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Voorwoord 
1  

D i t  r a o p o r t  g e e f t  e e n  o v e r z ; c h t  van  d e  s t a n d  van  d e  o n t w i k k e l i n g  van  de  d e f o s f a -  
t e r i n g s t e c h n i e k e n  d i e  momenteel  b e s c h i k b a a r  z i j n  of  on twikke ld  worden en d e  
k n e l p u n t e n  b i j  de  i n v o e r i n g  v a n  d e z e  t e c h n i e k e n  i n  d e  p r a k t i j k .  Gez i en  d e  s n e l l e  
o n t w i k k e l i n g  van  d e  d e f o s f a t e r i n g s t e c h n i e k e n  moet h e t  r a p p o r t  worden g e z i e n  a l s  
e e n  momentopname van  a u g u s t u s  1 9 8 8 ,  met e n k e l e  a a n v u l l i n g e n  i n  f e b r u a r i  1989 .  
?let name t e n  a a n z i e n  van  de  k o r r e l r e a c t o r ,  m a g n e t i s c h e  e n  h i o l o g i s c h e  d e f o s f a -  
t e r i n g  z i j n  d e  gegevens  van  d e  e f f l u e n t k w a l i t e i t ,  s l i h p r o d u k t i e  e n  k o s t e n  %e- 
e x t r a p o l e e r d  v a n u i t  d e  o n d e r z o e k s f a s e .  Deze g e g e v e n s  z u l l e n  moeten worden ge-  
t o e t s t  a a n  d e  r e s u l t a t e n  van  d e  e e r s t e  p r a k t i j k i n s t a l l a t i e s ,  d i e  n a a r  verwach-  
t i n g  i n  de  l o o p  van  1989 b e s c h i k b a a r  z u l l e n  komen. 

Deze i n v e n t a r i s a t i e  werd u i t g e v o e r d  d o o r  W i t t e v e e n +  Bos r aadgevende  i n g e n i e u r s  
e n  b e g e l e i d  d o o r  i r .  W .  van S t a r k e n b u r g ,  i n g .  R .  van Dalen  e n  i n g .  G . B . J .  R i j s .  

Den Haag, a p r i l  1989 Voor d e  S t u u r g r o e p  R W Z I  2000 

d r s .  J . F .  Noor thoo rn  van  d e r  K r u i j f f  
( s e c r e t a r i s )  



1 SAMENVATTING E N  AANBEVELINGEN 

Als gevolg van de recente fosfaatmaatregelen zal binnen enkele jaren op grote 

schaal defosfatering moeten worden ingevoerd op de Nederlandse RVIZI's. De in 

prakt i jk meest toegepaste techniek is de fysisch-chemische defosfatering. 

Nieuwe technieken die nog in  het onderzoek- en ontwikkelingsstadium verkeren 

zijn de korrelreactor, magnetische separatie en biologische defosfatering. 

In deze studie wordt nagegaan wat de stand van ontwikkeling is b i j  de 

verschillende technieken en met  welke randvoorwaarden en knelpunten b i j  

invoering rekening moet worden gehouden. Tevens zijn de belangrijkste conse- 

quenties ten aanzien van chernicaliënverbruik, verzouting van het effluent, 

slibproduktie en kosten nageqaan. 

1. Stand van ontwikkeling van de defosfaterinqstechnieken 

Chemische precipitatie is de enige defosfaterinqstechniek die op d i t  moment 

in Nederland volledig operationeel is. 

Defosfatering met een korrelreactor en magnetische defosfatering worden 

momenteel opgeschaald van semi-technische naar praktijkschaal. Binnen een 

jaar worden de eerste resultaten van de praktijksystemen verv~acht. 

Biologische defosfatering i s  uitgebreid onderzocht op semi-technische 

schaal. Ook i s  veel onderzoek verricht naar de stimulering van biologische 

fosfaatopnarne op RWZI's. De toepassing van verqaande biologische defosfa- 

tering op praktijkschaal wordt in  Nederland echter nog niet op korte termijn 

verwacht. 

2. Knelpunten b i j  de invoerinq van defosfatering 

B i j  de invoering van de verschillende defosfateringstechnieken gelden op d i t  

moment een aantal knelpunten. Deze komen deels voort u i t  de stand van 

ontwikkeling, deels u i t  fundamentele beperkingen van de technieken en deels 

u i t  beperkingen die de bestaande situatie op een RMIZI aan de invoering van 

een techniek kan stellen. Hieronder zi jn de belangrijkste knelpunten per 

t e c h ~ i e k  samengevzt. 

Voorprecipitatie: 

- verwerkingscapaciteit nodig voor het extra primaire slib (voorbezinking 

sliblijn). 



Simultane precip i tat in:  

- mogel i jk  rernminq van de n i t r i f i ca t i e ,  waarschi jn l i jk  vooral  h i j  laaqhelaste 

actief-sl ibsysternen fsl ihbelôstinq c i r ca  0,10 - 0,20 k g  RZV/kg d.s. d); 

- mogel i j k  verstoppinq van de bel i~cht ingseiementen;  

- de vereiste verhoqinq van het  drogestofgehalte i n  de aërat ietank in  

bestaande RWZl'c, kan t o t  overbelasting van de nabezinkinq leiden; 

- verwerkinqscapaci te i t  nodiq voor he t  e x t r a  surplusslih. 

Naprec ip i ta t ic  

- r u i m t e  nnriiq voor de bouw van ex t ra  bezinking en s l ihverv~erkinq.  

Kor re l reactor :  

- noq qeen ervar inq m e t  [ i rakt i jk instal lat iec;  

- nadeliqe invlned van ha rd  water;  

- werking afhankel i jk  van het  hioloqische zuiverinqsproces (minder goed b i j  

oxydaticberiden, rioq wein ig  ervar ing m e t  aëratietanks). 

I i laqnetische separatie: 

- nog geen vol lediq i nz i ch t  i n  de werking b i j  verschi l lende soorten ef f luent ;  

- beperkte ervar inq rnet prakt i jk instal lat ies;  

- terugwinninq maqnet ie t  en opwerking kalksl ib t o t  bruikbaar produkt  noq in  

onderzoek. 

Biologische defosfater ing:  

- i n  Nederland geen ervar inq m e t  vergaande defosfatcr inq np p rak t i j k -  

schaal; 

- afhankel i jk  van gunstige irifIi irntsamcnctelling; 

- rnatiqe processtabi l i te i t  m e t  name b i j  RWA; 

- vergaande den i t r i f i ca t i e  vereist weqens remming  door n i t raat ;  

- aërobe s l ibverwerkinq nndiq h i j  P-binding in  surplusslib (n f  chemische 

behandelinq van het  a n n t i r o h ~  sl ibwater); 

- huiri iqe vorm van ka lkp rec ip i ta t i e  h i j  fosfaatstr ippen voor verbeter ing 

vatbaar !I>ijvoorbceld door ko r re l r rac to r ,  rnaqnetischi. separatie). 

3. Sl ihverwerkinq 

H e t  vinden van c c n  nleqante oplossinq voor he t  slibprohlecrn i s  een kernpunt 

h i j  de ontwikke l inq  van a l te rnat ieven voor de chemische prec ip i ta t ie .  

IDe kor re l reactor  l e v e r t  een qoed hanteerbaar kalk- fosfaatprodukt  dat. 

toepassingsmoqelijkheden l i j k t  t e  hebben als ruwe grondstof. 



Het  kalk-fosfaatslib van de magnetische defosfatering wi jk t  qua chemische 

samenstelling weinig af  van de fosfaatkorrels. Het  slib moet echter van 

magnetiet worden ontdaan en worden opgewerkt t o t  een hanteerbaar pro- 

dukt. Goede mogelijkheden l i jken aanwezig voor afzet als zuurbindende stof 

in  de landbouw. 

B i j  biologische defosfatering met  fosfaatstrippen ontstaat (naast een ver- 

hoogd fosfaatgehalte in het  biologische slib) een hoeveelheid kalkslib b i j  de 

chemische defosfatering van het supernatant. 

Onderzoek op praktijkschaal is nodig om de chemische en fysische eigen- 

schappen van de fosfaatprodukten vast t e  stellen en de verwerkingsmogelijk- 

heden als ruwe grondstof na te gaan. Een goede marktanalyse is daarbij 

nodig om de afzetmogelijkheden vast t e  stellen. 

4. Kosten van defosfatering 

Benadrukt wordt dat de kosten van de verschillende defosfateringstechnie- 

ken moeil i jk objectief t e  vergelijken zijn, b i j  gebrek aan praktijkgegevens, 

eenduidige uitgangspunten en duidelijke dimensioneringsgrondslagen. B i j  de 

ramingen voor chemische defosfatering is ervan uitgegaan dat de water l i jn 

(voorbezinking, aëratietank, nabezinking) niet  hoeft t e  worden aangepast. 

Door de produktie van chemisch slib kan b i j  voorprecipitatie echter uitbrei- 

ding van de voorbezinking en b i j  simultane precipitatie uitbreiding van de 

aëratietank enfof nabezinking nodig zijn. 

B i j  defosfatering to t  gemiddeld 1-2 mg Pf1 is volgens een indicatieve raming 

(zie figuur 1) simultane precipi tat ie de goedkoopste methode, met  jaarlijkse 

kosten circa f 8fi.e. (incl. O.B.) voor RWZI's van minimaal 50.000 i.e. B i j  

deze raming wordt er vanuit gegaan dat de aëratieruimte en nabezinking 

niet behoeven te  worden vergroot. De kosten van de korrelreactor, magne- 

tische separatie en biologische defosfatering bedragen circa f l0fi.e.j.. 

Voor- en naprecipitatie z i jn  het duurst (f 16 -18/i.e.j.), door de hoge kosten 

voor chemicaliën, slibverwerking en kapitaal. 

B i j  RWZI's kleiner dan 50.000 i.e. zi jn de kosten aanzienlijk hoger dan b i j  

grotere, door het sterke schaaleffect van de investeringskosten. Verlaging 

van het  ef f luent P-gehalte t o t  < 0,5 mg Pf1 verhoogt de kosten b i j  de grote 

RWZI's met  f 2,50 - 5,00/i.e.j., afhankelijk van de toegepaste methode. B i j  

10.000 i.e. kunnen de kosten met  meer dan f 16fi.e.j. toenemen. 

Door de toenemende verwerkingskosten van zuiveringsslib wordt verwacht 

dat de defosfateringskosten b i j  chemische precipi tat ie i n  de toekomst zullen 

toenemen met  f 2,501i.e.j. (simultane en naprec i~ i ta t ie )  t o t  f 4,-1i.e.j. 



Figuur 1: Indicatieve kosten van defosfatering (f1i.e.j) to t  1 -2  -- ---.~--~. .~ 

mg - PI1 .- bij hoge, - lage en normale slibverwerkingskosten 

(schaalgrootte 100.000 i.e.). 



(voorprecipitat ie). B i j  de 'nieuwe' vormen van defosfater ing is de ontwikke-  

l ing  van de sl ibverwerkingskosten minder duidel i jk, afhankeli jk van de 

afzetmogeli jkheden. B i j  de kor re l reactor  is  de gevoeligheid voor de sl ibver- 

werkings- en afzetkosten he t  k le inst  ( f  0,65/i.e.j ex t ra  h i j  s tor ten i n  p laats 

van kosteloze afvoer). 

5. Gevolqen van fos faa tv r i j  wassen 

Wanneer de fosfaten in de wasmiddelen vol lediq worden vervangen za l  de 

fosfaataanvoer op de RWZI's i n  vergel i jk ing m e t  de basistoestand c i r c a  30% 

afnemen. 

B i j  chemische defosfater ing is de chemicalii+ndosering gekoppeld aan de P- 
vracht  van het  inf luent. H e t  chemical iënverbruik en de sl ibproduktie zul len 

daarom v r i jwe l  evenrediq afnemen m e t  de aangevoerde fosfaatvracht. 

B i j  de overige technieken z i j n  de doserinqen n ie t  qekoppeld aan de aange- 

voerde fosfaatvracht  maar  aan he t  volume t e  defosfateren water, zodat 

fos faatvr i j  wassen i n  eerste instant ie geen invloed heef t  op het  chemical iën- 

verbruik. Wel kan een i e t s  lagere doserinfl worden toegepast o m  dezel fde 

ef f luentconcentrat ie t e  bereiken. 

I n  onderstaande tabe l  is  de invloed van fos faa tv r i j  wassen op de kosten 

samengevat voor een zuiver inqscapaci te i t  van 100.000 i.e. 

basistoestand fos faatvr i j  verschi l  

(f1i.e. j) (f1i.e. j) (W 

voorprecip i tat ie 15,49 11,09 28 O h  

simul tane prec ip i ta t ie  8,07 6,03 25 "h 

naprec ip i ta t ie  17,96 14,28 21 % 

kor re l reactor  10,06 9,87 2 % 

maqneetseparator 10,25 9,91 3 O h  

biologische defosfater inq 10,12 9,67 4 % 

U i t  dc berekeningen vo lg t  dat  b i j  vol ledig foc faatvr i j  wassen de kosten ven 

chemische precip i tat ie,  in vergel i jk ing m e t  de basistoestand, ongeveer een 

k w a r t  lager worden en d a t  b i j  de overige technieken slechts een besparing 

van enkele procenten z a l  optreden. H i e r b i j  moe t  worden opgemerkt dat  als 

basistoestand is uitgegaan van de s i tuat ie  van 1985, m e t  een P-aanvoer van 

3,0 g P/i.e.d (31,lO). In de huidige toestand hebben de fosfaatvr i je wasmid- 



delen in  Nederland reeds een marktaandeel  van c i r ca  5596 (33). Volledige 

fosfaatvr i jheid van de v~asmir ldelen wordt  m e t  name i n  de sector van de 

vaatwasrnachinrs n ie t  op k n r t . ~  t e r m i j n  verwacht. 

6. T o e k o m r t p e r s p r r t i r f  

Gezieri de re la t i e f  laqe kosten en de ru ime  prakt i j kervar ing zal simultane 

prec ip i ta t ie  m e t  i jzersul faat  me t  name b i j  zeer laag belaste act ic f -s l ibsys- 

temen noq geruime t i j d  de I ie lanqr i jkste techniek bl i jven. 

I3ij oxydatiet irdden en v~aarsc l i i jn l i j k  b i j  een belanqri jk deel van de bestaande 

laagbelaste act iefs l ibsystemen (f l ,10 - 0,20 k g  RZV/kq d s .  d) zal simultane 

prec ip i ta t ie  n ie t  kunnen u ~ o r d c n  torqepast. Voor deze instal lat ies komen 

momentee l  a l leen voor-  en nnpr rc ip i ta t i e  i n  aanmrrk inq,  m e t  aanzienl i jk 

hnnere kosten dan s imul tane prec ip i ta t ie .  

A fhanke l i j k  van de onderzoeksresultaten kunnen binnen enkele jaren de 

kor re l reactor  en de maqneiische prec ip i ta t ie  op r ra t i nn rc l  wordm.  Deze 

technieken l i j ken  vooral  aantrekkel i jk  i n  p laats van di! di i i i rdere voor- o f  

naprec ip i ta t ie  i n  s i tuat ies waar qe rn  simultane p r r c i p i t a t i e  kan worden 

t o q e p a s t  foxydatiebedden, laaqbelastr  act iefs l ib inr icht inqen met  k rap qedi- 

mensioneerde a e r a t i r  en nahezinkinq). 

Fosfaatstr ippen zou in  combinat ie  m e t  een kor re l reactor  o f  inagnetische 

separatie aantrekkel i jk  kunnen z i j n  b i j  laagbelaste actief-sl ihsystemen. De  

prak t i j kger ich te  ontwikke l ing  van deze techniek l i j k t  i n  Nederland echter  

achter  t e  b l i jven b i j  die van de andere nieuwe technieken. 

B i j  een deel van de oxydat ies la t rn  kan wel l i ch t  een verhooqde fos faatverwi j -  

dor ing worden bere ik t  door per iod i rke  onderbreking van de belucht inq/voort-  

stuwing. Op deze wi jze  kan zonder ex t ra  kosten een (beperkte) bi jdrage 

worden qelrverr l  aan dc redt ic t ie van de fosfaatvracht .  

Viegens de hoqe kosten voor een r f l a t i e f  qerinqe beperkinq van de fosfaat-  

vracht  za l  v lok f i l t ra t i e  binnen d r  huidiqe regels n ie t  o f  nau;.ielijks worden 

toeqepast. Slechts b i j  q r r i r h t r  bestr i jd ing van d r  eut ro f ië r ing in  zeer 

gevoelige qehicdrn k o m t  v l o k f i l t r a t i e  i n  aanrnerkinq. 

7 .  Aan5evel inqrn (z ie vonr onderzorksvoorstel len bi j laqe 111) 

a. Om de r r v a r i n q r ~ n  m e t  dc fos fn ter ing op b l rde r lan r i s~  R\'!7I's n u t t i g  t e  

kunnen qehr i i ikrn,  d i rnen dere  t r  v~orden  qebundeld. Relanqri jke aspec- 

ten h ierb i j  z i jn  het  chcmica l i6nvr rbru ik  i n  re la t i e  t o t  de e f f l uen tkwa l i -  

te i t ,  de s l i b p r o d u k t i ~ ,  de bezinkinqs- en indikkinqseiqenschappen van het  

slib, de prakt ische aspecten van dc h r d r i j f s v o ~ r i r i g ,  ~ r v a r i n q r n  m e t  de 

tncqepaste apparatuur, e tc .  



b. Nader inzicht is gewenst i n  de gevolgen van simultane defosfatering b i j  

actiefslibsystemen met  slibbelasting 0,10 - 0,20 kg BZV/kq d.s. d en 

bellenbeluchting. Aandachtspunten hierbij zi jn ondermeer de remming 

van nitrificatie/denitrificatie, de verstopping van de beluchtingselemen- 

ten en de invloed op slibindex, slibvolume, indikkings-en ontwateringsei- 

genschappen. Een demonstratieproject kan hierover belangrijke informa- 

t ie verschaffen. 

c. Voor bestaande RWZI's waar simultane defosfatering niet inpasbaar is, 

kan naprecipitatie het enige operationele alternatief zijn. De uitvoe- 

ringsmogelijkheden voor chemicaliëndosering, vlokvorming, vlokverwij- 

dering en slibverwerking zullen nader moeten worden geëvalueerd in  een 

technische en financiële optimalisatie. 

d. De mogelijkheden voor verhoogde biologische fosfaatopname door een- 

voudige aanpassingen i n  de bedrijfsvoering van zeer laag belaste act ief-  

slibsystemen dienen zoveel mogelijk te  worden benut. Een duidelijke 

handleiding voor de zuiveringspraktijk, waarin de mogelijkheden worden 

aangegeven, i s  hiertoe gewenst. 

e. Gezien de relat ief  sterke positie van simultane defosfatering b i j  oxyda- 

tiesloten, dient h i j  de ontwikkeling van de korrelreactor en de magneti- 

sche defosfatering extra aandacht te  worden besteed aan de toepassing 

b i j  oxydatiebedden en hoqer belaste actief-slibsystemen. 

f. De geplande demo-projecten met de korrelreactor en magnetische sepa- 

rat ie  kunnen belangrijke gegevens aandragen ten aanzien van de prakti- 

sche mogelijkheden van deze technieken. 

g. B i j  het onderzoek met  de korrelreactor moet aandacht worden besteed 

aan de noodzaak to t  zure C02-stripping b i j  hard water, in relatie to t  de 

zuiveringstechnische en financiële aspecten. 

h. B i j  magnetische defosfatering i s  verder praktijkonderzoek gewenst naar 

de magnetietterugwinninq en de verwerking van het slib. 

i. H e t  is wenselijk een prakti jkproef met fosfaatstrippen u i t  te voeren op 

een Nederlandse actief-slibinstallatie. 



j. Oe kor re l reactor  en rnaqnetische separatie z i jn  i n  pr incipe aantrekkel i jk  

om fosfaat  ti: ver iv i jdercn iuit het  supernatant van het  fosfaatstr ippen. 

De  moqel i jkher i rn h ier toe rnoctcn i n  he t  onderzoek worden opqenomen. 

k. B i j  de grootrichaliqe invo r r inq  van chemische defosfater inq zul len de 

ionenconcentrat i rs i n  het  r~pperv lak tewater  toenemen !verzoutinqj. :,jet 

name b i j  d r i n k v ~ a t r r p r n d i i k t i r  iiit oppervlaktewater kunnen de nr?nsviaar- 

den v ~ o r d c n  overschreden. 

1. De  verv~erk inqsrnoqel i jkheden en de a f z e t m a r k t  voor de r e s t x o d u k t e n  

van de defosfatcr inq moeten ~wnrden onderzocht. Kwa l i t a t i eve  aspecten 

h ie rb i j  z i jn  ondermeer het  fosfaatqehalte, he t  rarbonaatqehalte, de 

ontwaterinqsqraad, orqanische en anorganische res ts to f fen en de bemes- 

t inqsv~aarde.  Daarnaast zul len de diverse a f z e t m a r k t r n  moeten worden 

qeanalysc,?rd. 

in. L'lannecr in '!'lest-Europa op qro te  schaal wordt  qeriefosfateerd, kiinnen 

veranderinncn optreden in  de beschikbaarheid en de pr i j zen van de 

diverse cl irrnical iën. Een marktonderzoek hiernaar is  gewenst als basis 

voor de lanqe t e r m i j n  keiizes. 

n. Onderzoek is qewenst naar ontwikkel ingen op sl ibverwerkingsoebied en 

het  meebehandelen van fosfantsl ib b i j  deze technieken (verbranding, 

Vertech, C a r v r r  Greenf ie ld  etc.). 

o. Betrouwbare cont in i ie sensrirrn en sturinqssystemen moeten worden 

ontwikke ld  voor qe:nitomatisrrirde procesreqelinq h i j  de defosfater inq 

(b i j  a l le technieken). 



2 INLEIDING 

I n  het l icht  van de gemeenschappelijke inspanning van de Rijnoeverstaten om de 

fosfaatlozingen per 1995 met  50% te  reduceren, zal op korte termijn op veel 

Nederlandse RWZI's defosfatering moeten worden ingevoerd. 

Als bruikbare defosfateringstechniek is op di t  moment alleen de chemische 

precipitatie beschikbaar. De techniek heeft als nadelen een hoog chemicaliënver- 

bruik, verzouting van het effluent, mogelijke storing van de n i t r i f icat ie ldeni t r i f i -  

catie en een vergrote produktie zuiveringsslib. Gezien de toenemende problemen 

b i j  de afzet van zuiveringsslib, i s  met name het laatste punt een belangrijk 

nadeel. 

Nieuwe technieken die niet het nadeel hebben van de vergrote produktie van 

moeil i jk verwerkbaar zuiveringsslib zi jn de korrelreactor, magnetische separatie 

en biologische defosfatering. Voor deze drie methoden moet nog het nodige 

onderzoek en ontwikkelingswerk plaatsvinden. 

Om r icht ing te  kunnen geven aan het onderzoek is het noodzakelijk om inzicht t e  

hebben in de stand van ontwikkeling op d i t  moment en in  de t e  verwachten 

technische en financiële consequenties b i j  toekomstige toepassing van de betref- 

fende technieken. Om een zo volledig mogelijk overzicht te  geven van deze 

informatie i s  door Witteveen+Bos raadgevende ingenieurs een studie uitgevoerd 

in  opdracht van de Dienst Binnenwateren-RIZA. 

De uitgangspunten van de studie zijn: 

- als referentiekader wordt zoveel mogelijk beschouwd de defosfatering door 

middel van de simultane precipitatie; 

- als rest P-gehalte worden 3 niveau's van de gemiddelde effluentconcentratie 

in  beschouwing genomen, te weten 2, 1 en 0,5 mg/l  (N.R.: het betreft  hier 

jaargemiddelde waarden. Om dezelfde grenswaarden als maximum van het 

voortschrijdend gemiddelde te  bereiken, zi jn verdergande maatregelen nodig); 

- aandacht wordt besteed aan het stoffengebruik, de zoutvracht van het 

effluent en de reststoffenproblematiek; 

- de beoordeling van de stand van de techniek vindt plaats op basis van 

beschikbare informatie (met ondersteuning van de kennis b i j  DB\V-RIZA), 

aangevuld door een korte interviewronde langs de betreffende onderzoekers 

en/of bedrijven (LU Wageningen, DHV, Smit Nijmegen); 

- rekening wordt gehouden me t  zich in  de toekomst wijzigende randvoorwaar- 

den, zoals verdere verscherping van de problematiek van de slibverwerking, 

verbetering van de mil ieueffecten e.d. 



U i t  bovenstaande kan de volqcnrle r loclstel l inq worden qeformuleerd: 

a. H e t  vaststel len van de technische knelpunten per methode. 

b. H e t  inschatten van de technisctw en f inancie le impl icat ies van de diverse 

al ternat ieven m e t  het  dnc l  de l ianlbaarheid en de toepassingsmoqolijkhedcn 

vcrder t e  kunnen invi i l lei i .  

c. Aanbevelinqen voor aanvullerid onderzoek en ontwikke l inq  om veelbelovende 

technieken i n  de p rak t i j k  t e  kunnen toepassen. 

I n  de t ioofdstukkcn 3 t o t  en m e t  7 wnrden de belanqr i jkste aspecten per techniek 

behandeld. In l~oofdst.tik 8 worden de kosten behandeld. I n  l ioofdstuk 9 en 10 

worden de vcrscli i l lerirlc aspecten qei.ii.vnl~ieerd en wordt  een toekomstperspectief 

qeschetst. 



3 CHEMISCHE DEFOSFATERING 

3.1 Procesbeschri jving chemische defosfa ter ing 

B i j  de chemische defosfater ing wordt  m e t  behulp van chemical iën een fosfaat-  

neerslag gevormd, dat  vervolgens door bezinking wordt  verwijderd. 

B i j  chemische defosfater ing worden in  he t  algemeen de volgende chemical iën 

gebruikt:  

- Al-zouten: AIC13, A12(s04)3; 

- Fe(II1)-zouten: FeC13, FeCIS04; 

- FeS04; 

- Fe-  en lo f  Al-houdende industr ië le produkten, o.a. AVR; 

- Ca(OH)2. 

B i j  i j zer -  en aluminiumzouten is de dosering evenredig aan de t e  verwi jderen 

fosfaatvracht ,  i n  het  algemeen m e t  een zekere overmaat (1-2 m o l  Me/mol  P). R i j  

kalk is  de dosering afgestemd op de t e  bereiken zuurgraad (pH 9-11); de t e  

verwi jderen P-concentrat ie speelt h ie r  geen rol.  

D e  chemische defosfater ing ken t  als u i tvoer inqsvormen de zogenaamde voorpre- 

c ip i tat ie,  simultane p rec ip i ta t i e  en naprecipitat ie. 

D i j  de voorprecip i tat ie worden de chemical iën aan he t  ruwe  a fva lwater  toeqe- 

voegd, zodat het  gevormde fosfaatneerslag samen m e t  het  pr imai re  sl ib i n  de 

voorbezinktank bezinkt. 

R i j  de simultane prec ip i ta t ie  vindt de fosfaatbinding plaats t i jdens het  aërat ie-  

proces. H e t  fosfaatsl ib wordt  tezamen m e t  het  ac t ie fs l ib  i n  de nabezinking 

verwijderd. B i j  s imul tane defosfater ing kunnen r e l a t i e f  goedkope Fe(I1)-zouten 

worden gedoseerd (me t  name FeS04), die door de aanwezigheid van zuurstof in 

de aërat ietank worden geoxydeerd t o t  Fe(II1). H e t  fosfaats l ib wordt  samen m e t  

he t  surplusslib via de nabezinking afgescheiden. 

D e  naprec ip i ta t ie  wordt  u i tgevoerd in een e x t r a  processtap (derde trap), waar in 

he t  secundaire e f f luent  (= de af loop van de nabezinking) word t  nabehandeld. D e  

derde t rap bestaat u i t  een mengeenheid, v lokvormingsruimte en bezinkruimte.  In 

teqenstel l ing t o t  de voor- en sirnultane prec ip i ta t ie  wordt  h i j  naprecip i tat ie 

zuiver fosfaatsl ib afqescheidcn. R i j  naprec ip i ta t ie  m e t  A l -  en Fe-zuuten ontstaat  

een chemisch slib dat  moet  worden ontwaterd  en qqstort.  :3ij de klassieke 

naprecip i tat ie m e t  ka lk  wordt  een voliimineus kalksl ih gevormd dat  n ioei l i jk  t e  

verwerken is. Defosfater inq m e t  een kor re l reactor  en m e t  magnetische separatie 

z i j n  moderne vormen van naprec ip i ta t ie  m e t  ka lk  d ie kalk-fosfaatsl ib i n  een 

meer hanteerbare vorm opleveren. Dit slib b iedt  waarschi jn l i jk  mogeli jkheden t o t  

hergebruik (zie 9.6.). 



3.2 Stand van ontwikke l inq  bij chemische defos fa ter ing 

Chemische r lefosfatcr inq wordt  sinds t ien ta l len  jaren op diverse P!'!Zl's toeae- 

past. I n  Nederland wordt  np c i rca  20 F?V/71's gedefosfateerrl, m e t  name aan de 

randmeren en de meren in  l io l land,  I'loord Overi jssel en Friesland. 

Onderrcick naar de cliernischc de fmfa tn r inq  r i c h t  z ich vooral op l i e t  funct ioneren 

vnn pr:ikti jkinstallaties ! l i t .  h, f l )  en de on tv~ ikke l i nq  van de zoqenaarnde 

v l o k f i l t r a t i e  (z ie H.7.). 

3.3 Haalbare  P-verwi jder ing bi j  chemische defos fa ter ing 

De t e  behalen e f f l i ien tconcent ra t i~ :  l i i j  cliernische prec ip i ta t ie  is afhankel i jk  van 

de gedoseerde hoeveelheid c1iernicali';n. A l l e  i j ze r -  en ali irniniurnzouten hebben 

een vergel i jkbare werkinqsqrnnd. Omdat de metaal ionen het  vlerkzame bestand- 

deel vorrrien b i j  de defosfaterinq, wordt  de dosering u i tgedrukt  i n  m o l  MeIrnol  P. 

H e t  verband tussen de mol-verhouding en de e f f l uen tconcen t r i t i e  i n  enkele 

Amerikaanse en :.icderlnndsr p r r ~ r v e n  is weerqeqeven in f iouur 2. 

3 0  resu l ta ten van e RVlZl's m e t  simultane prec ip i ta t ie  i n  Fr iesland z i jn  

werrqeqeven in  onrlcr-taanrlc tabel. De  e verhoudingen op deze instal lat ies 

lopen !uiteen van 1 t o t  3. 

Totaa l  P-qr.Iinlte i n  e f f l uen t  rnq PI1 

Sloten 

L e m m e r  

Vlolveqa 

Joure 

Sneek 

Akkrurn 

Grauw 

Viarns 

Tabel 1: Gemiddelde P-gehalten i n  h ~ t  e f f l uen t  van de Friese RWZI's me t  

defosfater ing (lit.. h). 



. Al-zouten, Amerikaanse gegevens (3) 

x Ferro-zout, proeven t e  Scherpenreel ( 2 )  

Figuur 2: Relatie tussen flocculantdosering en effluentkwaliteit. 

Sloten 

Lemmer 

Wolvega 

Joure 

Sneek 

Akkrum 

Groliw 

'Narns 

Figuur 3: Relatie tussen flocculantdosering en P-qehalte ef- 

fluent op Friese RWZI's (gegevens verstrekt door pro- 

vincie Friesland). 



D e  re la t i e  tussen de Fe/P-ver!m~c! inq en de P-concentrat ie van he t  e f f l uen t  i; 

weerqeqeven in f iguur 3. D e  '.vnnrrJen vertonen in  het  algemeen een v r i j  grote 

spreidinq. R i j  Fe-doserinrjen van 1,s-2,O m o l  F e l m o l  P wordt  een e f f luentgeha l te  

van 1-2 m q  PI1 tiereikt. 

Op de RVJZl's i n  Fr iesland is  n r r n  nenatieve invloed van de defosfater inq op de 

n i t r i f i c a t i e  en de r i en i t r i f i ca t i e  ?/a?rrqenomen. Clp al le instal lat ies worden N-Kj- 

concentrat ies beneden 10 mg11 hehanld. D e  bezinkeiqenschappcn van het  s l ib z i jn  

duidel i jk verbeterd (6). 3c slihindex is door de defncfatsr inq b i j  de meeste 

í?V1ZI1s (maar n ie t  b i j  n l l r ì  verbeterd ( in fo  provincie Frieslandj. 

I n  tabel  2 z i jn  de res i l l t a t rn  van d i  defosfater inq h i j  Z.S. ' Je Iuv /~  v~eerqegevev. 

De v~anrnernincjen komen in gro te  l i jnen overeen m e t  die van Friesland, me t  

gemiddelde fosfnatqetialtcn i n  het  e f f l uen t  tussen 0,9 en 2,7 m g  P/[. 

P- tn taa l  i inq / l )  Rerekend 

e f f luent  Gemeten P-qehalte Berekende 

na droogrest drooqrrst  !&/P 

PL'JZI jaar in f l i ien t  e f f l uen t  f i l t r a t i e  (mq/ l Ì  ! ) !mol/rnol) 

E lburq  1956 17,8 1,70 0,54 30 498 192 

Elhurq 1987 20,h 2,45 1,21 28 4,4 1,4 

Epe l987 10,9 1,37 0,61 2 2 325 270 

Harderw i j k  1981 lh,4 1 , 5 2  0,43 34 3,2 220 

Harderw i j k  1987 14,0 0,R9 0,19 2 0 395 2 ~ 6  

Heerde 1987 l6,4 2,70 1,03 32 592 1 8  

N i j k e r k  1907 10,3 2,40 1,29 2 3 4 8  1,2 

Tabel 2: Jaarqerniddrldi. r p j r v e n s  r l r fos fa ter ing b i j  Z.S. Veluwe (8). 

De prakt i j kervar inqcn qeven aan cl;it door chemische defosfater inq m e t  hoqe 

Me/P-verhouding cf f luer i tcnncentrat ies van c i r c a  1 rnq PI1 haalbaar zi jn. Voor 

een verdere verlaqinq van h e t  P-rjehalte is een f i l t ra t i es tap  nodiq, omdat he t  

rnerste restfosfn:it i n  .!e vo rm vap f i j r  q~suspender rd  mate r iaa l  aanwezig i s  'z ie 

tabel  2). 

De voor- en naprec ip i ta t ie  bereiken onqeveer dezel fde ef f l t ientconcr:ntrat ie als 

de simultane defosfnterinq. I n  het  alqerneen kan qesteld worden dat een 

e f f luentconcent ra t ie  laqer dan 1 m q  P/ ]  n ie t  bere ik t  kan worden m e t  u i ts lu i tend 

chemische defosfaterinq. Wanneer laqerc ef f luentconcentrat ies vereist zi jn, za l  

deze rnethode gecombineerd moeten worden rnet v lok f i l t ra t i e  (ef f luentconcen- 

t r a t i e  t o t  c i r ca  0,2 m q  P/], lit. 25) o f  rnaqnetisctie separatie (? f f luentconcent ra-  

t i e  c i rca  0,15 m q  P/1, l i t .  13). 



3.4 Chemical iënverbruik, restprodukten e n  m i l i eue f fec ten  bi j  fys ischchemische 

defosfater ing 

H e t  chemical iënverbruik b i j  chemische defosfater ing is afhankel i jk  van he t  

gebruikte f locculat iemiddel  en van de gedoseerde rnolverhouding. Onderstaande 

tabe l  vermeldt  de gegevens b i j  p rec ip i ta t ie  m e t  F e C l j ,  F e 5 0 4  of A12/S04j3. D e  

gegevens z i j n  qebaseerd op een fosfaataanvoer van 3 g P1i.e. d (i.e. 8 180 q TZV, 

s i tuat ie  1985 !lit. 311, zonder verp l ich t  fos faa tv r i j  wassen). 

molverhouding F e 5 0 4  +) FeCI3 **) A12!s04)3 ***) 

(mol  M e l m o l  P) (kq1i.e. j) (kg1i.e. j) (kg1i.e. j) 

*) als vast FeS04. 7 H 2 0  

**l als 41% FeC13 oplossing 

***) als vast A12(504)3. 18 H 2 0  

Tabel 4: Chernical iënverbruik chemische defosfatering. 

B i j  een lage buf fercapac i te i t  van he t  water, m e t  name h i j  zacht dr inkwater,  kan  

het  nodig z i jn tevens ka lk  t e  doseren t e r  neutral isat ie van de zure werking van 

het  flocculatiemidde1. D e  benodigde dosering is sterk afhankel i jk  van de bu f fe r -  

graad van het  water  en van de dosering vlokmiddel. 

De  bovenstaande doseringen le iden b i j  DVlA-aanvoer (150 I1i.e.d) t o t  de volqende 

verhoging van de anionconcentrat ies in h e t  e f f luent .  

Tabel 5: Ext ra  zoutvracht  e f f l uen t  h i j  chemische defosfatering. 

De  concentrat ies 5 0 8 -  overschri jden a l  qauw 100 mg l l ,  de no rm voor oppervlak- 

tewa te r  waarui t  d r inkwater  w o r d t  bereid. D e  bi jdrage aan h e t  chloridegehalte 

(I l4P-norm 200 mg/]) is re la t i e f  minder groot. H e t  is echter  mede afhankel i jk  van 

de achtergrondconcentrat ies in he t  ef f luent  en van de gevoeligheid van he t  

ontvangende water  o f  deze ef f luentconcentrat ies aanvaardbaar zijn. 



[ I e  l i teratuurgeqevens over de hoeveelheden ex t ra  s l i l i  b i j  chemische prec ip i ta t ie  

z i jn  nogal verv~arrcnd,  orndat de i i i tqanqspunten sterk uiteenlopen. De  ex t ra  

s l ibprodukt ie b i j  chemische r lefosfater inq kan he t  best ,worden berekend u i t  de 

verwi jder inq van zwevend en cnl loklnal  mater iaa l  (met  name b i j  vnorprecip i tat ie)  

plus de sto ichiometr isc l ie hoeveelheid chemisch slib i n  de vorm van fosfaten en 

hydroxiden. In tabel  6 z i jn  de resul taten van de berekeninq ,vmerqeqeven voor de 

defos fa ter ing m e t  i j zerzouten b i j  mnlverhoudinqen 1,25 en 1,75 m o l  F e l m o l  P 

(ontleend aan l i t .  1). 

dosering 1,25 

(mol  F e l m o l  P) 

voorprec ip i ta t ie  

- chemisch sl ib 

- ex t ra  p r ima i r  

- t o t a a l  ex t ra  

s imul tane prec ip i ta t ie  

- chemisch s l ib 15,5 

- e x t r a  surplus 7 5 2 
- to taa l  ex t ra  2 3 

naprec ip i ta t ie  

- chemisch sl ib 15,5 21 

- invang zwevende qtrif 2 10 - 
- to taa l  e x t r a  2 3 3 1 

Tabel 6: Berekende ex t ra  verssl ibproduktie (g d.s.1i.e.d) h i j  chemische precip i -  

t a t i e  m e t  i j zerzo i i tcn  (1) .  

D e  v~aarden  van tabe l  6 hetihen bet rekk ing op vers slib. De  toenarne van de 

hoeveelheid qestahi l iseerd s l ib zal m e t  name b i j  voorprecip i tat ie minder qroot 

z i jn  dan die van de vers$l ihproduktie, omdat een deel van het  inqevangen 

orcjanisch mater iaa l  t i jdens de stabilisatie wordt  afqehroken. 

I n  de berekeningen van l i t e ra tuu r  1 is uitgegaan van een re la t i e f  hoge toename 

van de biologische sl ibproduktie. Als sl ibproduktie b i j  simultane defosfater ing 

wordt  d i k v ~ i j l s  qerekend m e t  de iets laqere waarde 20 q d.s.1i.e.d (10). 



3.5 Randvoorwaarden b i j  de toepassing van chemische defosfater ing 

Simultane defosfater ing is  n i e t  moqel i j k  b i j  RWZl's m e t  oxydatiebedden. Voor- e n  

naprec ip i ta t ie  z i jn  i n  pr incipe a l t i j d  toepasbaar. Wanneer voorprecip i tat ie wordt  

toegepast is het  van belang, dat  e r  voldoende fosfaat  ove rb l i j f t  voor de verdere 

biologische zuivering. Een P/BZV-verhouding van 11150 in  het  voorbezonken 

wa te r  i s  voldoende (4). 

B i j  s imul tane prec ip i ta t ie  moe t  rekeninq worden qehouden m e t  de volgende 

neveneffecten op he t  zuiveringsproces: 

- B i j  de oxydat ie van Fe(I1) t o t  Fe(II1) k o m t  H+ vr i j ,  waardoor de p H  daalt.  B i j  

zacht  water  kan he t  nodig z i j n  ka lk  te  doseren t e r  neutral isat ie (ervaring Z.S. 

Veluwe). 

- Door  de ex t ra  slibaanwas b i j  simultane defosfater inq wordt  de s l ib leef t i jd  

verkort.  Hierdoor kan de n i t r i f i c a t i e  i n  gevaar komen. Tevens z i j n  e r  

aanwijzingen dat  door de pH-daling en de verhoogde concentrat ie metaa l -  

ionen de n i t r i f i c a t i e  geremd wordt  (1, 2). Ook de den i t r i f i ca t i e  zou gestoord 

kunnen worden, a l  schi jnt  dit proces minder gevoelig t e  z i j n  (5). 

B i j  zeer laag belaste systemen b l i j ken de n i t r i f i c a t i e  en den i t r i f i ca t i e  b i j  

s imul tane prec ip i ta t ie  probleemloos t e  funct ioneren (6). Well icht  kan b i j  

RWZI's m e t  een hogere sl ibbelasting (c i rca 0,10-0,20 k g  BZV/kg d.s. d) de wa t  

minder stabiele n i t r i f i c a t i e  worden geschaad. Nederlandse prakti jkgegevens 

h ierover  ontbreken, omdat v r i jwe l  a l le RWZI's m e t  defosfater inq een zeer 

lage sl ibbelasting hebben (c i rca  0,05 k g  BZV/kg d.s. d). Gezien he t  gro te  

aandeel van de belastingklasse 0,lO-0,15 k g  BZV/kg d.s. d i n  de to ta le  

zuiveringscapaciteit ,  is h e t  van groot  belanq meer inz ich t  t e  k r i jgen i n  de 

invloed van simultane defosfater ing op de n i t r i f i c a t i e  i n  deze klasse. 

- Door  de vorming van chemisch sl ib neemt b i j  s imul tane defosfater ing het  

aandeel anorganisch mate r iaa l  i n  het  ac t i e f  slib aanzienl i jk toe. O m  de 

sl ibbelasting (betrokken op de organische s l ib f rac t ie )  n ie t  t e  verhogen zal  de 

to ta le  slibhoeveelheid moeten worden verqroot. D i t  wordt  i n  he t  algemeen 

bere ik t  door verhoging van he t  drogestofgehalte i n  de aërat ieruimte.  

Verhoging van he t  drogestofgehalte is al leen moqel i jk  indien het  sl ibvolume (= 

drogestofgehalte x slibvolumeindex) n ie t  tevee l  toeneemt, o m  overbelasting 

van de nabezinking te  voorkomen. Dit betekent dat  de toename van he t  

drogestofgehalte moet  worden gecompenseerd door een dal ing van de sl ibvo- 

lumeindex. I n  het  algemeen za l  door de dosering van i j zer -  en aluminiumzou- 

ten  de slibindex dalen (zie tabe l  3). R i j  de Friese RWZl's werd echter  n i e t  in 

al le geval len een dal ing van de SVI waargenomen. B i j  RWZI's d ie z i j n  



qedimensioneerd op een hooq droqestofgei ia l te en een laqe slibindex 'bi jvoor- 

beeld propstroom actief-slihsysterrien) is l i e t  zeer wel mogel i jk  dat  s imul tane 

p rec ip i ta t i e  t o t  een onaanvaardbare verqro t inq van he t  si ibvoiume zou leiden. 

I n  dat  geval zal  de aërat ier i i i rnte o f  de nabezinkinq moeten worden vergroot 

o m  de sl ibbelastinq t e  kunnen handhaven. 

Nadere in fo rmat ie  over de invloed van chernische defosfater inq op he t  

sl ibvolume is qev~enst  o m  in a l le qeval len een verantwoorde dirnensionerinq 

mogel i j k  t e  maken. 

chemical iën oorspronkeli jke 5.V.i. b i j  

S.V.I. (ml /q Ì  s imul tane fosfaat-  

A12iSOqi3 114 7 7 

AI2(504)3 190 40 

A.V.K. 80 - 120 45 - 75 

A l - h o u d ~ n d e  

be i ts  7 68 

F e 5 0 4  100 - 110 50 - 70 

F e 5 0 4  7 80 - 95 

F e 5 0 4  100 60 - 70 

FeC12 65 - 75 42 

FeC12 l 6 0  90 - 100 

FeC13 7 94 

FeC13 120 9n 

Tabel 3: Invloed van s imul tane defosfater inq op de sl ibvnl i ime-index 'l it. 1).  

D e  indikkinq, stahi l isat ie en o n t v ~ a t e r i n q  zul len voldoende capac i te i t  moeten 

hebben o m  de ex t ra  s l ihprodukt ie t e  verwerken. R i j  vol ledig belaste RWZI's 

kan invoer ing van simultnrie defosfater ing derhalve t o t  capaci te i tsproblemen 

leiden. 

- R i j  s imul tane defosfater inq m e t  T e 5 0 4  in  combinat ie  m e t  f i jnblazige bel len- 

belucht inq bestaat de kans dat de beluchtingselementen verstopt raken m e t  

i j ze r -  en ca lc i i imverh ind inq~n .  Deze problemen z i j n  t e  beperken door qebri l ik 

t e  maken van vr,.rstoppinqsonqr:voeliqe beluchtinqselernenten en door he t  

FeSOb n ie t  d i rec t  i n  de nPrat ietank t e  doseren ( l ) .  



B i j  naprec ip i ta t ie  wordt  he t  biologische zuiveringsproces n ie t  door de defos- 

fa ter ing heinvloed. Aan de dimensionering van de bestaande aeratie, nabezin- 

k ing en s l ibverwerking worden derhalve geen ex t ra  eisen gesteld. H i e r  staat 

tegenover dat  naprec ip i ta t ie  een ex t ra  bezinktrap vergt (veelal m e t  opvoer- 

gemaal), alsmede apparatuur voor de indikking en verdere verwerking van het  

fosfaatslib. Hiervoor moet  op de R W Z I  voldoende r u i m t e  aanwezig zijn. 

3.6 Knelpunten bi j  chemische defosfater ing 

Knelpunten b i j  voorprecip i tat ie:  

- de voorbezinking moet voldoende laag belast z i j n  om t e  voorkomen dat  de 

ex t ra  sl ibpraduktie t o t  sl ibuitspoeling leidt;  

- de s l ihverwerking van de R W Z I  moet  voldoende capac i te i t  hebben voor de 

verwerking van het  ex t ra  p r i m a i r  slib. 

Knelpunten b i j  simultane prec ip i ta t ie :  

- de s l ibverwerking van de R W Z I  moet  voldoende capac i te i t  hebben voor de 

verwerking van het  ex t ra  surplusslib; 

- indien door de chemisch-sl ibproduktie het  sl ibvolume van h e t  a c t i e f  sl ib 

toeneemt != d.s.-gehalte belucht ing x slibvolumeindex), kan de oorspronke- 

l i j ke  dirnensionerinq van de nabezinking t e  k rap zijn. U i tbre id ing van de 

aëra t ie ru imte en/of nabezinking is dan noodzakeli jk; 

- de n i t r i f i c a t i e  kan worden geschaad. Verwacht wordt  dat  d i t  m e t  name b i j  

belastingsklasse 0,10 - 0,20 k g  BZV/kg d.s. een r o l  kan spelen; 

- gewaakt moet  worden voor verstopping van de beluchtingselementen. 

Knelpunten b i j  postprecip i tat ie:  

- Op de RW21 moet  r u i m t e  z i j n  voor een e x t r a  bezinktrap en apparatuur voor 

de verwerking van het  fosfaatslib. 

Nadere geqevens z i j n  gewenst op de volgende punten: 

- de invloed van sirnultane defosfater ing op de slihindex en het  sl ibvolume (bi j  

verschillende soorten slib); 

- de remming  van n i t r i f i c a t i e  en den i t r i f i ca t i e  door simultane defosfatering, b i j  

verschillende belastingsklassen; 

- ervaringen b i j  de defosfatering m e t  F e 5 0 4  i n  combinat ie m e t  f i j ne  bellenhe- 

luchting. 



4 DEFOCFATERING M.B.V. EEN KORRELREACTOR 

4.1 Procesbeschri jving ko r re l reac to r  

Defosfa ter inq m e t  behulp van een kor re l reactor  is een vorm van fysisch- 

chernische defosfater inq m e t  kalk, waarb i j  de fosfaatzouten kr is ta l l iseren op 

zandkorrels i n  een qefluTdiseerd bed. De  kor re l reactor  bestaat u i t  een c i l indr isch 

vat, m e t  een geperforeerde verdrelp laat  en een zandhed. H e t  e f f luent  van een 

r ioolwaterzuiver ingsinstal lat ie wordt  i n  opwaartse r i ch t ing  door de reactor  

gepompt, waardoor he t  zandhed qefluydiseerd wordt. De  p H  en de Ca-concentra- 

t i e  worden door dosering van natronlooq of ca lc i i~mhydroxyde zo inqesteld, dat  

een oververzadiging van calc iurnfosfaat  ontstaat  die z ich  in  k r i s ta l vo rm op he t  

zand afzet .  Na verloop van t i j d  worden de gevormde korrels afqelaten en wordt  

vers zand als cn tmatc r iaa l  torqevoend. 

Naast  de kr is ta l l i sa t ie  op de korrels ontstaan door p laatsel i jke oververzadiging 

deelt jes amor f  calc iurnfosfaat ,  die rnet het  water  worden meegenomen en de 

reac to r  ver laten (de zogenaamde carry-over). D e z r  deelt jes moeten door f i l t r a -  

t i e  u i t  t iet water ivorden verwijdcrr l ,  wanneer een laqe P-concentrat ie vereist 

wordt .  

D e  reactor  wordt  gedimensioneerd op basis van he t  rnaxiniaal t e  verwerken 

debiet. B i j  D'UA kan het  nodiq z i jn  e f f l uen t  t e  rec i rcu leren om de m in imum 

fluidisatiesnelheid t e  bereiken. H e t  qedefosfateerde wa te r  verlaat de knr re l reac-  

to r  m e t  een hoqe pH. Om h c t  water t e  kunnen lozen op oppervlakte.,:/ater moet  

t iet eerst  qeneutral iseerd worden. De  h ier toe benodiqde zu i~rdoscr inq is beperkt, 

omdat i n  de kor re l reactor  onthardinq optreedt. 

Als f i l t r a t i es tap  na de kor re l reactor  kan een tweelanqs zand-anthraciet f i l ter  

worden gebruikt,  u i tgevoerd als r h k f i l t e r  o f  q rav i ta t i e f i l t e r .  

4.2 Stand van ontwikke l inq  van de kor re l reactor  

De  kor re l reactor  is oorspronkeli jk ontwikke ld  voor de centrale ontharding van 

dr inkwater.  De  reactor  bleek e c h t r r  nok i n  staat  fosfaat en andere verr intreini- 

gingen u i t  he t  water  t e  verwijderen. 

Vanaf 1977 i s  op scrni-technische sctiaal onderzoek vc r r i ch t  naar de defosfate-  

r i nq  van verschillende Nederlnndse P,\'lZI-effluenten. Ook in Japan en Denemar- 

ken is  semi-technisch ondcrzork  verr icht .  

D e  procven hebben aanqetoond dat  he t  type zuiverinqsproces en de hardheid van 

he t  a fva lwater  gro te  invloed hebhcn op l i e t  verloop van de defosfater inq in  de 

kor re l reactor .  Een deel van dezc fac tnren is noq n i e t  qeheel opgehelderd en za l  

i n  nader onderrock op k le ine schaal i n o r t e n  worden onderzocht. 



I n  Vlesterbork wordt  een ins ta l la t ie  op prakt i jkschaal  gebouwd, bestaande u i t  een 

kor re l reactor  gevolgd door een snel f i l ter .  De  reactor  za l  e ind 1988 in  gebruik 

worden genomen. 

Door  de L.U.W. wordt  i n  samenwerking m e t  D H V  onderzocht o f  de kor re l reactor  

bruikbaar is om fosfaat  te  verwi jderen u i t  de geconcentreerde stroom superna- 

tant  (c i rca 100 m g  P / l j  b i j  he t  biologische fosfaatstr ippen (11, 12). 

4.3 Haalbare P-verwi jder ing bi j  de kor re l reactor  

locat ie  type r w z i  P-gehalte i n  m g / l  
in f luent  e f f luent  

ongef i l -  ge f i l t reerd  
t reerd  

Woudenberg oxydatiesloot 18 1-3 1,2-1,5 
Amers foor t  oxydatiebed 9 2-3,5 1 
Vlolvega oxydatiesloot 7 1,O-1,6 1,O-1,2 
Weesp oxydatiebed 5,5-9,3 2 1 
Driebergen oxydatiebed 6,3-15,3 2-4 0,5-2,5 
U i thoorn  twee-traps 

n a  oxydatiebed ( l e  t rap) 8 392 290 
na ac t ie f -s l ib  (2e t rap) 7 199 021 

Huizen ac t ie f -s l ib  9,5-16,l - 14 
Hi lversum-Oost oxydatiebed 9-16 1-2 0,5-1,O 

5-10 0,5-6,0 
Westerbork oxydatiesloot 10-12 3-5 0,2-0,8 

Tabel 7: Pi lot -p lantresul taten kor re l reactor  m e t  verschillende soorten e f f l u -  
ent  (10). 

In proeven m e t  h e t  e f f l uen t  van laagbelaste RWZI's werd  1 m g  P / I  bereikt;  b i j  

hoog belaste RWZI's 2-3 m g  P/1 (ongef i l terde monsters). Wanneer achter  de 

kor re l reactor  een zandf i l te r  w o r d t  geplaatst, z i j n  ef f luentwaarden van 0,5 m g  

PI1 of lager t e  bereiken (9). 

4.4 Chemical iënverbruik, m i l i eue f fec ten  e n  restprodukten b i j  de kor re l reactor  

H e t  kalkverbr i i ik  van de kor re l reactor  is geschat op 4,7 k g  Ca(0H)zIi.e. j  b i j  150 

I/i.e. d. D e  neutral isat ie van h e t  basische gedefosfateerde water  verg t  naar 

schat t ing 0,5 mmo1 H2SO4/l. Wanneer tevens zure str ipping nodig is t e r  

verminder ing van de hardheid loopt  he t  z i i i i rverbruik op t o t  1,5 rnrnol/l (10). H e t  

geschatte zuurverbruik en de toename van he t  sulfaatgehalte van het  e f f l uen t  

z i j n  sarnenqevat i n  tabel  8: 



zure s t r ipp ing + 1 3 5  

pH-cor rec t ie  

Tabel  8: Zuurve rb r i~ i k  en sulfaathelastinq e f f l uen t  h i j  k n r r e l r ~ a c t o r ,  m e t  en 

zonder zure s t r ipp ing 'DVIA = 150 ]/i.e. d, lit. 10). 

A fhanke l i j k  van de hardheid van het  water  bedraaqt de korrelprodukt ie 6-12 

kq1i.e. j. H e t  i n  de korrels qchnnden fosfaat  b iedt  i n  pr incipe de rnoqeli jkheid t o t  

hcrqehruik. H e t  fosfaatqehal t? van dc korrels bedraagt c i rca  9"/0 (als P205) Op 

de verwerkinqsrnnqelijkheden wordt  i n  9.6. nader inqeqaan. 

i j  f i l t r a t i e  van he t  qedefosfa t rerde water,  te r  ver,wijdering van de carry-over, 

word t  tevens BZV, Kj-N en zwevenrk  stof verwijderd. Dit ver laagt  de belastinq 

van he t  ontvangende opperv lak tev~a t r r .  

4.5 Randvoorwaarden b i j  defosfater ing met een kor re l reactor  

Omdat de kor re l reactor  als <!erde t rap achter  de nabrzinkinq wordt  geplaatst, 

wordt  de bioloqisclie zuiver ing n ie t  door de defosfater inq beïnvloed. De  sarnen- 

s te l l ing  van het  s~ci inr4öire c f f l u e n t  h e r f t  d a a r e n t q e n  wel  invloed op de werkinq 

van de korrel reactor :  

- hoge concentrat ies bicarbonaat (3-4 mmol / l )  storen het  kr istal l isat ieproces. 

Hierdoor is het  resul taat  h i j  water  rnet een Iioqe a l ka l i t e i t  minder goed dan 

b i j  zacht water. Rovenrlien i s  h i j  hard wa te r  een hoog chernical iënverbruik 

nodiq voor de verciste pH-vertioqinq. i3ij t e  hard water  za l  vonrafqaand aan 

de de fos fa te r iV  r e n  zure c02-stripping moeten worden torqepast o m  het. 

bicarbonaat u i t  t r  dri jven. De  hardheid van het  e f f l uen t  l i g t  h i j  00"b van de 

Nederlandse PVIZI's bovcn 3 mrnol / l  r n  b i j  40% boven 4 mmol / l  (10;. D e  

exacte waarde waarboven zure str ipping gewenst is, zal  noq nader moeten 

worden vastgesteld op qrond van technologische en econornische afwegingen; 

- de resu l ta ten bij de act ie f -s l ih ins ta l la t ie  Hi lversum-Oost en de oxydatiebed- 

instal lat ies waren rninder goed dan bij de onderzochte oxydatiesloten (z ic 

tabel  7). De oorzaak hiervan is n i e t  geheel duidel i jk. D e  invloed van he t  



zuiveringsproces op de defosfater ing za l  in pi lot-proeven nader worden 

onderzocht. H i e r u i t  za l  b l i j ken o f  e r  fundamentele beperkingen z i j n  aan de 

toepassinq van de kor re l reactor  afhankel i jk  van he t  type a fva lwater  en he t  

zuiveringsproces. I n  de huidiqe stand van ontwikkel ing za l  door semi- 

technisch onderzoek per l oca t ie  moeten worden vastgesteld o f  defosfater inq 

m e t  een kor re l reactor  mogel i j k  is; 

- het  gedefosfateerde wa te r  moet  worden geneutraliseerd, i n  verband m e t  de 

t o t  10-11 verhoogde pH. 

4.6 Knelpunten bij de invoer ing van d e  kor re l reactor  

B i j  de invoering van de kor re l reactor  op prakt i jkschaal  bestaan de volgende 

knelpunten: 

- m e t  de kor re l reactor  is  nog geen prak t i j kervar inq op technische schaal 

opgedaan; 

- de re la t i e f  hoge hardheid van het  Nederlandse dr inkwater zal  (zonder 

cent ra le  ontharding) in vee l  geval len een ongunstige korrelsamenstel l inq e n  

een hoog chernical iSnverbruik opleveren o f  een dure voorbehandeling nodig 

maken; 

- de toepassingsmogelijkheden z i j n  al leen b i j  nxydatiesloten voldoende aange- 

toond; b i j  oxydatiebedden l i j k t  de werking t o t  nu toe minder gunstig en over 

act iefs l ibsystemen en tweetrapsinstal int ies r i j n  nog weinig gegevens beschik- 

baar; 

- de afzetmogel i jkheden voor de sl ibkorrels l i j ken  qunstiq, maar z i j n  nog n i e t  i n  

de p rak t i j k  aangetoond (z ie  ook 9.6). 

Aanbevelingen voor nader onderzoek: 

Belangr i jke in format ie  over de werkinq van de kor re l reactor  i n  de p rak t i j k  za l  

worden verkreqen in  het  demonstrat ieproject  Westerbork. Daarnaast z i jn  demo- 

pro jec ten gewenst o m  de werk inq onder verschi l lende omstandigheden vast t e  

stellen. 

Nadere gegevens z i jn  gewenst t e n  aanzien van de invloed van de hardheid op de 

fosfaatverwijdering, het  chemical iënverbruik en de sarnenstell inq van de korrels. 

Door semi-technisch onderzoek en demo-projecten zul len de toepassingsmoqe- 

l i jkheden moeten worden onderzocht b i j  oxydatiebed-, act iefs l ib-  en tweetraps- 

systemen. 

De  verwachtingen t e n  aanzien van n u t t i g  gebruik van het  kor re ls l ih  zul len in 

proeven op technische schaal moeten worden getoetst. 

De  technologische e n  economische aspecten van zure str ipping afhankel i jk  van de 

waterhardheid moeten nader worden onderzocht. 



5 DEFOSFATERING M E T  MAGNETISCHE SEPARATIE 

5.1 Procesbeschri jvinq 

Dc fns fa te r ing  rnet rnaqnetische separatie is een vorm van postprecip i tat ie m e t  

kalk, waarbi j  he t  fosfaats l ib wordt  afqevanqen rnet behulp van een sterke 

rnaqneet. 

H e t  RV/ZI-ef f luent  wordt  behandeld rnet kalk, waardoor het  fosfaat  wordt  

neerqeslagen in  de vorm van Ca-P-verbindingen. Tevens wordt  po lye lek t ro ly t  

toegevoegd en rnaqnetiet,  een zeer f i j n  verdeeld i jzeroxide m e t  sterk magnet i -  

sche eigenschappen. I n  de f locculat iefase bindt  het  magnet iet  z ich  samen m e t  de 

polymeren aan de deelt jes kalksl ib. H e t  water-sl ibmengsel wordt  vervolgens door 

het  magneetveld qeleid, v/aart>ij he t  rnaqnetiet rnet de aanhanqende sl ibdeelt jcs 

i n  de magneet achterb l i j f t .  N a  het  i~ i t schake len  van de stroom wordt  de rnaqneet 

teruqqespoeld, waarbi j  l ie t  rnaqnet iet-kalksl ib v r i j komt .  I n  een opv~erkingstrap 

wordt  het  maqnet iet  u i t  he t  kalksl ib terugqewonnen en herqebruikt.  H e t  kalksl ib 

rnet c i rca  7"/u P 2 0 5  b l i j f t  als restprodukt  over. D e  concentrat ies kalk en fosfaat  

van het  s l ib z i j n  vergel i jkbaar m e t  die van de fosfaatkorrels i ~ i t  de korrel reactor .  

Daarnaast bevat  het  slib een resthnevcelheid maqnet iet  !3-4?6 op basis van 

drugestof, b i j  99% terugwinninq van het  magnetiet).  PJuttiq gebruik van het  sl ib 

is we l l i ch t  moqel i jk  als kalkrneststof i n  de landbouw o f  als grondstof voor de 

fosfaatindustr ie. Wanneer n u t t i g  qehri i ik n ie t  mogel i jk  is, moet  het  sl ib worden 

on twa te rd  en qestnrt.  

5.2 Stand van ontwikke l ing  hi j de maqnetische defosfater inq 

De  rnaqnetische dc fos fn ter inq is n n t v ~ i k k e l d  u i t  een techniek die i n  de rnijnbouvl 

wordt  tnrqepast  b i j  de winriinq van kaoline. Door  Smit Ni jmegen is een p i l o t -  

p lant  geboi iv~d m e t  r e n  verv/erk inqscnpaci te i t  van 10-15 m'/h. De  pi lot -p lant  

hee f t  qef i inct ioneerd op de RWZl's Ni jmeqcn, Harderwi jk ,  Hi lversum-Oost en 

Hol ten.  I n  de loop van 1988 is r e n  prakt i jksysteern rnet r e n  capac i te i t  van 50 

m Y / t i  qebouwd, qevolqrl door een 200 n, ' /h ins ta l la t ie  medio 1989. Een instal lat ie 

m e t  een capac i te i t  van 400 rnJ /h  r a l  r i n d  1989 gereedkomen. 

A ls  voorbereidinq op de q ro te  instal lat ies wordt  ondermeer onderzoek ver r ich t  

naar de toepasbaarheid van maqnet isr t ie defosfater inq voor verschillende soorten 

RWZI-ef f luent .  

D e  teruqwinninq van het  rnaqr i r t iet  u i t  he t  kalksl ib is op laboratnriiirnscl-iaal 

onderzocht en wordt  sinds t iet najaar van 1988 in  de 50 m' /h  instal lat ie i n  

p r a k t i j k  getest. I4eri v c r v ~ a r h t  99% van het  magnet ie t  t e  ki inncn terugwinnen en 

herqebruiken (14). 



D e  samenstel l ing van he t  slib, ondermeer afhankel i jk  van de watersamenstel l ing 

en de chemicaliëndosering, wordt  i n  laboratoriumproeven onderzocht. Volgens 

een door het  Nederlands Mests to f fen ins t i tuu t  u i tgevoerd onderzoek is he t  slib i n  

pr incipe goed bruikbaar als zuurbindende stof. 

5.3 Haalbare P-verwi jder ing bij magnetische defosfater ing 

De haalbare e f f luentconcent ra t ie  is afhankel i jk  van de toegepaste techniek e n  

van de chernicaliëndosering. D e  magnetische scheiding kan worden toegepast als 

zelfstandige defosfatering (3e t rap) maar ook als nabehandeling na een simultane 

defosfater ing (4e trap). Enkele resul taten van pi lotp lantproeven z i j n  weergege- 

ven in  tabel  9. 

e f f luent  dosering ka lk  polymeer magnet iet  

(mg  P/1) ( d m ' )  ( g / m 3 )  ( k g / m 3 )  

3e t rap 095 200 

(Nijmegen) 1 100 

4e t rap 0,15 - 
(Harderwi jk)  

Tabel 9: Resul taten van serni-technische proeven m e t  magnetische defosfate- 

r i n g  (13). 

D e  proef instal lat ies hebben t o t  op heden gefunct ioneerd b i j  7 RWZI's, i n  binnen- 

en buitenland. B i j  6 RWZI's w e r d  een e f f luent  m e t  0,5 m g  Pf1 bere ik t  (ac t ie f  s l ib 

en oxydatieslnten). B i j  Hi lversum-oost  (oxydatiebedden) werd 1 m g  P/1 gehaald. 

5.4 Chernicaliënverbruik, m i l i eue f fec ten  e n  restprodukten b i j  magnetische sepa- 

r a t i e  

D e  doseringen kalk, polymeer en magnet iet  en de slihproduktie, afhankeli jk van 

de t e  bereiken e f f luentkwal i te i t ,  z i j n  weergegeven i n  tabel  9. H e t  verhruik per 

i.e. np basis van DWA ( 3  g P1i.e.d; 150 ]/i.e. d) is samengevat i n  tabe l  10. D e  

schatt ing van l i e t  zuurverbruik b i j  de neutral isat ie van het  e f f luent  is gebaseerd 

op de rapportage van de kor re l reactor  (10). Overigens zal  binnenkort door Smit  

worden onderzocht o f  ook neutral isat ie m e t  CO2 uit de lucht  haalbaar is. 



Ca(OH)2 (kg1i.e. j) 595 l1 

magnet ie t  **) (kg1i.e. j) 0,25 035 

polymeer (g1i.e. j) 8 0 160 

H2S04*** )  (kq1i.e. j) 3 5 

s l ibprodi ik t ie (kq d.s.1i.e. j) 7 14 

*) als v ierde t rap n a  sirnultane defosfater ing 

**I b i j  99% terugwinning en herqebruik van magnet ie t  uit l ie t  kalksl ib 

* X * )  geschat, op basis van l i t .  13. 

Tabel 10: C h e m i c a l i ~ n v r r h r u i k  en s l ihprodukt ie h i j  m a q n ~ t i s c h e  separatie 'bi j  

DVIA = 150 ]/i.e. d). 

H e t  geproducecrdr s l ih i n  de proeven t e  N i jmeqen bestond voor 7?ó u i t  P205 en 

voor c i rca  65% u i t  kalk (13). 

Moqel i j khrden voor n u t t i g  qebruik van he t  s l ib moeten noq worden onderzocht. 

l i e t  hoge kalkgehal te maak t  het  s l ih i n  pr incipe qeschikt als kaikmeststof .  

Vle l l icht  r i j n  er moqcl i jkhcdcn als fosfaathoudende ruwe  qrnndstof (z ie 9.6.'. 

5.5 Randvoorwaarden b i j  defosfater inq m e t  rnagnetische separatie 

De  magnetische defos fa ter inq wordt  achter  de nnhr r ink inq  geplaatst, r d a t  qeen 

beïnvloeding van het  hioloqische ruiveringsproces optreedt. 

I n  de t o t  op heden ui tgevoerde proeven b i j  act ief-s ib instal lat ies en oxydatieslo- 

ten  functioneerde he t  systeein goed. H i j  een oxydat iebedinr icht ing (Hi lversum- 

oost) werd een minder goed r r s i i l t aa t  l iere ikt .  H e t  is nog n ie t  duidel i jk o f  d i t  een 

bi jzonder geval b e t r e f t  o f  een strur:tureel mindere werkinq h i j  he t  e f f luent  van 

oxydatiebcdden. 

H e t  gedcfosfateerde e f f l uen t  rnoct vierden genrutra l isrerr l ,  omdat het  als qevolg 

van de kalkdoserinq een p H  hee f t  van 10,5 o f  Iioqer. 

5.6 Knelpunten b i j  magnetische defos fa ter ing 

B i j  de qrootschaliqe invoer inq van rn:iqnetisclie defosfater inq bestaan de volqen- 

de knelpunten. 

- De  ervar ingen m e t  rnagnetische defosfater ing z i jn  mornenteel nog beperkt  t o t  

pi lot-proeven. 



- De fosfaatverwijderinq afhankelijk van de watersamenstelling en het type 

zuiveringsproces zal verder moeten worden onderzocht om volledige duide- 

l i jkheid te  verkrijgen over de haalbare rendementen, het chernicaliënverbruik 

en de kosten. 

- De terugwinning van het magnetiet en de opwerking van het kalkslib to t  een 

verwerkbaar produkt en de markt voor een dergelijk produkt zullen in prakt i jk 

moeten worden onderzocht om inzicht t e  kri jgen i n  de technische aspecten, 

de kosten en de afzetmogelijkheden. 

De kennis over de magnetische defosfatering vertoont nog hiaten. Een groot deel 

van de vragen kan echter beantwoord worden door het onderzoeksprograrnma dat 

voor de komende twee jaar gepland i s  (zie 5.2.). 



6 BIOLOGISCHE DEFOSFATERING 

6.1 Procesbeschri jving 

Bioloqische defosfater inq kan optreden b i j  aanweziqheid van de bacter iestam 

Acinetobacter  i n  het  ac t ie f  slib. Deze bacter ie  is i n  staat i n  aërobe toestand 6- 

10?' van z i j n  drooqqewicht aan fosfaat  op t e  nemen en als energiebron op t e  

slaan in  de vorm van polyfosfaat. M e t  behulp van deze vastqelegde energie kan 

Acinetobacter  ook onder anaërobe omstandiqheden leven, waarbi j  vetzuren (met  

name azi jnzuur) als substraat worden opqenomen. H e t  polyfosfaat  wordt  daarbi j  

afgebroken t o t  or tho-fosfaat ,  dat weer uitgescheiden wordt. 

Door  de Ihijzondere stofv/ issr l ing van Acinetobacter  is l ie t  voor de biologische 

defosfater inq noodzakeli jk dat  het  sl ib afwisselend een anaërohe en een aërobe 

zone doorloopt. I n  de anaërobe zone rnor t  voldoende substraat beschikbaar z i j n  

voor de vorrninq van vetzuren door facu l ta t i e f  anaërohe bacteriën, b i j  s t r i k t e  

afwezigheid van zuurstof, n i t r i e t  en n i t raat .  D e  anaërohe zone kan z ich  in de 

wa te r l i j n  of in de s l ib l i jn  bevinden, afhankel i jk  van het  toeqepaste systeem. 

B i j  biolnqische defosfater inq m e t  achterecnvolqens een anaerobe en een aerobe 

fase in  de wa te r l i j n  wordt  l i e t  fosfaat geconcentreerd in  het  surplusslib en m e t  

het  slib afgevoerd. Voorbeelden van d i t  systeem z i jn  het  AIO-proces, he t  

Bardenproces, he t  Redoxproces en he t  Rio-Deniphoproces. Deze systemen verei- 

sen een aërobe slibhehandelinq o m  teruqvoer van fos faat r i j k  s l ibwater naar de 

wa te r l i j n  te  vnorkornen. 

Wanneer i n  de r r to i i r s l i h l i j n  een anaërobe fase is npqenornen za l  b i j  aanwezigheid 

van voldoende vetzuren een deel van het  fosfaat  door de bacter iën worden 

uitgescheiden (fosfaatstr ippen). H e t  fos faat r i j ke  supernatant, dat na bezinking 

van het  sl ib ontstaat, kan chernisch worden behandeld. H iervoor  komen in  

pr incipe prec ip i ta t ie  rnet kalk,  e r n  kor re l reactor  en magnetische separatie i n  

aanmerking. H e t  fosfaatarme sl ib wordt  weer teruggevoerd naar het  beluchtings- 

bekken, waar h e t  opnieiiw fosfaat  kan opnemen. Hoewel  b i j  deze methode een 

fysisch-chemische bindinq van het  fosfaat noodzakeli jk is ,  kunnen het  chemica- 

l iënverhruik en de brnor l iqdr apparatuur beperkt  van omvang zijn, omdat het  t e  

hehanrlelen debiet  c i r ca  I f l ? D  bedraaqt van het  inf luentdebiet. 

B i j  a l le u i tvoer ingen van binloqiscl ie dr?fosfaterinf l  moeten in  de anaerobe fase 

n i t r a a t  en n i t r i e t  a fwez iq  z i j n  en moet voldnende makke l i j k  afbreekbaar sub- 

s t raat  beschikbaar z i j n  voor de vorrninq van azi jnzuur. B i j  n i t r i f i cerende syste- 

men moeten vonrzieninqen worden q r t r o f f e n  voor vergaande den i t r i f i ca t i e  v66r 

de anaerohe fase. 1 6 n  en ander vereist een gunstiqe BZV/N/P verhoudinq van he t  

inf luent. Eventueel  kan azi jnzuur worden gedoseerd o m  het  proces t e  st imuleren. 



Ter verhoging van het verwijderingsrendement kan een beperkte simultane 

defosfatering worden toegepast door middel van een geringe Fe- of Al-dosering 

(32). 

6.2 Stand van ontwikkeling b i j  de biologische defosfatering 

Biologische defosfatering in de waterl i jn is in  de zeventiger jaren ontwikkeld in  

de Verenigde Staten en Zuid-Afrika. Buiten Nederland wordt deze techniek op 

een aantal RWZI's toegepast, met name in Zuid-Afrika, Verenigde Staten, 

Denemarken en enkele West-Duitse RWZI'c. Het  fosfaatstrippen u i t  een deel- 

stroom van het retourslib i s  ontwikkeld in de V.S. Deze techniek wordt op een 

aantal Amerikaanse RWZI's met succes toegepast (22). 

In Nederland i s  aan de L.U. Wageningen veel fundamenteel en toegepast 

onderzoek naar biologische defosfatering verricht b i j  de vakqroepen Microbio- 

logie en Waterzuivering. Gebleken is, dat verhoogde fosfaatopname weliswaar 

onder diverse omstandigheden kan optreden, maar dat een stabiele vergaande P- 

verwijdering onder Nederlandse omstandigheden moeilijk te realiseren is (16). 

In  een 1.000 1 proefinstallatie te Bennekom wordt inmiddels een stabiele 

defosfatering bereikt to t  P-totaal < 1 mg/l, in combinatie met vergaande 

n i t r i f i ca t i e lden i t r i f i ca t i e  to t  < 10 mq N03-N (17). De waterl i jn bestaat u i t  een 

propstroomreactor met  anaërobe, anoxische en aërobe compartimenten. In  de 

slibl i jn wordt fosfaat gestript met behulp van acetaatdosering (zie figuur 3). Op 

di t  moment wordt onderzoek verricht naar de werking van de korrelreactor b i j  de 

binding van het fosfaat dat u i t  de stripper vri jkomt (11, 12). 

Door de L.U.W. is onderzoek verricht naar 'spontane' defosfatering op Neder- 

landse RWZI's en naar mogelijkheden om door aanpassing van de bedrijfsvoering 

de fosfaatopname te vergroten. Men vond dat in bepaalde zeer laag belaste 

actief-slibsystemen de P-verwijdering sterk kon worden bevorderd door het 

retourslib en het afvalwater circa 15 rninuten in  contact te  brengen en 

vervolgens enkele uren zonder menging en beluchtinq te laten staan. In het 

bezonken slib was voldoende substraat geabsorbeerd voor de vereiste vetzuurpro- 

duktie. Het  in de bovenstaande vloeistof aanwezige ni traat diffundeerde onvol- 

doende snel in het slib om de vetzuurvorrninq te  remmen. De periodieke 

onderbreking van de beluchting had in  de onderzochte gevallen geen nadelige 

invloed op de eff luentkwal i tei t  en leverde een flinke besparing op het energie- 

verbruik (12). Afhankelijk van de influentsamenstelling kon in bepaalde gevallen 

een P-verwijdering van 70-80%, to t  zelfs meer dan 90% worden bereikt (12, 23). 



Op de RWZI Renkum is een deel van de aërat ietank anar?roob qemaakt door de 

br?luchtingselernenten t e  verwijderen. Hierdoor werd h i j  normale bedr i j fsvoer ing 

55% fos faatverv~ i jder inq bereikt .  R i j  uitschakelen van de voorbezinking steeg het  

P-rendement t o t  80%. Door de aanpnssinqen werd de n i t r i f i c a t i e  sterk neqat ie f  

beïnvloed (21, 24). 

H e t  VJageninqse ondcrznek naar de meer qeavancecrde defosfater inqstechnieken 

l i j k t  slechts moeizaam naar de p rak t i j k  vertaalbaar door de u i te rs t  complexe 

procesl i jn die nodig is  orn een stabie l  systeem m e t  een hooq rendement t e  

bereiken. ( f iguur 4). E r  z i j n  vanuit deze hoek op ko r te  te rm i jn  geen proefne- 

rninqen onder prakti jkomstandigheden t e  verwachten. 

Dnor de G.T.D. Oost-Brabant viorden in  Eindhoven proefnemingen op serni- 

technische schaal m e t  fosfaatstr ippen voorbereid. 'Wellicht leveren deze proeven 

prakt isch bruikbare qegevens op. 

6.3 Haalbare  fosfaatconcentrat ies b i j  biologische defosfaterinq 

De  te  behalen P-verwi jder inq b i j  bioloqische defosfater inq is afhankel i jk  van de 

samenstel l inq van het  inf luent ,  he t  toe t e  passen systeem, de slibeiqenschappen, 

de sl ibbelastinq en de reqenviateraanvoer. 

D e  samenstel l ing van he t  i n f l uen t  is vonral  van belanq voor de produkt ie van 

v lucht iqe vetzuren en de nanvieziqheirl van n i t raat .  A fva lv ia ter  dat  makke l i j k  t e  

verzuren is, zoals zuivelafvalv iater ,  le id t  t o t  een hetere  defosfaterinq. 

Naast de samenstel l ing van het  i f v a l v i a t e r  speelt ook de sl ibbelasting een 

bc lnnqr i jke  ro l .  Hoe hoqer de sl ibhelastinq des t e  beter  het  fosfaatverwijderinqs- 

rendement (15) .  Ten eerste is er meer substraat aanwezig voor de vetzuurvor-  

minq. Daarnaast l e id t  e r n  hoqe sl ibbelastinq t o t  een onvollediqe o f  staqnerende 

n i t r i f i ca t i e ,  waardoor de defosfater inq minder neqatieve invloed ondervindt van 

n i t raa t  (12). 

D e  systemen rnet h io loqisrhe defosfater inq in  de wa te r l i j n  geven b i j  P.'VIA een 

verminderde fnsfnntver i* i i jdrr inq (16), viaardoor de vervi i jderinqspercentages 

qedurende het  jaar sterk f l t i c tuer rn .  Systemen rnet de anaërobe periode i n  de 

c l ib l i jn  z i j n  stabieler t.a.v. RWA, rnct name wanneer acetaat  i n  de anaërobe tank 

viordt qcdoseerd. R i j  l i e t  systr:em van f iguur 4 z i jn  op pi lot-schaal verwijderings- 

percentaqes van 90 - lOO?b en e f f l i i cn tconcent ra t ies  van O -1,5 rnq P / ]  rnoqeli jk 

geblekeri (17). 

Wanneer een betroi ivi t inar e n  stabie l  proces vereist i s  m e t  P-coricentrat ies van 1- 

3 rnq P/I, komen onder Nerlcrlandse ornstandiqheden waarschi jnl i jk al leen proces- 

sen m e t  een anaFrobe fase in de s l ib l i jn  ( ' fosfaatstr ippen') in aanmerking. R i j  

n i t r i f i ce rcnde  systemen z i j n  vnorzieninqen voor den i t r i f i ca t i e  i n  de wa te r  o f  



l Oebsfoteringrinstoilat~ 
2 Bezinktank 
3 Stripper 
L Indrkker 
5 Influent 
6 Eff lwnt 1 0  en b l 
7 Retour slib 
B Ingedtktsl!b 
9 Surpluislib 

10 Nu-aretmt dosmng 
11 Gestnpt slib 

Figuur 4:  Processchema serni-technische reac to r  \oor biologi- 

sche defosfaterinq met  vergaande nitr if icatieldenitr i-  

f icatie (17). 



s l ib l i jn  nodiq. R i j  onqi inst iqc watersamenstel l ing kan azi jnzuurdoserinq in de 

str ipper nodig zijn. Vlanncer e f f luentconcent ra t ies  van 0,5 m g  P/ ]  geeist worden, 

is een nabehandclinq m e t  v l o k f i l t r a t i e  nodiq. 

6.4 Chemical iënverbruik, m i l i eue f fec ten  e n  res ts to f fen bij biologische de- 

fos fa ter ing 

R i j  fosfaatbindinq in  de wa te r l i j n  (AIO-proces, Phoredox, etc.) worden geen 

chemical iën gedoseerd, zodat geen chemisch sl ib wordt  geproduceerd en geen 

verzout ing van het  e f f l uen t  optreedt .  

B i j  fosfaatstr ippen u i t  he t  re tours l ib  wordt  het  fosfaat  geconcentreerd in  een 

waters t room t e r  groot te  van c i rca  1/10 van het  inf luentdebiet. l J i t  deze 

geconcentreerde stroom moet  he t  fosfaat  v ia een chemische defosfaterinqstech- 

n iek 'worden verwijderd. H iervoor  komen in  pr incipe prec ip i ta t ie  m e t  kalk, een 

kor re l reactor  o f  magnetische separatie i n  aanmerking. Door het  10 x k le inere 

debiet  is t e  vervlachtcn dat  ten opzichte van defosfater inq in  de wa te r l i j n  de 

kalkdoserinq veel geringer is  en dat  een k le inere hoeveelheid kalksl ih m e t  een 

hogere P-concentrat ie wordt  geproduceerd. De  werkinq van de genoemde tech- 

n ieken i n  combinat ie m e t  biologische defosfater ing zal echter  nog moeten 

worden onderzocht. 

H e t  cl iernical iënverbruik en dc s l ihprodukt ie z i j n  voorlopig geschat op basis van 

de volgende aannamen: 

- fosfaatstr ippen [ n e t  azi jnzuurdosering en kalkbehandelinq van het  superna- 

tant ;  

- supernatant c i r ca  10% van DWA-debiet ;  

- kalkdoserinq 300 m q  Ca(OH)2 per 1 supernatant (22); 

- azi jnzuurdoserinq 7,3 g1i.e. d (17); 

- kalksl ih (sto ichiometr isch) 11,3 g d.s.1i.e. d; 

- ex t ra  produkt ie qestabi l iseerd surpli isslib door doserinq azi jnzuur c i r ca  3,6 

q1i.e. d (geschat). 

Resul taat  per i.e./j: 

* verbruik Ca(OH)2 1 ,6  kq1i.e. j 

* verbruik azi jnzuur 2,7 kq1i.e. j  

* p r o d ~ k t i ~ :  kalkslil, 4, 1 k q  d.s.1i.e. j  

* e x t r a  surplusslib 1,3 k q  d.s.1i.e. j  



6.5 Randvoorwaarden bij biologische defos fa ter ing 

Voor biologische defosfater ing is een anaërobe fase i n  he t  zuiverinqsproces 

essentieel. I n  deze anaërobe fase moeten zuurstof, n i t r a a t  en n i t r i e t  vol ledig 

a fwez ig  z i j n  en moe t  voldoende makke l i j k  afbreekbaar substraat beschikbaar z i j n  

voor de vorming van v lucht iqe vetzuren. Omdat n i t raa t  vanuit de aërobe zone v ia 

het  retours l ib naar de anaërobe zone kan worden gevoerd, moet de n i t r i f i c a t i e  

a fwez ig  zi jn, dan we l  vol ledig door den i t r i f i ca t i e  gecompenseerd worden. 

Bovenstaande eisen s te l len  de volgende randvoorwaarden aan he t  biologische 

zuiveringsproces: 

- anaërobe zone i n  water -  o f  sl ibl i jn, zonder n i t raa t  en zuurstof; 

- in f luent  BZV/P-opgelost verhouding min imaal  10 voor voldoende vorming van 

v lucht ige vetzuren (19); 

- in f luent  BZV/Kj -N verhouding min imaal  4 voor vol ledige den i t r i f i ca t i e  en 

voldoende resterende BZV voor vetzuurprodukt ie (18); 

- b i j  een n i t r i f i ce rend  systeem moeten voorzieningen aanwezig z i jn  voor 

vol ledige den i t r i f i ca t i e  (anoxische fase in  beluchtingscircuit ,  rec i rcu la t ie  via 

een anoxische zone, in termi t te rende beluchting, etc.); 

- aërobe fase i n  de wa te r l i j n  m e t  min imaal  2 m g  0211 (20); 

- snelle s l ibverwi jder ing u i t  de nabezinking o m  P-release door anaërobie t e  

voorkomen; 

- b i j  defosfater ing i n  de wa te r l i j n  moet de s l ibverwerking vol lediq aEroob z i jn  

o in terugvoer van P- r i j k  anaëroob s l ibwater naar de wa te r l i j n  t e  voorkomen. 

Uit door Witteveen+Bos bewerk te  jaargegevens van de waterkwali teitsbeheerders 

b l i j k t  dat  b i j  c i r c a  45% van de RWZI's he t  in f luent  een t e  lage RZV/K j -N  

verhouding heef t  (gegevens 1984 - 1986). Slechts 2% van de RWZI's voldoet n i e t  

aan de eis RZV/P 10. 

De  eis van volledige den i t r i f i ca t i e  i n  verband m e t  de storende werking van 

n i t raa t  betekent dat  op veel RWZI's inqri jpende aanpassingen nodig z i j n  o m  

vergaande bioloqische defos fa ter ing mogel i jk  t e  maken. R i j  ongunstige DZV/N/P 

verhouding is biologische defosfater ing v r i jwe l  uitgesloten, tenz i j  azi jnzuur 

wordt  gedoseerd. 

2+ Voor de biologische defosfater ing is  he t  van belanq, dat  voldoende M g  en K+ in 

het  a fva lwater  aanwezig is. Magnesium dient  als tegenion t e r  neutral isat ie van 

het  polyfosfaat. Ka l iu rn  zou een r o l  kunnen spelen b i j  he t  transport van fosfaat  

lanqs de celmembraan. Een kal iumgebrek kan cen mogelijke oorzaak z i j n  van een 

slecht functionerende biologische defosfaterinq, z i j  he t  i n  gebieden m e t  zeer 

lage metaalconcentrat ies in he t  dr inkwater (21). 



B i j  bioloqischc defos fa ter inq in  r l ~  w a t r r l i j n  wordt  het  fosfaat  in he t  surplusslib 

qebonden. D i t  slib kan n ie t  anaëroob gestabiliseerd worden, omdat i n  de 

s l ibqist inq c i rca  60% van het  oprjrnornen fosfaat weer v r i j komt  (12). D i t  

betekent, dat  de indikking, stabilisatie en eventuele ontv later inq in  aërobe 

toestand rnoeteri v~orden  v i t q e v o ~ r d ,  o m  de terugvoer van P-houdend s l i b '~ /a te r  t e  

voorkomen. 13ij RLVZ1's m r t  sl ibqist inq is deze methode van bioloqische defosfa- 

te r ing  derhalve n ie t  tnepasbaar. 

Voor b e t r o u v h n r r  bioloqische dr fos fa ter inq,  die ook b i j  regenwateraanvoer een 

hoog rendement bereikt ,  l i j ken  alleen systemen m e t  een anaërobe fase in de 

s l ib l i jn  ( fosfaatstr ippen) i n  aanmerkinq t e  komen. H i e r b i j  moet rekeninq worden 

gehouden m e t  toevoeqiriq van voorbezonken afvalwater o f  azi jnzuur i n  de 

fosfaatstr ipper nrn de P-relcase t c  stirnulcren. 

6.6 Knelpunten b i j  biologische defos fa ter inq 

Fundamentale problemen h i j  verqaandr bioloqische defosfaterinf l  zi jn: 

- de afhankel i jkheid van een gunstige inf luentsamenstcl l inq; 

- de mat ige procestab i l i te i t ,  m e t  riame b i j  f?V/A. 

l3ij in t roduct ie  op een RVI21 kunnen bovendien ingri jpende rnaatreqelen nodig z i j n  

i n  verband met :  

- de ztrengc r i s e n  aan de den i t r i f i ca t i e  v~eqens de vereiste afvlezigheid van 

NO3 i n  de anaërobe f n w ;  

- het  voorkómen van P-rr:lense in nabel inkinq;  

- he t  voo rkó r r rn  van P-release in  de slibbehandeling h i j  systemen m e t  P-  

verwi jder inq u i t  de wa te r l i j n  (:-larden-, AIO-, Phoredoxproces, etc.). 

Naast  de tectinoloqische problemen van het  proces vmrdt  qrootschaliqe introduc- 

t i e  van bioloqische riefosfriterinr] s terk helcmmerrl  door tiet ontbreken van 

prak t i j kervar ingen onder l lederlandse orristandiqheden. De  complexe systemen 

die op proefschaal b l i j ken t e  'werken (z ie f iguur 3) maken implementat ie  i n  de 

['raktijk u i t c rs t  moeilijk. E r  z i j n  rioq <]een concrete plannen voor opsrhal inq van 

d i t  onder7ork naar prakt i jk instal lat ies.  H e t  d ichtst  h i j  de p rak t i j k  staat v ~ ~ l l i c h t  

he t  onrlerzoel. naar fosfnntr;trippcn 0:it recente l i j k  door de CTE  Oost-r irabant is 

opqestart.  



Aanbevelinqen: 

D e  prakt ische mogeli jkheden van biologische defosfater inq onder Nederlandse 

omstandigheden l i j ken t e  l iggen op de volgende terreinen: 

- fosfaatstr ippen b i j  act ief-s l ib instal lat ies m e t  een gunstige inf luentsamenstel- 

l i nq  en een qoede den i t r i f i ca t ie ;  onderzoek hiernaar in prakt i j k ins ta l la t ies  is  

gewenst; 

- vergrot ing van de P-opname b i j  geschikte oxyatiesloten en verwante syste- 

men door aanpassinqen van de bedri j fsvoering (contact  in f luent  + retours l ib 

gevolgd door uitschakelen beluchting). Een goede handleiding is nodig om de 

mogeli jkheden duidel i jk aan de zuiver ingsprakt i jk  t e  presenteren. 

D e  kor re l reactor  en magnetische separatie z i j n  i n  pr incipe aantrekkel i jk  i n  

combinat ie me t  fosfaatstr ippen. D e  werking van deze combinaties za l  nog 

moeten worden onderzocht. 



7 DEFOSFATERING MET BEHULP V A N  F I L T R A T I E  

7.1 Procesbeschri jvinq 

Door  enkelvoudiqe f i l t r a t i e  kan al leen ! iet fosfaat  aanweziq i n  de zwevende s to f  

worden verwijderd. Een belanqr i jk  deel van he t  fosfaat  i n  het  R\A/ZI-ef f luent  

bevindt z i ch  ec l i tc r  i r i  opqeloste o f  cnl lo idale vorm. Ter verwi jder ing van deze 

twee ~ a t e q o r i F n  viordt qehruik qernaakt van v lok f i l t ra t i e .  V lok f i l t ra t i e  bestaat 

u i t  r e n  combinatic: van cliemische prmipi tat . ie en f i l t r a t i e .  Aan het  e f f luent  van 

de R1v'/ZI vmrdrn  n lumin i i im-  o f  i jzer7outen toegevoeqd. Deze s to f fen vormen 

sameri m e t  het  fosfarit en h e t  qesi iq~endeerde mater iaa l  vlokken, welke in  het  

f i l t e r  viorrlen afqevanqrn. Orn uitspoeling van he t  v lokmater iaal  onder invloed 

van de schui fkrachten in het  f i l t e r  t e  voorkomen, kunnen polymeren worden 

torqevoegd, die di? vlokken meer stabilit i i . it geven (29, 30). 

V lok f i l t ra t i e  is rnoqeli jk b i j  e f f luent  dat  max imaal  4 m g  P/1 bevat. R i j  hogere 

waarden raak t  het  f i l t c r  verstopt  door de gro te  sl ibproduktie. D i t  betekent dat  

v l o k f i l t r a t i e  al leen in  combinat ie rnet een andere defosfaterinqstechniek kan 

worden toeqepaït.  t i c t  a f q c v a n q ~ n  mater iaa l  vmrdt  door periodiek teruqspoelen 

u i t  het  f i l t e r  verwijderd, naar de P'i6/ZI teruggevoerd en tezamen m e t  het  

zuiverinq,slib verwerk t  en afgevoerd. 

D e  e f f l u c n t f i l t r a t i e  kent verscti i l lendc technische ui tvoer inqcn,  zoals d ieptc f i l -  

t r n t i r ,  opp i r v lak te f i l t ra t i c ,  i ip f lo , r / - f i l t ra t ie  en t r o m m e l f i l t r a t i r .  R i j  v l o k f i l t r a t i e  

worden de hesti. r c s u l t a t ~ n  be re ik t  m e t  neerwaarts doorstromende tweelaaqsfi l-  

ters (open u i tvocr inq o f  d r l ~ k f i l t e r s )  r n  cont inu qereinigdc u p f l o , ~  f i l t e rs  (25) .  

7.2 Stand v a n  ontwikke l ing  van de e f f l u e n t f i l t r a t i e  

V l o k f i l t r n t i r ,  c j r r icht  op verqnanrlr+ v~: rw i jd r r inq  van fosfnrit u i t  he t  e f f luent ,  

wordt  sinds d r  j n r r n  '70 op v r i j  g ro te  schaal torqepast i n  Zwitserland, Zweden en 

West-i3uit.sland. I n  I.!erlrrland is eniqe ervar inq rnet v l o k f i l t r a t i e  npgedaan in  een 

scmi- t rc l in isch ondcrznck u i tgevoerd op de RVIZI  Reekbergen (30). 

Gesteld kan v/orc!r:ri clat de teciinnloqischc en prakt ische aspecten van rle 

v l o k f i l t r a t i e  vn !do~nr le  bekend r i j n  vnnr toepassinq in  prak t i j k .  

f3ij defosfater inq met een ko r rc l r cnc to r  kan een tweelaaqsf i l t ra t ie  worden 

toerjepast o m  de carry-over t e  verwijrleren. In h c t  praktijkonclerzoek t e  \ '/ester- 

bork zal  de f i l t r a t i e  rrierk worden besc!inuv~d. 



7.3 Haalbare P-verwi jder ing bi j  f i l t ra t ie techn ieken 

E f f l u e n t f i l t r a t i e  kan worden toegepast als ex t ra  t rap achter  de korrel reactor ,  

chemische prec ip i ta t ie  o f  biologische defosfatering. D e  t e  behalen ef f luentcon- 

cen t ra t i e  is  mede afhankel i jk  van de voorafgaande zuiveringsmethode. 

Achter  de korrel reactor  wordt  gebruik gemaakt van een dubbellaaqs anthra- 

c ie t l zand  f i l te r ,  o m  de carry-over (amorf  calciurnfosfaat) a f  t e  vangen. Zonder 

ex t ra  dosering van chemical iën wordt  het  P-gehalte h ierb i j  verlaaqd van 2-3 m g  

PI1 t o t  0,5 m g  PI1 o f  minder (9 ,  26). 

I n  Zwitser land z i jn  b i j  v l o k f i l t r a t i e  van e f f l uen t  m e t  3-4 m g  P/1 de volgende 

waarden bereikt ,  afhankeli jk van de Fe-doserinq i n  he t  v lok f i l t e r  (27). 

Tabel  11: Resultaat v l o k f i l t r a t i e  Zwitser land afhankel i jk  van Fe-dosering (27) .  

Gebleken is dat  de f locculat iefase gro te  invloed hee f t  op het  resul taat  van de 

v l o k f i l t r a t i e  en dat  b i j  t e  hoge stroomsnelheden uitspoeling van he t  v lokmate- 

r i aa l  optreedt  (25 ,  28). I n  een semi-technoloqisch onderzoek t e  Beekbergen z i j n  

ef f luentconcentrat ies van 0,5 mg11 bere ik t  (30) .  

7.4 Chernical iënverbruik, rn i l ieuef fec ten e n  restprodukten b i j  v l o k f i l t r a t i e  

B i j  v l o k f i l t r a t i e  gecombineerd m e t  chemische defosfater ing z i jn  het  chemica- 

l iënverbruik, de zoutbelastinq van he t  e f f l uen t  en de sl ibproduktie ie ts  hoger dan 

b i j  u i ts lu i tend chemische defosfatering. 

Naast de verwi jder ing van fosfaat  wordt  he t  e f f l uen t  ontdaan van 2 5 - 4 0 s  CZV, 

70-85% RZV, 30% K]-N en 70-95% zwevende s to f  (30). Als gevolg h iervan word t  

de bioloqische belasting van het  ontvanqende oppervlaktewater aanzienl i jk 

verminderd. 

7.5 Randvoorwaarden b i j  de fos fa ter ing m e t  f i l t r a t i e  

F i l t r a t i e  wordt  toegepast als ex t ra  t rap na de nabezinkinq, zodat het  biologische 

zuiverinqsproces n i e t  wordt  beïnvloed. B i j  s terke vlokuitspoelinq u i t  de nabezin- 

k ing kan een nadelige beïnvloeding van de f i l t r a t i e  optreden. 



Grav i ta t i e f i l t e rs  k u n n ~ n  een aanzienl i jke oppervlakte verqen. H iervoor  moet  op 

de R W Z I  r u i m t e  aanwer iq  zi jn. 

H e t  spoe lv~ater  van de f i l t r r s  m e t  het  uit.qespoelde slib wordt  i n  de rege l  naar 

het  ontvangwerk van de K W Z I  teri iqqcvocrd. Hierdoor wordt de hydraul ische 

belastinq t i j de l i j k  verhnoqd. H e t  ex t ra  sl ib moet  door de s l ib l i jn  kunnen worden 

verwerkt .  I n  dr! reqe l  zal  d i t  qeen qro te  problemen opleveren. 

7.6 Knelpunten e n  h in ten  in de kennis bi j  defos fa ter ing m.b.v. f i l t r a t i e  

De  Zwitserse prakti jkr jeqevens en de proefnemingen in  Beekherqen qeven aan dat  

m e t  v l o k f i l t r a t i e  v r i jwe l  zeker gorde resul taten t e  behalen zi jn. De  meest 

opt imale  iuitvoerinqsvorm, de bedri j fstechnische aspecten, de kosten en de 

max imaal  haalbare rendementen oi i r l r r  I . I~der landse omstandiqheden, z ~ i l l e n  in  de 

p rak t i j k  moeten bl i jken. 

Een knelpunt h i j  de invoer inq is mogel i j k  het  benodigde oppervlak var1 de f i l ters, 



8 KOSTEN VAN DEFOSFATERING 

Bij de keuze voor een defosfateringstechniek zul len naast de technische en 

mil ieukundige aspecten ook de kosten een gro te  r o l  spelen. D e  levensvatbaarheid 

van nieuwe technieken zal  derhalve mede worden bepaald door hun kosten. 

Op d i t  moment  is het  n ie t  goed mogel i jk  o m  een exacte kostenvergel i jking van de 

beschouwde technieken t e  maken, b i j  gebrek aan praktijkgegevens. Een beschou- 

wing over de kosten van defosfater ing is derhalve s t r i k t  theoretisch, gebaseerd 

op schattingen, aannamen en verwachtingen van de werking in  prakt i jk .  B i j  een 

dergel i jke raming  spelen de gehanteerde uitgangspunten een gro te  rol,  zodat 

gegevens van verschillende bronnen n ie t  zondermeer vergeleken kunnen worden. 

Bovendien z i jn  i n  a l le ramingen p.m.-posten opgenomen voor fac toren d ie  sterk 

afhangen van de plaatsel i jke s i tuat ie  (zoals fundatie, wegen, leidingen, integra- 

t ie, etc.). 

I n  het  eindrapport van de Technische Commissie Kor re l reactor  (10) z i j n  tamel i j k  

gedetai l leerde kostenramingen gemaakt voor simultane defosfater ing en defosfa- 

te r ing m e t  een korrel reactor ,  zowel  m e t  als zonder (v1ok)f i l t rat ie van het  

gedefosfateerde ef f luent .  

D e  kosten van voor- en naprec ip i ta t ie  z i j n  door Witteveen+Bos geraamd op basis 

van dezelfde tuitgangspunten als de simultane prec ip i ta t ie .  

D e  kosten van magnetische defosfater ing z i jn  geschat in een rappor t  van 

Haskoning (13). D e  gehanteerde uitgangspunten i n  d i t  rapport  z i j n  minder 

duidel i jk  weerqegeven dan i n  het  voorgaande rappor t  en een goede vergel i jk ing 

m e t  simultane defosfater ing ontbreekt. 

D e  l i t e ra tuu r  is  nog minder duidel i jk  over de kosten van biologische defosfate- 

ring. Door Witteveen+Bos is  een glnbale schatt ing gemaakt van de investeringen 

en bedrijfskosten. Benadrukt wordt  dat deze raming u i te rs t  speculat ief is, b i j  

gebrek aan betrouwbare uitgangspunten voor de dimensionering en bedri j fsvoe- 

r i n g  onder Nederlandse omstandigheden. 

D e  kostenramingen z i j n  u i tgevoerd voor de jaargemiddelde e f f luentkwal i te i ts -  

klassen 1 - 2 m g  PI1 en < 0,5 m q  P/l. Door  de verschillende technologische 

eigenschappen van de technieken is een nadere d i f fe rent ië r ing binnen deze 

klassen n ie t  qoed mogelijk. 

In 8.5. wordt  de invloed van de s l ibverwerking op de defosfateringskosten 

nagegaan. In 8.6. wordt  ingegaan op de kostenbesparing b i j  fos faatvr i j  wassen. 



8.1 Kosten van chemische defos fa ter inq 

8.1.1 Kos ten  van s imul tane p rec ip i ta t i e  

In l i t .  10 z i j n  de kosten voor simultane defosfater inq berekend op basis van de 

volqende uitqanqspunten: 

alqernene uitqanqspuntrn: 

- DNA-deb ie t  12 I1ie.h 

- RVIA-debiet 36 I1ie.h 

- P-vracht  in f luent  3 q P1ie.d + )  

- P i n  surplusslib 35% van in f luentvracht  

*) Si tuat ie volqens CBS 1905, m e t  fnsfaathoudende wasmiddelen (zie 8.6.). 

uitqanqspuntcn kostcnhcreker i in~:  

- rentevoet  8% 

- a fschr i jv ing c i v ie l  40 j  

- afschrijvinc] el./rnech. 20 j  

- investerinqen i n r l i i s i r f  advieskosten, bo l iv~rente ,  onvoorzien en O.R. ! tezar.en 

c i r ca  50%) 

- al le bedri j fskosten inclusief  2fl'Yn O.B. 

- onderhoud jaar l i jks 0,5% van civiele, 106 van mechanische en 29'0 van 

elektr ische investerinqen 

- bedirninqskosten f 60.000/j per arbeidsplaats. 

uitqanqspunten vnnr s imul tanr  r l r f n s f a t c r i n ~ :  

- doserinq F e 5 0 4  m e t  rnolverhourlinq Me/P = 1,7 

- q e r n  pH-cor rec t ie  m e t  ka lk  

- aankonp FeSO4.7 1-120 f lllR/1.0flfl k g  ( incl.  O.R.) 

- aankoop 41% F c C l j  f 312/1.000 k q  ( incl.  O.B.) 

- ex t ra  s l ibprodukt i r  2fl q d.s.1ic.d 

- s l ibvcrwerk inq f hh0/ton d.s. (incl. O.B.) 

Dr jaar l i jkse kosten van sirnir l tanr defosfater inq afhankel i jk  van de schaalgrootte 

en van het  v ~ e l  o f  n ie t  tnripassen van v lok f i l t ra t i e  z i jn  vxc rqpqevrn  i n  tabel  12. 

N.H. D e  rarn inqrn  qann e r  vanuit dat  de capac i te i t  van de aerat ie en de 

nabezinking n i e t  behoeft  t e  worden aanqepast en dat  t iet slib n i e t  separaat 

wordt  gestabiliseerd. Wanneer d i t  we l  het  qeval is, zul len de kosten 

aanzienl i jk hoqer u i t va l l rn .  



10.000 i.e. 50.000 i.e. 100.000 i.e. 

zonder v l o k f i l t r a t i e  (2 m g  P/1) 

investeringen ( f )  547.500 572.500 589.100 

kapitaalslasten (f1i.e.j) 5,05 1,06 0,55 

chemical iën 1,98 1,98 1,98 

bedr i j fsvoer ing *) 2,04 0,80 0,72 

sl ibverwerking 4,82 4,82 4,82 

t o t a a l  (f1i.e.j) 13,89 8,66 8,07 

m e t  v lok f i l t ra t i e  (0,5 rnq P f l )  

investeringen ( f )  1.993.800 3.742.200 1i.996.900 

kapitaalslasten (f1i.e.j) 19,23 7,29 4,60 

chemical iën 2,74 2,74 2,74 

bedr i j fsvoer ing *) 4,47 2,24 1,61 

sl ibverwerking 4,82 4,82 4,82 

t o taa l  (f1i.e.j) 31,26 17,09 13,77 

X )  = energie + bediening + onderhoud. 

Tabel 12: Investeringen en jaarl i jkse kosten van s imul tane defosfater ing m e t  

en zonder v l o k f i l t r a t i e  (10). 

8.1.2 Kosten van voorprec ip i ta t ie  

In vergel i jk ing m e t  s imul tane defosfater ing wordt  b i j  voorprecip i tat ie 1,5-2 x 

zoveel  extra vers s l ib geproduceerd. Dit sl ib is  n ie t  gestabiliseerd, zodat 

u i tb re id ing van de gist inqsruimte noodzakeli jk is. H i e r  staat tegenover dat  de 

belucht inq minder zwaar wordt  belast, door de voorverwi jder ing van BZV. 

Aangenomen wordt  dat  de kosten voor ex t ra  sl ibstabi l isat ie worden gecornpen- 

seerd door de besparinq op de aëratie. Voor de kostenberekening wordt  voorlopig 

uitgegaan van een 50% hogere sl ibproduktie en indikking + afvoer à f 660/ton d s .  

D e  kosten van de doseerinstal lat ie en het  chemical iënverbruik, z i j n  gebaseerd op 

he t  gebruik van FeC13. 



10.000 i.e. 50.000 i.e. 100.000 i.e. 

zonder v l o k f i l t r a t i e  (1.2 m q  P / [ )  

invester ingen ( f )  *) l 00. 000 105.000 110.000 

kapi taals lasten (f1i.e.j) 0,iO 0,20 O, 10 

chemica l iën  7,44 7,44 7,44 

bedr i j fsvoer inq * X )  2,04 0,80 0,72 

s l ibverwerk inq 7.23 7.23 7.23 

t o t a a l  (f1i.p.j) 17,41 15,67 15,49 

m e t  v l n k f i l t r n t i r  r0,5 m q  P/] )  

invester inqen !f 1.546.000 3.275.000 4.518.000 

kapi taals lasten (f/i.e.j) 14,88 6,43 4,15 

chemica l iën  7,44 7,44 7,44 

bedr i j fsvoer inq **l 4,47 2,24 1,61 

sl i l>verwerkinq 7,23 7,23 7.23 

t o t a a l  'f1i.e.j) 3 4 , 0 2  23,34 20,43 

*) = a l leen FeCl3-apparatuur,  q e w  fundatie, aansli i i t inc] op bestaande voorzie- 

ninqen en dcrqe l i j ke  (conform de andere ramingen). 

X * )  = enerqie + bed i rn inq + onderhoiiri. 

Tabel 13: I n v r s t e r i n q r n  en jaar l i jkse k n t e n  van voorprec ip i ta t ie .  

8.1.3 Kosten van naprecipitatie 

Voor naprec ip i ta t ie  i s  een e x t r a  vlokvnrrninqs- en ber ink inqsr i i imte  noodzakel i jk. 

Dovendien zn l  i n  veel  qeval lcn een qernôôl noriiq z i jn  v~erjens het  ex t ra  hydrau- 

l i sch  verval. 

Een globalc herekeninq van de kosten i s  gemaakt  op basis van de uitqanqspunten 

van 8.1.1. en 0.1.2. D e  dimensionerir iq van de onderdelen is gebaseerd op RIAIA- 

condit ies, m e t  20 rn inutcn vlokvorrninq en 1,5 m'/m2.h o p p e r v l a k t e h c l ~ s t i n g  van 

de bezinkinq. De kosten van deze nnderdelen z i j n  gcschôt door '. ' / i ttevecntRos 

(b i j laqe f ) .  



10.000 i.e. 50.000 i.e. 100.000 i.e. 

zonder v l o k f i l t r a t i e  (1-2 m g  P/])  

investeringen ( f )  1.300.000 4.050.000 5.100.000 

kapitaalslasten (f1i.e.j) 12,40 5,50 4,55 

chemical iën 7,44 7,44 7,44 

bedr i j fsvoer ing *) 2,30 1,20 1,15 

sl ibverwerkinq 4,82 4,82 4,82 

t o taa l  (f1i.e.j) 26,96 18,96 17,96 

m e t  v lok f i l t ra t i e  (0,s rnq P/] )  

investeringen (f) 2.830.000 7.220.000 9.150.000 

kap i taa l - l  asten (f1i.e.j) 26,513 11,73 8,60 

chemical iën 7,44 7,44 7,44 

bedri j fsvoering * 4,73 2,64 2,01 

sl ibverwerking 4,82 4,82 4,82 

t o taa l  (f1i.e.j) 43,57 26,67 22,90 

*) = energie + bediening + onderhoud. 

Tabel 14: Investerinqen en jaar l i jkse kosten van naprecipitat ie. 

8.1.4 Kos ten  van neutral isat ie met ka lk  

B i j  zacht wa te r  e n l o f  hoge f locculantdosering kan he t  nodig z i j n  ka lk  t e  doseren 

ter  neutral isat ie van de zuur reaqerende chemical iën. De  kosten hiervan z i j n  

weergegeven in  tabel  15. 

10.000 i.e. 50.000 i.e. 100.000 i.e. 

investeringen ( f )  357.000 462.000 462.000 

kapitaalslasten (f1i.e.j) 3,4R 0,90 0,44 

chemical iën 1,23 1,23 1,23 

bedr i j fsvoer ing *) 0,93 0,30 0,21 

t o taa l  (f1i.e.j) 5,64 2,43 1,88 

*) = enerqie + bediening + onderhoud. 

Tabel 15: Investeringen en jaarl i jkse kosten van neutral isat ie m e t  ka lk  b i j  

chemische defosfater inq (10). 



8.2 Kos ten  van defos fa ter ing met de kor re l reactor  

D e  kosten van defosfater inq rnet de kor re l reactor  z i jn  berekend m e t  de i n  8.1. 

aangegeven algemene uitqangspunten en de volgende specif ieke uitgangspunten 

(10): 

- dosrr inq 1 rnrnnl/l CEI!OH)~ 

- pH-cor rec t ie  van het  ~ f f l t i e n t  m e t  0,5 mnio l / l  HzSO4 

- aankoop Ca(OHI2 f 26411.000 k g  ( incl.  O.B.) 

- aankoop H 2 5 0 4  f 18011.000 k g  ( incl.  O.B.) 

- kostenneutrale afvoer van het  korrels l ib 

10.000 i.e. 50.CCO i.e. 100.000 i.e. 

zonder f i l t r a t i e  (1-2 rriq P/ ] )  

investerinqen ( f  ) 1.275.000 3.166.100 5.094.100 

kapitaalslasten (f1i.e.j) 12,ZO 6,14 4,95 

chemical iSn 1 ,92 1,92 1,92 

bedr i j fsvner inq * 5,07 3,36 3,19 

s l i bve rv~erk inq  **l 0,OO 0,OO O,  00 

to taa l  (f1i.e.j) 19,19 11,42 10,06 

10.000 i.e. 50.000 i.e. 100.000 i.e. 

m e t  f i l t r a t i e  '0,5 rnq P/ I )  

investerir iqen (f 2.184.300 5.481.100 8.700.700 

kapitaalslasten (f1i.e.j) 21 ,41  10,81 7,24 

chemical iën 1,92 1 ,92 1,92 

bedr i j fsvor r inq * ) 7,03 4,79 3,40 

s l ibvcrwerk inq * * )  0,no 0,00 0, fl0 

t o t a a l  (f/i.c.j) 30,3ó 17,52 12,56 

* )  = energie + bediening + ondrrhoi id. 

**)  = opbrenqst qe l i j k  aan afvorrkosten.  

Tabel  16: Investeringen e n   jaarlijks^ kostcn van defosfater inq met  r e n  kor re l -  

reactor ,  m e t  en zoncler f i l t r a t i e  (10). 

D e  kosten van zure C02-s t r ipp ing t e r  verlaging van de bicarbonaat-hardheid z i j n  

weergegeven in  tabel  17. H i e r b i j  moet  worden opqernerkt dat  noq onvoldoende 

bekend i s  boven welke hardheidsgraad zure str ippinq rindiq is. 



10.000 i.e. 50.000 i.e. 

investeringen ( f )  164.500 557.500 

kapitaalslasten (f1i.e.j) 1,68 1,14 

chemical iën 1,61 1,61 

bedr i j fsvoer ing *)  0,71 0,64 

to taa l  (f1i.e.j) 4,00 3,39 

*) energie + bediening + onderhoud. 

Tabel 17: Kosten van zure C02-str ipping b i j  hard water (10). 

8.3 Kosten van magnetische defos fa ter ing 

I n  lit. 13 z i j n  de kosten van magnetische defosfater ing berekend op basis van de 

volgende uitgangspunten: 

rentevoet 

afschr i jv ing c i v ie l  

afschr i jv ing el./mech. 

annuïte i t  

onderhoud 

bediening 

e lek t r i c i t e i t  

ka lk  

magnet iet  

s l iba fzet  

8% 

40 jaar 

15 jaar 

10% 

2% van investeringen 

f 240/dag 

f 0,20/kWh 

f 200/1.000 k g  

f 530/1.000 k g  

f 35/1.000 k q  (à 40% d.s.) 

I n  de ramingen van l i t .  13 is geen O.B. berekend. Voor een eer l i j ke  vergel i jk ing 

m e t  de andere systemen z i j n  i n  tabe l  18 de waarden van lit. 13 verhoogd m e t  

20% O.B. 

D e  in  l i t .  13 vermelde kosten van de s l ibafzet  z i j n  gebaseerd op s tor ten van he t  

t o t  40"h d.s. ontwaterde kalkslib. l i i e r b i j  is echter  n i e t  duidel i jk o f  de kosten van 

de ontwateringsstap z i jn  verrekend. Volgens de laats te  ontwikkel ingen z i j n  e r  na 

ontwater ing van het  slib t o t  c i rca  45% goede toepassingsmogelijkheden als 

kalkmeststof  (vergel i jkbaar m e t  schuimaarde). D e  kostenlbaten van de sl ibafzet 

z i jn  dan afhankel i jk  van de afwerkinqs-, opslag- en transportkosten, versus de 

opbrengst (naar schatt ing f 25,- per ton  ds.). Omdat de mogeli jkheden nog n ie t  



goed kunnen worden inqeschat, wordt  voorlopig uitgegaan van bovengenoemde 

( re la t i e f  laqe) afzetkosten van f 88,-/ton d s .  

Afhanke l i j k  van de chrmical i<ndoser inq kan volqens de eerste proeven m e t  

rnaqnetische dcfnsfater inq c m  r f f l i i en tkv /a l i t e i t  van 1 rnq PI1 o f  D,5 rnq P/! 

worden bereikt .  Reide s i tuat ies z i jn  in t a h ~ 1  17 aanqegeven vnor de capac i te i ten 

50.000 en 100.000 i.e. 

10.000 i.e. 50.000 i . ~ .  100.000 i.e. 

e f f l uen t  1 rnq PI1 

investeringen ( f  2.760.000 4.560.000 

kap i taak las ten (f1i.e.j) . 5,52 4,56 

chemical iën . 2,62 2,62 

hedr i j fsvoer inq *)  - 2,59 2,36 

sl ibverwerking - 0,72 O,  72 

t o t a a l  (f1i.e.j) - 11,45 10,26 

e f f l uen t  0,5 mo P/ I  

investcr inqen ( f )  

kapitaalslasten (f/i.e.j) - 5,52 4,56 

chemical iën - 5,20 5,20 

bedr i j fsvoer inq *) - 2,59 2,59 

sl ibverwerking - 1,44 1,44 

t o taa l  (f1i.e.j) - 14,75 13,79 

*) = energie + bedieriinq + nnderhoi~d.  

Tabel 18: Kosten van rnagnctiscl ie r lefosfaterinq if1i.e. j), w m r d e n  u i t  l i t .  13 + 

20% 0.n. 

8.4 Kosten van bioloqische defos fa ter ing 

Op hasis van dc hcnnrliqde vonrzicninqrn,  het  qeschatte chern ica l i~nverb ru i k  en 

de produkt ie  aan res ts to f fen z i j n  door Witteveen+Rns de kosten van bioloqische 

defos fa ter ing globaal qeraamd voor 50.000 en 100.000 i.e. De  dirnensionering en 

de investerinqskosten z i jn  u i tqewerk t  i n  b i j laqe 11. 



uitgangspunten: 

- kalkverbruik 300 m g  Ca(OH)z per 1 supernatant 

- azi jnzuurverbruik 7,3 g HAc1ie.d à f l , - /kg 

- ex t ra  sl ibproduktie 4,4 g d.s.1ie.d biologisch sl ib (geschat) 

14 g d.s.1ie.d kalksl ib (geschat) 

- verwerkingskosten f 66011.000 k g  d.s. biologisch sl ib 

f 3511.000 k g  kalksl ib à 40% d s .  

50.000 i.e. 100.000 i.e. 

zonder v l o k f i l t r a t i e  (1-2 m g  P/I )  

investeringen (f) 3.080.000 4.860.000 

kapitaalslasten (f1i.e.j) 5,55 4,35 

chemical iën 3,25 3,25 

bedri j fsvoering * 1,35 1,30 

s l ibverwerking 1,22 1,22 

to taa l  (f1i.e.j) 11,37 10,12 

m e t  v l o k f i l t r a t i e  (0,5 m q  P/1) 

investeringen ( f )  6.250.000 9.270.000 

kapitaalslasten (f/i.e.j) 11,75 8,40 

chemical iën 4,05 4,05 

bedr i j fsvoer ing *) 2,70 2,20 

s l ibverwerking 1,22 1,22 

to taa l  (f1i.e.j) 19,72 15,87 

*) = energie + bediening + onderhoud. 

Tabel 19: Kosten van biologische defosfater ing m e t  en zonder v lok f i l t ra t i e  

(f1i.e. i). 

8.5 Gevoeliqheid voor de sl ibverwerkingskosten 

De  defosfateringskosten zoals geraamd in  de voorgaande paraqrafen bestaan voor 

O - 60% u i t  slibverwerkingskosten. Afhankel i jk  van de afzetmogel i jkheden voor 

de restprodukten en de vereiste verwerkingsmethoden kunnen de kosten sterk 

variëren. H i e r b i j  speelt mede een r o l  dat van de meeste technieken nog geen 

prakti jkgegevens ten aanzien van de sl ibproduktie en de verwerkings- en a fzet -  

mogeli jkheden beschikbaar zijn. 



Een eenvoudiqe qevoeligheidsanalyse is u i tgevoerd orn de invloed van de sl ibver- 

werk ing op de r iefosfateringskosten na t e  gaan. H ie r toe  z i jn  de defosfaterinqs- 

kosten i n  de basissituatie vergeleken m r t  z r c r  laqe en zeer hoqe sl ibverwerkings- 

kosten. Verwacht wordt  dat het  'normale' zuiverinqsslih cn  het  slib van de 

chemische defosfater ing op k o r t e  t e r m i j n  moeten worden ontwaterd  en qestor t  

(basistoestand) r n  dat  op lanqere t e r m i j n  de duurdere verbrandinqsvariant 

(scenario 2) rea l i t e i t  wordt. Slechts op k le inere instal lat ies zal  grdurende langere 

t i j d  na t te  afvoer mnqel i jk  r i j n  (s icnar io  1). 

B i j  de 'nieuwc' defosfaterinqst~chnieken r i j n  de kosten n i e t  zozeer gekoppeld aan 

de ontwikke l ing  in  de t i jd, rnaar meer aan de toep;issingsmogelijkheden van de 

restproduktrn.  H e t  is dus n i e t  zeker dat  de slibverwerkingsl<nsten z ich  b i j  deze 

var ianten ook ontwikkelen van qernirldeld o f  laag niveau op ko r te  te rm i jn  naar 

hooq niveau in  de toekomst. 

(B i j  de s l ihverv~erkingskosten is qeen rekening qehouden m e t  fos faatvr i j  wassen. 

D i t  za l  i n  8.6. aan de orde komen.) 

Scenario 0: h;isi.;taestand 

cherriische defr isfaterinq 

- indikking, ontwater ing en s to r t rn ;  

- kosten f 660,-/ton d.s. (10). 

kor re l reactor  

- a fvoer  als grondstof voor bereidincl fosfaat  p roduk t rn  o f  meststoffen; 

- opbrenqst qe l i ju  aan transportkosten, kostenneutrale afvoer (10). 

r n q n e t i s c h r  separat i r  

- afvoer in n a t t e  vorrri n a a r  landboiiw; 

- kosten f OO/ton d.s. (13). 

bioloqische r lefosfatcr ing 

- verwerking ex t ra  b i o l n q i ~ r h  slib als I j i j  ctiemisclie defosfnterinq; 

- verwerk inq kalbsl ib van fosfaatstr ippen als b i j  magnetische separatie. 

Scenario 1: l L a q ~  ~ ; l i h v e r u ~ e r k i n q s k n ~ t r ~ n  

IJitqanqspunten: 

- indikkinq en n a t t e  afvoer van biologisch en chemisch sl ib 3 f 250,-/ton d.s.; 

- kostenneutrale afvoer en herqchr i i ik  korrels l ib en kalkslib. 



Scenario 2: Hoge slibverwerkinrpkosten 

chemische defosfaterinq 

- indikking, dure ontwatering en s to r t  of verbranding; 

- kosten f 1.020,-/ton d.s. (10) .  

korrelreactor 

- geen mogelijkheden tot  hergebruik van de korrels; 

- afvoer en s tor ten  A f 80,-/ton d s .  

maqnetische separa t ie  

- geen mogelijkheden t o t  hergebruik van het  slib; 

- ontwatering m e t  f i l terpers en s tor ten;  

- kosten f 650,-/ton d s .  

bioloqische defosfaterinq 

- verwerking ex t ra  biologisch slib als bij chemische defosfaterinq; 

- verwerking kalkslib van fosfaatstr ippen als bij magnetische separatie. 

De resultaten van de berekeninqen zijn weerqeqeven in tabel  20 en figuur 5. 

Clibverv~erkingskosten laag middel hoog 

voorprecipitatie 1 1 , O O  15,49 1 9 , 4 3  

simultane precipitat ie 5 , 0 8  8 , 0 7  10 ,70  

naprecipitat ie 14 ,97  17 ,96  20,59 

korrelreactor 10 ,06  10 ,06  10,70 

magnetische separa t ie  9 , 5 3  10,25 14,86 

biologische defosfatering 9 , 2 3  10,12 12,89 

Tabel 20: Defosfateringskosten (fli.e. j) bij 100.000 i.e. afhankelijk van kosten- 

niveau slibverwerking. 

Evaluatie 

Bij de  chemische defosfaterinq zullen de  kosten in de toekomst toenemen met  

c i rca  f 2,50 (simultane en naprecipitat ie)  t o t  f 4,- (voorprecipitatie) door do 

verwachte toename van de  ~ l ibverwcrk inq~kos ten .  De kosten van simultane 

defosfaterinq komen hierdoor iets  boven het  niveau dat  in de basissituatie voor 

de  overige technieken wordt geraamd. 



Figuur 5: Defosfa ter inqskos ten  bij tioqe, l aqe  ~- e n  normale  kosten 

voor de s l ibverwerkinq ~~ (100.000 i.e.:. 



D e  kosten van de kor re l reactor  z i j n  r e l a t i e f  we in ig  afhankel i jk  van de verwer-  

kingsmogelijkheden. Kosteloos afhalen voor gebruik als grondstof of bemestings- 

s to f  l i j k t  realistisch. I n  het  onqunstigste geval kunnen de korrels waarschi jnl i jk 

zonder voorbehandelinq worden gestort. 

B i j  magnetische defosfater ing z i jn  e r  i n  pr inc ipe goede mogeli jkheden voor 

landbouwkundige toepassing. Omdat  het  sl ib i n  eerste instant ie als een s lurr ie 

m e t  enkele "h drogestof beschikbaar komt,  zul len de transportkosten hoger z i j n  

dan b i j  de kor re l reactor  o f  zal  een ex t ra  ontwateringsstap nodiq zijn. I n  de basis- 

toestand wordt  derhalve gerekend m e t  een beperkt  bedrag voor opslag en 

transport minus de waarde van de zuurbindende bestanddelen (b i j  pure ka lk  c i rca  

f 1,- per kg). In he t  gunstigste geval (scenario 2) l i j k t  kostenneutrale verwerking 

mogeli jk, waardoor de to ta le  defosfateringskosten f 0,751i.e.j lager worden dan 

i n  de basistoestand. I n  het  ongunstigste geval moe t  het  slib worden ontwaterd  en 

gestort,  waardoor de kosten m e t  r u i m  f 4,-1i.e.j toenemen (scenario 2). 

B i j  biologische defosfater ing is de def in i t ieve u i tvoer ing van de s l ib l i jn  nog 

onzeker. B i j  de kostenraming is uitgegaan van de kosten van magnetische 

separatie. Door  de geringere slibhoeveelheid is  de var ia t ie  van de totaalkosten 

minder sterk afhankel i jk  van de afzetmogel i jkheden dan b i j  vol ledige magneti- 

sche defosfatering. 

8.6 Gevolgen van fos faa tv r i j  wassen 

Wanneer de fosfaten in de wasmiddelen vol ledig worden vervangen zal  de 

fosfaataanvoer op de RWZI's in vergel i jk ing m e t  de basistoestand c i r ca  30% 

afnemen. 

R i j  chemische defosfatering is de chemical iëndosering gekoppeld aan de P-vracht  

van het  inf luent. H e t  chemical iënverbruik en de sl ibproduktie zul len daarom 

v r i jwe l  evenredig afnemen m e t  de aangevoerde fosfaatvracht .  D e  kapi taal-  en 

bedieningskosten zul len gel i jk  bl i jven. 

B i j  de overige technieken z i jn  de doseringen n i e t  gekoppeld aan de aangevoerde 

fosfaatvracht  maar aan het  volume t e  defosfateren water, zodat fos faatvr i j  

wassen in eerste instant ie geen invloed hee f t  op he t  chemicôl iënverbruik. Wel 

kan een ie ts  laqere dosering worden toegepast o m  dezelfde e f f luentconcent ra t ie  

t e  bereiken. Hierdoor neemt h e t  verbruik toch ie ts  af, z i j  he t  in mindere mate 

dan b i j  chemische precip i tat ie.  



I n  tabel  2 1  i s  de invloed van fos faatvr i j  viassen op de kosten sarnenqevat voor een 

zuiver inqscapaci te i t  van 100.000 i.e. ( l i tgegaan is van 30" lager chernical iënver- 

t ~ r u i k  en s l ibpror l~ ik t ie  b i j  chernisctie prec ip i ta t ie  en 10% afname van deze posten 

b i j  de overiqe technieken, 

basistoestand fos faatvr i j  verschi l  

(fl i.e. j) (f1i.e. j )  (?C,) 

voorprec ip i ta t ie  15,49 

s imul tane prec ip i ta t ie  8,07 

naprec ip i ta t ie  17,9h 

kor re l reactor  10,04 

rnarjneetseparator 10,25 

biologische defosfater inq 10,12 

Tabel 21: E f f c c t  van fos faatvr i j  wassen op de defosfateringskosten :100.000 

i.e.). 

IJit de berekeningen volgt  dat  b i j  vol ledig fos faatvr i j  wassen de kosten van 

chemische prec ip i ta t ie  i n  verqel i jk inq m e t  de basistoestand ongeveer een k w a r t  

lager worden en dat  b i j  de over ige t rchn ieken slechts een besparing van enkele 

procenten za l  optreden. H i e r b i j  moet 'worden opqemerkt dat  als hasistoestand is 

uitgegaan van de s i tuat ie  van 17H5, m e t  een P-aanvoer van 3,0 q P1i.e.d (31,lO). 

In de huidige toestand hebben d~: fos faatvr i je  wasmiddelen in  Nederland reeds 

een rnarktaandecl van c i rca  557'~ !33). Voilediqe fosfaatvr i jheid van de viasrnidde- 

len  wordt  m e t  name in de sector  van de vaatwasmachines n i e t  op ko r te  te rm i jn  

verwacht. 



9 EVALUATIE 

9.1 Haalbare e f f l uen tkwa l i t e i t  

I n  tabel  22 is aangegeven welke ui tvoer ingen en combinaties van de defosfate- 

r ingstechnieken kunnen worden toegepast afhankel i jk  van de vereiste graad van 

fosfaatverwijdering. 

defosfateringstechniek vereiste e f f l uen tkwa l i t e i t  

chemische prec ip i ta t ie  Me/P = 1,O Me/P = 1,7 chemische prec ip i ta t ie  

zonder f i l t e r  zonder f i l t e r  + v l o k f i l t r a t i e  of 

magn. separatie 

magnetische separatie - larje dosering hoge dosering 

kor re l reactor  kor re l reactor  zonder f i l t r a t i e  *) kor re l reactor  

+ f i l t r a t i e  

biologische defosfater inq biologische defosfater ing zonder biol. defosfater ing 

f i l t r a t i e  **) + v lok f i l t ra t i e  

*) c i r ca  1 - 3 m g  P/], afhankel i jk  van sarnenstell inq inf luent. 

*+) variabel, afhankel i jk  van inf luentsamenstel l ing en toegepaste techniek. 

Tabel 22: Toepassingsgebied van de defosfateringstechnieken afhankel i jk  van 

vereiste e f f luentkwal i te i t .  

B i j  chemische defosfater inq z i j n  jaargerniddclde eff luentwaarden van 1 - 2 m g  

P/1 haalbaar, afhankel i jk  van de toegepaste dosering. Lagere waarden z i j n  slechts 

t e  bereiken wanneer het  resterende opgeloste fosfaat  en he t  fosfaat gebonden 

aan zwevende s to f  en col loïdaal mater iaa l  wordt  verwi jderd door v l o k f i l t r a t i e  o f  

nageschakelde magnetische separatie (0,15 - 0,5 m g  PI1 haalbaar). 

De  kor re l reactor  is volgens de eerste proeven in staat  o m  zonder e f f l uen t f i l -  

t r a t i e  1 - 3 m g  PI1 t e  halen, afhankel i jk  van de watersamenstell ing. Door 

f i l t r a t i e  van de carry-over is 0,5 m g  PI1 haalhaar. 



I n  de eerste proeven m e t  magnetische defosfater inq is 0,5 t o t  1,O m g  P/ ]  bereikt ,  

afhankel i jk  van de tocqcpaste doseringen. Waarden van 0,15 m g  PI1 z i jn  bere ik t  

m e t  rnaqnetische defos fa ter ing na voorafqaande cheniiscl ie defosfaterinq. 

Over de e f f l u e n t k w a l i t r i t  d ie i n  de Nederlandse p rak t i j k  haalbaar is b i j  biologi- 

sche defosfater ing i s  noq weiniq t e  zeqqen. V/aarschijnli jk z i jn  de resul taten i n  

een goed funct ionerend systeem verqel i jkbaar m e t  die van fysisch-chemische 

defosfatering. O m  fr isfaatgehalten k le iner  dan 0,5 m g  P11 t e  bereiken za l  

v l o k f i l t r a t i e  nodig zi jn, in verband m e t  het  fosfaat  qebonrlen aan uitgespoelde 

actiefsl ibdeelt jes. 

D e  genoemde kwal i te i tsk lassen van 0,5, 1 en 2 m g  P11 lietihen betrekking op 

jaarqerniddelden. H e t  voortschri jdend gemiddelde van opeenvolgende vlaarne- 

minqen (zoals voorqestcld i n  de concept AMOV voor fosfaatemissies van F!V/Zl's! 

l i q t  in de reqel  aanzienl i jk hoqer. B i j  simultane defosfaterinr] in het  Zuiverinq- 

schap Veluwe bleek het  max imale  voortschri jdend gemiddelde over een reeks van 

10 waarnemingen een fac tor  twee hnqer t e  l iggen dan het  jaarqrmiddelde (8). D i t  

betekent dat  een eis voor h e t  voortschri jdend qemiddelde van max imaal  2 mg P i l  

overeenkomt m e t  een jaarqerniddeldr van 1 rnq P/1. 

9.2 Randvoorwaarden bi j  de defosfateringsrnethoden 

Simultane defosfater inq is het  h r s t  toepasbaar h i j  zeer Iaaq belaste ac t ie f -  

slibsystemen. D e  dirncnsionerinq rnoet enige r u i m t e  bieden voor verhoging van 

het  drogestofqehalte en voor de vervmrking van het  ex t ra  slib. B i j  ac t i e f -  

s l ib instal lat ies (met  een ie ts  hoqcre sl ibbelastinq dan oxydatiesloten) kunnen 

problemen optreden door remminq  van de n i t r i f i c a t i e  en verstopping van de 

beluchtinqselementen. 

B i j  voorprec ip i ta t ie  rnoeten de vnorindikkinq en de sl ibstabi l isat ie een sterk 

vergrote hoeveelheid p r ima i r  slib Piinnen verwerken. 

B i j  naprec ip i ta t ie  hocven de bestaande onderdelen van de ins ta l la t ie  n ie t  ex t ra  t e  

worden bclast. Wel dient er r u i m t e  te  z i j n  voor de v lokvorminq en -bezinkinq en 

voor de verwerk ing van het  te r t i a i re  slib. 

Voor zover bekend i s  het  r rndement  van de chemische defosfater inq n ie t  

afhankel i jk  van de .v/atersnmenstelliriq c n  de werkinq van de bioloqische zuive- 

r ing. D e  enige beperkiriqen h ie rh i j  l i j n  de noodzaak t o t  pH-cor rec t ie  b i j  zacht  

wa te r  en de rendernentverlaginq b i j  uitspnelinq van zwevende s to f  door een 

slecht functionerende nahezinkinq. 

R i j  rle ko r re l r rac to r  en de rnaqnctische separatie wordt  d r  dcfosfater inq achter  

de nabezinking geplaatst. Hierdoor wordt  de bioloqische zuivering n ie t  beïnvloed. 



Daaren tegen  bl i jkt  d e  samens te l l ing  van h e t  biologische e f f luent  w e l  invloed t e  

hebben op d e  werking van d e  defosfater ing.  Met  n a m e  d e  hardheid van he t  w a t e r  

h e e f t  in d e  ko r r e l r eac to r  e e n  nega t i eve  invloed op  d e  P-verwijdering, h e t  

chemical iënverbruik e n  he t  P-gehal te  van d e  korrels.  Ook h e t  t ype  biologische 

zuivering h e e f t  e e n  nog n ie t  gehee l  opgehelderde  invloed op  d e  P-verwijdering. 

Di t  b e t e k e n t  d a t  d e  toepassingsmogeli jkheden van d e  defosfateringstechnieken 

afhankel i jk zijn van h e t  t ype  RWZI e n  van  d e  samens te l l ing  van h e t  a fva lwater .  

Volgens d e  e e r s t e  waarnemingen is d e  magnet i sche  defosfa te r ing  minder  gevoel ig 

voor d e  watersamens te l l ing  dan d e  kor re l reac tor .  Nadere  gegevens hierover  zijn 

e c h t e r  gewenst .  

Voor biologische defosfa te r ing  is e e n  guns t ige  BZV/N/P-verhouding van h e t  

inf luent  nodig. Bovendien m o e t  bij n i t r i f icerende  sys t emen  e e n  z e e r  volledige 

deni t r i f ica t ie  worden be re ik t  o m  d e  s to rende  werking van n i t r a a t  tegen  t e  gaan. 

Di t  be t eken t  d a t  toepassing van vergaande  biologische defosfa te r ing  n i e t  a l t i jd  

mogelijk is, dan wel  e e n  ingrijpende aanpassing van d e  biologische zuivering 

vergt .  Nadere  i n fo rma t i e  h ie rover  op basis  van prakt i jkonderzoek is nog n i e t  

beschikbaar .  

9.3 Zoutbelasting van het effluent 

Bij chemische  defosfa te r ing  worden ijzer- of a luminiumzouten  gedoseerd m e t  a l s  

tegenionen chloride en  sulfaat .  De  dosering is gekoppeld aan  d e  fosfaa tconcen-  

t r a t i e  van he t  inf luent ,  in e e n  verhouding d i e  a fhang t  van h e t  t e  bere iken  

rendement .  De  su l f aa t concen t r a t i e s  in h e t  e f f l uen t  nemen t o e  m e t  60 -120 mg/l 

bij  h e t  gebruik van F e s 0 4  e n  90 - 180 mg  CO4 bij A12(S04)3. Hierdoor kan d e  

norm van 1 0 0  mg 504/1 voor d e  bereiding van dr inkwater  in bepaalde geval len 

overschreden  worden. De  bijdrage a a n  h e t  ch lor idegehal te  (IMP-norm 200 mg/]) 

is re la t ie f  minder  groot .  

Bij defosfa te r ing  m e t  kalk, zoa ls  bij  d e  kor re l reac tor ,  d e  magnet i sche  defosfa-  

te r ing  e n  bij fos faa ts t r ippen ,  wordt  he t  zou tgeha l t e  in e e r s t e  ins tan t ie  n i e t  

verhoogd. S lechts  bij d e  pH-correc t ie  m e t  anorganisch zuur worden anionen a a n  

he t  w a t e r  toegevoegd. H e t  zuurverbruik bed raag t  c i r ca  0,5 mmo1 H2C04/l (10). 

waardoor  h e t  su l f aa tgeha l t e  van h e t  w a t e r  m e t  c i r ca  3 0  mg  SO4/l t oeneemt .  Dij 

d e  ko r r e l r eac to r  za l  in vee l  geval len z u r e  strippinrq rndir j  zijn, waardoor c i r ca  

dr ie  maa l  zoveel  zwavelzuur  wordt  verbruikt .  



B i j  biologiscl ie defos fa ter ing v indt  geen toename van de zoutvracht  plaats. 

Weliswaar word t  b i j  fosfaatstr ippen kalk gedoseerd o m  het  fosfaat  t e  binden, 

maar  deze pH-verhoging behncf t  n ie t  t e  worden gen~u t ra l i see rd ,  omdat het  

gedefosfateerde s l ibwater weer  i n  de R\'JLI wordt  teruqgevoerd. 

9.4 Chemical iënverbruik 

defosfaterinqstechnick q r w e n s t r  r f f l ue r i t kwa l i t e i t  

2 m q  PI1 1 rnq P/ ]  c C,5 mg 2 

chemische prec ip i ta t ie  l1 k q  Fe504  1) 18 kq F e s 0 4  1) 18 k g  Fe5Cq 1) 

2,4 k q  FeCi3  2) 

kor re l reactor  4 k - l 2  j) 

3 k g  t i 2 5 0 4  zonder zure str ipping 4) 

7 k q  t i 2 5 0 4  - r n r t  zure str ippinq 4) 

1,3 k q  entznnrl 

magnetische separatie 5,5 k g  Ca(OH)2 11 k g  Ca(OH)2 

0,25 k g  magnet iet  5)0,5 k g  magnet iet  5) 

80 g polymeer 160 g polyineer 

3 k g  H 2 5 0 4  4)5 k g  H 2 5 0 4  4) 

biologische defosfater ing 2,7 k g  azi jnzuur 

1,6 k g  Oa(OH)2 3) 

2,7 k g  azi jnzuur 

1,6 k g  Ca(OH)2 3) 

2,4 k g  FeCI3 2) 

1) als vast FeS04.7 H 2 0  (10% ~ r ~ ' )  

2) als 41% F c C l j  oplossing (14?6 r c 3 + )  

3) als 73% Ca!OH)2 

4) als 96% H 2 5 0 4  

5) b i j  99% teruqwinninq van maqnct ie t  u i t  he t  kalksl ib 

Tabel 23: Chemica1ii;nvcrliruik p r r  i.e./jaar. 

De  eerste onderzoeksrrsult:itcn qeven aan dat  het  kalkverbr i i ik  lbij de korrel reac- 

t o r  en de maqneticctir? defosfnterir ir ]  nnqcvrer gel i jk  is.  D i t  i s  n ie t  verwonderl i jk, 



omdat beide technieken gebaseerd z i j n  op ka lkprec ip i ta t ie  i n  de water l i jn .  

Magnetische defosfater ing verg t  daarnaast dosering van vlokhulpmiddel (poly- 

meer) en aanvull ing van he t  magnet ietverbruik.  

B i j  biologische defosfater ing m e t  str ippen van het  fosfaat  u i t  he t  retours l ib z i j n  

de chemisch t e  behandelen waters t room en de daar in aanwezige fos faatvracht  

geringer dan h i j  de andere technieken. Hierdoor is he t  kalkverbruik lager. H i e r  

staat tegenover dat  we l l i cn t  azi jnzuur moet worden gedoseerd om de P-release 

t e  st imuleren. 

9.5 Slibproduktie 

defosfateringstechniek gewenste e f f l uen tkwa l i t e i t  

chemische prec ip i ta t ie  4,4 k g  ds1i.e.j 7,3 k q  ds1i.e.j 8,O kg ds1i.e.j 

kor re l reactor  6 - 1 2  k g  ds1i.e.j 

magnetische separatie - 7 k g  ds1i.e.j 14 k g  ds1i.e.j 

biologische defosfatering ca. 4 , l  k g  ds1i.e.j chemisch sl ib ca. 4,5 k g  ds1i.e.j 

ca. 1,3 kg ds1i.e.j biologisch sl ib ca. 1,3 k g  ds1i.e.j 

Tabel 24: E x t r a  sl ibproduktie afhankel i jk  van de defosfateringstechniek. 

B i j  chemische defosfater ing bedraagt de prodi ik t ie chemisch sl ib 4,4 - 8 k g  

d.s./i.e.j, afhankel i jk  van de f locculantdoserinq en de toepassing van v lok f i l t ra -  

t ie. Wanneer b i j  zacht water  kalkdnsering nodig i s  te r  cor rec t ie  van de p H  za l  de 

sl ibproduktie nog hoger zijn. B i j  simultane defosfater ing en b i j  voorprecip i tat ie 

(de meest toegepaste uitvoeringsvormen) is het  chemisch slib gemengd m e t  het  

p r ima i re  o f  secundaire zuiverinqsslih. 

De  kor re l reactor  produceert 6 - 12 k g  d.s./i.e.j, afhankel i jk  van de hardheid van 

het  water en van de eventuele voorontharding door zure stripping. D e  korrels z i j n  

vast van structuur,  bestaan grotendeels u i t  C a C 0 3  en bevat ten c i rca  9% P205. 

B i j  magnetische defosfater ing l i g t  de sl ibproduktie in de zel fde orde van groot te  

als b i j  de korrel reactor .  H e t  kalksl ib wordt  door terugspoelen u i t  de magneet 

verwi jderd en kan na afscheiding van het  magnet iet  worden opgewerkt t o t  een 



5% slurr ie o f  een ontwaterd  prodi ikt.  De  chemische samenstcl l inq van het  slib is 

waarschi jn l i jk  vergel i jkbaar [ne t  die van  de kor re l reactor .  

R i j  biologische d r fos fa te r inq  m r t  k a l k b e h a n d ~ l i n g  van het  fosfaathoudende 

s l ibwater ontstaat  een hneveelhr i r l  kalk.;lib die k le iner is dan b i j  defosfater inq 

van de qehele inf l i ientstroorn. B i j  dosering van azi jnzuur wordt  tevens ex t ra  

biologisch s l ib qevormrl. Deze prodi ik t ie is geschat op 1,6 k g  d.s./j aan qestabi l i -  

seerd slib. 

9.6 A f z e t  en hergebruik van he t  fosfaatsl ib 

H e t  mengsel van biolorjisch slib en f m f a a t s l i b  dat b i j  simultane defosfater ing 

ontstaat  is ongeschikt als grondstof voor de fosfaatverwerkende industrie. Dit 

slib wordt  op dezelfde vl i jze v e r v e r k t  als het  normale bioloqische zii iverinqsslib. 

Voor zover bekend hee f t  !-iet beperkte aandeel chemisc !~  sl ib geen invloed op de 

mogeli jkheden b i j  landbnuv~k imdiqr  toepassing, l iergebruik en stor ten van het  

slib. 

Omdat de m o g e l i j k t i ~ d e n  voor herqrbru ik  en landbouvlkundiqe toepassing van 

zuiverinqsslib afnernrn, is de tocnarno van de slibhoeveelheid door chemische 

defosfater inq onqcinstig. (?p bet rekkc l i j k  ko r te  t e r m i j n  moet qcrekend worden op 

ontwater inq t o t  meer dan 35% en s tor ten van he t  ontwaterde produkt. 3 e  kosten 

hiervan bedragen c i rca f 660/ton ds .  ( incl.  O.E.Ì, zodat verwerking van he t  

fosfaatsl ib c i rca  f 4,801i.e. j  kost (10). Wanneer op langere te rm i jn  moet  worden 

overqeqaan t o t  slibverhrandinq, ki inncn de kosten van rlc s l ibafzet  oplopen t o t  

f 7,501i.e. j. 

B i j  de korrel reactor ,  r r~aunet ischc d r fos fa te r ing  en bio loqischr d r fos fa te r inq  m e t  

fosfaatstr ippen ontstnnt  een foyfaat-kalksl ib dat  n ie t  v o r m ~ n g r l  i s  m e t  zuive- 

rinqsslib. Voor deze sl ibsoorten brs taan wel l i ch t  nu t t i ge  qobrii iksmoqelijkheden. 

H e t  kor re ls l ib  heef t  h ie rb i j  in het  nlqcrneen l ie t  voordeel van de stevige s t ruc tuur  

en het  r e l a t i e f  lage v laterqehal t r .  H e t  sl ib van de ka lkp r rc ip i ta t i e  en de 

maqnetische defos fa tcr inq za l  in veel qeval len e w s t  m0etr.n worden ontwaterd  

t e r  beperkinq van d r  transportkosten en t e r  ver laqinq van het  waterqehal te h i j  

toepassing als ruwe qrondstof. 

Voor de bindinq van zi i i i r  word t  kalk qedoseerd b i j  de akkerbouw op kleigronden. 

I n  l.lederland wordt  I i i r r t o e  over acht  maanden per jaar 500.000 ton kalk qebr i i ik t  

(vlaarvan 25% i n  d r  vorm van schuimaarde). Volqens r e n  onderzoek van het  

Nederlands b les ts to f fen ins t i tuu t  r i j n  de eiqenschappen van he t  kalksl ib van de 

maqnetische defosfater i r iq i n  pr incipe gimst iq voor deze toepassing. O m  d i t  

mogel i jk  t e  maken r n u  een aanpassing van de mests to f fenwet  nodiq r i j n  (14). 



Fosfaats l ib is  we l l i ch t  bruikbaar als grondstof h i j  de produkt ie van meststoffen. 

Volgens een onderzoek van Zuid-Chemie t e  Sas van Gent l i j ken de fosfaatkorrels 

geschikt voor de produkt ie van fosfaat/kal iuin-meststoffen. Voorwaarde is dat  

jaar l i jks vele duizenden tonnen kalk- fosfaats l ib beschikbaar komen, zodat he t  

produktieproces aan deze grondstof kan worden aangepast (10). 

B i j  Hoechst i n  Vlissingen word t  per jaar ongeveer 600.000 ton fosfaat  en er ts 

verwerkt, m e t  een fosfaatgehal te van c i r c a  30% P205. D e  fosfaatkorrels en h e t  

kalk- fosfaats l ib van de magnetische defosfater inq kunnen wel l i ch t  een deel van 

he t  fosfaater ts als grondstof vervangen. Beperkingen h ierb i j  z i jn  het  r e l a t i e f  lage 

P-gehalte van he t  kalk- fosfaatmater iaal  (7 - 9% P 2 0 5  i.p.v. 30%), en he t  hoge 

water-  en carbonaatgehalte, waardoor i n  he t  produktieproces problemen kunnen 

optreden. H e t  ka lk - fos faatmater iaa l  zal  moeten worden opgemengd m e t  een 

overrnaat fosfaaterts, om h e t  produktieproces n i e t  t e  verstoren. Hierdoor is de 

verwerkingscapaciteit  beperkt  t o t  de reststofprodukt ie b i j  he t  defosfateren van 

c i r ca  25% van de Nederlandse zuiveringscapaciteit  (11). 

D e  werke l i j ke  mogeli jkheden voor n u t t i g  gebruik van het  kalk- fosfaats l ib zul len 

i n  de p rak t i j k  moeten bl i jken. Bovenstaande argumenten geven echter  aan dat  e r  

in pr incipe grootschaliqe afzetmogel i jkheden zijn. D e  ontwikkel ingen van de 

a fzetmark t ,  de technische verwerkingsmogelijkheden, de opbrengst van he t  

mater iaa l  en de kosten van opslag, ontwater ing en transport, z i j n  echter  nog zeer 

onduidelijk. 

9.7 Kosten van defosfater ing 

9.7.1 Defosfa ter ing t o t  1 - 2 mg PI1 

De indicat ieve defosfaterinqskosten afhankel i jk  van de schaalgrootte z i jn  samen- 

gevat i n  f iguur 6. I n  f iguur 7 z i j n  de to ta le  kosten voor de verschillende 

technieken gespli tst naar de verschillende kostenposten. 

De  defosfateringskosten z i j n  b i j  k le ine RVIZI's aanzienl i jk hoger dan b i j  grote. 

D i t  is vooral  toe t e  schri jven aan he t  sterke schaalef fect  van de investeringen, 

bedienings- en onderhoudskosten. 

Volgens de kostenramingen ont leend aan l i t .  10  en 13 z i jn  de kosten van 

simultane defosfater inq onder de huidige omstandiqheden laqer dan die van de 

kor re l reactor  en magnetische defosfatering. Dit is  vooral  het  gevolg van de 

geringe benodigde investeringen. D e  s l ibverwerking (op basis van ontwateren en 

s tor ten A f 660/ton ds.) draagt he t  grootste aandeel i n  de kosten van simultane 

defosfatering. l i i e r b i j  moet  echter  worden opgemerkt dat  de kosten van simul- 

tane defosfater ing aanzienl i jk hoger kunnen u i tva l len  wanneer ex t ra  aeratie-, 

bezinkings- o f  gistingsvolume nodig is, in verband m e t  h e t  aandeel chemisch slib. 





Voorprecip i tat ie en naprec ip i ta t ie  z i jn aanmerkel i jk  duurder dan simultane 

prec ip i ta t ie ,  omdat geen gebruik kan worden gemaakt van he t  goedkope FeC04. 

Overigens is het  de vraag o f  de huidige prijsverhoudingen van de chemical iën 

gehandhaaft b l i j ven wanneer i n  West-Europa op gro te  schaal wordt  gedefosfa- 

teerd. Marktonderzoek hiernaar is  gewenst. R i j  naprecip i tat ie z i j n  naast de 

hogere chemical iënkosten bovendien aanzienl i jke kapitaalkosten nodig voor de 

derde bezinkingstrap. D e  geraamde kosten van de kor re l reactor  en de magnet i -  

sche defosfater inq z i jn  v r i j w e l  qel i jk. De  kapitaalslasten hebben het  grootste 

aandeel i n  de kosten, gevolgd door de kosten van de bedr i j fsvoer ing (rnet name 

e lek t r ic i te i t ) .  

D e  kosten van biologische defosfater ing l iggen volgens een voorlopige raming  i n  

de zelfde orde van groot te  als die van de kor re l reactor  en magnetische separatie. 

Benadrukt moet  echter  worden dat  deze kostenraming u i te rs t  onzeker is  b i j  

gebrek aan betrouwbare dimensioneringsgrondslarjen en bedrijfsgegeven. 

9.7.2 Defosfa ter ing t o t  < 0,5 mg P/] 

Voor defosfater ing t o t  minder dan 0,5 m g  PI1 word t  b i j  simultane defosfater ing 

een v lok f i l t e r  achter  de nabezinking geplaatst. B i j  de kor re l reactor  kan worden 

volstaan m e t  een iets eenvoudiqer en k le iner gedimensioneerd tweelaagsfi l ter. 

B i j  magnetische defosfater ing is volgens de eerste proefnemingen 0,5 m g  PI1 

haalbaar m e t  een verhoogde chemicaliëndosering, zonder plaatsing van ex t ra  

procesapparatuur. 

D e  qeraamde kosten voor defosfater ing t o t  < 0,5 m g  P/[ z i jn  graf isch weerge- 

geven i n  f iguur 8. 

De  ext ra  investeringen voor de f i l t r a t i es tap  le iden t o t  een aanzienl i jke kosten- 

verhoging. D i t  geldt rnet name voor de chemische en biologische defosfatering, 

waarbi j  v l o k f i l t r a t i e  wordt  toegepast en in mindere mate voor de (kleinere) 

tweelaagsf i l ters b i j  de korrel reactor .  B i j  magnetische defosfatering z i jn  de ex t ra  

kosten beperkt  t o t  een hoger chemical iënverbruik en een grotere slibproduktie. 



Figuur  D: Kosten \-an defosfnter ing t o t  < 0,: rno P/]. 



10 TOEKOMSTPERSPECTIEF 

Op basis van de sarnenstell inq van he t  Nederlandse RWZI-bestand kan voor de 

ko r te  t e r m i j n  een schatt inq worden gernaakt van de defosfateringsrnoqelijkheden. 

Volgens CBS-gegevens van 1985 (31) bestaat c i r ca  41% van de Nederlandse 

zuiver ingscapaci te i t  u i t  insta l lat ies m e t  een zeer laagbelast act iefsl ibsysteem 

(oxydatietanks, oxydatiesloten, carrousels en rneertrapssystemen). B i j  de meeste 

van deze instal lat ies z i jn  i n  pr incipe qoede moqeli jkheden aanwezig voor 

sirnultane defosfatering. Gezien de eenvoud en de lage kosten zal  simultane 

defosfater ing voor deze RWZI's voorlopiq de belangr i jkste techniek bl i jven. 

B i j  de oxydatiebedden (10% van de Nederlandse zuiveringscapaciteit)  en een deel 

van de aërat ietanks ( to taa l  38% van de Nederlandse capac i te i t )  z i jn  voorlopig 

al leen voor- of naprec ip i ta t ie  beschikbaar. Deze technieken hebben aanzienl i jk 

hoqere kosten dan simultane defosfatering. blader inz ich t  i n  de mogeli jkheden 

van s imul tane defosfater inq b i j  aërat ietanks is daarom gewenst. 

De  kor re l reactor  en de rnaqnetische separatie kunnen in  eerste instant ie een 

aant rekke l i j k  a l te rnat ie f  z i jn  voor de RWZI's waar geen simultane defosfater ing 

kan worden toegepast. Dit ge ld t  m e t  name voor oxydatiebedden en (waarschi jn- 

l i j k )  een belangr i jk  deel van de act ief-s l ib instal lat ies.  H e t  l i j k t  daarom zinvol b i j  

de ontwikke l inq  van beide nieuwe technieken vooral  aandacht t e  besteden aan 

het  e f f luent  van deze types RVIZI. 

Over de toepassingsmoqelijkheden van de nieuwe technieken en de benodigde 

ontwikke l ingst i jd  voor qrootschalige implementat ie  bestaat nog geen vol ledige 

duidel i jkheid. H e t  kr is ta l l isat ieproces in  de kor re l reactor  l i j k t  wat  gevoeliger 

voor de lokale omstandiqheden (hardheid van het  water, type biologische 

zuiver ingj  dan de rnaqnetische separatie. H i e r  staat  tkqenover dat  de perspec- 

t ieven voor de a fze t  van de korrels, mede door de ervaringen b i j  de dr inkwater -  

ontharding, moqel i jk  ie ts  qunstiqer z i jn  dan b i j  he t  maqneetslib. Voor beide 

technieken za l  veel afhanqen van he t  resul taat  van de prakt i jkproeven die de 

komende jaren zul len plaatsvinden. D e  eerste r jrootschalige prakti jktoepassinqen 

zouden i n  het  begin van de jaren '90 kunnen worden qerealiseerd. 

Hoewel de biologische defosfater ing i n  Neder land reeds v r i j  lang wordt  onder- 

zocht, l i j k t  de prakti jktoepassing wa t  t e  stagneren. Toch zouden er, m e t  name b i j  

g ro tere  actief-sl ibinstal lat ies, aantrekkel i jke moqeli jkheden kunnen z i j n  voor 

fosfaatstr ippen in  combinat ie m e t  een kor re l reactor  of magnetische separatie. 

H e t  voordeel h ierb i j  i s  de s terke reduct ie  van de t e  defosfateren waterstroom in 

vergel i jk inq m e t  de normale defosfatering. 

Aanpassing van de bedr i j fsvoer inq kan op een deel van de zeer laag belaste 

actief-sl ibsystemen een verhoogde fosfaatverwi jder inq opleveren. Noq  n ie t  dui- 



de l i j k  is tioeveel deze techniek aan d r  to ta le  fosfaatrcr tuct ie kan hijdraflen. 

Omdat  de kosten v r i jwe l  n i h i l  zijn, l i j k t  t iet de moei te  v/a:ird de moflel i jkheden 

zoveel  rnoqel i jk t e  henijt.t.en. 
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B I J L A G E N  



BIJLAGE I: Kostenraming naprec ip i ta t ie  

Dirnensioneringsgrondslagen (R'NA-situatie): 

debie t  36 1li.e. h  

ie rb l i j f t i jd  f loccula t ie  20 min. 

opper! laktebelast inq bezinking 1 ,5  m '/m2.h 

dimensionering: 

op ioe rgemaa l  

f loccula t ie tank  

nabezinking 

- a a n t a l  tanks  

- d i a m e t e r  

Bouwkosten (f 1.000): 

op ioe rgemaa l  

- c i i i e l  

- el./mech. 

f loccula t ie tank  

- c i i  iel 

- el./mech. 

naberinking 

- c i \  iel 

- el . /mech.  

doseerappara tuur  

- c i i i e l  

- el./rnech. 

sub to t aa l  c i i i e l  

subto taa l  e l m  

on ioo rz i en  (15%) 

bouwsom 

BTW, adi.ies, e tc .  

t o t a l e  in ies te r ingen 

N.B. Conform d e  ramingen \ o o r  d e  ande re  sys t emen  (gebaseerd  op  lit. 10) zijn de  

kosten voor fundering, bemaling,  terreinleidingen,  wegen, aanslui t ing op d e  

bes taande  instal lat ie  e n  dergel i jke n ie t  in d e  raming opgenomen. 



BIJLAGE 11: Kostenraming biologische defosfatering 

D e  kosten r i j n  \oo r lop iq  qeraarnd \ o o r  een laagbelaste ac t ie f -s l ib ins ta l la t ie  (50.000 

en 100.000 i.e.) m e t  fosfaatstr ippen ondersteund door een anaërobe zone en 

doserinq \ an azi jnzuur. 

D e  behandeling an he t  supernatant kan i n  pr inc ipe p laa ts i  inden door kalkbehande- 

l inq, ko r re l reac to r  o f  maqnet ische separatie. \!nor de imester inqskosten is \ oo r lo -  

p i g  u i tgegaan \ a n  de raming  \ o o r  de k le ins te  ko r re l reac to r  '10.000 i.e.) i n  lit. 13. 

Aangenomen is dat  kns ten\ersch i l len  a fhanke l i j k  \ a n  he t  debiet  b i j  deze schaal- 

g roo t te  verwaarloosbaar zijn. 

Dimensioneringsgrondslanen 

anaërobe zone: 

- DWA-deb ie t  1 2  ]/i.e. h 

- i e r b l i j f t i j d  2 h 'bi j  D!'iA + 50% retours l ib)  

s t r iptank:  

- u i t ~ o e r i n q  als be r ink tank l i nd i kke r  rnet 5q0h o ie r loop  supernatant en 50% 

onderstroom inqedikt  slib; 

- dosering azi jnzuur t e r  ondersteiminq \ a n  P-a fg i f te ;  

- P - a f t o e r  \ i a  supernatant 65?h \ a n  in f luent -P = 2 g P1i.e. d; 

- 50% \ a n  P-release i ia onderstroom terug naar aërat ietank:  

- fosfaatrelease: 

* t o t a a l  4 q P1i.e. d != supernatant + onderstrnom; 

* speci f iek r i r c a  !O q P /kg  d.s. 

* concent ra t ie  c i ipernatant  c i r ca  100 m g  Pi l  

- t o t a a l  debiet  s t r ipper  

- debiet  supernatant 

- opper i  laktehelast inq 

- d i e ~ t e  

dirnensionering: 

anaërobe tank 

- debiet  'm '/h) 

- \ olurne J >  

14% \ an DVIA 

7% t a n  DViP 

40 k q  d.s./m2.d 

3 m 



s t r ippe r  

- debie t  (m '/h) 

- d i a m e t e r  !m) 

- d iep te  (m) 

- \ e rb l i j f t i jd  (h) 

Bouwkosten (f 1.000): 

anaë robe  tank 

- c i \ i e l  

- el./mech. 

s t r ipper  

- c i \  iel 

- el./rnech. 

doseerappara tuur  

- c i \ i e l  

- el./mech. 

behandeling supernatant  *) 

- c i \ i e l  

- el./rnech. 

sub to t aa l  c i \  iel 

sub to t aa l  e / m  

on\ oorzien (15%) 

bouwsom 

O.B., ad i i e s ,  e tc .  

t o t a l e  in ies te r ingen 

*) Gescha t  

N.B. Conform d e  ramingen \ o o r  d e  ande re  sys t emen  (gebaseerd op lit .  10) zijn d e  

kosten voor fundering, bemaling, terreinleidingen,  wegen, aanslui t ing op d e  

bes taande  instal lat ie ,  en  dergel i jke n ie t  in de  raming opgenomen. 


