 1.5 0.4
4 7. 1,43 .20 NV " 30 I 1.5 0.5z
16343 7.4 1.58 1.25 0.7 (.38 4t 1.5 Gt
10 7.7 .62 1,18 0K 0.2k i6 - 0
TS/ 1060 186 Fo5E 0.492 ‘ .4 .21 i 200 0.8
TOFATORL 1.4 56 V.72 blz 0. 26 TR 2 (.o
149 1K LI 206 ! 1.z 050 i L6 (.
e 10 G hy Y 1.2 i) PR v TR
He s G bouk | RSN o5 A 0.8
(TIPS PN E I T A SR ' L ifs . 1 0

L i i i
AL et ;')ofgfm-ger: O.0% ey 1 osupertfiloc NO1oo I

Lot volledige f{ilterproef




BIJLAGE 5

Voorheeldberekening

Bepaling benodigde filteroppervliak en globale investeringskosten voor
filtratie.

Uitgangspunten

- max. toevoer 0,03 m*/h per i.e.
- influent conc.-P rwzi 20 mg/l
- gewenst P-gehalte toevoer 1,2 mg/1
filter
- gewenst P-gehalte afvoer 0,5 mg/l
filter
- gem. DWA 0,150 m*/d per i.e.
- investeriagskosten filters f 10.000,--/m?
- kosten Fe + f 0,60/kg
- kosten Fe f 2,64/kg
- anpuiteit 11%
- minimale loopti]jd 12 ur

Berekening filtratie-opperviak

ten influent-P-gehalte van 1,2 mg/i1 wordt bereikt, indien door simultane
defosfatering 93% fosfaat-P wordt verwijderd. Deze verwijdering wordt he-
reikt bij ecen Me/P (simultaan) van,],] zoals figuur 30 laat zien. Dit
betekent een dosering van 40 mg Fe™ /1 (FeSO04).

100
L
__.——-%r———-%—"
97 poe b [ 4 __—A..-A_y//r”
90}
/A//
i IR Y R N B
B0 -
t
z
,C_
L 70
L
£ 6o- — — —{—t
: A
R0 N R R Py S N R R Y (O R 8 R R ) B B
G0 02 0.4 0.6 0.8 1.0 1112 1.4 16 18 20

Me /P ot/ ol =

Figunr 50, Benodigde Me/P-dosering (simultaan)



Het rendement over het {ilter bij cen influent-F-gehalte van 12 mg/ |
en een effluent-F-gehalte van 0,5 mg/) is 60%. Figuur 31 laat zien . ’
dat deze P-verwijdering bereikt wordt bij een dosering Me/P (filter) = 1,75,

e S VTSR D e o

Figtinr 31 Benodigde ."!f-/_JJ-rif)r.r‘mng {filter)

T
Ueze doscering komt necr op 2,8 me Fe’ /1. Ly
P .. ¢ “ v 4 .. .
) een looptijd van 12 wur en con dosering van 2,8 mg Pe' /1 kun volgens
Fignur 32 ven filtraticsnelheid van ca. 20 m/h worden taegepast.

Hew benodigd filtratie~apperylak words danrbij O,0% m'/h:
2m/ho= G005 m? oper Qe

-

i 320 Bevogkbare fittrationnelbold




Globale jaarlijkse kosten van filtratie (inclusief chemicalién
bij simultaan defosfateren)

Op basis van de berekende chemicaliénbehoefte en het vereiste filter-
oppervlak kunnen de globale kosten worden berekend. Het betreffen niet de
investeringskosten voor simultane defosfatering en de kosten voor de
overige apparatuur bij filtratie. Deze kosten hebben daarom slechts
waarde om diverse combinaties van simultane defosfatering en filtratie
te vergelijken.

R 2+
chemiali€akosten defosfateren (Fe™ )
40 x 0,15 x 365 x 0,001 x f O,6g+ = f 1,35/i.e.].
chemical iénkosten filtratie (Fe™ )

2,8 x 0,15 x 365 x 0,001 x f 2,64 = f 0,40/1i.e.].
rente + afschrijving filters
0,11 x f 10.600,-- x 0,0015 =

f1,65/i.¢.j.

totaal F 3,40/i.e.].

Deze kosten hebben slechts waarde voor de vergelijking van de kosten voor
filtratie bij variatie van de dosering bij simultaan defosfateren.

In de kosten zijn niet verwerkt de investeringskosten voor het simultaan
defosfateren en de kosten voor de overige apparatuur bij filtratie.

_6]_




