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Ten geleide

In 1990 werd het STORA-onderzoek naar de verwijdering van fosfaat en stikstof op rioolwaterzuive-
ringsinrichtingen geintensiveerd en versneld. Docl van het speciaal hierop gerichte spoedprogramma
"PN 1992" - dat van de zuiverende waterkwaliteitsbeheerders een extra onderzoeksinspanning van zeven
miljoen gulden in drie jaar vraagt - is het elimineren van onzekerheden en knelpuniten in de thans ope-
rationele methoden en technieken. Dit om de zuiverende deelnemers in de STORA tijdig een voldoende
beproefd instrumentarium te bieden om te kunnen voldoen aan de effluenteisen voor die stoffen in 1995
en later.

Onderdeel van het PN 1992-programma is het bepalen van de werking en de nevenctfecten van simul-
tane defosfatering in actief-slibsystemen. Simultane defosfatering kan andere processen in een actief-
slibsysteem beinvloeden. Naarmate effluenteisen meer aangescherpt worden, wordt het belangrijker te
weten in welke mate zich die invloeden doen geiden. Het rapport voorziet in deze behoefie door Neder-
landse praktijkgegevens en buitenlandse onderzockresultaten te evalueren.

Het onderzoek werd door het algemeen bestuur van de STORA - op voorstel van de Stuurgroep PNs
1992* - opgedragen aan Witteveen + Bos Raadgevende Ingenieurs (projecticam bestaande uit ir. D.M.E.
Anink, ir. P. de Jong en ir. J. Slange) en namens de STORA begeleid door een commissie bestaande uit
ir. J. Boschloo (voorziuer), ir. R.E.M. van Oers, ing. J.R. Starke, ir. P.J. Tessel en ing. P.P. Weesen-
dorp.

Op basis van de resuitaten is besloten tot vervolgonderzoek op (semi)praktijkschaal naar de invloed van
het gebruik van FeSO4 op de nitrificatiesnelheid, en naar mogelijkheden het zwevendstofgehalte te ver-
minderen vanwege de relatief belangrijke P-bijdrage daaruit aan het Pyo"gehalte in het effluent.

Den Haag, mei 1991 De directeur van de STORA

drs. J.F. Noorthoorn van der Kruijff

Ll

De Stuurgroep PNs 1992 die tot dit project adviseerde, bestond uit:

ir. R. den Engelse (voorzitter), ir. J. Boschloo, ir. A.E. van Giffen, ir. C. Kerstens, ir. K.F. de Korte, ir. T. Meijer, ir.
P.C. Stamperius, alsmede ir. W, van Starkenburg voor de codrdinatie met het programma R WZI-2000.

Als technisch secretaris treedt op ir. P. de Jong van Witteveen + Bos Raadgevende Ingenieurs
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SAMENVATTING

Als gevolg van het Rijn Aktie Programma zullen de fosfaatlozingen op
de Rijn in 1995 met 50 % moeten worden verminderd ten opzichte van
1985. 0Op korte termijn dient als gevolg hiervan op veel Nederlandse
riocolwaterzuiveringsinrichtingen (RWZI's) te worden gedefosfateerd. De
fosfaateisen zijn voor Nederland vastgelegd in een Algemene Maatregel
van Bestuur (AMvB).

In dit rapport wordt de simultane defosfatering belicht. Deze techniek
- 1s relatief eenvoudig in te voeren en wordt reeds bij diverse Neder-
landse oxydatiesloten en laagbelaste actief-slibsystemen toegepast.
Simultane defosfatering verwijdert echter niet alleen fosfaat maar
heeft ook invliced op andere zuiveringsprocessen in een actief-slib-
systeem. Te denken valt aan een verhoging van de anorganische fractie
van het actief-slib en een beinvlceding van de nitrificatie en denitri-
ficatie,

Gezien de ook in de toekomst te verwachten verscherping van de overige
effluenteisen is het van belang te weten welke effecten de simultane
defosfatering heeft en hoe groot deze effecten zijn op zuiveringspro-
cessen als de nitrificatie en denitrificatie en de BZV- en CZV-ver-
wijdering.

Aan de hand van een inventarisatie van Nederlandse praktijkgegevens,
aangevuld met buitenlandse onderzoeksresultaten, is gepoogd meer duide-
li jkheid te verschaffen in de effecten van de simultane defosfatering.

Uit de inventarigatie van de Nederlandse praktijkgegevens is naar voren
gekomen dat op 23 RWZI's simultane defosfatering wordt toegepast. Deze
techniek vindt veelal toepassing op zeer laag- tot laagbelaste actief-
slibsystemen, met een slibbelasting wvan 0,02 - 0,12 kg BZV/kg d.s.d.
Daarnaast wordt de techniek cok toegepast in de eerste trap van een
aantal twee-trapssystemen. Als defosfateringschemicalién wordt in
hoofdzaak ijzersulfaat gebruikt, maar ook vinden ijzerchloride en af-
valbeitsen toepassing.

Tevens is naar voren gekomen dat van de meeste RWZI's wel veel bemon-
steringsgegevens aanwezig zijn, maar dat geen gericht onderzoek gedaan
is naar de eventuele effecten van de simultane defosfatering op met
name de nitrificatie en de denitrificatie. Soms onthreken essentiéle
gegevens of zijn tegelijkertijd met de invoering van simultane defos-
fatering andere veranderingen opgetreden, zodat het alsnog vaststellen
van eventuele effecten moeilijk is.

In het buitenland is met de gimultane defosfatering ervaring opgedaan
in Zwitserland (in combinatie met vlckkingsfiltratie), Finland, Duits-
land en Zweden (meer toepassing van pre- of post-precipitatie).
Onderzoeksgegevens uit deze landen zijn gebruikt ter aanvulling van de
Nederlandse praktijkgegevens.

Fosfaat is in het afvalwater in verschillende vormen aanwezig. De be-
langrijkste componenten zijn ortho-fosfaat en poly-fosfaat. Alleen
ortho-fosfaat is direct chemisch te binden. Poly~fosfaat dient eerst in
het zuiveringsproces te worden omgezet tot ortho-fosfaat alvorens het
chemisch kan worden gebonden. Het neerslagproces wordt beinvloed door
de Me/P-verhouding, de pH en kinetische factoren die de omzettings-
snelheid beinvloeden.

De defosfateringschemicalién (aluminium- en ijzerzouten) worden gedo-
seerd op basis van de Me/P-verhouding. Bij een Me/P-verhouding wvan
circa 1.5 wmol/mel ligt de ortho-fosfaatconcentratie in het effluent
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lager dan 1 mg/l. Een Me/P-verhouding > 2 mol/mol heeft ncg slechts
een geringe extra verwijdering van artho-fosfaat tot gevalg. Naast de
ortho-fosfaat-concentratie wordt de tctaal-fosfaatconcentratie in het
effluent bepaald door de hoeveelheid fosfaatbevattend gesuspendeerd
materiaal. Uit de praktijkgegevens blijkt dat met name deze laatste
component er de oorzaak van 1s dat een effluentconcentratie < 1 nmg P-
totaal/]l in een aantal gevallen niet kan worden bereikt.

Naast eerdergenoemde aspecten kan de fosfaatverwijdering worden be-
invliged door de aard van de chemicali&n {(ijzer- of aluminiumzouten,
zure of basische chemicalién), het doseerpunt en de sturing van de
chemicaliéndosering. De aard van de chemicalién heeft met uitzondering
van de basische aluminiumverbindingen geen invlced op de fosfaatverwij-
dering. Bij toepassing van basische aluminiumverbindingen 1ijken wmeer
chemicalién noodzakelijk om eenzelfde effluentconcentratie te bereiken
als bij de dosering van andere chemicalién.

De plaats van het doseerpunt heef't nauwelijks invliced cp de fosfaatver-
wijdering. Dosering op meerdere plaatsen in de RWZI 11jkt echter een
iets betere fosfaatverwijdering te bewerkstelligen.

Bij de sturing van de chemicaliéndosering kan onderscheid worden ge-
maakt tussen een constant doseerdebiet, een debietgestuurde dosering
en een vrachtgestuurde dosering. Met name deze laatste 1lijkt voordelen
te bieden daar minder chemicalién behoeven te worden gedoseerd, waar-
door de jaarlijkse lasten en de slibproduktie afnemen. Gezien de kosten
van de on-line fosfaat-meetapparatuur en het onderhoud van deze appara-
tuur lijkt een dergelijke sturing alleen aantrekkelijk voor grote zui-
veringen (> 100.000 i.e.) en zuiveringen met een fluctuerende fosfaat-
aanvoer. Voor de overige RWZI's kan worden volstaan met een debietge-
stuurde chemicaliéndosering.

De toepassing van de simultane defosfatering heeft op vele processen
in de zuiveringsinstallatie invloed. Zo daalt in het algemeen de SVI,
met name bij dosering van aluminiumzouten. De grootte van de daling is
echter niet op voorhand aan te geven.

De nitrificatie kan onder andere worden beinvioed door een pH-daling
als gevolg van de chemicali&ndosering. Tevens kan de nitrificatie afne~
men door de extra slibproduktie, doordat bij een gelijkblijvend droge-
stofgehalte in de aératieruimte de biologische fractie in het slib
afneemt. Hierdoor kan met name bij lage temperaturen de nitrificatie
stagneren. Een daling van de biclogische slibfractie kan worden gecom-
penseerd door het drogestofgehalte in de beluchting te verhogen. In
hoeverre een verhoging van het drogestofgehalte de extra slibproduktie
kan compenseren, 1is afhankelijk van de optredende SVI-daling en de
capaciteit van het zuiveringsproces.

Mogelijk kan de nitrificatie ock worden beinvloed door de aanwezigheid
van bepaalde defosfateringschemicalién, met name ijzersulfaat. Het
werkingsmechanisme hiervan is echter nog niet bekend. Om de nitrifica-
tie op peil te houden kan het noodzakelijk blijken de zuurstoftoevoer
te verhogen.

De simultane defosfatering heeft volgens de inventarisatie geen of
nauwelijks invlioed op de denitrificatie, de CZV- en BZV-verwijdering en
de verwijdering van zware metalen.

De slibproduktie neemt als gevolg van de simultane defosfatering toe.
De chemisch-slibproduktie is eenvoudig te berekenen. De extra orga-
nisch-slibproduktie is moeilijk te begroten, doch is naar verwachting
gering.



De samenstelling van het slib verandert sterk door toepassing van de
simultane defosfatering. Naast het gedoseerde ijzer en aluminium neemt
de vracht nikkel en chroom {(bij toepassing van ijzerzouten) en nikkel
en cadmium (bij toepassing van aluminiumzouten) gebonden in het slib
toe. Deze metalen zijn als verontreinigingen aanwezig in de defosfate-
ringschemicalidn. De concentraties zware metalen in het slib nemen af
door verdunning, als gevolg van de extra slibproduktie.

De invloed van de simultane defosfatering op de slibverwerking is niet
of nauwelijks aanwezig. Slechts de ontwaterbaarheid van slib kan iets
verbeteren.

Met de defosfatering op tweetrapssytemen kan een fosfaat-effluent-
concentratie van 1 4 2 mg P-totaal/l worden bereikt. Defosfatering op
de eerste trap lijkt het zuiveringsproces in de tweede trap niet te
beinvloeden.

Voor toepassing van de simultane defosfatering op korte termijn kan
worden gesteld dat een fosfaat-effluentconcentratie van 1 & 2 mg P-
totaal/1l kan worden bereikt mede afhankelijk van de zwevende-stofcon-
centratie in het effluent. Daarnaast dient om een vergaande nitrifi-
catie te kunnen waarborgen de extra slibproduktie te worden gecompen-
seerd met een verhoging van de drogestofconcentratie in de agratie-
ruimte. Het zal van de plaatselijk omstandigheden afhangen of de
verbetering van de 3VI voldoende is om de extra slibproduktie door
middel van een verhoging van het drogestofgehalte in de aératieruimte
te kunnen compenseren zonder uitbreiding van de nabezinktank of het
beluchtingsvolume.

Naar het zich laat aanzien verbetert de slibindikking niet als gevolg
van toepassing van de simultane defosfatering. Als gevolg hiervan dient
met name ten aanzien van de verblijftijd in de slibgistingstank reke-
ning te worden gehouden met de extra slibproduktie.




INLEIDING

Als gevolg van het Rijn Aktie Programma zullen de fosfaatlozingen op
de Rijn in 1995 met 50 % moceten worden verminderd ten opzichte van
1985. Op korte termijn dient als gevolg hiervan op veel Nederlandse
rioclwaterzuiveringsinrichtingen (RWZI1's) te worden gedefosfateerd.

De fosfaateisen =zijn wvoor Nederland vastgelegd in een Algemene
Maatregel van Bestuur (AMvB). De verschillende eisen uit de AMvB zijn

in tabel 1 weergegeven.

Tabel 1 Fosfaateis volgens fosfaat-AMvB (Staatsblad 301, 1990).
i.e, < 20.000 20.000-100.000 >100.000
I. Bestaande RWZI's

1/7/90 - 1/1/95 geen eis geen eis geen eis
vanaf 1/1/95 2 mg P/1 2 mg P/1 1 mg P/1

voortschr. gem.
tenzij E > 75%

voortschr. gem.

tenzij E > 75%

voortschr, gem.
tenzij E > 75%

II. Nieuwe of uit te breiden RWZI's

1/7/90 - 1/1/95 geen eis 2 mg P/1 1 mg P/1
jaargem, Jjaargem.
vanaf 1/1/95 2 mg P/1 2 mg P/1 1 mg P/1

voortschr. gem.
tenzij E > 75%

voortschr., gem. voortschr. gem.

E = verwijderingsrendement op basis van fosfaatvracht in het totale
beheersgebied, t.o.v. de influentvracht in 1995,

Voor het bereiken van bovengencemde eisen zijn chemische, biologische
en andere defosfateringstechnieken beschikbaar. In dit rapport wordt
de simultane defosfatering belicht. Deze techniek is relatief eenvou-
dig in te veoeren en wordt reeds bij diverse Nederlandse oxydatiesloten
en laagbelaste actief-slibsystemen toegepast.

Simultane defosfatering verwijdert echter niet alleen fosfaat maar
heeft ook invloed op andere zuiveringsprocessen in een actief-~slib-
systeem. Te denken valt aan een verhoging van de anorganische fractie
van het actief-slib, een belnvloeding van de nitrificatie en denitri-
ficatie en afzetting van het chemisch slib in de beluchtingselementen.

Probleemstelling

Vragen die bij het toepassen van simultane defosfatering een belang-

rijke rol spelen zijn:

- kan een fosfaat-effluentconcentratie van 1 mg P/l worden bereikt;

- Lkan het aandeel chemisch slib worden gecompenseerd door in de be-
staande RWZI's een hoger drogestofgehalte tce te passen of is uit-
breiding van de aératieruimte en/of nabezinking nodig;

- in hoeverre worden de nitrificatie en de denitrificatie beinvloed
door simultane defosfatering;




- 1is fijnblazige bellenbeluchting toepasbaar in combinatie met simul-
tane defosfatering. Voor nadere informatie omtrent dit probleem
wordt verwezen naar het STCRA-onderzoek PN 0020: "Verstopping van
beluchtingselementen”.

Doelstelling
In dit rapport wordt een inventarisatie gemaakt van de beschikbare

ervaring. De nadruk van de inventarisatie ligt op de volgende punten:

~ fosfaatverwijdering in relatie taot procestype, dosering, afvalwa-
tersamenstelling en aanvoervariaties;

- dinvloed van de fosfaatverwijdering op de stikstofverwijdering;

- inviced van de defosfatering op secundaire aspecten (slibindex,
slibproduktie, slibeigenschappen).

Aan de hand van de resultaten van een inventarisatie onder de Neder-
landse waterkwaliteitsbeheerders in het voorjaar wvan 1990 zijn ver-
schillende beheerders benaderd voor het verkrijgen van gedetailleerde
informatie. Aanvullende informatie is gezocht in de buitenlandse lite-
ratuur en bij buitenlandse instanties.

Algemene opmerkingen
Wanneer in het rapport wordt gesproken van tosfaat wordt, indien niet
anders is vermeld, totaal-fosfaat bedoeld uitgedrukt in mg P/1.

De in de AMvB gestelde eisen omvatten voortschrijdend gemiddelde waar-
den van tien waarnemingen. Tot voor kort werd voor de meeste zuiverin-
gen een jaargemiddelde effluentwaarde bepsgald. Uit onderzoek (71)
blijkt dat om aan de eisen gesteld in de AMvB te kunnen voldoen de
jaargemiddelde fosfaat-effluentconcentratie een factor 2 lager mcet
liggen dan de in de AMvB gestelde effluentconcentraties van 1 en 2 mg
P/1. In dit rapport zijn slechts jaargemiddelde waarden cpgenomen.




STAND VAN ZAKEN

Simultane defosfatering wordt in Nederland op 23 RWZI's toegepast. Deze
zuiveringen zijn in beheer van de Provincie Friesland {8 RWZI's), het
Zuiveringsschap Veluwe (4 RWZI's), het Zuiveringsschap Drenthe {4
RWZI's), de Provincie Groningen (4 RWZI's), het Waterschap Regge en
Dinkel (één RWZIl), het Zuiveringschap West-Overijssel {één RWZI) en het
Hoogheemraadschap van de Uitwaterende Sluizen (één RWZI). Daarnaast is
op verschillende installaties geéxperimenteerd met simultane defosfate-
ring (o.a. Leek, Haastrecht, Amsterdam-West en Amsterdam-QOost, Beekber-
gen, Wervershoof, Heino).

De simultane defosfatering wordt vooral toegepast op laag- tot zeer
laagbelaste eentraps actief-slibsystemen, veelal oxydatiesloten met
een slibbelasting van 0,02 - 0,12 kg BZV/kg d.s.d. Echter ook op een
aantal tweetrapssystemen (Veendam, Dokhaven, Nieuwveer, Vinkel) wordt
in de hooghelaste eerste trap simultane defosfatering toegepast.

Als defosfateringschemicalién wordt hoofdzakelijk ijzersulfaat (FeSO0y)
toegepast. In een aantal gevallen worden ijzer-en aluminiumhoudende
afvalbeitsen gedoseerd {o.a. Elburg, Harderwijk en Denekamp). In kort-
durende praktijkexperimenten is veelal gebruik gemaekt van ijzerchlori-
de. Andere chemicalién zoals Alton {Zuidlaren) en ijzerchloridesulfaat
{Steenwijk} vinden op bescheiden schaal toepassing. AVR en kalk zijn in
het wverleden gebruikt in onderzoeken uitgevoerd dcor TNO en het
Waterschap Regge en Dinkel (Enter).

Dp de meeste RWZI's wordt geen gericht onderzoek gedaan naar de effec-
ten van de simultane defosfatering op het zuiveringsproces. Bemonste-
ringsgegevens zijn meestal wel 1In ruime mate aanwezig. Het vaststel-
len van effecten aan de hand van de bemonsteringsgegevens is echter
moeilijk of scms in het geheel niet mogelijk. Zo zijn er van een aantal
RWZI's geen daghemonsteringen over het gehele jaar beschikbaar, terwijl
er van een aantal RWZI's geen gegevens beschikbaar zijn van een refe-
rentieperiode zonder simultane defosfatering. Vaak ontbreken ook nauw-
keurige gegevens van de chemicali&ndosering en de ortho-fosfaatconcen-
traties in influent en effluent.

Voor een uitgebreid overzicht van de Nederlandse gegevens wordt verwe-
zen naar bijlage I.

Buitenlandse ervaringen zijn verkregen in Zwitserland, Finland, Zweden
en Duitsland. In Zwitserland wordt simultaan gedefosfateerd in combina-
tie met vliokkingsfiltratie. De nadruk van het onderzoek ligt hier op de
vlckkingsfiltratie. Specifieke informatie cp het gebied van de simul-
tane defosfatering is hierdoor nauwelijks verkrijgbaar.

In Finland is reeds 20 jaar ervaring opgedaan met sinmultane defosfa-
tering. Het grootste deel van de zuiveringsinrichtingen is uitgerust
met deze defosfateringstechniek. Ten behoeve van de defosfatering wordt
ijzersulfaat gedoseerd. Sinds enige jaren worden de chemicali&n cp een
aantal installaties op twee punten gedoseerd. Het grootste deel van het
ijzersulfaat wordt gedoseerd in de voorbeluchting of in de voorbezink-
tank. De resterende chemicalién worden aan het einde van de a&ratie-
ruircte gedoseerd.

Veel fundamenteel onderzoek wordt er niet uitgevoerd, wel is er de
nodige praktijkervaring aanwezig. De RWZI's worden in Finland hkedre-
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ven bij slibbelastingen van 0,02 tot 0,15 kg BZV/kg d.s.d. De fosfaat-
influentconcentratie is vergelijkbaar met de Nederlandse influentcon-
centratie.

In Zweden kon weinig informatie omtrent de simultane defosfatering wor-
den verzameld. Veel van de zuiveringsinrichtingen defosfateren met be-
hulp van voor- of na-precipitatie.

In Duitsland wordt veel onderzoek gedaan naar de effecten van simul-
tane defosfatering op andere zuiveringsprocessen. De onderzoeken worden
veelal uitgevoerd door de universiteiten. De onderzoeken vinden plaats
op praktijk- en semi-technische schaal. De slibbelasting van de zuive-
ringen varieert van laagbelast tot hoogbelast. Ook de te bereiken ef-
fluentconcentraties wvaridren sterk. Als chemicalién vinden ijzersul-
faat, aluminiumsulfaat, ijzerchloride, Alton (alkalische aluminiumver-
binding}, Stidflock {een aluminium- en ijzerhoudende stof) en ijzerchlo-
ridesulfaat toepassing.

Voor een uitgebreid overzicht van de benaderde buitenlandse instanties
wordt verwezen naar bijlage II.
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h.2

CHEMISCHE ASPECTEN BIJ TOEPASSING VAN SIMULTANE DEFOSFATERING

Chemische vorm van fosfaat

Fosfaat komt in huishoudelijk afvalwater in een aantal vormen voor,

namelijk:
- ortho-fosfaat
* H.PO," (diwaterstoffosfaat)
® HPQ,2- (monowaterstaffosfaat)
- poly-fosfaat
® HpP,0,3" {pyrofosfaat)
® H.P,0,,°" (trifosfaat)
- organische fosfaten
® suikers {glucose-fosfaat)
® lipiden {(glycerol-fosfaat)
® proteinen (fosforproteinen)

- neergeslagen gebonden fosfaten
® jjzer(lII)fosfaat
® calciumfosfaat
- fosforverbindingen vastgelegd in organismen.

Ortho-fosfaat en poly-fosfaat vormen de belangrijkste componenten van
het in huishoudelijk afvalwater aanwezige fosfaat. Het influentfosfaat
bestaat voor circa tweederde uit ortho-fosfaat. Alleen ortho-fosfaat is
chemisch te binden. Poly-fosfaat en organisch gebonden fosfaat dienen
eerst te worden gehydrolyseerd tot ortho-fosfaat alvorens het chemisch
kan worden gebocnden. Aan het eind van de verblijftijd zijn de meeste
complexe fosfaatverbindingen gehydrolyseerd en aanwezig als ortho-
fosfaat.

Chemie van de simultane defosfatering

Bij simultane defosfatering vindt de fosfaatbinding plaats tijdens het
aératieproces in de a&ratieruimte of in de nabezinking. Het chemische
fosfaatslib dat ontstaat, wordt te zamen met het surplusslib in de na-~
bezinktank verwijderd. De chemicalién kunnen worden gedoseerd in de
toevoer van de agratieruimte, in de agratieruimte zelf, in de afloop
van de aératieruimte of in het retcourslibcircuit.

Voor het neerslaan van fosfaat kunnen verschillende chemicalién worden
gebruikt. De chemicalién zijn in te delen in ijzer- en aluminiumzouten
en kalk. Bij de aluminiumzouten kan onderscheid worden gemaakt tussen
basische en zure verbindingen. IJzerzouten kunnen zowel in tweewaardige
als driewsardige vorm worden toegepast. Tweewaardig ijzer moet echter
eerst worden gecoxydeerd tot driewaardig ijzer alvorens het een neerslag
kan vormen met ortho-fosfaat.

Vereenvoudigd kan de chemische defosfatering bij tocepassing van ijzer-
en aluminiumzouten worden onderverdeeld in vijf processen:

- het ontstaan van slecht oplosbare metaalfosfaatverbindingen uit de
gedoseerde chemicalién en in het afvalwater aanwezig ortho-fosfaat:
Med* + Po,u?'— -> MePO, |

- ontstaan van slecht oplosbare, goed bezinkbare hydroxyden:
Me3* + 3 H,0 -> Me(OH), | + 3 H*

K
3
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4.3

- adscorptie van de metaslfosfaatverbindingen aan de hydroxydevlckken:
Men (OH)3m(POM)r:-m

- adsorptie van gecondenseerde en organisch gebonden fosfaten aan de
hydroxydevlokken:

- coagulatie van de overige negatief geladen ccllcidale deeltjes in
het afvalwater (51).

Defosfatering met kalk berust op het neerslaan van calciumfosfaat. De

vorming van dit complex wordt in de eerste plaats bepaald door de pH.

Calciumfosfaat slaat neer bij een pH hoger dan 8,5. Het hocfddoel van

de kalkdosering is dan ock het verhogen van de pH. De te doseren hoe-

veelheid calcium speelt in het proces een ondergeschikte rol. De wvol-

gende reactievergelijking geeft bij benadering het neerslagproces weer:
5 Ca?* + 3 PO,¥ + OH -» Ca. (P0O,) (0OH)

De fosfaatverwijdering berust waarschijnlijk niet alleen op de chemi-
sche precipitatie maar mogelijk ook op processen als adsorptie of
substitutie. Bij substitutie wvindt uitwisseling plaats wvan een OH -
groep van het neerslagprodukt tegen vrij ortho-fosfaat. Dit blijkt uit
praktijkexperimenten met simultane defosfatering waarbij ijzerslib uit
de drinkwaterbereiding wordt toegepast. Toepassing van dit slib leidt
evenals andere defosfateringschemicali&n tot een vergaande verwijdering
van fosfaat. Daar in dit slib geen vrij ijzer aanwezig is, moet worden
azngenomen dat adsorptie {78) of substitutie optreedt.

Dat er naast een directe binding van het fosfaat ook nog op een andere
manier fosfaat wordt gebonden, blijkt eveneens uit de resultaten wvan
oxydatiesloten met een wvast chemicali&ndoseerdebiet. Deze systemen
klijken bij een variérende fosfaat-influentconcentratie toch een ver-
gaande fosfaatverwijdering te kunnen bereiken, zonder dat grote scham-
melingen in de fosfaateffluentconcentratie optreden,

Invloed van pH op fosfaatverwijdering

De vorming van metaalfosfaatcomplexen wordt bepaald door het oplos-
baarheidsprodukt in water. Het oplosbaarheidsprodukt is pH-afhanke-
1ijk. Het verloop van de verschillende oplosbaarheidsprodukten in rela-
tie tot de pH is weergegeven in figuur 1.

AlPQ,

J 1 N

J f% Apatiet

'
=]

~

g concentrave [P opgelost] —

-

2 3 4 é 8 7 8
pH—=
Figuur 1 Oplesbaarheid in water van ijzer(III)-, aluminiumfosfaat en
kristallijn calciumfosfaat als functie van de pH en de loga-
ritme van de fosfaatconcentratie in mol/l bij evenwicht (66).
Log[P-opgelost] = -3 komt overeen met 31 mg P-opgelost/l.
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4.4

Uit figuur 1 blijkt dat de optimale pH's voor het neerslaan van ijzer-
en aluminiumfosfaat liggen bij respectievelijk 5,4 en 6,3. Voor kalk
ligt de optimale pH boven 8,5, In afvalwater zal het minimum van de
cplosbaarheid docr de aanwezigheid van andere ionen minder scherp lig-
gen dan in figuur 1, Bovendien wordt het defosfateringsrendement onder
praktijkomstandigheden niet alleen bepaald door de heersende pH in
relatie tot het evenwichtsoptimum, maar ook door de kinetische factoren
die de ocmzettingssnelheden belnvloeden.

De pH in een actief-slibsysteem ligt meestal reond 7. Geconcludeerd kan
worden dat de verming van de fosfaatneerslagen beter zal verlepen naar-
mate de pH in het actief-slibsysteem dichter bij de optimale pH ligt.
Hierbij moet echter wel worden opgemerkt dat een verlaging van de pH
invloed kan hebben op de nitrificatie. Op dit effect wordt nader inge-
gaan in de paragraaf 6.2.1.

Naast de inviced op de vorming van het metaalfosfaatcomplex heeft de
pH ook invioed op de oxydatie van tweewaardig 1ijzer tot driewaardig
ijzer. Uit figuur 2 blijkt dat de oxydatie sneller verloopt naarmate
de pH hoger is.

De gemiddelde pH van het Nederlandse influent bedraagt circa 7.5. Dit
betekent dat de oxydatie van tweewaardig ijzer tot driewaardig ijzer
binnen tien minuten geheel kan verlcpen.

40

s

25

Fe?*-concentratie mg/1
I

Figuur 2 De oxydatiesnelheid van Fe?* bij verschillende pH-waarden (58)}.

De pH-afhankelijkheid van de defgsfatering en andere processen

De pH wordt gebufferd door de bicarbonaatconcentratie (= alkaliteit),
welke veoor een groot deel afhankelijk is van de hardheid van het drink-
water. De alkaliteit van afvalwater wordt echter ook bepaald dcor de
samenstelling van eventueel geloosd industrieel afvalwater (bijv. uit
de zuivelindustrie)} en processen die op de zuivering plaats vinden zo-
als slibontwatering met kalk (retourstramen).

Bicarbonaat wordt verbruikt door de H'-ionen die vrijkomen bij het



nitrificatieproces en de simultane defosfatering. De bufferende werking
van het bicarbonaat wordt in de volgende vergelijkingen weergegeven:

HCOL™
Tl3

CaCos <=> cal* + 0032‘

*

C02 + H20 =3 H* + HCOS—

.
OH™
Tl

H50

De samenhang tussen de pH in de aératieruimte en de resterende alkali-
teit aan het einde van het zuiveringsproces is weergegeven in figuur 3.

—

o
3
=

R
3

e ? j/f
N
5\\' sw I :af[-l

Figuur 3 pH-waarde in agratieruimte als functie van de restalkaliteit
{652). FM = defosfateringschemicalién.

Saurekgpazitat Kg 4 3-Abl

Immaol 1]

0

Uit figuur 3 blijkt dat bij een restalkaliteit van minimaal 2 mmol/1l de
pH in het licht-alkalisch gebied blijft. Wanneer het bicarbonaat ver-
der wordt verbruikt, valt de bufferende werking weg en daalt de pH
sterk. Bij een vergaand verbruik van de alkaliteit kan de pH dalen tot
waarden van 5 a 6.

Processen als simultane defosfatering, nitrificatie en denitrificatie
beinvloeden de alkaliteit van het afvalwater. Het nitrificatie- en het
denitrificatieproces kunnen met de volgende vergelijkingen worden weer-
gegeven:

Nitrificatie: NH;* + 2 0 => NOy~ + 2 H* + H,0
1 mmol N-NH, <=> 2 mmol H* = 14 mg N-NH, <=> 2 mmol H’
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Denitrificatie: NO4~ + H* + 5 [H] -> 1/2 N, + 3 H,0
1 mmol N-NO;~ <=> 1 mmol H' = 14 mg N~NO,~ ¢=> 1 mmol H*
[H] = organisch gebonden waterstof.

Nitrificatie leidt tot een daling van de alkaliteit met 1/7 mmol/l per
mg genitrificeerde ammonium-stikstof. Het denitrificatieproces doet de
alkaliteit met ongeveer 1/14 mmol/l per mg gedenitrificeerde nitraat-
stikstof stijgen.

De daling van de alkaliteit als gevclg van de nitrificatie en de toe-
passing van simultane defosfatering wordt geilllustreerd in het volgende
rekenvoorbeeld:

Uitgangspunten

Me3* + H,PO,~ -> MePO, + 2 H’ => 1 mmol Me?* <¢=> 2 mmol H’
Me3* + 3 H,0 -> Me(OH), + 3 H® => 1 mmol Me3* ¢=> 3 mmol H'
2 Fe®' + 1/2 0, + H,0 -> 2 Fe® + 2 OH" => 2 mmol Fe®" ( > 2 mmol OH-
P-influentconcentratie 10 mg P/1 = 2 mmol/1
N-kj-influentconcentratie 50 mg N-kj/l
Me/P-verhouding 2 mol Me/mol P
Fe?*-concentratie 35,7 mg Fe/l = 0,64 mmcl/l
Al-concentratie 17.3 mg Al/1 = 0,64 mmol/l
neerslagvorming: MePQ, 1 mol/mol P

Me (OH) 4 1 mol/mol P
N-kj-effluentconcentratie 5 mg N-kj/l
Nitraateffluentconcentratie 5 mg N-NG;/1
Berekening
- daling door nitrificatie; (50 - 5) * 1/7 = -6,4 mmol/l
- daling door Fe?'-dosering; 0,32 * (2 + 3 - 2) = -0,96 mmol/l
- daling door Fe3'-dosering; 0,32 % (2 + 3) = -1,6 mmol/l
- daling door Al-dosering; 0,32 % (2 + 3) = -1,6 mmol/l
- stijging denitrificatie; (4o * 1/14) = +«2,86 mmol/l

Uit voorgaande volgt dat de alkaliteit tijdens het zuiveringsproces
daalt. De hoeveelheid zuur neemt toe en de pH daalt. De rlkaliteits-
daling in relatie tot de defosfatering is weergegeven in tabel 2.

Tabel 2 Alkaliteitsdaling als gevolg van nitrificatie/denitrificatie
en simultane defosfatering met ijzer- en aluminiumzouten.

toegepaste chemicali&n alkaliteitsdaling
mmol/1

zonder defosfatering 3,54

Al3 5,14

Fe3* 5,14

Fe** 4,5

De daling van de alkaliteit als gevolg van nitrificatie/denitrificatie
en simultane defosfatering kan problemen geven op installaties met een
hoge stikstofaanvoer en zacht water. Zacht water komt voor in Zuid-
Oost-Noord-Brabant, Noard-Limburg, Zuid-West-0Overijssel, Noord-
Utrecht, Flevoland, de Veluwe en Oost-Drenthe.
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BEREIKBARE FOSFAAT-EFFLUENTCONCENTRATIES

Invloed van de Me/P-verhouding

Van de ijzer- en aluminiumzouten is het metaalion de werkzame compo-
nent. De chemicali#éndosering wordt dan ook vaak uitgedrukt als de
verhouding van de te doseren metaglicnen en het in het influent aan-
wezige fosfaat, de zogenaamde Me/P-verhouding (mol Me/mol P).
Theoretisch is een Me/P-verhouding van circa 0,6 voldoende om al het
fosfaat te binden. Hierbij wordt aangenomen dat circa 40 % van de fos-
faatvracht in het influent door de biologische slibmassa wordt opge-
nomen voor metabolische reacties en groei.

Uit paragraaf 4.2 is reeds gebleken dat de chemische fosfaatverwijde-
ring niet alleen wordt bepasld door de vorming van metaalfosfaat. Voor
een vergaande fosfaatverwijdering moeten ook metaalhydroxyden worden
gevormd om metaalfosfaatvlickken in te vangen en organische en onoplos-
bare fosfaten te adsorberen, zodat deze componenten in de nabezinktank
kunnen worden afgescheiden.

Bij een Me/P-verhouding van circa 1,5 mol Me/mol P ligt de ortho-
fosfaatconcentratie in het effluent < 1 mg P/l. Het verband tussen de
ortho-fosfaatconcentratie en de Me/P-verhouding ig voor een aantal
Nederlandse praktijkinstallaties weergegeven in figuur 4 (zie ook para-
graaf 5.2).

n ?_ T T
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atilugnt | \
03— |- na fitrotwe
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a0 as 10 15 20 25 kL]

Figuur 4 Na filtratie geanalyseerde fosfaat-effluentconcentratie versus
Me/P-verhouding (71).

Een Me/P-verhouding groter dan 2 mol Me/mol P geeft ncg maar een ge-
ringe extra verwijdering van ortho-fosfaat. Een lage concentratie zal
in de regel alleen kunnen worden bereikt door het uitspoelen van aan
gesuspendeerd materiaal gebonden fosfaat tegen te gaan. Hierop wordt
in paragraaf 5.3 teruggekomen.

Volgens Tessel (71) neemt door invoering van de fosfaatvrije wasmidde-
len niet alleen de fosfaat-influentconcentratie af maar ook het percen-
tage fosfaat in het gesuspendeerde materiaal (72}). Het bereiken van de
1 mg P/l-eis kan dan ook mogelijk minder problematisch blijken te zijn
dan voor enige jaren werd gedacht.

In tabel 3 zijn de resultaten van verschillende RWZI's weergegeven.
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Tabel 3 Effluentconcentraties bij verschillende Me/P-verhoudingen.

Ma/P-verh. infl.conc. effl.cane. toegepaste inritchting Lron
chemical idn
mel/mol mg P/1 mg P/}
1.5 14,0 1 - 2.5 AVH TNO-inrichting N
0.5 - 4 7.7 - 16 n.8 - 2.3 Al-beits Nijverdal b
1,3 11 - 12 ¢ 1 Altan e Zuldlaren 7
2.5 12 0.7 Al-beits Hoogezand e
1 9 1.3 ALC1y Klijndijk 57
1.65 8 0,8 A1C13 Schoornonrd 57
1.6 6.4 - 10.4 a.h FeCly Hochdorf
5,9 - 1,3 16 1 FeCly Steenwi jk 83
0,8 - 1,1 8,5 - 18 1,2 - 2.1 FeCl3 Beekbergen 69
n,4 3.3 1.3 FeCls Leek 13
1.3 8.8 1.1 FeCl Slachteren 33
0.7 - 1.% 17 - 2% 2 -7 Fecl3 Gieten 57 "
0,8 - 2.8 6,9 - 14,8 0,5 1.1 FeCly Haastreant 61
2.5 f,1 1,5 FeS0y semi-techn. T4
1.0 -2 16 o FeSOy Steenwijk 5
1.1 - 1,3 8,2 - 9,7 ¢2 FeSOy Berlijn-Marierfelde 11
1.7 - 3.3 7.5 - 12,4 0.8 - 3 FeSGOy Akkrum 14
1,2 - 2 5 - 8,1 0.6 - 2 FeSQy Grouw 15
b, -1 12,2 - 18,2 1.3 - 3.3 FaSG), Iuure I
0,9 - 1,9 10,5 - 24 3.9 - 3 FeSOy Lemmer 10
v, B - 1,6 0,1 - 17 0,9 - 2.1 FrSOy Sloten 10
1 - 1,1 7.0 - 4.5 1,4 - 3,1 FeS0y Sneek 16
1,8 12,3 - 17,1 2 Fr30y warns 14
0,9 1 9.7 - 16,6 1,6 - 3,1 FesSoy, wolvega 14
1.2 - 1,3 12 - 16 2 - FeSOy + kalk Gleten 57
1 - 1,73 11 - 18 0,5 - 1.7 FeSOy Heirnr B2
onbekend 5 - 16 n,8 - 1.4 FeS0y Everstekong 77
1,5 - 2 6 - 10 6,5 - 6,8 FeSOy div. Finiarnd 3, 75
1 4 - g 1 - 1.7 FeClS80y Pforzhein 73
1.}8 7,6 - 11 .48 - 1 FeClSOh Steenws 'k P
1,45 12 - 16 c1 ijzerbeits Steenwi ik AU
L - 2 Stidflock Erlangrn 70
1 - ¢ 1 Suidflock Weilheim 7
é' 14,4 2 -1 kalk TNO-inrichting 25
6,2 - 18,5 1 -2 kalk Dremmen 15
.9 - 1,6 19,8 - 20.6 0,7 - 2,7 diverse Elburg 71
1,1 - 2,2 10,9 0,6 - 1,4 diverse Epe 71
1,2 - 1.2 14 - 16,4 0,4 - 1,7 diverse Harderwi jk 71
2,5 - 2,1 9 - 11 1,1 - 1.2 diverse Nijkerk s
.
problemen met slibuitspoeling inmiddels opgelost door bouw extra nabezinktank
- kalk dosering tot een pH van 8,5 tot 9
Volgens Heide (25) is alleen vergaande fosfaatverwijdering mogelijx Lij pH 3. Hen
effluentrconcentratie van 1 mg P/l kan valgens hem niet worden bereik®. Ewald (17)
hereikte op de RWZ1 Dremmen bij] pH 9 wel een fosfaat-efflurntocoancentratie van 1
mg P/1.
L

Alton is een basische aluminiumhoudende verbinding.

Uit tabel 3 komt naar voren dat het met simultane defosfatering in
principe mogelijk moet zijn een effluentconcentratie van 1 &4 2 mg P/1
te behalen. De spreiding in Me/P-verhoudingen is groct, ook ten op-
zichte van de fosfaat-influentconcentratie. Hieruitf blijkt dat de te
bereiken effluentconcentratie ock van andere factoren afhankelijk is.



5.2

Toepassing van ijzer- en aluminiumhoudende defosfateringschemicalién

Voor de simultane defosfatering kan gebruik worden gemaakt van ijzer-
en aluminiumzouten. Bij de aluminiumzouten kan onderscheid worden ge-
maakt tussen basische en zure chemicalién. IJzerzouten kunnen zawel in
twee-waardige als in drie-waardige wvorm worden toegepast. Het twee-
waardig ijzer dient echter eerst te worden geoxydeerd alvorens het fos-
faat kan binden.

Door Nolting (51) zijn experimenten op semi-technische schaal uitge-
voerd met verschillende ijzerzouten en zure aluminiumzouten in het-
zelfde afvalwater. In figuur 5 is het verband tussen de ortho-fosfaat-
concentratie in het effluent en de Me/P-verhouding weergegeven.

1’ L F"Q;
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Figuur 5 Verband tussen de ortho-fosfaat-effluentconcentratie en de
Me/P-verhouding (51).

POy -P Ablautkonzentration
———
[

Uit figuur 5 blijkt duidelijk dat de onderzochte ijzer- en aluminium-
zouten per concentratie werkzaam metaalion een vergelijkbare werking
hebben. Nolting concludeert, evenals Tessel (71}, dat bij een Me/P-
verhouding > 1,5 a 2 mol Me/mol P geen verdere verwijdering van ortho-
fosfaat meer optreedt. De ortho-fosfaat-effluentconcentratie ligt in
dit geval lager dan 1 mg P/1.

Nolting (51) heeft eveneens het effect van de verschillende ijzer- en
aluminiumzouten op de verwijdering van totaal-fosfaat onderzocht. De
resultaten van deze experimenten zijn weergegeven in figuur 6.

Figuur 6 kan worden onderverdeeld in twee gebieden. Het verloop van
gebied I komt overeen met de ortho-fosfaatverwijdering zoals weerge-
geven in figuur 5. Ook in deze experimenten is geen verschil waarneem-
baar tussen de verwijderingspercentages voor de verschillende chemica-
lién. De spreiding is echter groter en er is een hogere Me/P-verhouding
noodzakelijk om 1 mg P/l te bereiken. Dit wordt vercorzaakt door het
uitspoelen van een geringe hoeveelheid fosfaathevattend gesuspendeerd
materiaal, hetgeen ook optreedt bij goedwerkende nabezinktanks. Aan de
waarden in het gearceerde gebied ligt een grotere uitspoeling van zwe-
vende stof ten grondslag. Op de gevolgen van het uitspoelen van gesus-
pendeerd materiaal wordt nader ingegaan in paragraaf 5.3.
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Figuur 6 Verband tussen de totaal-fosfaat-effluentconcentratie en de
Me/P-verhouding (%1).

Voorbeelden van basische gluminiumverbindingen zijn Alton en NaAlO,. Op
verschillende plaatsen is onderzoek gedaan naar het verwijderingsren-
dement van deze chemicalién. Miiller (48) heeft batch-onderzoek gedaan
naar de werkingsgraad van Alton, het zure FeCl50, en het basische
NaAlQ.,. Hij heeft hierbij gebruik gemaakt van het afvalwater van drie
praktijkinstallaties. De pH lag in deze experimenten tussen 7 en 8,5.
De alkaliteit van het afvalwater bedroeg circa 5,5 mmcl/1l. In de onder-
zoeken bleek de werkingsgraad van Alton en NaAlQ, beduidend geringer te
zijn dan die van FeClS0,. Om eenzelfde fosfaat-effluentconcentratie
(gefiltreerd) te kunnen bereiken was een hogere Me/P-verhouding nodig
bij het gebruik van Alton en natriumaluminaat.

Op de RWZI Zuyidlaren (57} kon met Alton vergaand fosfaat worden verwij-
derd. Een effluentconcentratie < 1 mg P/l werd bereikt. Er was echter
geen referentie aanwezig zodat niet kan worden geconstateerd of ook in
dit geval het chemicaliénverbuik hoger is dan bij toepassing van zure
defosfateringschemicalién.

Dorgeloh (13) heeft eveneens onderzoek gedaan naar de effecten van
simultane defosfatering met Alton. De onderzoeken zijn uitgevoerd op
de onderzoekszuiveringsinrichting Simmerath. Deze RWZI bestaat uit twee
straten. Eén van de straten werd bedreven als referentie vocr de defos-
fateringsstraat. In het onderzoek bleek dat met Alton effluentwaarden
bereikt kunnen worden die lager liggen dan 1 mg P/1. Ook hier was geen
referentie met zure defosfateringschemicali&n aanwezig.

Uit voorgaande blijkt dat de mogelijkheid bestaat dat bij de defosfa-
tering met Alton en NaAlQO. meer chemicalién moeten worden gedoseerd
dan bij het gebruik van de andere defosfateringschemicalién,

Tussen de overige aluminium- en ijzerzouten (bij gelijke Me/P-verhou-
ding) bestaat geen aantoonbaar verschil (figuur 5 en 6}. De in tabel
3 weergegeven verschillen in de fosfaat-effluentconcentratie moeten
dan ook worden toegeschreven aan andere factoren.



5.3

Invliged van de zwevende-stofverwijdering

Het totaal-fosfaatgehalte in het effluent is samengesteld uit opgelost
fosfaat (vrijwel volledig ortho-fosfaat) en fosfaat gebonden aan zwe-
vende stof.

Uit figuur 4 blijkt dat bij een hoge Me/P-verhouding een zeer lage ef-
fluentconcentratie aan opgelost fosfaat haalbaar is {bijvoorbeeld 0,1
mg P-ortho/l bij een Me/P > 3). Het totaal-fosfaat van het effluent is
nu volledig gebonden aan zwevende stof {71}). Het bereiken van een fos-
faat-effluentconcentratie van 1 mg P/l wordt derhalve voor een belang-
rijk deel bepaald door het terugdringen van de hoeveelheid zwevende
stof in het effluent. Dit wordt geillustreerd door het volgende getal-
lenvoorbeeld:

Me/P-verhouding 2 mol Me/mol P
ortho-fosfaat-effluentconcentratie 0,4 mg P/1
zwevende-stof-effluentconcentratie 10 mg/1
P-percentage in de droge stof b %
fosfaat-effluentconc. a.g.v. zwevende stof 0.4 mg P/1
totaal-fosfaat-effluentconcentratie 0,8 mg P/1

Uit de berekening blijkt dat bij een zwevende-stofconcentratie groter
dan 15 mg/l de 1 ng P/l-eis wordt overschreden. Aan de 2 mg P/l-eis kan
worden voldaan tot een slibuitspoeling van maximaal 40 mg zwevende
gtef /1.

Opgemerkt dient te worden dat als gevolg van de invoering van de fos-
faatvrije wasmiddelen het P-percentage in het slib van een simultaan
defosfaterende zuivering afneemt. Hierdoor kan mogelijk cok bij een
hogere concentratie gesuspendeerd materiaal aan de 1 mg F/l-eis worden
voldaan (72).

In bijlage III zijn voor een aantal Nederlandse installaties de fos-
faatconcentratie en de zwevende-stofconcentratie in het effluent weer-
gegeven, Uit de figuren van de RWZ1 Nijkerk blijkt dat in het effluent
de ortho-fosfaatconcentraties (gem. circa 0,4 mg P/1l) duidelijk lager
liggen dan de totaal-fosfaatconcentraties (gem. circa 1,2 mg/l). Er is
weliswaar geen direct verband aan te geven tussen de zwevende-stofcon-
centratie in het effluent en de fosfaat-effluentconcentratie, de hoge
fosfaat-effluentconcentraties worden echter wel door het uitspoelen van
gesuspendeerd materiaal vercorzaakt.

Uit de figuren van de RWZI Elburg blijkt eveneens dat de ortho-fos-
faatconcentratie (gem. circa 0,5 mg/l) lager ligt dan de totaal-fos-
faatconcentratie (gem. circa 1 mg/l). Bij deze installatie is boven-
dien een aantoonbaar verband aan te geven tussen de hoeveelheid gesus-
pendeerd materiaal en de fosfaatconcentratie in het effluent. Een
zelfde beeld geven de figuren van de RWZI Gieten.

Uit het voorgaande kan worden geconcludeerd dat voor een vergaande fos-
faatverwijdering tot een effluentconcentratie van 1 mg P/1l, uitspoelen
van gesuspendeerd materiaal zo veel mogelijk moet worden voorkomen. Eén
van de mogelijkheden om de concentratie zwevende stof in het effluent
terug te dringen is het doseren van poly-electrolyten in de nabezink-
tank. In Finland (58, 75) worden met dosering van 0,2 - 0,5 g/m? efflu-
entwaarden bereikt van 0,5 - 0,8 mg P/1.
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5.4

i
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5.4.2

Invliced van het doseerpunt

dogseerpunt voor drie-waardige metaalzouten

Een voorwaarde voor vergaande fosfaatverwijdering met drie-waardige me-
taalzouten is wvoldoende turbulentie bij het chemicaliéndoseerpunt om
een goede menging van chemicalién met het afvalwater te laten plaats-
vinden,

In onderzoek op de RWZI Amsterdam-West (59) was bij dosering van FeCl,
aan het begin van de aBratieruimte een hogere Me/P-verhouding nodig dan
bij dosering in de overloop van de aératieruimte. De Me/P-verhoudingen
bedroegen respectievelijk 1,78 en 1,13 mol Fe/mol P.

Ansterdam-West wordt bedreven als een propstroominstallatie. In het be-
gin van de aératieruimte was tijdens het onderzoek waarschijnlijk een
relatief groot deel van het fosfaat niet aanwezig als orthc-fosfaat en
kon als gevolg hiervan niet worden neergeslagen. De gedcseerde chemi-
calién hebben voor een deel gereageerd met andere stoffen dan fosfaat
en stonden hierdocor niet meer ter beschikking van de defosfatering. Om
toch een vergaande defosfatering te bewerkstelligen was het noodzake-
1ijk meer chemicalién te doseren.

Eenzelfde resultaat hebben onderzoeken op de RWZI Leek (33) opgeleverd.

Bij onderzeoek op de RWZI Elburg (9) met FeCl; gaven de verschillende
doseerpunten geen duidelijk verschil in effectiviteit van de fosfaat-
verwijdering. Wel gaf dosering op twee doseerpunten een iets beter ver-
wi jderingsrendement dan dosering op é&én plaats. De dosering vond in dat
geval meestal plaats in de voorbezinktarnk en in de beluchting.

Volgens Gleisberg (16) is dosering van de chemicalién, met name alumi-
niumverbindingen, in de afloop van de aératieruimte het meest effec-
tief, omdat het grootste deel van de fosfaten hier in ortho-vorm aanwe-
zig 1is.

Op de zuiveringsinrichting Steenwijk bleek de overloop van de aératie-
ruimte naar de nabezinktank het meest geschikte doseerpunt voor FeClS0,
te zijn (82).

doseerpunt voor twee-waardige ijzerverbindingen

Voor de dosering van twee-waardige ijzerverbindingen 1ijkt een val-
doende turbulentie van minder groot pelang dan voor drie-waardige me-
taalzouten. Het twee-waardige ijzerion dient, alvorens het fosfaat kan
binden eerst te worden geoxydeerd tot drie-waardig ijzer. Dit proces
neemt enige tijd in beslag (paragraaf 4.3). Tijdens de oxydatie zullen
de defosfateringschemicalién verder met het slib-watermengsel worden
gemengd.

Donnert (11) heeft bij ijzersulfaatdosering in de overloop van de voor-
bezinktank, in de toevoer van de a&ratieruimte of in het retour-slib-
circuit geen invloed van het doseerpunt op de fosfaatconcentratie in
het effluent gevonden.

In Finland (58, 75) wordt een betere fosfaatverwijdering gevonden wan-
neer ijzersulfaat op meerdere plaatsen in de zuivering worden gedo-
seerd. Het groctste deel van het te doseren ijzersulfaat wordt in de
voorbeluchting of voorbezinktank gedoseerd. Het resterende deel wordt

- 18 -



5.4.3

5.4.4

gedoseerd aan het eind van de beluchting of in de overstort van de
adratieruimte naar de nabezinktank, Oxydatie van het tweewaardig ijzer
naar driewaardig ijzer is op beide plaatsen volledig bij een in- en
effluent-pH van circa 7,2 (zie ook #.3).

doseerpunt poor kalk

Op de BWZI Enter (80) bleek bij defosfatering met kalk de plaats van
het doseerpunt geen verschil in de fosfaateffluentkwaliteit te geven.
Peschen {55} echter stelt dat wvoor de dosering van kalk, alleen de
afloop van de adratieruimte in aanmerking komt. Dosering op dit punt
kwam de stabiliteit van het defosfateringsproces ten goede., Bij dose-
ring van kalk in de tcevoer naar de agératieruimte of in het retourslib-
circuit dient rekening te worden gehouden met het opnieuw in oplossing
gaan van het calciumfosfaat.

In het onderzoek van Heide (25) was het meest geschikte doseerpunt voor
kalk de aflcop van de a&ratieruimte, Er wordt door Heide op gewezen dat
bij biologische processen koolzuur wordt geproduceerd, dat een deel van
de gedoseerde kalk bindt {zie ook paragraaf 4.4). De buffercapaciteit
van het reeds gezuiverde water is lager dan van het influent. Er behoe-
ven daardoor minder chemicalié&n te worden gebruikt om de pH te verho-
gen, hetgeen het hoofddeel is van de kalkdosering.

Een ander vocrdeel wvan kalkdosering in de overloop van de aératie-
ruimte is dat de pH in de aératieruimte minder stijgt dan bij dosering
in de a&ratieruimte zelf. De nitrificatie wordt hierdcor minder snel
beinvlced (paragraaf 6.2.1}).

conclusies doseerpunten

Voor de dosering van drie-waardige metaalzouten 1ijkt een lichte voor-
keur aanwezig voor de overloop van de aératieruimte,

Voor de doseringslocatie van ijzersulfaat gaat de voorkeur uit naar het
begin van de agratieruimte, of naar de eventueel aanwezige voorbeluch-
ting.

De overloop van de a¥ratieruimte is het optimale doseerpunt wvoor kalk,

De plaats wvan het doseerpunt voor twee- en drie-waardige metaalzouten
blijkt geen grote invlced te hebben cop de te bereiken fosfaatefflu-
entconcentratie. Dit wordt zeer waarschijnlijk vercorzaakt door het
feit dat niet alleen de snelle chemische binding van het vrije crtho-
fosfaat aan de metaalionen, maar ook adsorptie- of substitutiereacties
aan het eenmaal gevormde chemisch slib kunnen optreden {paragraaf 4.2).

Uit verschillende onderzoeken komt naar voren dat bij dosering wvan

twee- en drie-waardige metaalzouten op meerdere plaatsen in de instal-

latie bij een gelijkblijvende Me/P-verhouding een hoger fosfaatverwij-

deringsrendement wordt bereikt. De dosering vindt in dit geval meestal

plaats in de voorbezinktank en in de agratieruimte. Chemicalidndosering

in de wvoorbezinktank heeft zowel voor- als nadelen. Voordelen zijn:

- er wordt meer BZV-verwijderd;

- er wordt meer primairslib geproduceerd, hetgeen leidt tot een hogere
gistingsgasproduktie;

- bij een overbelaste a#ratieruimte wordt deze cntlast, zodat mogelijk
ook nitrificatie gaat optreden of vergaander verloopt.

Een groot nadeel van de chemicaliéndosering in de voorbezinktank is dat

de BZV/N-verhouding negatief wordt beinvlced; hierdoor zal de denitri-
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ficatie wminder vergaand kunnen verlopen. Aan de hand van de plaatse-
lijke omstandigheden moet worden bepaald of dosering in de inloop van
de voorbezinktank vcordelen biedt.

Sturing van de chemicaliéndosering

De chemicaliéndosering kan op verschillende manieren worden gestuurd:

a.

aan de hand van de effluentkwaliteit handmatig een vast chemicali-
endoseerdebiet instellen; wijziging wvan het doseerdebiet wvindt
alleen plaats bij verandering van de effluentkwaliteit.

Deze methode wordt in Nederland veelal bij oxydatiesloten toegepast.
De methode heeft als nadeel dat er bij een lage aanvoer van fosfaat
en bij een zeer hoge aanvoer respectievelijk te veel en te weinig
chemicalién worden gedoseerd. De verblijftijd in de oxydatiesloten
is lang. Uit de praktijk blijkt een tekort of een teveel aan gedo-
seerde chemicalién in de aératieruimte te worden genivelleerd.

debietproportionele dosering, waarbij eerst is vastgesteld hoeveel
chemicalién per m’-afvalwater gedoseerd moeten worden.
Debietproportionele dosering ondervangt de debietfluctuaties over
de dag. Echter als de fosfaat-influentconcentratie sterk verandert
en de afvlakking in de adratieruimte beperkt is, zullen schomme-
lingen in de ef'fluentkwaliteit kunnen coptreden. Indien de doseerver-
houding is afgestemd op het DWA-patroon zal bij aanvoer van door
regenwater verdund afvalwater overdosering optreden. De dosering
wordt daarom bij RWA vaak begrensd.

2,0F © = wassermengenabhdngige| _. , . ,

o = P-frachtabhdngige Fallmittetdosierung
5 7 = Versuchsnummer )
P, = gelostes Gesamtphasphat

P-und Q-abh. Dosterung
Schlammindex z 180 ml/g

Schlammindex < 180 ml/g

1.0 Q-abh. Dosierung

Ablaufkonzentratien P, f mg /L P )

P-abh. Dosierung

1 1 1 L
9.3 1,0 1.5 2,0 2,5

Malverhdltnis 3 [mol Fe/ mol Py, ]

Figuur 7 Verband tussen effluentconcentratie en Me/P-verhouding bij

C.

gimultane defosfatering op de RWZI Berlijn-Marienfelde als
functie van de doseringsregeling (12).

fosfaatvracht-afhankeli jke dosering, waarbi) zowel op het debiet
als op de fosfaatconcentratie van het influent wordt gestuurd.

Bij specifieke industri#le lczingen kan de fosfaat-influentconcen-
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tratie sterk variéren, waardoor debietproportionele dosering de fos-
faatvracht onvoldoende volgt. De regeling kan dan worden uitgebreid
met een fosfaatconcentratiemeting in het influent.

In onderzoek op de RWZI Berlijn-Marienfelde (12) kon bij sturing op
de fosfaatvracht volstaan worden met een lagere Me/P-verhouding dan
bij de debietgestuurde dosering. Voor deze methode is een on-line
fosfaatmeting oncntbeerlijk,

Op de RWZI Berlijn-Marienfelde is eerst onderzoek gedaan naar het
verloop van de fosfaat-influentconcentratie. Gedurende de dag en de
week varieerde de influentconcentratie tussen 8,2 en 9,7 mg P/1.
Aansluitend zijn de debiet- en fosfaatvrachtgestuurde dosering in
twee parallelle gescheiden straten cnderzocht. De verblijftijd in de
beluchtingstank bedrceg circa 5 uur. In figuur 7 zijn de daggemid-
delde waarden voor heide doseerprincipes weergegeven.

Uit de figuur blijkt dat tussen een Me/P-verhouding van 0,9 tot 1,3
de fosfaatverwijdering bij de vrachtgestuurde dosering met circa »
tot circa 20 % toeneemt. Bij hogere Me/P-verhoudingen bleef het ver-
schil gelijk. Het optreden wvan hoge SVI-waarden leidde tot een
nivellering van het verschil tussen beide doseerprincipes.

Geconcludeerd kan worden dat het aantrekkelijk kan zijn een fosfaat-
vrachtgestuurde chemicalié&ndosering toe te passen, Deze methode kan als
voordeel hebben dat er minder chemicalién worden gedoseerd. Hierdoor
zullen de jaarlijkse lasten lager zijn en bovendien wordt er minder
slib geproduceerd. Hoe groot de eventuele besparingen op de chemicalién
zijn, is nog niet geheel duidelijk, daar er nog zeer weinig ervaringen
zijn opgedaan met deze doseertechniek.

Voor toepassing van de fosfaatvrachtgestuurde chemicaliéndosering wordt
in eerste instantie gedacht aan grote zuiveringen (> 100.000 i.e.) en
installaties met een sterk fluctuerende fosfaataanvcer.

Voor kleinere installaties waarvan de fosfaataanvoer minder fluctueert
en waarbij de verblijftijd in de adratieruimte lang is (circa één dag},
met andere woorden zuiveringen met een aanzienlijke afvlakkingscapaci-
teit, kan worden volstaan met een debietgestuurde chemicaliéndosering.
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INVLOED VAN DE SIMULTANE DEFOSFATERING OF HET ZUIVERINGSPROCES

De Slibvolume Index (SVI)

Toepassing van simultane defosfatering leidt over het algemeen tot een
afname van de SVI. Dit wordt op de eerste plaats veroorzaakt door ver-
zwaring van de slibvlcokken. Op verschillende zuiveringsinrichtingen is
tevens vastgesteld dat na het invoeren van simultane defosfatering de
aanwezigheid van draadvormende organismen afneemt. Dit betekent dat
gimyltane defosfatering mogelijk een rcl kan spelen in de bestrijding
en voorkoming van licht slib.

In tabel 4 wordt een overzicht gegeven van verschillende onderzoeks-
resultaten.

Tabel 4 SVI-waarden bij toepassing van verschillende defosfaterings-

chemicali&n.
toegepaste SvI inrichting bron
chemicalién ml/g
Fe50y 85 -» 65 Bodegraven 30
FesOy 125 -» 8% Nieuwveen 30
FeSOy 250 -> 150 onbekend 43
FeSOy 74 -5 A2 Steenwijk 83
FeSOy licht slib Berlijn-Marienfelde 11
FeS0y Bo -» 600 Langwiese 1
FeSOy 200 -3 75 semi-technische 51
FeSOy 175 - 200 Denexamp 14
FeS0y 155 -> 135 Epe 9
Fe50y 80 - 160 Harderwijk ]
FeSO0y 66 ->» 74 Akkrum 10
FeSOy 6§ - 90 Grouw 10
FeSOy 100 - 150 Lemmer 1¢
FeSOy 210 -> 15% Joure 10
FeS0y g0 - 113 Sloten 10
FeS0y g8 -» 110 Sneek 10
FeS0Oy 72 - 110 warns 10
Fesoy 120 -»> 98 wWolvega 10
FeS0y 135 -» 75 wWervershoof 77
FeSOy 145 Everstekoog 77
FeCl3 79 -> 46 Amsterdam-west 59
FeClq 400 -> 150 onbekend 43
PeCl3 B4 - 173 Elburg 9
FeCli 86 Leek i3
FeClqy 103 -> 147 Slochteren 33
FeCly ca. 200 =-> 140 Nieuwveer 47
FeClS0Oy >500 -3 100 onbekend 43
FeClS0y 70 - 100 Steenwijk B2
SUdtlock 60 -» < 50 Erlangen 34
SlUdflock ¢ 100 Weilheim 34
AVR 600 -» BO Langwiese 1
Al-beits/FesSGy 200 ->» 7O Denekamp 14
Al-beita 115 -» 55 Harderwijk g
Al-beits 103 -» 48 Hougezand 33
AlCl3 T1 Elburg q
AlC1 77 - 98 Epe 9
alciy 52 - 57 Nijkerk 9
ALp(804) 190 -» 40 onderzoekzinst. 36
Aiton 130 - Bg Zuidiaren 7
Alton 150 -» §G Simmerath 13
Kalk 300 -> 100 Mannheim {industrie) 63
Kalk verbetering Dremmen 15
diverse dalling aemi-techniach 53
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Op de RWZI Denekamp gaf het toepassen van FeS0, geen daling van de SVI
te zien. Het toepassen van aluminiumbeitsen naast FeS0, had dit effect
wel. Uit onderzoek is volgens Ellenbroek (14) naar voren gekomen dat
Microtrix Parvicella weinig gevoelig is voor ijzerionen maar wel gevoe-
lig voor aluminiumionen.

Het gebruik van FeS0, leidde in onderzoek van Donnert (11) en Ahlfan-
ger {1} tot een verhoging van de SVI. Op de RWZI Berlijn-Marienfelde
(11) ontstond licht slib na circa 15 maanden defosfateren. Een corzaak
voor dit fenomeen is tot op heden niet gevonden.

In het onderzoek van Ahlfi#nger (1) trad met name in het najaar licht
slib op dat niet was te voorkomen of te hestrijden met FeSO0,. Wanneer
werd overgeschakeld van FeSO, op AVR daalde cok in het najaar de SVI
tot normale waarden.

Volgens Wagner (79) bestaat er niet alleen een verband tussen de gloei-
rest en de SVI maar ook tussen de P/N-verhcuding van de droge stof en
de SVI. Bij een P/N-verhouding kleiner dan 30 % neemt de SVI sterk toe
evenals de aanwezigheid van draadvormende organismen. Bij een P/N-ver-
houding groter dan 30 % nemen de SVI en de aanwezigheid van draadvor-
mende organismen af. Door het toepassen van simultane defosfatering
neent de P/N-verhouding toe, hetgeen kan leiden tot een verlaging van
de SVI.

In figuur 8 is de SVI in relatie tot de slibbelasting uitgezet voor
een aantal Nederlandse RWZI's met en zonder simultane defosfatering.

500
400
S 300
E . .
3 ) .
200 - . i . . .
i +£ by ;-L":* E + M
+ +
"""" 23 ‘r;';..‘4;;?;!-4“*‘:"1------'“““-'4-'--"-------““-""'“-“'-‘-
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- - +
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slibbelasting kg BZV/kg d.3.

Figuur 8 De SVI in relatie tot de slibbelasting van een aantal Neder-
landse RWZI's met en zonder simultane defosfatering (m =

RWZI's met simultane defosfatering, = gem, SVI RWZI's
met simultane defosfatering, + = BRWZI's zonder simultane
defosfatering, - - = = gem. SVI RWZI's zonder simultane
defosfatering).
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6.2

6.2.1

Uit het voorgaande blijkt dat de simultane defosfatering in het alge-
meen een positieve invlced op de slibsamenstelling heeft. Verzwaring
van de slibvlok treedt op bij toepassing van alle defosfateringsche-
micalién. Niet alle chemicalién hebben echter eenzelfde uitwerking op
de aanwezigheid van draadvormende micro-organismen.

Geconcludeerd kan worden dat simultane defosfatering meestal leidt tot
een daling van de SVI. De grootte van de SVI-daling als gevolg van de
simultane defosfatering is echter wvaak niet te vocrspellen. Daarbij
blijkt dat aluminiumzouten een gunstiger invloed hebben op de SVI dan
ijzerzouten {1, 14, 71).

Met aluminiumzouten kan naar verwachting een SVI-daling tot maximaal
100 ml/g worden bereikt.

Nitrificatie

De belangrijkste nitrificerende micro-organismen zijn Nitrosomonas en
Nitrobacter. Beide micro-organismen zijn zeer gevoelig voor procesfac-
toren zoals de pH en de alkaliteit in de aératieruimte, de temperatuur,
de slibleeftijd, het zuurstofgehalte in de aératieruimte en mogelijke
inhibitie door aanwezigheid van metaalionen. In de volgende paragrafen
zal een aantal punten nader worden beschouwd in relatie tot de simul-
tane defosfatering.

pH en alkaliteit
Het nitrificatieproces is een biologisch proces, dat sterk afhankelijk

is van de pH in de aératieruimte. De groei van de micro-organismen
vindt alleen optimaal plaats in een pH-gebied van 7 tot 8.
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Figuur 9 Afhankelijkheid wvan de nitrificatie van de pH-waarde in de
adratieruimte (52).
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In figuur 9 is de teruggang van de stikstofoxydatie weergegeven in
relatie tot een pH-daling. De toename van de ammonium-stikstofconcen-
tratie duidt op een remming van de groei van de nitrificerende micro-
organismen (52).

Met name in gebieden met zacht afvalwater en een hoge ammonium-influ-
entconcentratie moet rekening worden gehouden met een extra daling van
de alkaliteit bij toepassing van ijzer- en aluminiumzouten {paragraaf
4.4). De nitrificatie kan als gevolg hiervan negatief worden beinvloed.
In voorkomende gevallen zal de pH moeten worden gecorrigeerd door kalk-
toevoeging. Ook kan defosfatering met behulp van Alton of kalk worden
overwogen.

Alton verhoogt evenals kalk de alkaliteit van het afvalwater. Deze che-
micali&n hebben als voordeel dat de werking niet berust op een pH-ver-
hoging, maar op het neerslaan van aluminiumfosfaat. Door toepassing van
Alton stijgt de pH slechts enkele tiende eenheden. In de onderzoeken
van Dorgeloh (13) steeg de pH met 0,3 in de aératieruimte tot waarden
rond 7, De pH wordt hierdoor in het voor de nitrificatie optimale pH-
gebied gehouden.,

In paragraaf 4.3 is opgemerkt dat een pH boven het optimum ongunstig
kan zijn voor de defosfatering., Wanneer met basische chemicali&n de pH
in het voor de nitrificatie optimale gebied wordt gehouden, ligt de pH
echter ook vrij gunstig voor het neerslaan van aluminiumfosfaat.

Bij defosfatering met kalk wordt de pH doelbewust verhoogd. In het on-
derzoek van Nolting (52} bleek pas bij pH 9 een vergaande fosfaatver-
wijdering op te treden. Ammonium~stikstof wordt bij deze hoge pH nog
wel omgezet in nitriet-stikstof, maar de comzetting naar nitraat-stik-
stof komt vrijwel volledig tot stilstand. Deze remming is het gevolg
van de directe pH-invlced en van de NH;-toxiciteit: het NH,/NHy-even-
wicht verschuift naar NH;. De Nitrobacter wordt reeds bij zeer lage
ammoniakconcentratie (1 mg NH;-N/1) geremd.

De remming van het nitrificatieproces door een hoge pH is mogelijk mede
afhankelijk van het doseerpunt. Volgens Ewald (15) treedt geen remming
op van het nitrificatieproces wanneer kalk wordt gedoseerd in de over-
loop van de beluchting. Hdet nitrificatieproces zou zelfs worden gesta-
biliseerd. De pH bij het doseerpunt varieerde tijdens de onderzoeken
tussen 8,5 en 9.

Op de RWZI Enter {80) is onderzoek uitgevoerd naar simultane defosfa-
tering met kalk. De zuiveringsinrichting was tijdens het onderzoek
slechts voor 50 % belast. De kalkdosering vond zowel plaats in de a&ra-
tieruimte als in de overloop naar de nabezinktank. Als gevolg van de
kalkdosering steeg in beide gevallen de pH tot 8 a 8,5. Een negatieve
invloed van kalk op de nitrificatie kon niet worden vastgesteld.

Uit de meest recente onderzoeken kan voorzichtig worden geconcludeerd
dat defosfatering met kalk invloed kan hebben op de nitrificatie. Een
belangrijke rol 1lijkt het doseerpunt te spelen, De mate waarin de pH
stijgt in de a&ratieruimte is voor een belangrijk deel afhankelijk van
de alkaliteit van het influent en de concentratie Kjeldahl-stikstof. De
toepasbaarheid van kalk wordt daarmee sterk bepaald door de plaatselij-
ke omstandigheden. Per situatie zal moeten worden bepaald of defosfate-
ring met kalk mogelijk is.
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6.2.3

slibleeftijd en slibbelasting

De slibleeftijd is het gquotiént van de slibmassa in het zuiveringssys-
teem en de hceveelheid slib die per dag aangroeit c¢.q. wordt afgetapt.
Voor een stabiel nitrificatieproces moet een voldoende lange slibleef-
tijd in de aératieruimte worden aangehouden in verband met de groei-
snelheid van de nitrificerende micro-organismen. Door de extra pro-
duktie van chemisch slib neemt de slibleeftijd af, tenzij de slibcon-
centratie evenredig wordt verhoogd.

Doordat bij toepassing van simultane defosfatering het percentage anor-
ganische stof toeneemt, verandert de samenstelling van het slib,
Wanneer het drogestofgehalte in de aératieruimte gelijk blijft, bete-
kent dit een toename van de biolegische slibbelasting. Dit kan een
negatieve invloed hebben op de nitrificatie. De biologische slibbelas-
ting kan alleen op het ontwerpniveau worden gehandhaafd als het extra
chemisch slib in de vorm van een verhoogd drogestofgehalte wordt gecom-
penseerd. Dit is in praktijk echter maar beperkt mogelijk, afhankelijk
van een eventuele verbetering van de slibbezinkingseigenschappen {para-
graaf 6.1.) en de capaciteit van de nabezinktank., Bij nieuw te bouwen
RWZI's kan het beluchtingsvolume of de nabezinkcapaciteit worden ver-
groot.,

invloed van metaalzouten op de nitrificatie

Metaalzouten blijken de groei van de nitrificerende micro-organismen te
beinvloeden. Uit verschillende conderzoeken (o.a. 51, 53) is naar voren
gekomen dat Al,(S0O4);, AVR, NaAlO, geen invloed, FeCl; en FeCl, een
positieve invlced en Fe50, een negatieve invlced hebben op de groei-
snelheid van de nitrificerende micro-organismen.

De onderzoeken van Nyhuis (53) zijn uitgevoerd op laboratoriumschaal.
Er werden zes systemen parallel bedreven bij een slibbelasting van 0,12
- 0,22 kg BZV/kg org.d.s.d. en verschillende concentraties metaalzou-
ten.

Nolting (51} heeft onderzoek gedaan op semi-technische schaal. De on-
derzoeken zijn uitgevoerd bij een temperatuur van 17 °C, een pH van
7.3, een constant zuurstofgehalte en Me/P-verhoudingen van 1,5 - 2.5
mol Me/mol P. Er is cok in dit onderzoek gewerkt met meerdere parallel-
le systemen.

Valve (74) heeft op semi-technische schaal onderzoek gedaan naar het
effect van ijzersufaat op de nitrificatie in verschillende typen zuive-
ringsinrichtingen, namelijk:

- alleen met nitrificatie

- met na-denitrificatie

- met voor-denitrificatie

- met intermitterende beluchting.

Voor het onderzoek werd gebruik gemaakt van afvalwater wvan de RWZI
Espoo. Het onderzoek werd uitgevoerd in twee parallel werkende sys-
temen, waarvan één als referentie diende. Er is gewerkt bij een slibbe-
lasting van 0,04 - 0,21 kg BZV/kg d.s.d., een temperatuur van 10 - 18
°C en een pH van 6,5 - 7,5. De onderzoeken zijn uitgevoerd bij ver-
schillende Me/P-verhoudingen.

Uit het onderzoek is naar wvoren gekomen dat in het systeem met na-
denitrificatie de nitrificatie bij een ijzerconcentratie van 13 mg/l

- 26 -



verstoord werd. De verstoring trad in de andere drie systemen pas op
bij een ijzerconcentratie van 25 mg/l. Tot op heden is er geen inzicht
in het mechanisme van de remming door ijzersulfaat.

In tabel % worden de resultaten uit de verschillende onderzoeken weer-
gegeven.

Tabel 5 Remming en stimulering wvan de groeisnelheid van nitrifice-
rende micro-organismen door verschillende precipitatiemidde-

len.
chemi- slibbelasting slibleef- Me-con- tne—/afname. temp. bron
cali€én tijd centratie nitrificatie

kg BZV/kg d.s. dagen mg/1 oc¢
FeCl 0,1 e 5 + 10 - 25 % 12 18,19,20
FaCly 0,076 - 0,11 10 - 75 + bo ¥ 20 53
FeClq 0,1 17 2,5 mol/mol + 5,9 % 17 51
FeCly 0,076 - 0,11 "% 10 - 75 + 140 20 53
FeClo o1 11 2 mol/mol + 6,4 1 20 51
FeSOp 0.1 11 - 10 - 35 % 12 18,19,20
FeSOy - 100 % 35
FeS0y c,04 - 0,21 we 12 - 50 10 - 50 negatief 10 - 18 7h
FeSOy 6,076 - 0,11 10 - 75 - 21 % 20 53
FesOy 0.1 1o 1,5 mel/mol - 10 X 20 51
AVR 0,076 - 0,11 ':‘ 75 - 500 o % 20 53
Alp{SOy)q 0,052 - 0,056 5 - 50 0% 20 53
Alz{soy)y 0,1 13.5 1,8 mol/mol O % 19 51
Stidflock positief 34

-
De toename en afname van de groeisnelheid worden weergegeven met respectievelijk »

an -. De percentages zijn uitgedrukt ten opzichte van een situatie zonder simultane
defosfatering.
Organische slibbelasting 0,12 - 0,22 en 0,094 kg BZV/kg org.d.s.

De mate waarin bepaalde precipitatiemiddelen een remmende of stimule-
rende werking hebben op de groeisnelheid van de nitrificerende micro-
organismen loopt nogal uiteen. Duidelijk is wel dat FeSO, in voornoemde
experimenten bij een Me/P-verhouding van circa 1,5 - 2 (ijzerconcentra-
ties 27 - 36 mg/l) tot een aanzienlijke remming van de groeisnelheid
heeft geleid.

In Nederland wordt FeSQ, op grote schaal toegepast. Enkele Nederlandse
gegevens zijn weergeven in tabel 6. Hierbij dient te worden opgemerkt
dat er op genoemde zuiveringen geen referentiestrasat aanwezig was zon-
der simyltane defosfatering, zodat een eventueel toxisch effect of een
effect door chemisch slib moeilijk of niet kan worden waargenomen.,

Op de RWZI Steenwijk werd gedefosfateerd in twee straten. In één straat
werd FeCl, en in de andere werd FeS0O, toegepast. De nitrificatie liep
in de straat met FeS0, terug. Een duidelijke ocorzaask was hiervoor niet
aan te geven. Het drogestofgehalte, de slibproduktie en de pH waren in
beide straten gelijk. De teruggang in de nitrificatie kon worden onder-
vangen door meer zuurstof toe te voeren (81). Tegenwoordig wordt gede-
fosfateerd met FeClS0,.

Uit tabel 6 kan worden geconcludeerd dat in de praktijk blijkbaar geen
merkbare remming van de nitrificatie optreedt als gevolg van de simul-
tane defosfatering. Opgemerkt dient te worden dat veel RWZI's niet vol-
ledig belast zijn, zodat ten aanzien van de nitrificatie een aanzien-
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6.2.4

lijke overcapaciteit aanwezig is. Bovendien is er bij geen wvan de
RWZI's een referentiestraat zonder simultane defosfatering aanwezig.

Tabel 6 Invloed van defosfateringschemicali&n op Nederlandse RWZI's.

-
chemi~- slibbelasting slibleef- toe-/ Me /P-ver- inrichtingen bron
calié&n tijd afname houding
nitriti-
kg BIZIV/kg d.s.d dagen catie wol/mal
AVR Q9,05 - 40 % 140 mg AL/l TNO-inrich. 29

6C wmg Fe/l

AlCl 0,04 22 geen 1.6 Elburg g
AlClg 0,06 - 0,12 6,8 - 9,2 geen 1.6 - 2.7 Epe g
AlClq 0,03 - 0,05 6 geen 1,9 - 3,2 Harderwijk 9
AlClq 0.02 - 0,04 21,6 - 24,4 geen 1,1 - 1,9 Nijkerk g
FeS50y 0,03 - 0.1 geen 0,8 - 3.3 Friesland 4.5 L
FeSOy en eas
Al-beits 0,09 geen Denekamp 14
Fes0y 0,095 - 0.1 8 geen 1,6 - 1,8 Epe g
FeSOy 0,03 - 0,05 11 - 17 geen 1,2 - 1,5 Harderwi jk g
FeS0y 0,04 geen 1.2 - 1.3 Gieten gy o0
FeS50y 8,015 - 0,07 gEeen onbekend Wervershoof 77
FeSOy 0,05 28 - 50 geen 1 -1,3 Heino g2 ****
FesS0y 0,02 - ¢,08 14 remming 1.5 - 2 Steenwijk 81
FeS0y c,01 - ©,09 15 - 33 geen onbekend Everstekoog 77
FeS0, o, 08 -25 % 0,8 - 2,5 TNO-inrich, 31
FeClq 0,04 geen 0,8 - 1,1 Beekbergen 69
FeCly 0,02 - 0,08 14 geen 0,9 - 1,3 Steenwijk 81
FeClq 0,03 - 0,05 geen 0.8 - 2,8 Haastrecht 61

-
De toename en afname van de groeisnelheid worden weergegeven met respectievelijk

» en -. De percentages zijn uitgedrukt ten opzichte van een situatie zonder
simultane defosfatering.

Cnderbelaste oxydatiesloten

Cverbeliaste laagbelaste oxydatieslaoot.

Laagbelaste oxydatiesloot.

Niet volledig belast actief-slibsysteem

-
LA A
LR X ]

L X Z )

Samenvattend kan worden geconcludeerd dat remming of stimulering van de
nitrificatie als gevolg van de defosfateringschemicali&n niet uitgeslo-
ten kan worden. Naar verwachting treedt geen remming van de nitrifica-
tie op door de aanwezigheid van metaalionen wanneer de pH in het wvoor
de nitrificatie optimale bereik van 7 - 8 blijft en de slibleeftijd
voldoende lang is. Pas wanneer niet aan deze voorwaarden is voldaan,
zal naar verwachting een beinvloeding van de nitrificatie door de aan-
wezigheid van de metaslionen een rol van betekenis gaan spelen.
Omtrent het mechanisme van remming of stimulering bestaat nog geen dui-
delijkheid. De verschillen tussen de vorm van het metaalion (Fe?® en
Fe3*) en het tegenion (Cl™ en S0,°") zijn niet verklaard.

zuurstofgehalte

Voor de oxydatie van 1 mg Fe?' is 0,14 mg 0, nodig. Bij een ijzercon-
centratie van circa 36 mg/l {Me/P-verhouding 2) betekent dit een zuur-
stofvraag van 5 mg/l. Dit is slechts 1 & 2 ¥ van de bioclogische zuur-
stofvraag.

Tijdens onderzoek op de RWZI Steenwijk {81) vergde het toepassen van
FeS0,; 15 % meer lucht dan het toepassen van FeCl,. De verhoogde zuur-
stofvraag kan op basis van de theorie niet worden veroorzaakt door de
oxydatie van het Fe?*. De zuurstoftoevoer moest worden verhoogd om het
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teruglopen van de nitrificatie tegen te gaan.

Het teruglopen van de nitrificatie kan veroorzaakt zijn docr het ver-
stopt raken van de beluchtingselementen of doordat de zuurstofover-
dracht van de waterfase naar de slibvlok minder goed verliep door de
aanwezigheid van het chemisch slib (diffusielimitatie).

Verstopping van de beluchtingselementen kon niet worden vastgesteld.
Diffussielimitatie kan alleen een rol spelen wanneer wordt aangenomen
dat de slibvlokken, die ontstaan bij toepassing van FeS0, van een
andere samenstelling zijn dan de slibvlokken die ontstaan bij toepas-
sing van FeCl,;. Het ontstaan van andere slibvlokken is niet ondenkbaar
daar Fe?' eerst moet worden geoxydeerd tot Fe’*,

Geconcludeerd kan worden dat de oxydatie van Fe?’ geen belangrijke in-
vloed heeft op de zuurstofvraag. Wel kan het nodig zijn een hogere
zuurstofconcentratie in te stellen wanneer de nitrificatie door de
ijzersulfaatdosering negatief wordt belnvloed. Zeker op RWZI's met een
krappe a#ratiecapaciteit dient hiermee rekening te worden gehouden.

Invliced op de denitrificatie

Gegevens over de invliced van de simultane defosfatering op de denitri-
ficatie zijn beperkt. In veel gevallen is onderzoek gedaan op RWZl's
met alleen nitrificatie. Wanneer wel werd gedenitrificeerd, is meestal
geen onderzoek gedaan naar de effecten op de denitrificatie,

In zijn algemeenheid geldt dat het denitrificatieproces minder gevoelig
is voor de invloeden van de simultane defosfatering dan het nitrifica-
tieproces.

In het onderzoek van Heide ({26) is gebleken dat de denitrificatie bij
het gebruik van kalk en AVR niet negatief wordt belnvloed.

Valve (74) constateerde met name in een systeem met intermitterende
beluchting remming van de denitrificatie bij dosering van ijzersul-
faat.

Onderzoek op de RWZI Karlsruhe (39} op semi-technische schaal met
1jzersulfaat liet zien dat een vergaande denitrificatie mogelijk was.
Remming van de denitrificatie kon niet worden vastgesteld.

Uit het voorgaande kan worden geconcludeerd dat over de effecten van
de simultane defosfatering op de denitrificatie weinig bekend is.
Slechts in één geval trad remming van de denitrificatie op als gevolg
van de dosering van FeS0,. Verwacht mag worden dat de denitrificatie
niet negatief zal worden beinvloced door toepassing van simultane defos-
fatering.

BZV- en CZV-verwijdering

Bischofsberger (2) heeft in hoogbelaste actief-slibsystemen (0,55 kg
BZV/kg d.s.d) een relatie tussen CZV in het effluent en de Me/P-
verhouding waargenomen. Een hogere Me/P-verhouding leidde tot een lager
CZV en BZV van het effluent.

Simultane defosfatering in laag- en zeer laagbelaste actief-slibsys-
temen heef't geen of slechts een licht positieve invlioed (2 4 3 % hogere
verwi jderingspercentages) op de BZV- en CZV-verwijdering. Dit blijkt
uit verschillende onderzoeken (c.a. lit. 8).

Op de RWZI Radolfzell (slibbelasting 0,13 kg BZV/kg d.s.d) (8) werd
een verhoogde CZV- en BZV-verwijdering en een geringere spreiding in
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6.5

de effluentkwaliteit waargenomen. Dit wordt toegeschreven aan een
betere verwijdering van fijn-colloidale organische verbindingen.

Uit voorgaande resultaten kan worden geconcludeerd dat op RWZI's waar
fijn-colloidale organische verbindingen slecht worden afgevangen, bij
toepassing van sinultane defosfatering mogelijk een betere effluent-
kwaliteit kan worden bereikt. Echter dient wel te worden opgemerkt dat
een lager effluent BZV niet alleen door een verbeterde verwijdering kan
worden veroorzaakt maar ook docr een verdunningseffect. Bij een even
hoge zwevende-stofconcentratie in het effluent zal bij simultane defos-
fatering een groter deel bestaan uit anorganisch materiaal dan in de
situatie zonder simultane defosfatering.

Bij goedwerkende laagbelaste actief-slibsystemen zal het effect gering
zijn,

Slibproduktie

De extra slibpreduktie, als gevcolg van de simultane defosfatering, be-
staat grotendeels uit chemisch slib in de vorm van MeP0O, en Me-hydro-
xydeverbindigen. De slibproduktie bij verschillende Me/P-verhoudingen
wordt weergegeven in tabel 7. Bij de berekening van de verschillende
slibprodukties is er van uitgegaan dat 40 % van het fosfaat wordt cpge-
nomen in de biologische slibmassa. Tevens is aangencmen dat alleen
MePO, en Me(OH)- worden gevormd.

Tabel 7 Chemisch-slibproduktie bij verschillende Me/P-verhcudingen

Me/P-verhouding Fe-zouten Al-zouten

mal/mol g d.s./g P g d.s./g Fe g d.s./g P g d.s./g Al
1 4,2 2,4 3.4 3.8

1,5 6.2 2.7 4,6 3,6

2 7.9 2.2 5.9 3.4

2,5 3.6 2,1 7.2 3,2

Naast chemisch slib kan extra slibproduktie optreden door het invan-
gen van colloldaal materiaal, afhankelijk van de afvalwatersamenstel-
ling en het zuiveringsproces. Deze post zal bij zeer laagbelaste
actief-slibsystemen gering zijn, omdat deze ock zonder simultane defos-
fatering een goede verwijdering van colloldaal materiaal geven. Of het
geflocculeerde colloidale materiaal extra surplusslib oplevert, is af-
hankelijk van de mate waarin het blootstaat aan de normale hydrolyse-
en mineralisatieprocessen in de slibvlok. Verwacht mag worden dat de
extra slibproduktie langs deze weg bij simultane defosfatering gering
is.

De bijdrage van de simultane defosfatering aan de surplusslibproduk-
tie is geillustreerd in tabel 8. De produktie primair en bioleogisch
slib is ontleend aan het STORA rapport "Optimalisatie van de gistings-
gasproduktie” {(67). De produktie van uitgegist slib is ontleend aan
CBS-gegevens uit 1987. De chemisch-slibproduktie is berekend bij een
Me/P-verhouding van 2 en een fosfaataanvoer van 1,5 g/i.e.d.

Op praktijkinstallaties is de extra slibproduktie zeer moeilijk nauw-
keurig te meten. Het nemen van representatieve slibmonsters ter bepa-
ling van het drogestcfgehalte in de verschillende slibstromen is zeer
moeilijk. De corzaak hiervan is dat de slibbelasting in de tijd kan
variéren, wat kan leiden tot een sterke spreiding in de totale slibpro-
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duktie. De slibproduktie kan op afzonderlijke RWZI's tevens verschil-
len, afhankeliik van de adsorptie van copgeloste organische verbindingen
of het invangen van gesuspendeerd materiaal.

Tabel 8 De slibproduktie bij simultane defosfatering

gebruikte chemicalidén Fe-zouten Al-zouten
primair slib 16 36 g/i.e.d
biologisch slib 25 5 g/i.e.d
. chemisch slib 11,85 8. 85 g/i.e.d
totaal secundair slib 36,85 33.85 g/i.e.d
totale vers-slibproduktie 72,85 7%, 85 g/i.e.d
meerproduktie vers slib 19 15 %
meerproduktie sec. slib 7 35 %
produktie uitgegist slib 4g 45 g/i.e.d
produktie chemisch slib 11,85 8,85 gli.e.d
totale slibproduktie na gisting 56,85 53.85 g/i.e.d
meerproduktie uitgegist slib 26 20 %

In tabel 9 wordt een overzicht gegeven van verschillende gemeten of
berekende slibproduktiewaarden.

Tabel 9 Berekende en gemeten slibprodukties uit verschillende

onderzoeken.
chemicali¥nsoort slibproduktie gemeten/ bron
gewicht gewicht gewicht volume berekend
g/R Me g/i.e.d } %

Fe-verbindingen 2,6 gemeten 56
Fe-verbindingen 2,5 gemeten 51
Fe-verbindingen 2.3 berekend 51
Fe-verbindingen 2,5 ATV
FesOy 11 - 13 gemeten 30
FeSOy 16,5 - 23 gemeten 10
Fesoy B - 21 gemeten 57
FeSOy 21 gemeten 9
FeC13 Q gemeten 59
Al-verbindingen 4,5 gemeten 51
Al-verbindingen 3.6 berekend 51
Al-verbindingen 4 ATY
Al-beits Bg gemeten 76
Alton 10 * gemeten 49
Alton 11 o] gemeten b1
AVR, Kalk ho - 50 " gemeten 26
Kalk 2,8 berekend 25
verschillende 10 - 20 50 gemeten LT
verschillende 18 - 161 37
verschillende 16 25 gemeten 50
verschillende 10 60 - 160 24
verschillende 60 gemeten 32
niet bekend 12 0 gemeten 42

-
ontwaterd slib.

- - -
bij een Me/F-verhouding van 1.,5.
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De in tabel 9 weergegeven cijfers zijn sterk vertekend door:
- de definitie van het i.e.;

- de fosfaataanveer per i.e./d;

- de toegepaste Me/P-verhouding;

- overige factoren, bijv. invang van colloldaal materiaal.

Geconcludeerd kan worden dat de extra chemisch-slibproduktie makkeli jk
kan worden bherekend. De extra organisch-slibproduktie is moeilijk te
herekenen of te ramen, Dit aandeel is wellicht gering bij de toepassing
van zeer laaghelaste actief-slibsystemen. Op basis wvan oconderzoek kan
mogelijk een betere taxatie van de organisch-slibproduktie in de prak-
tijk worden gemaakt. Dit onderzoek heeft echter geen hoge prioriteit.

Toevoer en verwijdering van metalen

toevoer van metalen als gevoly van chemicaliéndosering

Als gevolg van de chemicaliéndosering ten behoeve van de simultane de-
fosfatering worden naast ijzer en aluminium ock andere metalen in de
zuivering gebracht., Deze metalen zijn als verontreinigingen aanwezig in
de defosfateringschemicalién.

De te doseren defosfateringschemicalién 2zijn in verschillende kwali-
teiten verkrijgbaar, namelijk de zuivere, de KIWA- en de technische
kwaliteit. In de waterzuivering wordt over het algemeen gebruik gemaakt
van de technische kwaliteit. De technische kwaliteit is de minst zui-
vere en het goedkoopst.

Aan de hand van produktgegevens is voor een aantal defosfateringsche-
micalién in tabel 10 de verhoging in de aanvoer van metalen weergege-
ven. Voor FeCly en AlCl, is hierbij uitgegaan van een technische kwali-
teit. Voor FeS0, is uitgegaan van een KIWA-kwaliteit. Als referentie is
gebruik gemaakt van de meetwaarden uit het STURA rapport "Het inwoner-
equivalent getoetst" (68).

Tabel 10 Aanvoer metalen/i.e.d. als gevolg van normale vervuiling en
de toename als gevolg van toepassing van simultane defosfa-

tering.

Metaal STORA Fecl3 toename FeSty tocename AlCl—a toename

mg/i.e. mg/i.e. % mg/i.e. 2 mg/i.a. H
zink 22,2 ze.b 1.8
lood 2.5 2,62 4.8 2,5025 0,1 2.51 i, 47
nikkel 1,4 1,98 4z 1,59 14
chroom 0,55 1.73 215 0,587 L8, 2 .556 1,2
cadmium 0,14 0,16 14 01413 5,95 o, 166 18
kwik 0,05 0,0504 0,8 G,05062 1,25 0,N5004 -
arsenn 0,55 0,59 7 0,55015 0,027 0,5565 1,2

Geconcludeerd kan worden dat met name de toevoer van nikkel en chroom
sterk tceneemt bij simultane defosfatering met ijzerzouten en dat bij
toepassing van aluminium de toevoer van nikkel en cadmium duideli jk
toeneemt,

Opgemerkt dient te worden dat de samenstelling van de defosfaterings-
chemicalién afhankelijk is van de herkomst van het produkt. Bovenge-
noemde getallen zijn alleen als illustratie bedoeld. Aan deze cijfers
mag geen absclute waarde worden gehecht.
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verwijdering van metalen in het zuiveringsproces

De verwijdering van metalen uit afvalwater wordt volgens verschillende
onderzoeken niet belnvloed door de simultane defosfatering met ijzer-
of aluminiumzouten (2, 3, 30, 45). Bischofsberger heeft in referentie-
onderzoeken zonder simultane defosfatering aangetoond dat in de a&ra-
tieruimte metalen (zink, koper, chroom, ijzer) reeds vergaand worden
verwijderd. De bij de simultane defecsfatering extra toegevoerde metalen
worden verwijderd tot effluentconcentraties die gelijk zijn aan de
effluentconcentraties in een situatie zonder simultane defosfatering
(zie ook paragraaf 6.6.3).

Bij defosfatering met kalk (25) is gebleken dat de effluentconcentra-
ties metalen (zink, koper, ijzer, mangaan) duidelijk lager liggen dan
wanneer er niet wordt gedefosfateerd. De corzaak hiervan is waarschijn-
1ijk dat metalen als hydroxyden kunnen neerslaan bij een hoge pH. Deze
resultaten worden bevestigd door het onderzoek naar de verwijdering van
zink, koper en chroom op de RWZI Enter (80).

Geconcludeerd kan worden dat zink, chroom, ijzer en koper reeds in een
actief-slibsysteem zonder simultane defosfatering vergaand worden ver-
wijderd. B1ij toepassing van ijzer- en aluminiumzouten zal geen verdere
verwijdering van metalen meer optreden., Bij toepassing van kalk kan
daarentegen wel een verdergaande verwijdering optreden.

metalen in het effluent

Zware metalen zijn ondanks de extra aanvoer als gevelg van verontrei-
niging van de defosfateringschemicalién in zeer geringe concentraties
in het effluent aanwezig. De concentraties in het effluent lagen op de
onderzoeksinstallaties duidelijk lager dan de concentraties in het in-
fluent en in hetzelfde gebied als in een referentieperiode zconder
simultane defosfatering.

Ten aanzien van de concentraties van de defosfateringsmetalen ijzer en
aluminium lopen de gegevens nogal uiteen. Zowel een toe- als een afname
van de ijzer- en aluminiumconcentratie in het effluent is waargenomen.
Bij een toename bedroeg de ijzer- of aluminiumconcentratie 2 & 3 mg/l
{2, 45). In andere onderzoeken werd echter geconstateerd dat vrijwel al
het gedoseerde ijzer en aluminium gebonden werd in het slib. In dat
geval werden effluentconcentraties gemeten < 0,23 mg Al/l en < 0,5 ng
Fe/1 (3, 29).

Een oorzaak voor deze verschillen is niet aan te geven. Mogelijk worden
de hoge effluentconcentraties vercorzaakt door het uitspoelen van aan
slib gebonden metalen of zijn de metalen om onbekende redenen niet
neergeslagen als complexen.

slibgsamenstelling

Als gevolg van de simultane defosfatering zal de samenstelling van het
zuiveringsslib veranderen. Met name de metaalconcentraties van alumini-
um en ijzer nemen sterk toe. In tabel 11 wordt een overzicht gegeven
van de toename van de verschillende metaalconcentraties in het slib. De
berekende concentraties worden vergeleken met de huidige richtlijnen
van de Unie van Waterschappen en de toekomstig te stellen eisen.
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Bij de berekening is rekening gehouden met de extra slibproduktie die
als gevolg van de simultane defosfatering optreedt en van de in tabel
10 genocemde toename in de aanvoer van de verschillende metalen. Boven-
dien is ervan uitgegaan dat de totale aangevoerde vracht {(zware) meta-
len wordt gebonden in het slib.

Tabel 11 Berekende metaalconcentatie in het surplusslib met en zonder

simultane defosfatering.

metanal geen defos. FeCla FrShy, ALCL Unie wvan toekomizige

ha[ersnha&pen slsen
weg/g d.s. ug/g d.s. ug/g d.s. wg/g d.s. bg/g 1.5, ugsg 4.5

ijzer 146 . 540 146.540

aluminium 77.190

arseen 22 16 14,9 15,1 10 25

cadmium 5,6 4.3 1.8 4.5 5 EA

Kwik 2 1,4 1.4 1,4 5 3.5

nikkel 56 33.7 43,1 100 70

chroom 22 L6, 9 21,6 15,1 500 350

laod 100 71 67,9 68,1 500G 330

zink BA8 634 2.000 1.400

koper 600 4773

-

Richtlijnen voor het gebruik van zuiveringsslid in de landbouw.

Deze eisen zullen gelden tot | - 1 - 1995 voor slib met een organische stofgehalte
van tenminste 50 %. Na 1495 zullern nog strengere eisen gaan gelden, met name vonr
koper en zink.

Door toepassing van simultane defosfatering wordt er meer slib geprodu-
ceerd, waardoor verdunning optreedt van de in het slib ingevangen ver-
ontreinigingen. Hierdoor nemen de concentraties metalen in het slib
relatief af.
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7.1

INVLOED VAN DE SIMULTANE DEFOSFATERING OP DE SLIBVERWERKING

Slibindikking

De simultane defosfatering leidt tot een extra slibproduktie. Een
eventuele inviced van het chemisch slib op de slibindikking is van
belang voor de capaciteit van de slibverwerking.

In tabel 12 zijn onderzoeksresultaten weergegeven afkomstig van ver-
schillende experimenten met de indikking van defosfateringsslib dat
ontstaat bij toepassing van simultane defosfatering.

Tabel 12 Effect van de aanwezigheid van chemisch slib op de slibindik-

king.
chemicaliénsoort verbetering/ bron
verslechtering
niet bekend verbetering 4o *
niet bekend geen effect Ly
niet bekend kortstondige verbetering 24
verschillende verbetering ~ 3
verschillende geen effect 38
Al-verbindingen geen effect 22
Alton geen effect "’ 41

indikking uitgegist slib
de indikking in centrifuges van vers en uitgegist slib verbeterde
niet.

-

In het onderzoek van Hahn (22) nam het slibvolume bij simultane defos~-
fatering toe, doordat de gravitatie-indikking niet verbeterde en de
drogestofproduktie groter werd., Defosfateringsslib dikt gedurende de
eerste uren beter in dan normaal slib bij toepassing van gravitatie-
indikking (23). Echter na 284 uur indikking is er vrijwel geen verschil
meer tussen de indikkingsresultaten van defosfateringsslib en normaal
slib.

Bij flotatie-indikking werd door Hahn (22) een verbeterde indikking
gevonden, Onderzcoek op de RWZI Berlijn-Marienfelde vertoonde echter
een lichte verslechtering van de flotatie-indikking na de invoering
van simultane defosfatering met FeS0, {12).

De aanwezigheid van chemisch slib heeft geen wezenlijke invloed op de
volumereductie en het resulterende drogestofgehalte. Het slib gedraagt
zich op gelijke wijze als normaal surplusslib. Dit betekent dat het
volume van het ingedikte slib evenredig met de slibproduktie zal toene-
men.

Uit figuur 10 blijkt dat de volumereductie van het defosfateringsslib

weinig afhankelijk is van toegepaste chemicalién. Ock de hoogte van de
Fe~- of Al-dosering heeft geen eenduidige invlced op het indikproces.
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Figuur 10 Het verband tussen de volumereductie van secundair slib en
de duur van het indikproces bij verschillende chemicali-
endoseringen (38).

Hoewel op basis van het voorgaande geen positieve invlced op de slibin-
dikking mag worden verwacht, zijn er enkele positieve waarnemingen van
een aantal Nederlandse RWZI's te melden (tabel 13). Opgemerkt dient te
worden dat het hier niet altijd gericht onderzoek betreft.

Uit tabel 13 komt naar voren dat de slibindikking op de verschillende
zuiveringsinrichtingen is verbeterd na invoering van simultane defosfa-
tering. Dit is mogelijk toe te schrijven aan het feit dat de SVI als
gevolg van de simultane defosfatering sterk is verbeterd {paragraaf
6.1). Er is echter geen eenduidig verband tussen een SVI-daling en een
verbeterde slibindikking (28).
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7.2

7.2.1

7.2.2

Tabel 13 Effect van de aanwezigheid van chemisch slib uit de simulta-
ne defosfatering op de slibindikking; Nederlandse praktijk-

gegevens.

chemicaliénsoort verbetering/ drogestof bron
verslechtering 4

FeSQ, verbetering 30
FeSQ, geringe verbetering 2,6 -> 2,85 9
FeS0, + Al-beits verbetering 4 -3 5 14
FeS0, geringe verbetering 2,8 - 2,9 57
FeSO, verbetering 3,4 ->» 5,4 77
FeCl, verbetering 3,5 -» 4,5 54

Uit het voorgaande kan worden geconcludeerd dat de slibindikking door
toepassing van simultane defosfatering doorgaans niet sterk verbetert.

Slibstabilisatie

aérobe slibstabilisatie

De zuurstofverbruiksnelheid van endogeen ademend slib wordt vaak als
maat gebruikt voor de stabilisatiegraad van aéroob slib. Een hoge zuur-
stofverbruiksnelheid zou duiden op minder vergaand gestabiliseerd slib.

Onderzoek van Heide {29) gaf aan dat de zuurstofverbruiksnelheid wvan
endogeen ademend AVR-slib hoger lag dan die van normaal slib. Deson-
danks bleek de a&rovbe slibstabilisatie in aanwezigheid van AVR in de
praktijk ongestcord te verlopen.

Ook de a&robe slibstabilistatie wvan slib uit Bodegraven en Nieuwveen
{30) verloopt goed ongeacht de aanwezigheid van chemisch slib afkomstig
van de simultane defosfatering met FeCly en FeSQ,.

Uit de beperkte onderzoeksresultaten kan worden geconcludeerd dat
simultane defosfatering geen invlced heeft op de agrobe slibstabili-
satie.

anadrobe slibstabilisatie

De simultane defosfatering geeft een toename van het slibvolume en een
veranderde chemische samenstelling van het slib.

De verhcoogde slibproduktie leidt tot een daling van de verblijftijd in
de slibgistingstank met als mogelijk gevcolg een verminderde slibstabi-
lisatie en een daling van de gasproduktie.

In het onderzoek op de RWZI Amsterdam-West {59) ging het fosfaat-neer-
slag niet in oplossing door de overgang van Fe3' naar Fe?'. In dit
onderzoek kwam tevens naar voren dat de aanwezigheid van fosfaatslib
geen invloed op het slibgistingsproces had.

Een remming wvan het gistingsproces dcor de aanwezigheid van metaal-
fosfaatverbindingen treedt volgens Seyfried (65) op geen enkele wijze
op. Inhibitie van het slibgistingsproces vindt plaats wanneer meer dan
10 % van het te vergisten slib bestasat uit FeP0Q, (65). Theoretisch
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7.3

7.4

wordt er 7.3 g FePO,/i.e.d geproduceerd. Uit tabel 8 blijkt dat de
totale slibproduktie 72,8 g d.s./i.e.d ©bedraagt. Dit betekent dat
circa 10 % van het naar de slibgisting te voeren slib uit FeP0, bestaat.
Uit de Nederlandse praktijk 1s echter geen remming wvan het slibgis-
tingspreces bekend.

Ook uit een samenvattend onderzoek van Mertsch {44} blijkt dat de an-
aérobe slibstabilisatie niet wordt gestoord door de aanwezigheid wvan
chemisch slib. De gasproduktie per i.e. blijft gelijk aan de gasproduk-
tie van alleen primair en secundair slib,

Gunstig neveneffect van de defosfatering met ijzerverbindingen is de
binding aan sulfide. Aluminiumverbindingen doen dit in theorie niet.

Geconcludeerd kan worden dat er geen problemen optreden door toepas-
sing van de simultane defosfatering mits de verblijftijd in de slibgis-
tingstank voldoende blijft om het slibgistingsproces volledig te laten
verlopen.

Slibconditionering

Om slib mechanisch te kunnen ontwateren wordt het over het algemeen
eerst pgeconditioneerd met chemicali&n. Voor de cconditionering wordt
afhankelijk van de ontwateringstechniek gebruik gemaakt van poly-
electrolyten, of FeCl3 en kalk.

Voor conditionering van het defosfateringsslib, ontstaan bij simultane
defosfatering met kalk, zijn minder chemicalién nodig bij cntwatering
in filterpersen dan voor de conditionering van normaal zuiveringsslib
{271 .

In de onderzoeken met simultane defosfatering met FeS0, op de BWZI's
Bodegraven en Nieuwveen (30) waren echter evenveel chemicalién (g/kg
d.s.) nodig om met defosfateringsslib en normaal slib eenzelfde droge-
stofgehalte te bereiken.

Gleisberg {17) geeft aan dat voor de conditionering van fosfaatslib
meer chemicalién {g/kg d.s.} nodig zijn dan voor gewoon uitgegist slib.
Dit geldt voor alle door Gleisberg onderzochte ontwateringstechnieken
{centrifuge, zeefbandpers, kamerfilterpers). In zeer specifieke geval-
len kan het voorkomen dat minder chemicalién nodig zijn. De conditione-
ring van Fe-houdend slib vraagt bhij ontwatering in zeefbandpersen min-
der chemicalién (g/kg d.s.) dan de conditionering van Al-houdend slib.
Het omgekeerde geldt echter voor toepassing van centrifuges en kamer-
filterpersen (17).

Een duidelijke invloed van fosfaatslib op de slibconditionering, zo die
er is, blijkt niet. Opgewmerkt wordt dat er weinig onderzoeken zijn uit-

gevoerd en verschillende ontwateringstechnieken zijn toegepast.

Ontwaterbaarheid

De ontwaterbaarheid van slib is met behulp van verschillende parameters
(CST en filtratieweerstand) te karakteriseren. Een afname van de CST
(Capillary Suction Time} en de filtratieweerstand betekent een verbe-
terde ontwaterbaarheid. Klute (37) heeft waargenomen dat de CST afneemt
bij een toenemende chemicalié&ndosering voor de defosfatering. Hierbij
dient wel te worden opgemerkt dat een deel van de defosfateringschemi-
calién gelijk is aan de toeslagstoffen die worden gebruikt bij de ont-
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watering van zuiveringsslib. De ontwaterbaarheid wordt als gevolg van
deze toeslagstoffen verbeterd. Het verband tussen de CST en de chemica-
liéndosering voor de defosfatering is weergegeven in figuur 11.

— 240
¥ SIMULTANEOUS
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= 160
- "-'-—-._:

w fr
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Figuur 11 Relatie tussen CST en chemicali&ndcsering.
De filtratieweerstand verbetert in de meeste gevallen eveneens hij de
toepassing van simultane defosfatering (12, 28).

Dat zowel de CST als de filtratieweerstand niet altijd een even geéi-
gende grootheid is om de ontwaterbaarheid van slib te karakteriseren,
blijkt uit onderzoek van Donnert (12). Op de RWZI Berlijn-Marienfelde
verbeterden de filtratieweerstand en de CST na invoering van simultane
defosfatering met FeS0,, hetgeen zou moeten duiden op beter ontwater-
baar slib. De ontwaterbaarheid in de vacuimfiltratie liep echter sterk
terug, waarbij de filterkoek tegen het filterdoek vrijwel droog was
maar de buitenzijde niet verder kon worden ontwaterd {12).

In tabel 14 wordt een overzicht gegeven van de resultaten uit verschil-
lende ontwateringsexperimenten met fosfaatslib,

Tabel 14 Effect van de aanwezigheid van defosfateringschemicalién in
slib op de ontwaterbaarheid.

chemicalin ontwaterings- verbetering/ bron
techniek verslechtering
kalk natuurlijk verbhetering 26
walk natuurlijk verbetering 27
kalk filterpers verbetering 27
kalk centrifuge verbetering 27
AVE natuurlijk verslechtering 26
Fe/Al-verbindingen zeelbandpers verslechtering 17
FeClg filterpersen geen 54
FesSOy centrifuge verhetering 30
FeSOy zeefbandpers gering/geen 3G
FeS0Oy filterpers gering/geen 10
FeSOy vaculimfiltratie verslechtering 12
diverse diverse verbetering 21
diverse diverse verbetering 62
diverse kamerfilterpers geen 44
diverse centrifuge geen 44
diverse zeefbandpers geen 4l
onbekend onbekend verbetering 64
onhekend onbekend verhetering 24
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De natuurlijke ontwaterbaarheid van niet gestabiliseerd fosfaatkalk-
51ib neemt toe (27). De slibeigenschappen worden docr het verhcgen van
het as-gehalte als gevolg van de simultane defosfatering echter niet
constanter,

De bepalende factor veoor de ontwaterbaarheid van slib in centrifuges
is het gehalte anorganisch materiaal {(as-gehalte)., Centrifuges ontwate-
ren slib met een hoog as-gehalte beter dan slib met een lager as-ge-
halte. Door toepassing van simultane defosfatering wordt het as-gehal-
te van het siib verhoogd, waardoor de ontwatering in centrifuges beter
zal verlopen (28, 30).

In een onderzoek van Gleisberg (17) met zeefbandpersen was Fe-houdend
slib beter te ontwateren dan Al-houdend slib. Met centrifuges of kamer-
filterpersen was nauwelijks een verschil te zien tussen Fe- of Al-hou-
dend slib in het bereikte drogestofpercentage.

De invlced van de aanwezigheid van fosfaatslib in het te verwerken slib
op de ontwaterbaarheid is gering. Doorgaans worden positieve effecten
geconstateerd. Geconcludeerd kan worden dat met ijzerverbindingen de
slibontwatering iets beter verloopt dan met aluminiumverbindingen.
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8.1

8.2

SIMULTANE DEFOSFATERING IN TWEETRAPSSYSTEMEN

Algemeen

In een tweetrapssysteem wordt de eerste trap hoog belast. De slibleef-
tijd in deze trap is te kort voor het optreden van nitrificatie. In de
tweede trap vindt wel nitrificatie plaats.

Simultane defosfatering kan in tweetraps actief-glibsystemen in de
eerste of in de tweede trap worden toegepast.

Het voordeel van chemische defosfatering in de eerste trap is dat de

- nitrificerende slibmassa slechts in contact komt met een lage chemi-

caliénconcentratie die wordt veroorzaakt door uitspceling van chemi-
calién die in de eerste trap niet hebben gereageerd. In de praktijk
zal worden gestreefd naar een zo gering mogelijke uitspoeling van de
eerste naar de tweede trap.

Een eventuele beinvlceding van het nitrificatieproces door de aanwe-
zigheid van metaalzouten of een sterke verkorting van de slibleeftijd
zal dan ook naar verwachting niet of nauwelijks optreden.

De simultane defosfatering in de eerste trap is in zekere zin verge-
lijkbaar met de voorprecipitatie. Naar verwachting zal als geveolg van
de defosfatering in de eerste trap meer BZV worden verwijderd. De
BZV/N-verhouding neemt door de hogere BZV-verwijdering verder af, het-
geen ongunstig is voor de denitrificatie. Dit kan een nadelig effect
hebben op de totaal-stikstofverwijdering in de tweede trap.

Bij een onvolledige afscheiding van chemisch slib in de tussen-bezink-
tank of een onvolledig reageren van de metaalionen in de eerste trap
kan het nitrificatieproces in de tweede trap worden beinvloed. Door het
uitspoelen van chemisch slib naar de tweede trap worden de slibsamen-
stelling en de slibleeftijd beinvlced (zie 6.2.2). Dit kan leiden tot
een negatieve beinvlceding van de nitrificatie.

Voor de simultane defosfatering in de tweede trap gelden dezelfde fac-
toren als in een ééntrapssysteem.

Onderzoeksresultaten van tweetraps actief-slibsystewmen

Op een aantal Nederlandse zuiveringsinrichtingen is of wordt onderzoek
gedaan naar de simultane defosfatering in een tweetrapssysteem. In
tabel 15 worden de resultaten van deze onderzoeken weergegeven.

Op de RWZI Dokhaven werd slechts gekeken naar de effecten van de simul-
tane defosfatering op de eerste trap. Hiertoe werden twee straten pa-
rallel bedreven. De onderzoeken hebben slechts enkele weken geduurd.
Er werd gestreefd naar een Me/P-verhouding van 1,5 mol Fe/mol P, Het
ijzerchloride werd gedoseerd op basis wvan het influentdebiet. De fos-
faat-influentconcentratie vertoonde echter sterke schommelingen. De
Me/P-verhouding en de fosfaat-effluentconcentratie varieerden als
gevolg hiervan sterk.

Op de RWZI Veendam wordt alleen in de zomer gedefosfateerd. Bij verge-
lijking van perioden met en zonder simultane defosfatering gaat het dus
niet om vergelijkbare condities. De in tabel 15 aangegeven verbeterin-
gen van de zuiveringsrendementen zijn dan cok niet alleen toe te
schrijven aan het toepassen van de simultane defosfatering.
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8.3

Tabel 15 Resultaten van simultane defosfatering in de eerste trap van

tweetrapssystemen.
Procesparameter Dokhaven MNleuwveer Veendam Vinkel
Chemiecali#n Fell Fefly FeClj Frtly
Me /P-verh. mal/mal 0,9 - 1,6 .y - 1,1 .5 1
pH gren verandering geer affact
1%-trap
F-conn. TBZ mg/l 1.3 - 2.8 B . B
P-verw. % 43 -5 83 38 -5 64 20 - 40
BZV-verw, 9 % toename geen effect 12,5 % toename
N-Kj-verw. 3 % toename geen effect geen effect
SS-verwijdering niet eenduidig geen effect
SVI ml/g 77 -> 94 45 -» 69 57 -> 41
Slibproduktie
- gewicht toename 5 % 3%
- volume
Gloeirest % 5 % toename
2e—qup
P-canec. effl. mg/ ! % 1.8 G- 2
P-verw. tot. % 35 -2 91 5 o-. 75
Nitrificatie geen effect geen erffect geer; affant
SVI ml/g geen effect niet eenduidig
Bron [1¢] e Ty o

In Finland is eveneens onderzoek gedaan naar simultane defosfatering in
tweetrapssystemen. Holm (32) vond dat defosfatering in de eerste trap
geen invlged heeft op het nitrificatieproces in de tweede trap. Wel
werd remming van de nitrificatie door een fosfaatgebrek gevonden.
Nitrificerende bacteri&n hebben minimgal 0,1 - 0,3 mg ortho-P/l nodig.
In Nederland zal hieraan vrijwel altijd worden voldaan.

Op grond van de nog betrekkelijk beperkte praktijkervaring mag worden
verwacht dat met simultane defosfatering in de eerste trap van een
tweetrapssysteem fosfaat-effluentconcentraties worden bereikt van 1 a
2 mg P/1., De nitrificatie in de tweede trap wordt niet belnvloed dcor
de simultane defosfatering in de eerste trap. De toename wvan de BZV-
verwi jdering is relatief gering.

Onderzoeksresultaten van een actief-slib/oxydatiebedinrichting

Op de zuiveringsinrichting Karlsruhe (39) zijn gedurende een jaar prak-
tijkonderzoeken uitgevoerd naar de simultane defosfatering cop de eerste
trap. De eerste trap van de zuivering bestaat uit een actief-slibsys-
teem, de tweede trap omvat oxydatiebedden. Er werden effluentconcentra-
ties kleiner dan 1 mg P/l bereikt bij een FeClS0,-dosering van 0,7 -
1,1 mol Fe/mol P. Overigens werd zonder defosfatering 1,5 - 2,5 mg P/1
bereikt.
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CONCLUSIES

Algemeen kan worden gesteld dat de resultaten van de verschillende on-
derzoeken niet altijd even eenduidig zijn. Dit wordt mede veroorzaakt
door het feit dat er wel veel praktijkervaring is, maar dat er weinig
betrouwbaar gedokumenteerd en gericht onderzoek is uitgevoerd.

Tevens dient nogmaals te worden opgemerkt dat de in het rapport ge-
noemde effluentconcentraties Jjaargemiddelde waarden omvatten. Om aan
de in de AMVB gestelde effluenteisen te kunnen voldoen dient het jaar-
gemiddelde een factor 2 lager te liggen dan de in de AMvE gestelde ef-
fluentconcentraties van 1 en 2 mg P/l.

Fogfaatverwijderingsrendement en te bereiken effluentconcentratie

Ortho-fosfaat

Tot een Me/P-verhouding van circa 2 mol Me/mol P - waarmee een P-ortho
= (0,5 mg P/l bereikt worden - neemt de concentratie ortho-fosfaat dui-
delijk af met de Me-dosering. Een verdere verhoging van de Me/P-ver-
houding leidt nauwelijks tot een verdere verlaging van de ortho-fos-
faatconcentratie.

Gesuspendeerd materiaal

De fosfaatverwijdering is voor een zeer groot deel afhankelijk wvan de
afscheiding van gesuspendeerd materiazal. Wanneer de zwevende-stofcon-
centratie in het effluent hoger is dan 15 mg/l (Me/P-verhouding van 2)
wordt de 1 mg-fosfaateis reeds overschreden; Aan de 2 mg-fosfaateis kan
worden voldaan tot een zwevende-stofconcentratie van 40 mg/l.

Totaal-fosfaat

De verwijdering van totaal-fosfaat is afhankelijk van de verwijdering
van ortho-fosfaat en de afscheiding van gesuspendeerd materiaal. Uit
voorgaande punten blijkt dat het behalen van een lage totasl-fosfaat-
effluentconcentratie voor het grootste deel wordt bepaald door de mate
van uitspoelen van gesuspendeerd materiaal, Naast dosering van metaal-
zouten kunnen maatregelen tegen zwevende-stofuitspoeling (bijv. fil-
tratie, poly-electrolytdosering) nodig zijn om 1 mg P/l te halen.

Toepassing verschillende defosfateringschemicalién

De diverse ijzer- en aluminiumzouten hebben geen merkbaar verschil in
de fosfaatverwijdering. Opgemerkt dient te worden dat de basische alu-
miniumzouten mogelijk afhankelijk van plaatselijke omstandigheden een
iets minder goede werking hebben dan de zure aluminiumzouten.

Doseerpunt
Een grote turbulentie bij het doseerpunt is vereist wanneer het gaat

ot de dosering wvan drie-waardige metaalzouten. Bij de dosering van
twee-waardige metaalzouten is een grote turbulentie bij het doseerpunt
van minder groot belang.

Het optimale dogeerpunt voor ijzersulfaat is in het begin van de a&ra-
tietank of in de voorbeluchting. Voor de dosering van drie-waardige
metaalzouten wordt veelal de voorkeur gegeven aan de overlocop van de
agratieruinmte naar de nabezinktank. De plaats van het docseerpunt bij de
dosering van twee- en drie-waardige metaalzouten blijkt echter geen
grote invloed te hebben op de te bereiken fosfaat-effluentconcentratie.
Dosering op meerdere plaatsen leidt waarschijnlijk tot iets betere ver-
wijderingsrendementen dan dosering op één plaats. (Of dosering van een
deel van de chemicalién op de voorbezinktank voordelen biedt, moet voor
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iedere situatie afzonderlijk worden afgewogen,
Bij de toepassing van kalk vormt de overloop van de aératieruimte de
optimale plaats van het doseerpunt.

Sturing chemicaliéndosering

Een fosfaatvrachtgestuurde chemicaliéndosering kan aantrekkelijk zijn
om toe te passen, daar naar verwachting minder chemicali&n behoeven te
worden gedoseerd, waardoor de jaarlijkse lasten kleiner worden en er
minder slib wordt geproduceerd. Voor toepassing wordt met name gedacht
aan grote zuiveringen (> 100.000 i.e.) en zuiveringen met een sterk
fluctuerende fosfaataanvoer.

Voor kleinere installaties waarvan de fosfaataanvoer minder fluctueert
en waarbij de verblijftijd in de adratieruimte lang is (circa één dag),
kan worden volstaan met een debietgestuurde chemicali&ndosering.

Effecten van simultane defosfatering op andere zulveringsprocessen.

SV1

Over het algemeen daalt de SVI bij invoering van simultane defosfate-
ring. Aluminiumzouten hebben een gunstiger invliced op de SVI dan ijzer-
zouten. De grootte van de daling is niet op voorhand aan te geven.

Nitrificatie

- De pH kan dalen door toepassing van ijzer- en aluminiumzouten. Met
behulp van neutralisatie of door toepassing van basische chemica-
lién (bijv. Alton) kan remming van de nitrificatie worden voorko-
men.

Toepassing van kalk kan leiden tot een onaanvaardbare stijging van
de pH. Dit is mede afhankelijk van het doseerpunt.

- De chemisch~slibproduktie leidt bij een gelijkblijvend drogestof-
gehalte in de beluchting tct een verhoogde biologische slibbelas-
ting en een kortere slibleeftijd. Om dit te compenseren zal de
slibmassa in het systeem evenredig met de extra slibproduktie moeten
worden verhoogd. De grootte van de verhoging is niet op voorhand aan
te geven. Met behulp van berekenigen kan de chemisch-slibproduktie
redelijk nauwkeurig worden geschat. Een eventuele extra biologisch-
slibproduktie is grotendeels afhankelijk van plaatselijke omstandig-
heden en als gevolg daarvan moeilijk te ramen.

- De benodigde verhoging van het slibgehalte kan in de regel deels
worden gecompenseerd door een daling van de SVI, waardoor de tcename
van het sglibvolume beperkt blijft. In hoeverre compensatie kan
plaatsvinden is afhankelijk van de grootte van de SVI-daling en de
eventueel aanwezig capaciteit van de RWZI.

- Er zijn sanwijzingen dat FeS0, een remmende werking heeft op de
groeisnelheid van nitrificerende micro-organismen; FeCl, en FeCl.
hebben een stimulerende invloced en AVR, Al,(S0,), en NaAlO, hebben
geen invloed op de groeisnelheid. Omtrent het werkingsmechanisme is
nog geen duidelijkheid.

Zuurstofgehalte

De oxydatie van Fe?* leidt tot een geringe toename van de zuurstof-
vraag. Om de nitrificatie op peil te houden kan het nodig zijn de zuur-
stoftoevoer te verhogen. Als gevolg van de simultane defosfatering kan
mogelijk diffusielimitatie voor zuursteof coptreden.
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Denitrificatie

De denitrificatie lijkt minder gevoelig dan de nitrificatie voor de
simulane defosfatering; remming kon niet worden wastgesteld behalve
voor é&én geval waar FeS0Q, werd toegepast. De verwachting is dat de
denitrificatie door toepassing van simultane defosfatering in de prak-
tijk niet negatief zal worden beinvloed.

BZV- en CZV-verwijdering
De simultane defosfatering heeft geen of slechts een geringe positieve
invlced op de BZV- en CZV-verwijdering.

Slibproduktie
De chemisch-slibproduktie is eenvoudig te berekenen. De extra orga-
nisch-slibproduktie is moeilijk te berekenen doch gering.

Toevoer van metalen

Met name de toeveoer van nikkel en chroom neemt sterk toe bij toepassing
van simultane defosfatering met ijzerzouten. Bij toepassing van alumi-
niumzouten neemt de toeveoer van cadmium en nikkel toe.

Verwijdering van metalen
Alleen defosfatering met kalk leidt tot een extra verwijdering van
metalen (zink, koper, mangaan, ijzer).

Metalen in het effluent

De concentraties zware metalen liggen in het effluent, ondanks de extra
toevoer via de defosfateringschemicalién, beneden de influentconcentra-
ties en in dezelfde range als in een situatie zonder simultane defasfa-
tering. Over de concentratie ijzer en aluminium is weinig duidelijk-
heid. In een aantal gevallen steeg de effluentconcentratie ten opzichte
van de situatie zonder simultane defosfatering in andere gevallen was
de effluentconcentratie gelijk of beter dan in de situatie zonder si-
multane defosfatering.

Metalen in het slib
De concentratie zware metalen in het slib neemt af door verdunning met
extra glib. De concentratie ijzer en aluminium nemen sterk toe.

Slibindikking
De slibindikking verbetert niet of slechts gering door toepassing van
simultane defosfatering.

Slibstabilisatie

Aérobe slibstabilisatie wordt niet beinvioed door de simultane defosfa-
tering.

Remming wvan de anaérobe slibgisting is niet waargenomen. Een voor-
waarde is dat de verblijftijd in de gistingstank ondanks de extra
slibproduktie voldoende blijft.

Slibconditionering
Fosfaatslib heeft geen duidelijke invloed op de slibconditicnering.

Ontwaterbaarheid

De invlced van de aanwezigheid van fosfaatslib op de ontwaterbaarheid
van het slib is gering. Doorgaans worden positieve effecten geconsta-
teerd. De ontwaterbaarheid bij toepassing van ijzerverbindingen is iets
beter dan bij toepassing van aluminiumverbindingen.
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9.4

Simultane defosfatering in een tweetrapssysteem

Met behulp van simultane defosfatering in de eerste trap zijn fosfaat-
effluentconcentraties van 1 4 2 mg P/1 te bereiken. De defosfatering in

de eerste trap lijkt het zuiveringsproces in de tweede trap niet te
beinvloeden.

Toepassing van simultane defosfatering cop korte termijn.

- Een fosfaat-effluentconcentratie van 1 a4 2 mg P/1 is mogelijk; 1 mg
P/l is moeilijk haalbaar en met name afhankelijk van de zwevende-
stofverwijdering.

- De extra slibproduktie moet worden gecompenseerd met een verhoging
van het drogestofgehalte, hetgeen kan leiden tot de uitbreiding van
de nabezinkcapaciteit of uitbreiding van het beluchtingsvolume om
een teruggang in de nitrificatie te voorkomen. Het zal van de plaat-
selijke omstandigheden afhangen of de verbetering van de SVI vol-
doende is om de extra slibproduktie door middel van een verhoging
van het drogestofgehalte in de aératieruimte te kunnen compenseren
zonder uitbreiding.

- Naar het =zich laat aanzien verbetert de slibindikking niet of
slechts weinig. Hiermee dient met name voor de verblijftijd in slib-
gistingstanks rekening te worden gehouden.
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BIJLAGE I + BINNENLANDSE CONTACTEN

Waterschappen, Hoogheemraadschappen, Zuivering({s}schappen en Provincies

- Zuiveringsschap Drenthe, W.P, Poiesz.

*

Op vier zuiveringsinrichtingen wordt simultaan gedefosfateerd,
Eén actief-slibsysteem en drie oxydatiesloten.

Defosfatering vindt plaats met Al-beitsen, Alton, FeCl,, FeS0Q,.
De zuiveringsinrichtingen zijn laag belast (circa 0,05 kg BZV/kg
d.s.d).

Tot voor kort geen gericht onderzoek naar de effecten van simul-
tane defosfatering op het zuiveringsproces. Dit krijgt nu meer
aandacht.

Geen dagbemonsteringen aanwezig. Wel gegevens aanwezig van vier
bemonsteringsperioden per jaar.

Sinds circa twee jaar worden ook ortho-fosfaatbepalingen uitge-
voerd.

Geen nauwkeurige gegevens van de Me/P-verhouding bekend in rela-
tie tot de bemonsteringen.

De gemiddelde Me/P-verhouding bedraagt 0,7 - 1,3 mol Me/mol P.

Er worden effluentconcentraties bereikt van 2 - 4 mg P/1.

- Provincie Friesland, H. Dijk.

*

*

Op acht zuiveringsinrichtingen wordt simultaan gedefosfateerd
met ijzersulfaat.

Dagbemonsteringen van perioden met en zonder simultane defosfa-
tering zijn van vier BWZIl's aanwezig.

Geen nauwkeurige Me/P-verhoudingen bekend in relatie tot daghe-
mensteringen.

Gemiddeld toegepaste Me/P-verhoudingen lopen uiteen van 0,8 -
3,3 mol Fe/mol P.

Er worden effluentconcentraties bereikt van 0,6 - 3,1 mg P/1.
Er vindt geen bepaling van zwevende stof en/of ortho-fosfaat
plaats.

Er zijn geen effecten van de simultane defosfatering op de andere
zuiveringsprocessen vastgesteld.

De RWZI's zijn alle zeer laagbelaste oxydatiesloten.
Tegelijkertijd met invoering van simultane defosfatering zijn er
ook veranderingen in de aanvoer opgetreden.

Er wordt geen specifiek onderzoek uitgevoerd.

~ Provincie Groningen, J. ten Hove,

»

* 85 &0

* &

Toepassing van simultane defosfatering in de eerste trap van het
tweetrapssysteen Veendam en de eentrapsinstallaties Slochteren,
Hoogezand en Leek.

Alleen in de zomermaanden defosfatering op de RWZ1 Veendam.
Defosfatering met behulp van FeCl,, ijzerbeits of aluminiumhou-
dendafvalwater,

Me/P-verhoudingen bedragen 0,5, 1.3, 2,5 en 0,8 mol Me/mol P.
Er worden effluentconcentraties van 1,8, 1,1, 0,7, 1,3 mg P/1
bereikt.

Er zijn dagbemonsteringen aanwezig.

Er is geen effect op de zuiveringsprocessen in de tweede trap
van de RWZI Veendam vast te stellen.

Er worden alleen totaal-fosfaatbepalingen uitgevoerd.

Geen gericht onderzoek naar invioced op zuiveringsprocessen.
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GTD-0cst-Brakant, J. Kruit.

*

Onderzceken naar simultane defosfatering op de zuiveringsinrich-
ting Vinkel.

Onderzoek wordt uitgevoerd met FeCl,. In de nabije toekomst wor-
den ook experimenten uitgevoerd met Alton.

Er worden fosfaat-effluentconcentraties van 0,5 - 2 ng P/l be-
reikt bij een gemiddelde Me/P-verhouding van circa 1.

Geen effecten geconstateerd op het zuiveringsproces in de tweede
trap.

Zuiveringsschap Hollandse Eilanden en Waarden, A.A.J.C. Schellen.

*

Oriénterende onderzoeken uitgevoerd op de RWZI Dokhaven en de
RWZ1 Haastrecht.

Toepassing van simultane defosfatering in de eerste trap op de
RWZI Dokhaven. Het onderzoek omvatte niet de gehele RWZI, slechts
de eerste trap.

Toepassing van FeCl,.

Gemiddelde Fe/P-verhouding 0,9 - 1,6 mol Fe/mol P vocr Dokhaven
en 0,8 - 2,8 mol Fe/mol P voor Haastrecht.

De gegevens van Haastrecht zijn nog niet vergaand uitgewerkt.
Effluentconcentratie na tussenbezinking bedroeg 1,3 - 2,8 mg P/1
voor de RWZI Dokhaven en 0,% - 1,1 mg P/l voor de RWZI Haast-
recht,

Nader onderzoek waarin de gehele zuivering zal worden betrokken
gaat worden uitgevoerd.

Waterschap Regge en Dinkel, H. Ellenbroek.

Simultane defosfatering op de zuiveringsinrichting Denekanmp.
Defosfatering vindt plaats met FeS0, in combinatie met Al-beit-
sen.

Gemiddelde Me/P-verhouding van 1,5 mol Me/mol P.

De effluentconcentratie ligt lager dan 1 mg P/1.

Er zijn dagbemonsteringen aanwezig. In het effluent wordt ook
ortho-fosfaat gemeten.

Geen effecten bemerkt op andere zuiveringsprocessen. Is ook geen
gericht onderzoek naar uitgevoerd.

De zuivering is laagbelast, 0,1 kg BZV/kg d.s.d.

Na invoering wvan de simultane defosfatering zijn er ook grote
verandering opgetreden in de aanvcer,

Hoogheemraadschap van Rijnland, P. Knaapen.

= & 8

Toepassing simultane defosfatering op de RWZI Reeuwijk-Brug.
Toepassing van FeCl,.

De effluentconcentratie ligt tussen 1,1 en 2 mg P/1l.
Batchgewi jze onderzoeken aan de nitrificatiesnelheid op de zuive-
ring. Geen referentie zonder defosfatering aanwezig.
Praktijkexperimenten meer gericht op siibeigenschappen en fos-
faatverwijdering, niet op de invloed van de simultane defosfa-
tering op andere zuiveringsprocessen.

Weinig resultaten direct toe te schrijven aan simultane defos-
fatering.

Nader onderzoek wordt niet uitgevoerd.



Hoogheemraadschap van de Uitwaterende Sluizen in Kennemerland en
Westfriesland, M.J. van de Vondervoort,

Op de RWZI Everstekoog wordt gedefosfateerd. Op de RWZI Wervers-
hoof is in het verleden een jaar gedefosfateerd.

Van de RWZI Everstekoog zijn geen referentiegegevens zonder si-
multane defosfatering bekend.

Me/P-verhoudingen zijn niet nauwkeurig bekend.

Er wordt een effluentconcentratie van 0,8 - 1,4 mg P/l bereikt
op de RWZI Everstekocg en 1,3 - 2,5 mg P/l op de RWZI Wervers-
hoof'.

Van de BRWZI Werversheof zijn referentiegegevens beschikbaar. Er
zijn ook dagbemonsteringen beschikbaar.

Er is geen onderzoek gedaan naar effecten van de simultane defos-
fatering op de andere zuiveringsprocessen.

Zuiveringsschap Veluwe, R. van Dalen en P. Tessel.

»
»

Simultane defosfatering wordt toegepast op vier RWZI's.
Toepassing van AlCl,, FeSO,, FeCl,, matrijzenbeits, basisch Al-
slib.

De gemiddelde Me/P-verhouding bedraagt 1,4 - 2,6 mol Me/mol P.
De effluentconcentratie bedraagt 0,9 - 2,5 mg P/1.

Er zijn daghbemonsteringen aanwezig. Er is slechts één installa-
tie aanwezig met een referentieperiode.

Er zijn tot nu toe geen negatieve effecten geconstateerd op ande-
re zuiveringsprocessen.

Er is onderzcek gedaan naar het optimale doseerpunt veoor de che-
micalién.

Zeer goede ervaringen aanwezig met de invlced van aluminiumver-
bindingen op de S5SVI.

Onderzoek op de RWZI Beekbergen uitgevoerd in combinatie met
vlickfiltratie.

Hoogheemraadschap West-Brabant, J.J. Jonk.

&6 &>

Kortdurende onderzoeken uitgevoerd in het tweetrapssysteem Nieuw-
veer,

Toepassing van simultane defosfatering in de eerste trap.
Toepassing van FeCl,.

Gemiddelde Me/P-verhouding van 0,9 - 1,1 mol Fe/mol P.

Er werd een effluentconcentratie bereikt van circa 0,9 mg P/1l.
De chemische defosfatering beperkte zich niet tot de eerste trap
maar zette nog enigszins door in de tweede trap.

Geen effect waargenomen op de zuiveringsprocessen in de tweede
trap.

Zuiveringschap West-Overijssel, M.H. Wijcherson.

-»

»
»

Simultane defosfatering op de BWZl's Steenwijk en Heino. De
chemicaliéndosering op Heino was ter bestrijding van het licht-
slibprobleen.

Toepassing van FeCl,, FeS0, en ijzerbeits, FeClS0y.

Gemiddelde Me/P-verhouding bedroeg voor Steenwijk 1,1 - 1,7 mol
Me/mol P en voor Heino 1 - 1,3 mol Me/mol P,

Een effluentconcentratie van 1 - 2 mg P/l werden bereikt op de
RWZI Heino en 0,8 mg P/1 op de RWZI Steenwijk.

Op de RWZI Steenwijk zijn FeCl, en FeSQ, in parallelle straten
toegepast. Nu wordt gedefosfateerd met FeClS30,.
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Op de RWZI Steenwijk moest bij toepassing van FeS0, de zuurstcf-
toevoer worden verhoogd om teruggang van de nitrificatie te
voorkomen. Op de andere zuiveringsprocessen zijn geen effecten
waargenomen.

Op de RWZI Steenwijk 1s gericht onderzoek uitgevoerd naar het
optimale doseerpunt voor chemicalién,

ten

Gemeen

-  Gen

Per
*

eente Amsterdam, afd. Riclering en bemaling, van der Kooi en
eboom.
In het verleden is onderzoek uitgevoerd op de RWZI Amsterdam-
West. Er worden onderzoeken uitgevoerd op de RWZI Amsterdam-
Oost.

® Toepassing van FeCl,.

* Geniddelde Me/P-verhcuding voor de RWZI Oost bedraagt 1.5 mol
Fe/mol P.

* Er is een effluentconcentratie van 2,1 mg P/l bereikt.

* Slibbelasting van West bedroeg 0,07 kg BZV/kg d.s5.4 en van Qost
bedraagt deze 0,09 kg BZV/kg d.s.d.

* Geen negatieve invlced waargenomen op de andere zuiveringspro-
cessen.

® (Op beide zuiveringen is een referentie zonder sinultane defos-
fatering aanwezig.

®* In het onderzoek op de BWZI West is aandacht besteed aan het op-
timale doseerpunt van de chemicalién.

® In het onderzoek op de RWZI Oost wordt veel aandacht geschonken
aan de invliced van het chemische slib op de slibverwerking.

* De onderzoeken op de RWZI Oost zijn nog niet afgerond.

Onderzoeksinstituten
-~ TNO, R. Kampf.

®* In het verleden is met verschillende chemicalién onderzoek gedaan
naar de simultane defosfatering op een kleine praktijkinstalla-
tie. De resultaten van een groot deel van deze onderzoeken is in
publikaties weergegeven.

® Er zijn ock niet uitgewerkte gegevens van onderzoeken aanwezig.

® Er is geen onderzoek gedaan naar het effect van aluminium op het
licht slib vercorzakende micro-organisme Microtrix Parvicella.

»

Er is contact geweest tussen Nalco en TNO over simultane
defosfatering met Alton. Onderzoeken zullen niet worden uitge-
voerd.



BIJLAGE II : BUITENLANDSE CONTACTEN
Duitsland

Universiteiten

- RWTH Aachen, Institut fiir Siedlungswasserwirtschaft, E. Dorgeloh.
® Onderzoek naar de toepassing van Alton, uitgevoerd cop een kleine
praktijkinstallatie.
* De indruk bestaat dat er nader onderzoek wordt uitgevoerd.

- Technische UniversitAt Braunschweig, Institut fir Siedlungswasser-
wirtschaft, Wolfscon.
® Weinig specifieke informatie aanwezig.

- Ruhr-Universit#dt Bochum, Lehrstuhl fir Wasserwirtschaft und Unwelt-

technik II, Rudnik en B. Nolting.

® Uitgebreid onderzoek op semi-technische schaal met verschillend
afvalwater.

® Toepassing verschillende chemicalién.

® Onderzoek effecten van simultane defosfatering op SVI, nitrifi-
catie, slibverwerking. Invloed van Me/P-verhoudingen en verschil-
lende chemicalién op de fosfaatverwijdering.

® Er wordt geen verder onderzoek uitgevoerd.

® Meer informatie lijkt niet aanwezig.

- Universiteit Hamburg-Harburg, Forschungsschwerpunkt Gewdsserreini-
gungstechnlk Stibner en 1. Sekoulov,
Onderzoek naar het effect van chemicalién op nitrificerende
filters.
® Geen experimenten met toepassing van simultane defosfatering in
actief-slibsystemen en de effecten op het zuiveringsproces.

- Universiteit Hannover, Institut fir Siedlungswasserwirtschaft und
Abfalltechnik, Dipl.-Ing F. Schmitt.
® Batch-experimenten met Alton, ijzerchloridesulfaat en natrium-
aluminaat.
® Onderzoek op praktijkschaal met Alton in augustus 1990 gestart.

- Universiteit Karlsruhe, Institut fiir Siedlungswasserwirtschaft,
Dr.-Ing. R. Klute.
® Informatie over slibbezinking, indikking en ontwatering.
* Onderzoeken op praktijkschaal uitgevoerd; gegevens nog niet ver-
werkt.
® Er wordt geen gericht onderzoek aan de simultane defosfatering
uitgevoerd.

~ Universiteit Stuttgart, Institut fiir Siedlungwasserbau, Wassergilite
und Abfallwirtschaft, Kh. Krauth.
Er is onderzoek uitgevoerd in opdracht van verschillende gemeen-
ten.
® De indruk bestaat dat er geen onderzoek meer wordt uitgevoerd,
Voor het verkrijgen van informatie werd verwezen naar desbetref-
fende gemeenten.
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- Technigche Universitédt Minchen, Lehrstuhl fiir Wasserwirtschaft und
Gesundheitsingenieurswesen, Eckelmann en Bischofsberger.

*

In het verleden is er veel onderzoek gedaan. Resultaten hiervan
zijn in de literatuur terug te vinden.

Onderzoeken met name op hoogbelaste zuiveringsinrichtingen.

De indruk bestaat dat er geen gericht onderzoek wordt uitgevoerd.
Geen informatie te verkrijgen die van toepassing kan zijn op de
Nederlandse zuiveringsinrichtingen.

GCemeenten

- Berliner Wasser Betriebe, Berlijn, A. Peter en F. Sarfert.

*

simultane defosfatering op praktijkschaal op de zuiveringsin-
richting Berlijn-Marienfelde.

® Praktijkonderzoek naar sturing chemicaliéndosering; het verschil
tussen debietproportioneeldosering en fosfaatvrachtgestuurde do-
sering.

¢ Slibbelasting 0,5 kg BZV/kg d.s.d. Er treedt dus geen nitrifi-
catie op.

# Inmiddels overgegaan op biologische defosfatering.

- Stad Karlsruhe - Tiefbauamt -, Karlsruhe, Lempe.

® Onderzoeken naar simultane defosfatering in het tweetrapssysteem
Karlsruhe.

® Onderzoek simultane defosfatering in de eerste trap van de ac-
tief-slib/oxydatiebed praktijkinstallatie.

® Voor-denitrificatie samen met simultane defosfatering beschouwd
in semi-technisch eentrapssysteem.

* Op basis van de experimenten zijn vocorstellen gedaan on de zuive-
ring aan te passen,

®* Toepassing van FeS0, in de semi-technische onderzoeken,

-

Toepassing van FeClS0, in de praktijkonderzoeken.

- Landeshauptstadt Kiel, Monnich.

Onderzoek op praktijkschaal.

Geen gericht onderzoek naar de effecten op andere zuiveringspro-
cessen,

Geen nadere informatie aanwezig.

- Stadt Pforzheim, Kdrber.

Onderzoek op praktijkschaal en toepassing wvan FeCLS0,. Weinig
specifieke informatie.

Er wordt onderzoek gedaan met Alton. Dit onderzoek richt zich
met name op de invloed van de chemicalién op de alkaliteit.
Gegevens zijn nog niet beschikbaar.

- Landeshauptstadt Stuttgart, H. Pfeiffer.

#*

Onderzoek op praktijkschaal op de RWZI Miihlhausen. De onderzoeken
zijn nog niet afgerond.

Zuiveringsschap en verenigingen

~ ATV, Hauptgeschriftstelle ATV Hauptausschuss, Lchaus.

Er wordt geen onderzoek uitgevcerd.
Weinig informatie in publikatie-databank aanwezig.
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- Emschergenossenschaft, Essen, F. Malz en Prof. Schlegel.
® Wel experimenten in combinatie met biologische defosfatering.
Geen onderzoeken naar alleen simultane defosfatering.
* Geen nadere informatie te verkrijgen over de simultane defosfa-
tering.

- Lippeverband, Essen, B. Teichgr#ber.
® Wel experimenten in combinatie met biologische defosfatering.
Geen onderzoeken naar alleen simultane defosfatering.
* Geen nadere informatie te verkrijgen over de simultane defosfa-
tering.

- Ruhrverband, Essen, Harbott.
® (Geen specifieke informatie aanwezig.

Leveranciers en industrie

- Bundesverband der Deutschen Kalkindustrie e.V,, Peschen.
® Onderzoek naar defosfatering met kalk.
® Deze methode staat pas sinds kort weer enigszins in de belang-
stelling; vele aspecten zijn nog onvoldoende bekeken.
® De indruk bestaat dat er geen gericht onderzoek wordt uitge-
voerd.

~ Hoechst AG, Werk Knapsack, D. Gleisberg.
® Onderzoeken uitgevoerd met aluminiumzouten.
* Veel samenvattende literatuur aanwezig.
*  Onderzoeken naar de invleed van fosfaatslib op de slibverwer-
king.
® Geen verder onderzoek meer uitgevoerd.

- Duitsche Nalce-Chemie, Frankfurt, Vogelsang.
* Produktinformatie met betrekking tot Alton.
*  Geen onderzoeksresultaten aanwezig,
* (Ceen nadere informatie verkrijgbaar.

- Sld-chemie AG, Minchen, Huber.
* Produktinformatie met betrekking tot Std-flock.
* Zeer summiere gegevens omtrent onderzoeken naar de effecten van
Std-flock op de overige zuiveringsprocessen.
® Geen nadere informatie verkrijgbaar.

Zwitserland

Universiteiten

- Universitdt Zirich, Hydrobiologisch - Limnologisch Station, F.S.

Schanz.

® Een groot deel van de informatie is vrij oud en weinig specifiek.

® Onderzoeken op praktijkschaal.

® Onderzoeken uitgevoerd met verschillende chemicali&n. Qok met af-
valprodukten als ijzerbeitsen.

* Veel samenvattende informatie omtrent fosfaatverwijdering aan-
wezig.

® Nadruk ligt sterk op de simultane defosfatering in combinatie met
viokfiltratie.
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»*

Sinds kort doet men ock onderzoek op zuiveringen met nitrifi-
catie en denitrificatie.

Onderzoeksinstellingen

- EAWAG, Diibendorf, M. Boller.

*

Veel toepassing van simultane defosfatering. Toepassing in com-
binatie met vlokkingsfiltratie.

Cnderzoeken in hoogbelaste actief-slibsystemen zonder nitrifi-
catie.

Weinig specifieke resultaten omtrent effecten op andere zuive-
ringsprocessen aanwezig.

Onderzoek naar de remming van de nitrificatie door toepassing
van FeS0,., Is en wordt geen nader onderzoek naar gedaan.

Overheid

- Ambt flr Gewdsserschutz und Wasserbau, Zirich, B. Jost, M. Koch.

*

*

Onderzoek is met name gericht op simultane defosfatering in com-
binatie met vlokfiltratie.

Veel praktijkervaring aanwezig met gecombineerde zuiveringen.
Aandacht is wvooral gericht op de vlokfiltratie.

Geen nadere specifieke gegevens te verwachten van de tocepassing
van de simultane defosfatering.

- UBAL, Bern, Becher.

Geen specifieke informatie aanwezig.

Leveranciers en industrie

- Mecana SA, Schmeriken, Dr.-Ing. G. Nyhuis.

»

Simultane defosfatering en de remming van nitrificatie door FeS0,
en de stimulering van de nitrificatie door FeCl, en FeCl,.

® Geen nader onderzoek meer uitgevoerd op dit gebied.
® Geen verklaring aanwezig voor remmings-/stimuleringsmechanisme.
Finland

- Lounais-Suomen Vesiensuojeluyhdistys r.y., Turku, Finland, Ms. R.
Holm.

Praktijkonderzoek naar eventuele remming van de nitrificatie door
ijzersulfaat.

Praktijkonderzoek in tweetrapssystemen, simultane defosfatering
dient niet te vergaand te verlopen; kan een tekort aan fosfaat
in de tweede trap ontstaan.

Informatie omtrent slibproduktie.

- National Board of Waters and the Environment, M. Valve.

*

Onderzoek op semi-technische schaal naar verschillende typen
zuiveringsinrichtingen met simultane defosfatering, nitrificatie
en denitrificatie.

Er wordt geen gericht onderzoek uitgevecerd.

Veel praktijkgegevens aanwezig.

Zeer vergaande defosfatering tot 0,5 mg P/l. De fosfaatverwijde-
ring wordt ondersteund docor poly-electrolytdosering in de nabe-
zinktank,

Dosering van FeS0, vindt plaats op meerdere plaatsen in de in-
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stallaties {voorbeluchting en einde adratieruimte of in over-
stort naar nabezinktank).

* Met een Me/P-verhouding van 1,3 - 1,5 mcl Fe/mol P kunnen efflu-
entconcentraties worden bereikt van 0,5 mg P/1.

* De SVI bedrasgt circa 100 - 150 ml/g.

Influent heeft zeer lage alkaliteit. Experimenten uitgevoerd naar

neutralisatie met CaCQ,,

Plancenter 1td., A. Niemelj.

* Onderzoek op praktijkschaal op verschillende =zuiveringen.
Toepassing van FeS0O,. Zeer summiere informatie als gevolg van
taalprobleen.

Cok experimenten aanwezig op zuiveringen met zowel nitrificatie
als denitrificatie.

®* De minimale afvalwater temperatuur bedraagt 4 °C.

Vantaanjoen ja Helsingin seudun vsy, R. Saarinen.

* Weinig specifieke onderzoeken uitgevoerd naar de effecten van de

simul tane defosfatering.

Wel praktijkervaring aanwezig.

Fasfaatinfluentconcentratie bedraagt circa 6 - 10 mg P/1.

Geen nationale fosfaateisen, Steeds opnieuw de situatie beschou-

wen van het ontvangende oppervlaktewater, Plaatselijke eisen be-

dragen 0,8 of 0,5 mg P/1.

Vergaande fosfaatverwijdering tot waarden van 0,5 mg P/l. Fos-

faatverwijdering wordt ondersteund door poly-electrolytdosering

(0,2 ~ 0,5 mg/l} in de nabezinktank.

® Bij een slibbelasting van 0,07 kg BZV/kg d.s.d kan een N-NH,-
effluentconcentratie wvan 4 mg/l worden bereikt in de koude
periode {(min. temp. °C}.

* Dosering wvan FeS0, op meerdere plaatsen in de installatie.
Influent-pH is dusdanig hocg dat oxydatie van tweewaardig ijzer
binnen 10 minuten reeds vergaand kan verlopen.

*

Zweden

Gatukontoret Malm$ kommun, H. Aspergen.

* Met name onderzoek naar nitrificatie, zeer summier gekeken naar
de invlced van simultane defosfatering op nitrificatie.

* Geen nadere informatie meer aanwezig.

Smedjeholms avloppsrenigverk Falkenbergs kommun, Falkenberg, Ms. H.

Rybczynski and Mr. L. Gunnarson.

* Met name onderzoek uitgevoerd aan nitrificatie, zeer weinig
informatie omtrent simultane defosfatering.

Svenska Vatten och Avloppsverksféreningen (Zweedse NVA) .,
* Alleen onderzoek naar voor- en naprecipitatie. Simultane defosfa-
tering wordt nauwelijks toegepast in Zweden.

Denemarken

Technical University of Denmark, Department of Environmental

Engeneering, E. Avrin.

* Onderzoek naar de simulatie van het zuiveringsproces met simul-
tane defosfatering.

* Geen praktijkonderzoek naar de effecten van de simultane
defosfatering op de andere zuiveringsprocessen.
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BIJLAGE III : VERBAND TUSSEN TOTAAL-FOSFAAT-EFFLUENTCONCENTRATIE EN HET
GEHALTE ZWEVENDE STOF IN HET EFFLUENT OP VERSCHILLENDE
NEDERLANDSE ZUIVERINGSINRICHTINGEN.
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