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VOORWOORD

In het kader wvan het onderzoeksprogramma RWZI-2000 wordt een aantal
nieuwe zuiveringstechnologie&n ge#valueerd. Bij technologie#n die in
het buitenland zijn ontwikkeld, weordt doorgaans allereerst gekeken
naar de inpashbaarheid in Nederland.

Het voorligpende rapport geeft de resultaten van een dergelijke eva-
luatie naar de mogelijkheid om het Deep Shaft systeem voor de behan-
deling van stedelijk afvalwater in Nederland te introduceren. De eva-
luatie is uitpevoerd met de informatie uit literatuur en rapportages
en aan de hand van informatie verkregen uit bezoeken aan Deep Shaft
installaties in Tilbury (Engeland), Leer (Duitsland} en Tokyo, Osaka
(Japan). Daarnaast is, voor de Nederlandse omstandigheden, een globa-
le kostenraming gemaakt van de bouwkosten van het Deep Shaft sys-
teem.In Japan zijn vanwege het grote ruimtegebrek en het belang van
waterhergebruik vele Deep Shaft installaties in gebruik.

Door onvoldoende beschikbare informatie van een aantal aspecten, zo-
als energieverbruik, kosten, slibproduktie, slibstabilisatie en ont-
waterbaarheid, is een volledige evaluatie niet mogelijk gebleken.

Uit het rapport is als conclusie te destilleren dat mede vanwege de
strengere N-lozingseisen de toepassing van het Deep Shaft systeem in
Nederland slechts in zeer specifieke gevallen aantrekkelijk zal zijn.
Hierbij wordt gedacht aan de (voor)behandeling van relatief hoog ge-
concentreerd afvalwater dat gemakkeliik biologisch afbreekbaar is.
Daarnaast kan het voorschakelen van een Deep Shaft installatie bij
een uithreiding van een bestaande zuiveringsinrichting een goede en
economisch haalbare oplossing bieden, indien deze overbelast is of
scherpere N-lozingseisen krijgt opgelegd.

Het onderzoek is uitgevoerd door DHV Raadgevend Ingenieursbureau BV
(ir. E. Eggers, ir. A. Schellinkhout, ing F.J. van der Schot) en be-
geleid door ir. P.C. Stamperius (STORA), ir. A.H. Dirkezwager, ing.
G.B.J. Rijs en ir. W. van Starkenburg (RIZA).

Daarnaast wordt de heer M.C. Olivier wvan ICI Nederland bedankt voor
de prettige samenwerking.

Lelystad, februari 1991 Voor de stuurgroep RWZI-Z0G0

dr. J. de Jong
(voorzitter)



Een volledige evaluatie van de voordelen is niet mogeliik omdat wvan
een aantal aspecten (slibproduktie, slibstabilisatie, slibbontwater-
baarheid, slibindex, kosten) onvoldoende gegevens beschikbaar zijn.

Uit de referentielijst van ICI van de Deep Shaft installaties waar
stedelijk afvalwater wordt behandeld, blijkt dat van de betreffende
installaties het gemiddelde BZV in het influent circa 490 mg/l be-
draagt (60 - 1580 mg/l). Het BZV in het effluent bedraagt circa 33
mg/l (3 - 170 mg/l) terwijl de BZV-verwijdering circa 90% bedraagt
(60 - 971).

Het ontwerp van een Deep Shaft systeem is meestal zodanig dat de

slibleeftijd 1 tot 2 dagen is. Een dergelijke slibleeftijd is te kort

om in gematigde klimaatzones nitrificatie te laten optreden.

In de literatuur worden twee oplossingen beschreven om, in combinatie

met het Deep Shaft systeem, nitrificatie te bewerkstelligen:

- een nitrificerend oxydatiebed na het Deep Shaft systeem

- een nitrificatietank voor uitbreiding van het volume van het
actiefslibsysteem, waardoor de slibleeftiijd toeneemt en nitri-
ficatie kan optreden.

Van beide systemen wordt gesteld dat het voorschakelen van een Deep
Shaft een goede en economisch haalbare oplossing biedt voor uitbrei-
ding van een bestaande zuiveringsinrichting als deze overbelast is of
als oplossing wvoor de aanvullende N en P eisemn.

In principe is de Deep Shaft niet ontworpen voor de verwijdering wvan
stikstofverbindingen. Door een speciale uitvoeringsvorm zoals die in
Leer in Duitsland is gerealiseerd, waarbij de functies beluchting en
stroming/voortstuwing door het toepassen van een vijzel zijn geschei-
den, kan een zekere mate van denitrificatie worden bereikt.

In het kader van de inventarisatie is een globale kostenraming ge-
maakt van de bouwkosten van een Deep Shaft systeem (met een vijzel
volgens de variant "Leer") voor de verwerking van het afvalwater van
50.000 i.e.. Deze bouwkosten zijn vergeleken met de bouwkosten wvan
een conventicneel laagbelast actiefslibsysteem voor de verwerking van
dezelfde hoeveelheid afvalwater, waarbij ervan uit is gegaan dat de
effluentkwaliteit van beide systemen overeenkomt {(BZV < 20 mg/l).

De bouwkosten van het Beep Shaft systeem blijken é&én miljoen gulden
hoger te zijn dan van het laaghelaste actiefslibsysteem,

Bij de toepasbaarheid van het Deep Shaft systeem voor de behandeling
van stedelijk afvalwater in Nederland is een aantal aspecten van be-
lang zcals effluentkwaliteit, kosten, slibproduktie, ontwaterbaarheid
en ruimtegebruik.

Mede vanwege de verscherping van de lozingseisen is te verwachten dat
de toepassing wvan het Deep Shaft systeem in Nederland wvoor de behan-
deling van stedelijk afvalwater slechts in zeer specifieke gevallen
aantrekkelijk zal zijin.

Het Deep Shaft systeem kan mogelijk zeer goed functioneren bij de
(voor)behandeling van relatief hoog geconcentreerd industrieel afval-
water dat gemakkelijk biologisch afbreekbaar is.

Het toepassingsgebied lijkt niet z® groot, dat intensief onderzoek
naar verdere verbetering van het Deep Shaft systeem voor de behande-
ling van stedelijk afvalwater in Nederland gerechtvaardigd is.



INLEIDING

In het kader van het project RWZI-2000 is een inventarisatie uitge-
voerd naar de mogelijkheden van de toepassing van het Deep Shaft sys-
teem in Nederland voor de behandeling van stedelijk afvalwater.

In het voorliggende rapport wordt voornamelijk aandacht besteed aan
de toepassing van het Deep Shaft systeem voor de behandeling van ste-
delijk afvalwater. Ervaringen met industrieel afvalwater zijn in dit
kader minder relevant en worden alleen ter ondersteuning gebruikt.

Het rapport is opgesteld met informetie uit literatuur en rapportages
en aan de hand van informatie verkregen uit bezoeken aan de Deep
Shaft installaties in Tilbury (UK), Leer (Duitsland), Tokio en Osaka
(Japan).

Het systeem is ontwikkeld door Imperial Chemical Industries Ltd (I-
CI). Daarom is ook overlegd met ICI Nederland en met ICI Engeland.



EESCHRIJVING VAN HET SYSTEEM

Principe en ontwerp

Het Deep Shaft systeem is een uitvoeringsvorm van het actiefslibpro-
ces voor de adrobe biologische behandeling van afvalwater.

De Deep Shaft reactor hestaat uit een verticale schacht van 30 tot
150 meter diepte en een diameter van 0,4 tot 6 meter. Schachten met
grotere diameters (tot 9 meter) verkeren in het ontwerpstadium.

Uit praktijkervaringen wordt een schacht met een diepte van 60 meter
als globaal optimum beschouwd.

In de schacht bevinden zich twee kanalen waardoor het actiefslibmeng-
sel circuleert, de "downcomer" (het kanaal met de neerwaartse stro-
ming), en de "riser" (het kanaal met de opwaartse stroming). De in-
terne circulatie wordt in stand gehouden dcor de "airlift" werking
van de lucht, die in de "downcomer" wordt gebracht (figuur 1). De
lucht is tevens noodzakelijk voor de zuurstofvcorziening wvan het ac-
tiefslib.

De lucht wordt ingebracht op enige diepte in de "downcomer". Doordat
de neerwaartse snelheid van het water groter is dan de stijgsnelheid
van de luchtbellen, worden de bellen meegesleept naar beneden. Door
de toenemende hydrostatische druk gaat de zuurstof veel sneller in
oplossing dan onder atmosferische druk en komt er meer zuurstof be-
schikbaar voor de bacterién,.

In de "riser" expandeert de aanwezige lucht. Er ontstaat een verschil
in dichtheid tussen de gasvrije waterkolom in de "downcomer" ten op-
zichte wvan het punt waar lucht wordt geinjecteerd en de kolom van het
lucht-water mengsel in het overeenkomstige deel van de "riser" (zie
tiguur 2). Daardoor wordt de stroming onderhouden.

Omdat de circulatie niet zelfstartend is, moet voor het starten eerst
lucht in de "riser" worden geinjecteerd.

Bij het Deep Shaft systeem kunnen problemen ontstaan bii de scheiding
water-slib-lucht. Om deze problemern te ondervangen zijn de volgende
uitvoeringsvormen ontwikkeld:

- vaculimentgassing en bezinking

- flotatie

- tweetraps proces met gecombineerd systeem actief-
slib/beluchte ontgasser en bezinking.

Deze drie uitvceringvormen zijn weergegeven in figuur 3.

Uit informatie van ICI blijkt dat voor de keuze van een bepaalde uit-
voeringsvorm in de gehanteerde ontwerpgrondslagen rekening wordt ge-
houden met de specifieke omstandigheden. Flotatie wordt bijvoorbeeld
toegepast in situaties waarbij een traditionele bezinktank in verband
met ruimtegebrek niet mogelijk is en in situaties waarhbij pgewerkt
wordt met een hoog slibgehalte (10 tot 15 gram per liter).
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Figuur 3 Drie uitvoeringsvormen van het Deep Shaft systeem

Bouwtechnieken

Het Deep Shaft systeem heeft een schacht nodig van 30 tot 150 meter
diep. Deze schachten kunnen alleen worden gebouwd door gespeciali-
seerde bedrijven. Om deze schacht te bouwen stean vier technieken te
beschikking [16]:

- boren

- heien

- graven

- caissonbouw.

Deze methode is ontwikkeld wvoor de oliewinning en kan worden toege-
past tot een diameter van circa 2 meter, in zachte bodems tot 3 me-
ter. De bereikbare diepte is vele honderden meters. Er wordt een
boortoren gebruikt waarin de gehele installatie is cpgehangen.
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HISTORIE

Algemeen

Het Deep Shaft systeem voor de behandeling van afvalwater is door ICI
in de zeventiger jaren ontwikkeld uit een fermentatieproces voor de
produktie van microbieel eiwit. ICI meende, door besparingen op ruim-
tebeslag en investeringen, een veelbelovend systeem te hebben ontwik-
keld en heeft het beluchtingssysteem geoctrooieerd.

Tegen de toenmalig gewekte verwachtingen in bleef een doorbraak van
het Deep Shaft systeem uit. De corzaak hiervan wordt gezocht in:

- de concurrentie in Nederland van ana#robe systemen, die in de-
zelfde jaren werden ontwikkeld voor hoog- en middelgeconcen-
treerd (met name industrieel) afvalwater;

- de praktijkresultaten die ten opzichte van optimistische claims
tegenvielen;

- in de beginperiode onvoldoende kennis bij ICI van de eisen en
kenmerken van de afvalwatermarkt.

In 1978 werd PCI licentiehouder voor het Verenigd Koninkrijk. PCI
verbeterde het concept. In Engeland werden drie preoefinstailaties
gebouwd voor de behandeling van stedelijk afvalwater, al dan niet
gemengd met industrieel afvalwater, in Aylesbury, Billingham en Til-
bury (bijlage 2}.

Elders in de wereld werd het Deep Shaft systeem vooral gebruikt voor
de behandeling van middel- en hcooggeconcentreerd (>250 mg BZIV/1},

voornamelijk industrieel afvalwater.

Huidipe stand van zaken

Er is inmiddels een aantal zuiveringsinrichtingen uitgevoerd volgens
het principe "Deep Shaft" (zie bijlage 1) waarvan:

40 in Japan
in de Verenigde Staten van Amerika
in Engeland
in Canada
in West Duitsland.

N w e~ o

Van de bovengenoemde installaties zijn er 14 bestemd voor de behan-
deling van stedelijk afvalwater, 4 voor de behandeling van stedelijk
afvalwater gemengd met industrieel afvalwater en 32 voor de behande-
ling van industrieel afvalwater.

Opvallend is dat in Japan circa vier maal zoveel installaties gebouwd
zijn volgens het Deep Shaft systeem als totaal in de rest van de we-
reld. Daarbij speelt het grote ruimtegebrek in Japan een belangrijke
rol.

In Japan wordt het systeem ook gebruikt voor de behandeling van zoge-
naamd "keukenafvalwater", dat wil zeggen alle huishoudelijk afvalwa-
ter uitgezonderd het afvalwater afkomstig van toiletten. Na behande-
ling van dit afvalwater in de Deep Shaft installatie werdt het efflu-
ent gebruikt als spoelwater voor toiletten.
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CLAIMS, REFERENTIES EN ERVARINGEN

Geclaimde voordelen

De houder van het patent, ICI, en de licentiehouder voor het Verenigd
Koninkrijk, PCI, stellen dat het Deep Shaft systeem de volgende voor-
delen biedt [7]:

- gerinper ruimtebeslag (ca 50X van conventioneel systeem);

- geen afzonderlijke slibstabilisatie nodig;

- gnede ontwaterbaarheid van het slibhb;

- besparing op de kapitaalslasten voor grote zuiveringsinrichtin-
gen voor afvalwater met een BZV boven 400 g/m?;

- geen milieubezwaren als geluid- en stankemissie;

- lage slibvolume-index.

Deze voordelen worden hieronder toegelicht en waar mogelijk van com-
mentaar voorzien.

Ruimtebeslag

Het Deep Shaft systeem zou 50 minder oppervlak nodig hebben in ver-
gelijking met een conventioneel actiefslibsysteem (zie figuur 4).

Conventional
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Figuur 4 Geclaimde ruimtebesparing door toepassing van het Deep
Shaft systeem
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Besparing op investeringen

ICI stelt dat in 30X van de gevallen, waarin in Japan gekozen wordt
voor het Deep Shaft systeem, dit gedaan is op basis van de hoogte van
de investeringen. In de overige 70X is dit gedaan vanwege het ruimte-
gebruik,

In de literatuur zijn geen gegevens gevonden over vergelijkingen van
de investeringen voor het Deep Shaft systeem en andere systemen voor
de behandeling van stedelijk afvalwater.

Milieubezwaren

Doordat de reactor ondergronds is opgesteld en de bovengrondse delen
klein zijn, met name bij het gebruik van vacullmontgassing en slib-
waterscheiding door middel van flotatie, wordt gesteld dat de emis-
sies van stank en geluid vrijwel nihil zijn.

Bij toepassing van bellenbeluchting als ontgassingsmethode zijn ech-
ter bovengronds grote open tanks aanwezig. De geuremissie van die
tanks is zeker niet verwaarloosbaar. In de ontgassingstank bevindt
zich echter reeds gezuiverd afvalwater, zodat verwacht kan worden dat
deze emissie minder is dan van de meeste traditionele systemen.

In de literatuur zijn geen vermeldingen aangetroffen over de opslag
van slib dat niet onmiddellijk kan worden cntwaterd.

Bij de opslag van het niet-gestabiliseerde surplusslib is stankont-
wikkeling voorstelbaar.

Slibvolume-index

De lage slibvolume-index (SVI < 100 g/ml) wordt toegeschreven aan de
afwezigheid van draadvcermende bacteri¥n. Er wordt gesteld dat draad-
vorming wordt onderdrukt door:

- de mechanische stress als gevolg van de hoge turbulentiegraad in
de reactor;

- de sterk wisselende zuurstofgehalten in het systeem.

Er wordt gesteld dat in een Deep Shaft systeem zelden licht slib kan
optreden, ongeacht het type afvalwater dat wordt behandeld.

Zuivere zuurstof

Brignal [8] geeft drie redenen waarom extra zuurstoftoevoer, door
toepassing van zuivere zuurstof of zuurstofverrijkte lucht, weinig
zinvol is:

- aan de bacterigle zuurstofbehoefte kan met gecomprimeerde lucht
goed worden voldaan;

- de fractie stikstof in de lucht is nodig om de airlift in stand
te houden, de hoeveelheid koolzuur die ontstaat uit de biologi-
sche activiteit is onvoldoende om de volumevermindering door
zuurstofconsumptie te compenseren;

- de extra investeringen voor zuurstofverrijking of voor opslag
van zuurstof moeten worden afgewogen tegen de besparing op com-
pressoren.
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Van beide systemen wordt gesteld dat het voorschakelen van een Deep
Shaft een goede en economisch haalbare oplossing biedt voor uitbrei-
ding van een bestaande zuiveringsinrichting [8].

De bedrijfsvoering van de Deep Shaft installatie in Leer (zie bijlage
2} is zodanig dat er goede nitrificatie optreedt in de ontgassings-
tanks en dat de kolom ’s-nachts gebruikt wordt als voordenitrifica-
tieruimte [17].
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TOEPASBAARHEID VAN HET DEEP SHAFT SYSTEEM VOOR DE BEHANDELING VAN
STEDELIJK AFVALWATER IN NEDERLAND

Algemeen

Voor het gebruik van het Deep Shaft systeem voor de Nederlandse situ-
atie zijn de volgende aspecten van belang:

- effluentkwaliteit (BZV, zwevende stof, P, Ngj, NO37)
- energieverbruik;

- slibproduktie en ontwaterhaarheid;

- ruimtegebruik.

Effluentkwaliteit

De BZV-verwi jdering is vooral afhankelijk van de slibbelasting. De
gemiddelde BZV-verwijdering van de installaties veoor de behandeling
van stedelijk afvalwater bedraagt circa 907 . Als de slibbelasting
juist wordt gekozen, kan een laag BZV (20 - 25 mg/l} in het effluent
worden gehaald.

Uit de literatuur kan worden afgeleid dat het gehalte aan zwevende
stof in het effluent van de Deep Shaft installaties niet afwijkt wvan
het gehalte in andere typen installaties. In Japan is het zwevende-
stofgehalte lager dan 20 mg/l (incidentele waarnemingen). Voor Neder-
landse condities, waarbij een tweede biologische behandelingstrap
noodzakelijk 11ijkt, zal het zwevendestofgehalte in het effluent voor-
nameli jk worden bepaald docr de tweede trap.

De fosfaatconcentratie in het effluent wordt bii de bestaande Deep
Shaft installaties niet systematisch gemeten. Gelet op het a&robe
zuiveringsproces kan er van uitgegaan worden dat fosfaatverwijdering
plaatsvindt door afvang en biologische inbouw van fosfaat in het sur-
plusslib.

Onder de huidige condities in Nederland kan dan ook een verwijdering
van circa 357 werden verwacht,

In het kader van het nieuwe eutrofiéringsbestrijdingsbeleid zullen
aan de stikstofverwijdering hogere eisen worden gesteld dan tot nu
toe. Per 1 januari 1995 moet per beheersgebied tenminste 752 van de
influentstikstofvracht worden verwijderd op de rioclwaterzuive-
ringsinrichtingen (ten opzichte wvan de vracht in 1983). Voor nieuwe
inrichtingen groter dan 20.000 i.e. zal mogelijk bovendien een con-
centratie-eis van 10 mg N/l als jaargemiddelde gaan gelden.

Aan deze N-verwi jderingseisen zal het Deep Shaft systeem in het alge-
meen niet kunnen voldoen vanwege de relatief lage slibleeftijd.

Ock denitrificatie is in principe niet mogelijk behalve in een twee-
fasen installatie, zoals bij de zogenaamde "Leer" variant.
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Slibproduktie en ontwaterbaarheid

De slibproduktie kan op grond van de beschikbare gegevens niet goed
worden ge#valueerd. Het is niet mogelijk om een uitspraak te deoen
over meer of minder produktie ten opzichte van conventionele actief-
slibinstallaties.

Het slib heeft over het algemeen een slibvolume-index lager dan 100
ml/g. Enige voorzichtigheid ten aanzien van de vertaling naar Neder-
landse condities is geboden, omdat de procedure voor het bepalen van
de SVI in het buitenland vaak anders is dan in Nederland.

Over de ontwaterbaarheid wvan het surplusslib zijn slechts gegevens
gevonden die betrekking hebben op CST (zie § 4.2) van twee Deep Shaft
installaties. Uit vergelijking met surplusslib van een oxydatiesloot
wordt het niet uitgesloten geacht dat het surplusslib van een Deep
Shaft installatie hbeter ontwaterbaar is.

Ruimtegebruik

De corspronkelijke uitvoeringsvorm van het Deep Shaft systeem kan een
besparing geven van het ruimtegebruik. Door de aangekondigde scherpe-
re eisen van stikstof- en fosfaatverwijdering zijn aanvullende pro-
cesonderdelen nodig die kunnen worden voor- of nageschakeld. Daarmee
gaan de relatieve voordelen van het ruimtegebruik en kosten deels
verloren.

Twee procesroutes, die ult het oogpunt van kosten nog interessant
zouden kunnen zijn, zijn weergegeven in figuur 5 (§ 4.5).

Evaluatie

Hoewel enkele belangrijke aspecten nog niet volledig kunnen worden
geévalueerd (energieverbruik, slibproduktie, slibstabilisatie en be-
drijfskosten) is het perspectief op de toepasbaarheid onder Neder-
landse condities als volgt.

De toepasbaarheid 1lijkt in die gevallen gunstig waarin evenwicht be-
staat tussen een hoge specifieke zuurstofvraag door het biologisch
proces enerzijds en de hoge energie-inbreng door het beluchtings- en
voortstuwingsproces anderzi jds.

Hoewel een exacte concentratiegrens niet kan worden aangegeven, 1ijkt
dit evenwicht bij hogere BZV-concentraties in het aangevoerde afval-
water te liggen. Indicatief moet hierbij gedacht worden aan gehalten
ruim boven de gemiddelde waarde onder Nederlandse condities van 200 -
250 mg/l.
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FOSTENVOOREBEELD

Inleiding

In het kader van de inventarisatie van het Deep Shaft systeem en de
toepashaarheid hiervan in Nederland voor de behandeling van stedelijk
afvalwater is een kostenraming gemaakt van de bouwkogten van een Deep
Shaft systeem voor de behandeling van het afvalwater van 50.000 i.e.
Om een vergelijking te kunnen maken tussen de bouwkosten van het Deep
Shaft systeem en een conventioneel zulveringssysteem is ook een kos-
tenraming gemaakt van een laaghelast actiefslibsysteem voor een zelf-
de verwerkingscapaciteit.

Uitgangspunten en ontwerpgrondslagen

Bij de vergelijking van de systemen Deep Shaft en actiefslib systeem
is er van uitgegaan dat bij beide systemen eenzelfde effluentkwali-
teit wverkregen wordt (BZV < 20 mg/l).

Voor de raming van de bouwkosten zijn de velgende uitgangspunten en
ontwerpgrondslagen gehanteerd.

Deep Shatt

Uitgangspuntent
type afvalwater : stedelijk
vervuiling : 50.000 i.e. & 54 g BZV
DWA : 150 liter/dag (excl. lekwater)
10 liter{uur
EWA : 3 x DWA
Ontwerpgrondslapgen:
wateraanvoer: - DWA : 7500 m’/dag
500 m®fuur
- RVA : 1500 m3/uur
vervuiling : 2700 kg BZV per dag
aanvoerput : iphoud 30 m?
rooster : staafrocster
aanvoergemaal : capaciteit 1500 m*/h
zandvanger
- type : Dorr
- opp.belasting : 30 m*/m?.h
Leepn Shaft:
- slibbelasting ¢ 0,5 kg BZV/kg slib d.s. per dag
- silibgehalte i 5 kg fm®
- valume : 700 m?
- diepte t 70 m
- diameter : 3,60 m
- rendement 1 90% BZV wverwijdering
Head tank : volume 390 m’
beluchtings/ontgassingstank
- BZV-belasting : 270 kg BZIV/dag
- slibbelasting : 0,05 kg BZV/kg slib d.s. per dag
- slibgehalte : 5 kg im?

- volume : 1080 m’
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Kostenraming

De bouwkosten voor de twee verschillende systemen zijn weergegeven in
de bijlagen 3 en 4. Daarbij is onderscheid gemaakt tussen mechanische
werken, electrische installatie en civiele werken. Het resultaat van

de optelling van de verschillende posten is weergegeven in tabel 2.

Tabel 2 - Bouwkosten van Deep Shaft- en Actiefslibsysteem
Deep Shaft Laagbel .actiefslib

civiele werken f 4.350.000Y f 3.500.000

mechanische werken f 1.950.000 f 1.800.000

electrotech.werken f 1.050.000 f 1.050.000

totaal f 7.350.000 f 6.350.000

1} waarvan bouwkosten Deep Shaft f 1.100.000

De nauwkeurigheid wvan de genocemde bedragen is circa 30%. Het verschil
van 1 mil joen gulden tussen de berekende bedragen valt binnen deze
marge.
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EVALUATIE

Het Deep Shaft systeem werd in 1975 aangekondigd onder de kop:
"ICI breakthrough in sewage treatment; cash, land and energy saved".

De genoemde voordelen hebben een grote belangstelling voor het sys-
teem veroorzaakt. Deze belangstelling heeft echter niet geleid tot
een grootschalige toepassing.

Uit de in dit rapport beschreven studie blijkt dat een aantal aspec-
ten, zoals energileverbruik, slibproduktie, slibstabilisatie en he-
drijfskosten, nog niet volledig kunnen worden ge&valueerd. Vooralsnog
moet ervan worden uitgegaan dat de slibproduktie en de slibstabilisa-
tie niet significant zal afwijken van die in conventionele systemen.
Het energieverbruik is potenti#el wellicht iets lager, maar dit
blijkt in de praktijk niet zonder meer te kunnen worden gerealiseerd.
Evenwicht tussen een hoge specifieke zuurstofvraag van het bioclogisch
proces enerzijds en de hoge energie-inbreng door het beluchtings- en
voortstuwingsproces anderzijds is daarvcor een voorwaarde. Aan deze
voorwaarde 1lijkt alleen te worden veoldaan bij een relatief hoge BZV-
waarde in het aangevoerde afvalwater. Deze waarde is aanzienlijk ho-
ger dan de gemiddelde BZV-waarde van het stedelijk afvalwater in Ne-
derland.

De bouwkosten wijken niet aanzienlijk af van die van een conventio-
neel actiefslib systeem.

De vocordelen van het Deep Shaft systeem moeten dus vooral worden ge-
zocht in ruimtebesparing. Dit voordeel zal in specifieke situaties
een belangrijike rol kunnen spelen, maar kan in het algemeen in Neder-
land veoor de behandeling van stedelijk afvalwater niet in grote mate
worden gerealiseerd.

Aan de in dit rapport beschreven studie kunnen geen extra argumenten
worden ontleend om de nadere bestudering van het Deep Shaft systeem
te intensiveren.
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CONCLUSIES

Een volledige evaluatie van het Deep Shaft systeem is niet mogelijk
omdat van een aantal aspecten (energieverbruik, slibproduktie, slib-
stabilisatie, kosten, investeringen) onvoldoende bekend is.

Mede vanwege de verscherping van de lozingseisen (N en P) is te ver-
wachten dat de toepassing van het Deep Shaft systeem in Nederland
voor de behandeling van stedelijk afvalwater slechts in zeer speci-
fieke gevallen aantrekkelijk zal zijn.

Uit bedrijfsgegevens van Deep Shaft installaties blijkt dat de ge-
middelde BZV-verwijdering bij de behandeling van stedelijk afvalwater
circa 907 bedraagt, waarbij eindconcentraties in het effluent van
gemiddeld 33 mg/l bereikt worden {3 - 170 mg/l).

Het ontwerp van de Deep Shaft installatie is over het algemeen zoda-
nig dat de slibleeftijd 1 & 2 dagen is. Een dergelijke slibleeftijd
is te kort om in gematigde klimaatzones nitrificatie te laten optre-
den,

Door uitbreiding van het Deep Shaft systeem met een nageschakelde
beluchtingstank en door aanpassing van het conventionele Deep Shaft
ontwerp (toevoeging wvan een vijzel volgens het systeem "Leer") kan in
principe nitrificatie en denitrificatie worden bewerkstelligd.

Uit een raming van de bouwkosten voor een riocolwaterzuiveringsinrich-
ting van 50.000 i.e. blijkt dat de bouwkosten van een Deep Shaft
installatie niet significant verschillen van die van een laaghbelast
actiefslib systeem.

De beheersbaarheid van het Deep Shaft systeem kan worden vergroot
door de hydraulische stabiliteit te verbeteren. Dit kan worden be-
reikt door een afzonderlijke voortstuwer (vijzel) te installeren zo-
als bijvoorbeeld bij de Deep Shaft installatie in Leer (Duitsland) is
gedaan. Daarmee kan ook een betere zuurstofhuishouding worden verkre-
gen en kunnen omstandigheden gecre@erd worden waarbij denitrificatie
op kan treden. Het is bij de gebruiker niet bekend welke invloed deze
modificatie heeft op het totale energieverbruik.

Op grond van de beschikbare gegevens kan de slibproduktie van het
Deep Shaft systeem niet goed worden ge#valueerd. Op basis van een
theoretische benadering van het proces behoeft niet te worden aange-
nomen dat de slibproduktie sterk zal afwijken van die van een laaghe-
last actiefslib systeem.

De opmerkelijke belangstelling in Japan voor de toepassing van het
Deep Shaft systeem kan onder andere worden verklaard uit de speci-
fieke Japanse omstandigheden zoals de lokale behoefte aan hergebruik
van water.

Daarnaast spelen de zeer hoge kosten en de beschikbaarheid van de
grond in de grote stedelijke gebieden een belangrijke rol.

Deze omstandigheden zijn niet vergelijkbaar met de Nederlandse situa-
tie,
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BIJLAGE 1
REFERENTIELIJST DEEP SHAFT INSTALLATIES

In Action

Worldwide

EXAMPLES OF EXISTING PLANTS

)

14

-
[

[
! FULL-SCALE DEEP SHAFT PLANTS SHAFT SIZE BOD
i YEAR LOCATION Depth Diam LOAD TYPE OF WASTE FLOW BOD (mgil)
I (m) {m) (ka/day) {rmliday) IN our
DOWMESTIC PLANTS
' 1677 Toyonaka, Japan 1c0 1.¢ 700 Domestic 2,400 280 20
. 4 1478 Tilbury. UK 130 1.9 7,450 Domestic/Industrial 8,800 800 30
: 3 1980 Portage. Canada 150 1.4 5,500 Domestc/Industrial 13,600 400 30
4 1386 Matsushima, Japan 100 0.7 80 Comeste 500 160 20
5 1980 Virden, Canada 150 0.8 540 Comestic 2,300 235 ac
‘ 3 1581 Leer, Germany 80 2.6 12,480 Comestic/industrial 15,000 a30 ac
7 1985 Osaka, Japan 40 1.2 334 Comestic 530 630 20
8 1585 Osaka, Japan 40 1.6 250 Domestic 500 500 20
9 1GHE Osaka, Japan 40 1.0 68 Comestic 272 250 5
; 15 15686 Tokyo, Japan 50 1.2 255 Food and Domestic 411 620 20
1 11 TGE7 Tilbury, UK 60 5.8 22,000 Domastic/Industrial 30,000 600 &0
! 12 1987 Mie. Japan 130 0.8 570 Nightsoil 375 1,520 170
! 13 15988 Tokyo, Japan 60 1.0 136 Comestic Recycie 400 340 8
14 1988 Tokyo, Japan 50 1.2 170 Comsastic 40% 425 20
15 1588 Kanagawa, Japan 42 1.0 gq Domaestic Recycie 150 600 3
1E 1968 Homaer, Alaska 150 08 450 Domestic 2,800 160 30
17 1988 Osaka, Japan 40 1.2 117 Domastic Recycle 300 350 10
8 1991 Osaka, Japan 40 1.0 79 Comestic Recycle 136 800 20
INDUSTRIAL PLANTS - FOOD
| 14 1575 Emlichhein, Germany 100 11 2,110 Potato Processing 1,400 2.000 200
20 1380 Barrie, Canada 150 14 5,230 Brewary 2100 2 500 250
2 1479 Chiba. Japan 100 2.8 16,500 Corn Starch 8,880 1,860 100
22 14970 Nagoya, Japan 125 0.9 1,600 Fish Processing 800 2,000 100
2% 14974 Osaka, Japan 100 0.8 200 Food Processing 200 1,000 100
24 1982 Yokkatchi, dapan 100 2.4 3.000 Bread Production 4,000 750 50
25 19873 Nigata. Japan 50 0.8 300 Fish Processing 200 1,500 300
28 1954 Nurmazu. Japan 50 28 10,440 Fish FProcessing 600 17.400 120
27 15958 Nuigata. Japan €65 1.1 620 Fish Processing 200 3.100 300
28 1488 Tokya, Japan 7% 1.6 800 Food 1,600 00 300
% 1988 Kaobe, Japan 90 3.0 2,880 Food 1.8920 1.500 20
G 1988 Chiba, Japan 100 17 1,285 Oairy Products 1,440 890 B
1 1989 Yamato, Japan 40 1.5 472 Cattle Food 230 2,050 300
32 1590 Tochigl, Japan 33 29 980 Food 1,400 1.000 300
INDUSTRIAL PLAMTS - PULP & PAPER
33 1978 Prudhoa, UK 30 6.0 21.600 Pulp/Waste Paper 72,000 3040 30
34 1980 Ohtsu, Japan 100 28 3,200 Cardbcard Produchion 20,000 160 10
a5 1583 Tokyo. Japan 75 1.3 740 Pninting Plant 2,000 370 30
34 1984 Ehime, Japan 52 35 2.450 Pulp/Was'e Paper 7.000 350 20
a7 1984 Tokyo, Japan 100 34 7,290 Pulp/Waste Paper 15,000 490 20
38 1987 Tokyo, Japan 100 3.4 4,500 Pulp/Waste Paper 15,600 290 15
; 15 14984 Shikoku, Japan 50 36 8.640 Pulp/Wasta Paper 45,000 190 20
INDUSTRIAL PLANTS - GENERAL
40 *979 twate, Japan 30 o8 250 Sedium Alginate 500 500 120
41 198G Fuji, Japan 80 20 3.000 Pasticide Production 1,500 2,000 120
a2 1981 Wilten, UK 100 20 8.590 Teraphthalic Acid 2,560 3,350 300
43 1982 Tokyo, Japan 100 07 400 Incinerator Scrubbing 1,000 400 30
; 44 1383 Kashima, Japan 100 20 3.380 Phenol Production 1,656 2,040 300
i a5 15813 Yokohama, Japan 130 1.3 400 Steel Production 6,720 &80 a0
I 45 1GR4 Nagoya, Japan 54 1.5 180 Plastics Production 120 1,500 75
47 1968 Chiba, Japan 75 2.4 1,061 Lantract Waste 810 1,310 30
48 1990 Nagoya. Japan 50 1.5 133 Chemicals Production 38 3,500 20
|
? iINDUSTRIAL PLANTS - FERMENTATION
e 1986 Hokkaido. Japan 50 1.6 300 Enzyme 350 860 20
I 50 1988 Kanagawa, Japan 70 25 2,500 Alcohoi/Pharms 1.000 2,500 20
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BIJLAGE 2
NADERE GEGEVENS VAN ENKELE PRAKTIJKINSTALLATIES

Tilbury, Engeland

Geschiedenis

In 1978 is in Tilbury een proefinstallatie gebouwd; de verantwoorde-

lijke instantie was Anglian Water Authority {(AW); PCI is sterk bij de
bedrijfsvoering betrokken geweest. De installatie onderscheidde zich

van de andere proefinstallaties in Engeland (Aylesbury en Billingham)
in:

- diepte 130 m tegen 60 m in Ayleshury

- in Aylesbury was het bereiken van nitrificatie een doelstelling

- in Aylesbury en Billingham wordt uitsiuitend stedelijk afvalwa-
ter behandeld, in Tilbury is het afvalwater voor een groot deel
van industri#le oorsprong.

Op basis van de ervaringen met de proefinstallatie heeft PCI ver-
schillende medificaties in het ontwerp aangebracht. Met de bouw van
de praktijikinstallatie volgens gemodificeerd ontwerp werd in 1985
begonnen. In maart 1987 is de installatie in gebruik genomen.

De installatie te Tilbury wordt als de eerste installatie van de
tweede generatie beschouwd [2]{7]. De installatie is met een ontwerp-
capaciteit 325.000 i.e. de grootste Deep Shaft ter wereld [71.

Proefinstallatie

De ervaringen met de proefinstallatie die hebben geleid tot modifi-
caties in het ontwerp van de praktijkinstallatie worden hieronder
samengevat [15]:

Stroomsnelheid

Het bleek moeilijk de stroomsnelheid in de reactor onder controle te
houden, het pgebeurde soms dat de stroomrichting omkeerde. Op de nieu-
we installatie is een regeling aangebracht.

Schuim.

Er trad vaak hardnekkige schuimvorming op. In de nieuwe installatie
werd cok voor schuim gevreesd, omdat het binnenkomende water veel de-
tergenten bevatte afkomstig van de industrie. In de praktijkinstal-
latie bleek echter geen hinderlijke schuimvorming op te treden.

Drijflaag en omhoogkomende slibdeken in nabezinktank.

De oorzaak wordt toegeschreven aan de lozing van warm water op het
aanvoerstelsel. Nadat deze lozing begindigd werd, trad het probleem
minder op. Een andere corzaak was de moeilijke stuurbaarheid van de
slibhoeveelheid tijdens RWA-omstandigheden. Men heeft geprobeerd dit
probleem in de praktijkinstallatie te ondervangen met een automati-
sche sturing wan de slibspui,
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Section of Tilbury Split Shaft

RISER SECTIONS
DONNCOMZR SECTIONS

Figuur 8 Verdeling in sectoren van de reactorschacht

Werking praktijkinstallatie

Omtrent de werking van de installatie is het volgende bekend:

- de stroomsnelheidregeling, zoals beschreven in paragraaf 1.3 is
recent in gebruik genomen (september 1990);

- er treden geen problemen cp met schuimvorming [15];

- de slibspuiregeling (MLSS-control) werkt nog niet goed, deson-
danks treedt geen uitspoeling van slib op doordat SVI en bezink-
baarheid wvan het slib zeer goed zijn [11].

Tijdens het werkbezoek werd echter een forse slibuitspoeling
waargenomen. PCI wees erop dat de slibuitspoeling werd veroor-
zaakt doordat zowel debiet als vracht het dubbele van de
ontwerpcapaciteit zijn;

- er is een gemiddeld specifiek energieverbruik van 1- 1,5 kg/kWh
bereikt; door het knijpen van de beluchting is incidenteel 2
kg /kWh bereikt, terwijl bij een piekaanvoer van 3,5 maal de ge-
middelde aanvoer incidenteel 4 kg BZV/kWh is bereikt.

De gegevens betreffende de effici¥ntie van de BZV-verwijdering zijn
vermeld in tabel 2.

Tabel 2 BZV-belasting en BZV-verwijdering Deep Shaft Tilbury

BZV-influent  gemiddeld g/m’ 600
maximaal g/m’ 1600
BZV-effluent ontwerp g/m? 60
gemiddeld g/m? 40

80-perc. g/m3 60




.1

41

Leer, Duitsland

In 1977 zijin plannen uitgewerkt voor de uitbreiding van de mechani-
sche zuiveringsininrichting van de stad Leer.

Gekozen is voor een twee-traps systeem met als eerste trap het Deep
Shaft systeem in verband met het geringe ruimtebeslag en een eenvou-
diger afgasbehandelingssysteem.

De ontwerpgrondslagen zijn:

- DWA 1350 m*/h

- RWA 3600 m’/h

- dagaanvoer 22.500 m?

- vervuiling
stedelijk afvalwater 2400 kg BZV/d
industrieel afvalwater 2400 kg BZIV/d
zuivelafvalwater 2400 kg BZV/d

Onderdelen

De zuiveringsinrichting bestaat uit drie straten met de volgende on-
derdelen:

- roostergoedverwi jdering met behulp van rotostrainer;

- beluchte zandvanger.

le trap
- 3 Deep Shafts met head tanks, waarvan 2 in bedrijf
diepte 81 m
diameter riser 2,61 m; diameter downcomer 1,65 m
volume Deep Shaft 1296 m’
volume head tank 801 m
slibgehalte 5 kg/m?
volumebelasting 3,43 kg BZV/m’.d
slibbelasting 0,69 kg BZV/kg slib.d
BZV wverwijdering 901.

2e trap
- 3 Rotoflow installaties
volume 990 m?
slibgehalte 5 kg/m®
volumebeiasting 0,24 kg BZV/m’.d
slibbelasting 0,05 kg BZV/kg slib.d

- 3 nabezinktanks
diameter 42 m.

De slibleeftijd (in eerste + tweede trap) is circa 8 dagen, waardoor
nitrificatie mogelijk is. Uit de bhedrijfsgegevens blijkt dat inder-
daad nitrificatie optreedt.

Een belangrijke aanpassing in het systeem is de installatie van een
vijzel cp de Deep Shaft met een capaciteit van 800 m’/h waardoor een
afzonderlijke voortstuwing van het water wordt verkregen (figuur 10).
Hierdoor is de beheersbaarheid van het systeem vergroot. Onafhanke-
lijk van de luchtinbreng in de downcomer, kan door deze aanpassing de
vloeistofcirculatie in het systeem gehandhaafd blijven.

De voordelen van deze aanpassing zijn een betere hydraulische stabi-
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Tokvo en Qsaka, Japan

In Japan is inmiddels een groot aantal Deep Shaft installaties ge-
bouwd (40). Het merendeel is bedoeld voor de behandeling van indus-
trieel afvalwater, en industrieel afwvalwater gemengd met hulshoude-
1ijk afvalwater.

Een klein aantal (12) is bedoeld voor de behandeling van uitsluitend
huishoudelijk afvalwater. Van deze 12 installaties zijn er 8 in ge-
bruik voor de behandeling wvan het afvalwater van grote gebouwen (kan-
toren). De helft hiervan heeft een recyclingsysteem voor de behande-
ling van het zogenaamde keukenafvalwater dat na behandeling in de
Deep Shaft installatie wordt gebruikt als spoelwater in de toiletten.
De reden voor de behandeling van het keukenafvalwater en het herge-
bruik zijn de hoge kosten van de drinkwatervoorziening.

Er zijn geen bedrijfsgegevens verkregen over het energieverbruik en
de slibproduktie van het Deep Shaft systeem.

in Japan zoekt men naar alternatieve afzetmogelijkheden voor het slib
en niet direct naar zuiveringssystemen met een lagere slibproduktie.
In Tokyo wordt circa 852 van het surplusslib van de zes bestaande
actiefslibinstallaties verbrand.

Deep Shaft installatie Keiyo Kogyo - Tokve (figuur 11)

De Deep Shaft instaliatie is in april 1990 opgestart en is bedoeld
voor de verwerking wvan industrieel afvalwater. Naast de Deep Shaft is
ook een ana#robe zuivering aanwezig voor de verwerking wvan zeer hoog
geconcentreerd afvalwater,

Verwerkt worden nu afgekeurde partijen van bierbrouwerij, soft
drinks, zuivelfabriek, vetvanger van restaurant, slib.

Enkele gegevens van de Deep Shaft:

- diepte 75 m

- diameter 2,4 m

- volume 339 m?

- headtank 100 m®

- luchttoevoer 25 Nm*/min (3 compressoren 2 x 9 m/min en 1x 6
m /min)

- snelheid 0,4 m/fsec

- energie 1,527 kg 0,/kWh

- ontwerpbelasting anaérobe voorzuivering: 400 m®/dag;
BZV 20.000 mg/l

- ontwerpbelasting Deep Shaft: 910 m*/d; B2V 1.500 m.
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Tegenover de Deep Shaft installatie ligt &én van de zes zuive-
ringsinrichtingen {(actiefslib) wvan Tokyo, inclusief de slibverbran-
ding. Het effluent van de Deep Shaft wordt geloosd op de gemeentelij-
ke riolering. Het slib van de Deep Shaft wordt afgevoerd naar de ver-
brandingsinstallatie.

Deep Shaft Umeda Centre, Osaka (figuur 12)

De Deep Shaft van het Umeda Centre behandelt keukenafvalwater dat
daarna gebruikt wordt als spoelwater voor de toiletten, waarna het
afvalwater geloosd wordt op de gemeentelijke riclering.

Ontwerpgrondslagen

- wateraanvoer 272 m3/d

influent effluent

- pH [-] 5-9 5-9
- BZV [mg/1] 249 10

- d.s. [mg/1] 249 5

- vetfolie [mg/l] 75 5

Deep Shaft:

- diepte {m] 40

- diameter [m] 7,11
- slibbelasting [kg BZV/kg slib.d] 0,5
- BZV-verwi jdering [kg/d] 62,5
1) CZVyy = C2ZV bepaald door oxydatlie met kaliumpermanganaat

Enkele resultaten (gemiddelde waarden november 1988)

Influent

wateraanvoer  [m?/d] 77
pH (-] 6,9
temperatuur [°C] 27,3
BZV [mg/1l] 280
czv [mg/1] 88
d.s. [mg/1] 74
vetfolie fmg/l] 73
Deep Shaft

pH [-] 619
temperatuur [°C] 28
Oy [mg/l] 0,3
d.s. [mg/l] 6800

SV3, [7] 55
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Deep Shaft

Budgetraming Mechanischj/Electrische installatie

Mechanische installatie

1.

Grofvuilrocoster
Roostergoedpers

Influentpompen {3)

incl. leidingwerk en appendages

Ruimer zandvanger, instelvanen

Zandwasser

Vijzels in headtank (2}

Compressoren (2), incl. leidingwerk en beluchters 170.

Ruimer nabezinktank, 2/3 D, incl. aandrijving

S5libretourpompen (3)
{leidingwerk civiel)

Afzuigventilatoren (2)
Afzuigkanalen
Biofilter

Diversen

pomp jes

ventilatie bedrijfsruimten
verwarming bedrijfsruimten
aansluiting nutsbedrijven
drinkwater installatie
bedri jfwater installatie
diversen en onvolledigheid

BIJLAGE 3

140
50

250

100.
60.

310,

200.

250.

50.

30.
10.
20.

20.
4Q.

100

.000
.000

.000

0co

000

ooo

000

000

000

000

000
000
00C

PM
0oe
000
.000

.000 + PM

1.950



Laaghelast actief-slib-Carrousel

beekingsnummer B0315-01-004
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Budgetraming Mechanisch/FElectrische installatie

Mechanische installatie

1.

Grofvuilrooster
Roostergoedpers

Influentpompen (3)

incl. leidingwerk en appendages

Ruimer zandvanger, instelvanen

Zandwasser

Beluchters (3) 100 Kw - diam.

Idem

3,75 m

Ruimer nabezinktank, 2/3 D, incl. aandrijving

Slibretourpompen (3)
(leidingwerk civiel)

Afzuigventilatoren (2)
Afzuigkanalen
Biofilter

Diversen

pomp jes

ventilatie bedrijfsruimten
verwarming hedrijfsruimten
aansluiting nutshedri jven
drinkwater installatie
bedri jfwater installatie
diversen en onvolledigheid

BIJLAGE 4

140.000
50.000

250.000

10¢.000

60.000

375.000

200.000

250.000

50.000

30.000
10.000
20.000
PM
20.000
40.000
100.000

1.795.000 + PM
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Raming civiele werken - Carrousel
bouwkundige werken

Nr. Code Bouwdeel Kosten

15 10 Influentgemaal f 301.000,--
aanvoerpomp

20 1lg Zandvanger (Dorr) f 129.000,--
zandvanger

25 27 Carrousel circuit f 1780.000,--
beluchtingstank

30 36 ketourslibgemaal f 120.000,--
slibretourpomp

33 35 Bezinktank rond f 981.000,--
nabezinktank

40 v Meetgoot f 4.000,--
meetgoot

45 S Transportleidingen f 106.000,--
tranpportleidingen

50 7 Wegverhardingswerk f 86.000, -~
weg- en terrein-
verharding

55 70 Biofilter f 23.900,--
compostfilter
Subtotaal f 3531.200,--

EESONCAEARRIXES

RAMING TOTAAL

§ 3531.200,--
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Januari 1989
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Witteveen & Bos Raadgevende ingenieurs
RWZI 2000 89-02

April 1989

"Selectieve verwijdering van zware metalen uit ruw ricolwater met behulp van
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Smit-Nymegen, TNO-Maatschappelijke Technologie

RWZI 2000 89-03
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"Verwijdering van zware metalen uit zuiveringsslib door elektrolyse".
TNO-Maatschappelijke Technologie

RWZI 2000 89-04

Oktober 1989

"Hydrolyse van zuiveringsslib in combinatie met anaérobe vergisting".
TNO-Maatschappelijke Technologie

RWZI 2000 89-05

Oktober 1989
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"Verkenning Bio-Denitro/Bio-Denipho'.
Witteveen & Bos Raadgevende ingenicurs
RWZI 2000 90-06

Juni 1990

"Linpor-sponsjes als dragermateriaal bl de aérobe zuivering van rioolwater”.
TNO-Maatschappelijke Technologie

RWZI 2000 90-07

Oktober 1990

"Jaarverslag 1990".
RIZA, STORA
RWZI 2000 91-01
Maart 1991

"Deep Shaft-systemen; een inventarisatie”.
DHYV Raadgevend Ingenieursbureau BV
RWZI 2000 91-02

Maart 1991



