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Voorwoord

In het kader wvan het cnderzoekprogramma RWZI 2000 wordt een
aantal nieuwe technolcgieén voor de behandeling van stedelijk
afvalwater geévalueerd. Blj deze technologieén die veelal in
het buitenland, of wvoor industrieel afvalwater =zijn ontwik-
keld, wordt gekeken naar de inpasbaarheid veoor stedelijk
afvalwater in Nederland.

Het wvoorliggende rapport geeft de resultaten van eern cnderzoek
naar de mogelijkheid om het schachtreactorsysteem, voorheen
het Multirsactorsysteem genoemd, voor de behandeling wvan
stedelijk afvalwater in Nederland te introduceren. Het systeem
bestaat uit een ondergrondse diepe sgchacht, waarin de aércobe
afbraal wvan organische stof plaatsvindt, en een bovengrondse
flotatis-eenheid veoor de slib/waterscheiding. De doelstelling
was het flotatieproces bedrijfszeker te laten functioneren bij
sterk wisselende afvalwaterdebieten, waarbi] een goede efflu-
entkwaliteit - vooralsnog in termen van BZV,, CZV, N en
zwevende stocf - is nagestreefd.

Het experimentele onderzcek op pilotplantschaal is medic 1985
gestart en heeft door enkele problemen &én jaar langer geduurd
dan oorspronkelijk gepland. Het concept-rappcrt van deze
experimentele fase is op verzoek wvan de Stuurgroep RWZI 2000
in  19%3 aangevuld met een indicatieve kostenvergelijking
tussen het schachtreactorsysteem en een conventionele laagbe-
laste aktief-slibinstallatie, zowel voor de huidige als de
toekomstige situatie met vergaande P- en N-lozingselsen.

In 1%9%3 1s Multireactor b.v. failliet gegaan en zijn het
bedrijf en de licentierechten overgenomen door "V&F Waste
Water Management b.v."

Het experimentele onderzoek is uitgevoerd door V&P Waste Water
Management b.v. {ir. P.J. Roeleveld thans LU-Wageningen,

B.J. Visger] en dr.ir. J. Bovendeur (Heidemij b.v.), begeleid
door een commissie bestaande uit ir. W. van Starkenburg {(vocr-
zitter, RIZA thans Haskoning b.v.), ing. G.A.P. van Geest

(Hoogheemraadschap van Rijnland), drs. M.E. Ikelaar (NGVEM),
ing. J.J. Jonx (Hoogheemraadschap West-Brabant},

ir. J.H. Rensink (LU-Wageningen), ing. G.B.J. Rijs [(RIZA),

ir. P.C. Stamperius (STOWA) en i1r. H.A.A.M. Webers (Witteveen
& Bos) .

De indicatieve kostenvergelijking is uitgevoerd dcocor Witteveen
& Bos Raadgevende Ingenieurs Db.v. 1in samenwerking met "V&P
Waste Water Management" en begeleid door ing. G.B.J. Rijs
{RIZA) .

Dit onderzosekproject is mede mogelijk gemaakt dogor financie-
ring vanuit de Stimuleringsregeling "Milieutechnologie" (pro-
jektnr. 15120-2910) van de ministeries van VROM, V&W en LNV.

Lelystad, Jjuli 1994 Voor de Stuurgroep RWZI 2000

prof.dr. J. de Jong






Samenvatting

V&P Waste Water Management b.v., voorheen Multiresactor b.v.
heeft in het kader wvan het onderzoekprogramma RWZI 2000,
onderzoek uiltgevoerd naar de mogelijkheid tot het het zuiveren
van stedelijk afvalwater met het schachtreactorsysteem. Hier-
bij werd gebruik gemaakt van de reeds bestaande proefinstalla-
tie op het terrein van de Landbouw Universiteit te Wageningen.

Het schachtreactorprincipe kenmerkt zich door een ondergrondse
atgratieruimte en slib-waterschelding middels flotatie. Dit
betekent een aanzlienlijke ruimtebesparing in wvergelijking tot
conventionele systemen.

Het onderzoek heeft zich gericht op de processtabiliteit wvan
het schachtreactorsysteem, 1in het bkijzonder het flotatiepro-
ces, onder wisselende hydraulische belastingen (RWA). Daar-
naast 1is ock de biclogische =zuilveringscapaciteit wvan de
schachtreactor met stedelijk afvalwater gevcigd. De schachtre-
actor i1sg bedreven conder een zeer lage slibbelasting van ¢,05
kg BZV./kg d.s.d.

Het flotatieproces 1is ten behoeve wvan het onderzoek gecptima-
liseerd. Er ig een besturingsprogramma ontwikkeld voor het
debietsafhankelijk regelen wvan de sliblaagdikte, om beter
wisselende hydraulische belastingen te kunnen opvangen.

Voordat het onderzoek is gestart zijn de maximale hydraulische
belastingen van de flotatie-eenheid bepaald, met de daarbij
behorende optimale A/S-verhouding, veoor een zwevend-stofgehal-
te in het effluent lager dan 20 mg/1l.

Maximaal toelaatbare belastingen wvan de flotatie-eenheid met de daarbij
behorende optimale A/S5-verhouding.

oppervlaktebelasting 4 m*/m*.h
drogestofbelasting 14 kg d.s./m* . h
2/S5-verhouding 1,2 %

Met de gevonden maximaal toelaathare belastingen van de flcta-
tie-eenheid als uitganspunt van het onderzoek, is een aantal
experimenten uitgevoerd waarbij het totaal influentdebiet een
aantal dagen constant is gehouden op een RWA/DWA van 1 tot 5.
Uit deze experimenten is gebleken dat met de flotatie-eenheid
in de huidige configuratie tot een RWA/DWA-verhouding wvan 4
zen zwevend-stofgehalte lager dan 20 mg/l kan worden gewaar-
borgd. Verwerking wvan hogere RWA/DWA-verhoudingen is mogelijk
door vergroting van de flotatie-eenheid.

Tevens zijn experimenten uitgevocerd waarbij over een tijdsbe-
stek van 24 uur regenweeraanvoer 1s gesimuleerd, om te kijken
hoe het flotatieproces reageert op snelle fluctuaties in de
aanvoer. Hieruit 1s gebleken dat de schachtreactor in staat is
om snel wigsselende hydraulische belastingen op te vangen.



40 — T -

30

A

w
'
i

15 —

i

zwevend-stofgehalte

o
{

1 z 3 4
RWA/DWA-verhouding

L
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Dz biologische zulvesringscapaciteit wvan de proefinstallatie
wordt niet negatief beinvlced door variaties in de aanvosr.

In cnderstaande tabel zijn de gemiddelde verwilderingsrende-
menter. en effluentwaarden gegeven van de ongsfliltreerdes mon-
sters.

Biclogische zulveringsprestaties van de schachtreactor voor stedeliik afvalwa-

ter.

Ir eff . rendement
‘ma/ly fmg/ L ‘%,
TEY E03 Za £l
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1 Inleiding

1.1 Achtergronden

Binnen het onderzoekprogramma RWZI 2000 is gezocht naar nieuwe
zuilveringstechnieken voor de behandeling van stedelijk afval-
water 1in de toekomst. Dit pregramma heeft zich gericht op de
ontwikkelinag van zuiveringstechnieken die efficiénter, milieu-
vriendelijker en goedkcper zijn dan de conventionele zuive-
ringsinrichtingen (v. Starkenburg et al., 1988).

De komende generatle zuiveringsinrichtingen dient zich te
cnderscheiden op de volgende punten:

- compactere opzet;

- minder omgevingshinder;

- betere effluentkwalitelit tegen lagere kosten;

- minder problemen bij afzet en verdere verwerking van
zuiveringsslib.

Eén der sporen van het onderzosk, "uitgaan van succesvelle
tocepagssingen op andere gebieden, zcalg de zulvering van indus-
trieel afwvalwater", heeft medio 1989 geleid tot de deelname
van Multireactor b.v. (thans V&P Waste Water Management b.v.)
aan het RWZI 2000 onderzcekprogramma.

De toepassing die hiertoe aanleiding was, betreft een drietal
zuiveringsinstallaties op basis wvan het schachtreactorprinci-
pe, voor behandeling van afvalwater uit de levensmiddelenin-
dustrie. Daarnaast had Multireactcr b.v. een proefinstallatie
op het terrein van de Landbouw Universiteit te Wageningen, die
geschikt was voor de hehandeling wvan stedelijk afvalwater.

Belangrijke kenmerken van het schachtreactorsysteem zijn:

- compacte opzet, door ondergrondse afratierulmte =n slib-
waterscheiding door middel van flotatie;

- welinig omgevingshinder door wvolledige afdekking wvan de
installatieonderdelen.

In eerder onderzoek [(Engwirda, 1985) met stedelijk atvalwater
werd de installatie bedreven onder een constant influentde-
biet. Een ricolwaterzuliveringsinrichting moet onder praktijk-
omstandigheden echter fungeren bij wisselende debieten met
variatiesgs tot 500%.

1.2 Doelstellingen

De hocfddoelstelling van het onderzoek 1s het flotatieproces
bedrijfszeker te laten functiconeren bii sterk wisselende
afvalwaterdebieten. Randvoorwaarde hierbij 1s dat zowel DWA
als RWA wverwerkt kan worden, waarbij de RWA maximaal kan
oplopen tot 5 keer de DWA. Het maximaal toelaatbare zwevend-
stofgehalte is 2¢ mg/l.

De nevendoelstelling 1s het handhaven wvan een nagenceg con-
stant hoge effluentkwaliteit (in termen van BZV; en N, )} onder
deze wisselende omstandigheden.
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Tabel 1 Effluenthwaliteitseisen voor het onderzosk
£Z7. 2oyl
Ly, 1% g/l
zweveride soaf 20 mg/L

De beschrijving van het schachtreactorsystesm wordt gsgeven in
hoofdstuk 2. In hoofdstuk 2 wordt de onderzceksopze:
die is ocnderverdesld 1in esen

werkelijk tcetsend onderzosk.

gegever:,
roorbereidend conderzoek en net

In het veorbesrelasnd ona

nderzoek
is de flotatie-=enheld geschik:t gemaakt voor het opvangen van
sterk wisselende hydraulische belastingen en zijn de proces-
parameters wvan d= flotatie-esnheid bepaaid. In het toetsend

crnderzoek zijn de doelstellingen nagestreefd,

11
De resultaten worden besproken in hoofdstuk 4. De nooidstukken
5 en & behandelen respectievelijk de discussi= v

~r de resul-
taten en de conclusies.
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2 Beschrijving van het schachtreactorsysteem

2.1 Algemeen

De gchachtreactor 1s een afvalwaterzulveringsinstallatie die
opereert volgens het actief-slibproces. Het actief-slibprocces
wordt zodanig toegepast, dat een hoger slibgshalte dan conven-
tioneel in de aératieruimte gehandhaafd kan worden.

Het slibgehalte in de aératieruimte bedraagt gemiddeld 8 g/1,
waarbii sprake is van een slibgradiént in de IJlengterichting
van de schacht. De gradiént 1s meer of minder sterk afhanke-
lijk wvan de uitvoering van de installatie en de procesomstan-
digheden. Als gevolg van het hoog gemiddelde slibgehalte is de
zulveringscapaciteilt per volume-eenheid wverdubbeld ten opzich-
te van conventicnele systemen bij vergelijkbare slibbelasting.
Het slib-watermengsel wordt gescheiden met kehulp wvan een
specifiek flotatieproces. Het benodigde wvolume veoor scheiding
van slib en water is bij dit proces een factor vier kleiner in
vergelijking tot nabezinktanks op conventionele zulveringen.
Het slik in de flotatie-eenheid wordt ingedikt tot 3% droge-
stof en na 24 uur laat het surplusslib zich indikken tot 5%
droge stof.

2.2 Systeembeschrijving van de schachtreactor

Een schachtreactor (fig. 1) is 1in de volgende 4 delen te
onderscheiden:

- een ondergrondse schacht;
- een binnenwerk;

- een slib-waterseparator;
- randapparatuur.

2.2.1 de ondergrondse sgchacht

De ondergrondse vertikale cylindrische schacht kan in diepte
variéren van 20 tot 80 meter, de diameter tot 5 meter. Afhan-
kelijk wvan de diameter =zal de uitvoering in staal of beton
zijn. De stalen uitvoering bestaat ult een in de grond getril-
de buils, de betonnen schacht kan gebouwd worden met de diep-
wandtechniek. Een andere methode 1s uitgraven onder bentoniet.

2.2.2 het binnenwerk

Het binnenwerk, dat zowel wvan kunststof als van staal vervaar-
digd kan worden, bestaat uit horizontale scheidingsplaten en
een binnenpijp. Tevens bkestaat het binnenwerk uit een lucht-
herverdeelsysteem dat de opstijgende luchtbellen in kleinere
bellen Therverdeelt. Het luchtherverdeelsysteem kent twee
uitveoeringsvormen, een pulserend luchtherverdeelsysteem en een
injecteurenplaat. Het pulserend luchtherverdeelsysteeem dat
aan de binnenpijp 1s bevestigd, is in segmenten verdeeld,
waarbi]j elk segment van een sifon is voorzien. Figuur 1 toont
tevens een injecteurenplaat waarbij de injecteuren op de
horizontale scheildingsplaat zijn bevestigd.
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Figuur 1 Schematische weergave van de schachtreactor.
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De beluchtingselementen die aan de binnenpiijp =zijn bevestigd,
zijn fijne bellenbeluchters (domes) .

Dz binnenpijp dient als stijgbulis vocor het slib-watermengsel
naar de slib-waterscheidingseenheid en is aan de bovenziljde
van deze eenheld opgehangen. Aan slijtage onderhevige onderde-
lerr bevinden zich niet in de schacht. Het binnenwerk bestaat
uit geprefabriceerde elementen wvan viijf en tien meter die ter
plaatse in de schacht aan elkaar worden gemonteerd.

2.2.3 de separator

In de separator vindt de scheiding tussen het glik en het
effluent volledig plaats door flotatie. Een glibafschraap- en
verzamelsysteem zorgt voor het verzamelen en afvoeren wvan het
slib.

2.2.4 de randapparatuur

Afhankelijk van de scort en samenstelling van het afvalwater,
dient in het algemeen een voorzuivering plaats te vinden om de
grove delen af te scheiden. Bij sgtedelijk afvalwater zal de
vocrzulvering bestaan ult een grofvuillrcoster en een zandvang.

De luchtcompressor wordt tezamen met de schakel-, meet- en
regelapparatuur in een contaliner geinstalleerd. De installatie
wordt gecompleteerd door influent-, slibretour- en flotatiege-

neratorpompen. De schachtreactor kan door de compacte bouwwi]-
ze eenvoudig worden afgedekt, waardoor in principe geen stank-
en geluidoverlast op hoeft te treden.

2.3 Begchrijving van het proces
2.3.1 de glib-waterstroom

In het bovenste compartiment bevindt zich de herbeluchtings-
ruimte, waar het retourslib wordt ingebracht. Het van grove
delen ontdanse afvalwater wordt in het daar onderliggende
compartiment gepompt en gemengd met het g£lib uit de herbeliuch-
tingsruimte. Door deze bedrijfsvoering wordt een slibgradiént
gecreéerd in de lengterichting van de schacht.

Het slib-watermengsel doorloopt de reactor van boven naar
beneden, 1in tegenstroom met de opstijgende lucht. Hierdoor
wordt een menggedrag verkregen van het slib-watermengsel dat
beschreven wordt door een aantal in sSerie geschakelde ideale
mengers (voor de proefinstallatie is dit aantal 2,2).

De zuivering vindt plaats tijdens het neerwaartse transport
naar de bodem van de schacht. Het gezuiverde slib-watermengsel
stroomt wvan onderuit de reactor via de stijgbuis naar de
flotatie-eenheid. Het effluent wverlaat wvia een duikschot de
reactor.

2.3.2 de luchtstroom

De lucht wordt via een compressor onderin de reactor gebracht
door fijne-bellenbeluchters (domes). In elke aératieruimte
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verdeelt het Jluchtherveraeselsystzem de opstijgenas lucht in
kleinere bzsllen. Lz de bovenzijds wvan =lke z&ratl =
wordt de lucht onder de horizontale scheidingsplaat opg
in een luchtkussen. Dit wordt continu ververst en vVoedt het
luchtherverde=lsysteem wvan de bovengelegen aératisruimte.
Vanuit het luchtkussen onder de flotatie-eenheld veriaat de
lucht de reactor.

Het beluchtingsrendemsent in de schachtreactor 1s hoog en wordt
gerealiliseerd door:

- lange contacttijd tussen lucht en slib-watermengsel door
de diepe schacht;

- de hoge hydrostatischns druk waardocr mweer zuurstoi kan
oplossen in de waterfase;

- herverdeling wvarn lucht In ¥xlieins peller docr net Zucht-
herverdeelsystesm.

2.3.3 de slik-waterscheiding

De slib-waterscheiding vindt volledig plaats door middel wvan
flotatie. Wanneer het slib-watermengsel]l in de stijgkbuis naar
boven stroomt, neemt daarbki] de hydrostatische druk af. Daar-

mee wordh een oververzadigingstoegstand pereikt e =
opgeloste lucht spontaan ult in de vorm van micrcbellen. Deze

hechten zich aan de slibdesltjss, waardoocr de verrkregen
drijfkracht het glib naar de oppervlakoe wan de flotatie-
eenheid stuwt.

In een DAF-ruimte (DAF = Disgsolved Air Flctation) Suist onder

de flotatie-eenheid wordt door een flotatiegenerator via een
nozzle het DAF-water aan net slib-watermengsel toegevosgd
(fig. 2), dit ter versterking wvan het flotatieprcces.
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Figuur 2 Schematische weergave van ds Flotatie-eenheid.
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Bij flotatie wvormt =zich een drijflaag van de afgescheiden
deeltjes op het wateroppervlak. Behalve deze drijflaag (dl) op
het water ontstaat tevensg een diffuse laag onder water (d2).
Deze beide lagen lopen geleidelijk in elkaar over.

De geflcteerde sliblzag wordt continu afgeschraapt en als
retourslib in de reactor teruggevoerd. Al naar gelang de slib-
productie wordt een gedeelte alg spulslib afgevoerd.
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3 Onderzoeksopzet

3.1 De proefinstallatie
3.1.1 algemene beschrijving

In figuur 3 is een schematische weergave van de proefinstal-
latie gepresenteerd. De sgchacht van de proefinstallatie 1is
onderverdeeld in vier compartimenten en heeft een diepte van
18,5 m en de diameter iz 1,5 m. De flotatie-eenheid bovenop de
schacht heeft een hoogte van 2,1 m en de diameter is 2,85 m.

Voordat het afvalwater naar de schachtreactor wordt gevoerd,
moeten de grove delen worden afgescheiden.

Omdat kij de proefha? van de vakgroep Milieutechnologle wvan de
Langbouw Universitelt te Wageningen reeds een Dordtmundtank
ganwezlg is, met een grofvullrooster, kon hiervan gebruik ge-
maakt worden om de grove delen uit het afvalwater te verwijde-
ren.

Naar aanleiding wvan resultaten uit onderhavig onderzoek bleek
het neodig te zijn om het optreden van licht sglib te voorkomen,
daar licht slib het functiocneren van het flctatieproces nega-
tief Dbeinvloedt. Met een extern voorgeschakelde anaércbe
selector {(met propstroomcondities), kon vorming van licht slib
worden voorkcmen. Bij een afvalwaterdebiet hoger dan 8 m’/h was
het wegens technische redenen niet mogelijk om gebruik te
maken wvan de selector. Om dit prokleem te ontwijken werd
tijdens de experimenten geen gebruik gemaakt van de selector.
Tussen de experimenten door werd de selector voorgeschakeld.

De gefloteerde drijflaag wordt afgeschraapt met een roterende
ruimer en het retourslib stroomt onder vrij verval naar de
glibkelder en wordt vanuit de slibkelder weer terug naar het
bovenste compartiment gepompt.

De hydraulische belasting van de proefinstallatie werd geva-
rieerd door het recirculeren van effluent. Het effluent werd
hiertcoce uit de effluenthbuffer gepompt en toegevoegd aan het
influent. Met leidingwater kon geen regenweeraanvoer worden
gesimuleerd comdat dit niet het benodigde afvalwaterdebiet kon
leveren.

3.1.2 technische gegevens van de proefinstallatie

De proefinstallatie behandelt voorbezonken afvalwater wvan
Bennekom dat hoofdzakelijk wvan huishoudelijke ocorsprong is. De
afvalwaterkarakteristieken, bij DWA omstandigheden, wvan hat
voorbezonken afvalwater gemeten tijdens de onderzoeksperiode
(1989-1992) =zijn samengevat in tabel 2.

In tabel 3 staan enkele bedrijfsgegevens, dimensionerings- en
ontwerpgrondslagen van de preefinstallatie =zoals ze 2zijn
toegepast tijdens het onderzoek. Enkele hiervan worden kort
toegelicht.
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Figuur 3 CSchematische wzergave van de proefinstallatie.

Tabel 2 Gemiddelde samensteiling van het voorbezonken afvalwater ult Benne-
kom (dwa,;, gefiltreerd en ongefiltresrd.
cngefiltreerd gefiloreerd
07y img/i; 56 ERE
EZ, ‘mg /1, 267 z.7
Ny, ‘mg/ 1) 74 58
Slibgehalte

Flotatie maakt het mnmogelijk met een hoger slibgochalte 1in de
aératieruimte de 1installatie te bkedrijven. Het slibgehalte in
de schacht bedroeg gemiddeld 2 g/1.

Slibbelasting

De sgslibbelasting die 1is toegepast tijdens het onderzcek be-
droeg 0,085 kg BZV./kg d.s.d. Voor deze lage slibbelasting is
gekozen omdat dan =en goede biologische zuivering kan worden
verkregen met een vergaande nitrificatie en tevens esen geringe
slibproductie.
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Zuiveringscapaciteit

Met de gekoczen slibbelasting van 0,05 kg BZV./kg d.s.d en met
de DWA-definitie wvan 120 1/i.e.d (aangevoerd in 12 uur) be-
droeg bij een gemiddelde DWA-aanvoer van 48 m'/d de zuive-
ringscapaciteit 400 i.e.

Voor het afscheiden wvan grove delen uit het afvalwater op de
preefinstallatie werd gebruik gemaakt van de reeds aanwezige
Dordtmundtank. De zuiveringscapaciteit 1is gebaseerd cp voorbe-
zonken influent met een BZV van 35 g/i.e.d. Bij de toepassing
van een schachtreactor veoor de behandeling wvan stedelijk
afvalwater bij een zeer lage slibbelasting is voorbezinking
echter niet nodig als voorbehandeling van het afvalwater.

Tabel 3 Bedrijfsgegevens, dimensionerings- en ontwerpgrondsiagen van de
proefinstallatie.

zulveringscapaciteit: 400 i.e. (a 33 g BEZV/i.=.4d)
waterhoeveelheden /dwa) : 4 m*/h
(gen) : 48 m?/4
anaérobe selector
volume : Z,4 9w
verblijfrijd: 3¢ min.
vlokbelading: 100 mg CZV/g.d.s.
beluchtingsruimte
slibgehalte: g kg/m?
slikbbelasting: 0,05 kg BzZV/kg d.s.d
inhoud agratieruimte: 31 m’
aantal compartimenten: 4

flotatie-eenheid

oppervlakte £,4 mf

DAF-water 7 m*/h

retourslib 25 % van influentdebiet
slibgehalte retourstroom 25-30 g/l

In het voorbereidend onderzoek 1is een sliblaagdikteregeling
ontwikkeld om sterk wisselende hydraulische belastingen te
kunnen opvangen. Tevens zijn de maximale belastingen van de
flotatie-eenheid bepaald die als uitgangspunt hebben gegolden
voor het latere onderzoek naar de hydraulische flexibiliteit
van de preoefinstallatie.

3.2 Regeling van de sliblaagdikte

Bij flotatie vormt zich een drijflaag (dl} op het wateropper-
viak., Behalve deze driiflaag op het water ontstaat tevens een
diffuse sliblaag (dzZ) onder water. Deze beide lagen lopen
geleidelijk in elkaar over (fig. 2).

De sliblaagdikte dl bepaalt de verblijftijd van het slib in de
drijflaag. De wverblijftijd wvan het slib in de drijflaag be-
paalt het retourslibgehalte. Theoretisch kan de verblijftijd
in de drijflaag met de volgende formule worden benaderd:



Adi=DS_ ey
r.=0,fF — 1% L
4 DEE
waarln, £ = verplijftzjd slib in sliblaag ‘min)
di = dikte slipnlaag op wateropp. ‘om)
DS,. = retourslibgehalte (g/l)
DSE = drogestofbelasting (kg/m" . h,
Het 1s wvan belang dat het retourslibgehalte zo hoog mogeliik
is (25 a 30 g/l), daar het retourslibdekist (Qrs;, hiervan
afhankelijk is velgens (2). Hierdoor bepaalt het retourslibge-
halte mede de drogestofbelasting van de flotatise-e2enheid ‘zie
formule (Z; in 3.32).
e, _ Q YDAS'GT
” DS .- D5, '2)
waarin, G = retcurslibdebiet (w’/h)
oy = influentdebiet (m*/h)
DS,. = slibkgehalte onderste compartiment g/l
Omdat Dbij het flotatieproces 1in de schachtreactor de afge-
schraapte sliblaag onder vrij wverval naar de slikbkelder,

stroomt kunnen te hoge waaraen van het retourslibgehalte

(> 25 g/l) problemen opleveren met deze stroming onder vrif
verval.

Wanneer de drijflaagdikte wordt ingesteld op =2n bepaalde
dikte zal bij sterke wverhoging wvan het afvalwaterdebiet de

sliblaag cpgetild worden en als zesr dun retourslib gerscir-
culeerd worden. Dit resultesrt in een verhoogd retourslibde-
biet =n daarmee 1in een verhoogds drogestofhelasting; =nerge-

tisch gezien is dit ongunstig.

BEij sterke verlaging van het afvalwaterdebiet zal de sliblaag
sterk verminderd doocrstromen en plaatselijk uitdrocgen. Normale
bedrijfsvoering is dan niet mzer mogelijk.

Om deze problematiek te kunnen ondervangen en voor het zo
bedrijfszeker mogelijk laten functioneren van het flotatiepro-
ces, onder wisselende afvalwaterdebieten, is een besturings-
programma voor de instelling van de drijflaagdikte, athanke-
lijk van het afvalwaterdebien, ontwikkeld.

In de flotatie-eenheid van de proefinstallatizs kan het water-
niveau worden geregeld door middel van een computergestuurde
afsluiter op de effluentafvoer. Het verschil tussen het water-
niveau in de flctatie-eenheid en de overstortgocct wvan het slib
bepaalt de dikte wvan de slibkblaag {(dl). Bij wverhcging wvan het
influentdebiet zal het waterniveau worden verlaagd (dl ver-
hoogd) en bij verlaging wvan het influentdebist zal het water-
niveau worden verhocogd. De computer stuurt de afsluiter op de
effluentafvoer aan de hand van een van te voren ingevoerde
ijklijn van het influentdebist tegen de sliblaagdirxte.

Cm de 1ijklijn te kunnen vaststellen 1s de relatle gezocht
tussen de verblijftijd in de siiblaag en het retourslibgehal-
te. Met behulp van formule 1 is het dan mogelijk om bij een
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gewenst retourslibgehalte en afhankelijk wvan de drogestofbe-
lasting de benodigde dikte van de sliblaag te bepalen bij een
gelijkblijvende wverblijftijd. Omdat de drogestofbelasting
afhankelijk d1s wvan het influentdebiet kan de 1jklijn worden
vastgesteld voor de sliblaagdikte als functie van het influ-
entdebiet.

3.3 Procesgparameters van het flctatieproces

De slib-waterscheidingscapaciteit wvan de flotatie-eenheid
wordt voornamelijk bepaald door de volgende procesparameters:

® drogestofbelasting (kg d.s./m*.h)
® opperviaktebelasting (m’/m”.h)
® 2/S-verhouding (%) ("air to sclids")

De maximale belasting van de flotatie-eenheid wordt bereikt
als de diffuse sgliblaag onder water ten gevolge wvan sterke
stroming een concave vorm krijgt (fig. 4). Het slib zal nu via
het duilkschot uitspoelen.

Figuur 4 COverbelasting van de flotatie-eenhelid, schematisch weergegeven.

drogestofbelasting

De drogestofbelasting van de flotatie-eenheid wordt bepaald
door het influentdebiet, retourslibdebiet, slibgehalte in het
onderste compartiment en het oppervlak van de flotatie-eenheid
volgens:
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waarin, DSE = drogesgscofbhelasting (kg d.s./m.h
LE.. = slibgehalte onderste compartiment ‘g/l)
e = retourslibdebiest (m’/L;
o = influencdebier (m'/hy

(@

e =

De maximaal toelaatbare drogestofbslasting is
installatie

totaaldebiet naar de

= cpperviakte

fiotatie-cenneia

z2al
constant te nhoud

slibgehalte in de gchacht te laten variéren.

cpperviaktebelasting

De

oppervliaktebalasting wordt bepaald door het influsnt- en
flotatiegeneratoerdebiast en net oppsrvlak wvan de flotatie-
2ertheid volgens:
.+ -
OF = CERS
o gy
waarin, OB = oppervlaktebelasting (m*/m*.h)
ey = fleotatiegeneratordebiet (m*/hj
De maximaal toeslaatbare oppervlaktebelasting 1s bepaald bij
e=n laag slibgehalte in de schacht f‘gem. 4 /1, zcdat de
maximale drogestofbelasting niet eerder zou zisrn bereikt dan
de mazimale opperviaktiebelasting. Het totaaldepiset naar de

installatie werd gevariéerd
biet constant werd gehouden.
Omdat de drogestofbelasting
los van elkaar gezien kunnen
de  schacht wvan gemiddeld 8
parameters bekeken.

A/S-verhouding

De A/S-verhouding geeft de verhouding weer tussen de
heid luchtbelletjegs en de hoeveslheid slib

terwijl het flotatiegeneratorde-

en de oppervliaktebelasting niet
wordern, is bij =een slibgehalte in
g/l de idnterzactie tussen beide

hosveel-

(uitgedrukt als mg

lucht/mg slib ® 100%;. Voor het ontwikkelde flctatieproces
geldt dat de wvoor flotatie bencdigds hoeveelnsid luchtbelle-
tjes =zowel afkomstig is uilt de reactor (A/S,) als uit de
flotatiegenerator (A/ng). Voor de A/S-verhouding geldt:
A/S = (B/S), + (B/S) ¢y (5)
waarin, (A/S}), = B/S-verhouding reactor (%,
(A/S)fg = A/S-verhouding flotatiegernerator (%)
Op basis van de wet van Henry wordt (A/S,, met de wvolgende

formule bherekend:
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Zx7, 41+ [(Yr/10.000) * (Pr~100) -1)]

(&) (38+T) =DS, e
waarin, 7z = ulttreedrendement (%)
vr = verzadigingsrendement (%)
Pr = hydrostatische druk (kPa)
T = temperatuur (°C)
DS, = slibgehalte (g/1)

De hoeveelheid lucht wordt voornamelijk bepaald door de diepte
van de reactor {(uitgedrukt in de hydrostatische druk: Pr) ter-
wijl de hoeveelheid slib bepaald wordt door het slibgehalte in
de reactor (DS,). Uit eerder onderzoek (Engwirda, 1%85) is
gebleken dat voor het verzadigingspercentage van lucht in de
reactor (Yri een waarde van 70% geldt. Het uittreedrendement
(Z} is een moeilijk mestbars grootheid en wordt op basis van
literastuurgegevens gesteld op 90%.

(A/S) ¢, wordt berekend met de volgende formule:

o Z*x7 , 41 * [ (Yr/:0.000) * Pd-1]

(A/S)fg Qi+Qr5 (38+T) *DSI (7)
waarin, Z = uittreedrendement (%)
vd = verzadigingsrendement (%)
Pd = druk in flotatiegeneratorvat {kPa)
T = temperatuur (°C)
DS, = slibgehalte (g/1}
Qrg = flotatiegeneratordebiet (m’/h)
i = influentdebiet (m’/h)
Ore = retourslibdebiet (m*/h;

Het uilttreedrendement (Z) 1is vastgesteld op 90%. Voocr het
verzadigingspercentage van lucht 1in het flotatiegeneratorvat
{Yd) 1s een waarde van 95% aangehouden.

De A/S-verhouding van de reactor heeft bij een gelijkblijvend
slibgehalte een redelijk constante waarde en kan zodanig niet
gevarieerd worden. De A/S-verhouding van de flotatiegenerator
kan door middel wvan het regelen van het flotatiegeneratorde-
biet op de gewengste waarde worden ingesteld.

3.4 Hydraulische flexibiliteit van de installatie

Bij een gemiddeld slibgehalte in de schacht wvan 8 g/l 1is
cnderzoek uitgevoerd, waarin de hydrauligche flexibiliteiltft wvan
de installatie is getest.

3.4.1 de hydraulische flexibiliteit wvan de flotatie-eenheid
De RWA/DWA-verhouding 1is gedurende het onderzoek gebaseerd

geweest op een maximale DWA van 4 m’/h; voor een RWA/DWA van 5
betekent dit een totaaldebiet van 20 m’/h.
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De DWZ is gevormd door 2 m' influsnt en 2 ' recirculatliewater.
Up deze manier bleef de slibbelasting van 0,03 kg BZV./kg d.s.d
gehandhaafd terwijl hydraulisch een DWA wvan 4 = /h is “oege-
past.

constant influentdebiet

Indien er sprake 1s wvan regenval zal door ds bergingscapaci-
©=iZ van het riocol een afvliakking optreden in net afvalwa-
texdeblet naar de installatie. In de experimenten 1s daarom
gekozen over =en langere psricds het influentdebist constant
te houden op een RWA/DWA-verhouding variérend van 1 tot 5.
leder experiment nam twse iagen in beslag, per week 1g é&én
experimsent ulitgevoerd. Cn ds LJSSEFllgGGHQ; Zagen 1= het
influentdebiet op de gemidaelde DWA van 4 m /n ingesteld. Op
deze manier zljn de experimenten minimaal peinyd eesT

o
-
O (0

door de vocrafgaande experimenten. Voor elrxe RWA/DWE--
ding zijn twee exps=rimenten uitcevosrd.

o

wisselend influentdebiet

Om de bedrijfszekerh=id en d= flexibiliteit wvan de proefin-
stallatle tCe testen cnaer sterk wisselende hydry a‘llsche belas-
tingen 1s 24 uur lang de RWA/DWA-verhouding ad random geva-
riégerd tussen 1 &n 5.

32.4.2 Dbiologische zulvering

De capaciteit van de biloclcgische zuivering is gevclgd om na te
gaan of deze gereduceerd zou worden bij een toenemend totaal-
debiet. Gemeten zijn de CZV-, BZV- en N,.-waarden van influent
en effluent. Van deze parameters ziin zowel de gefiltreerde
monsters als de ongefiltrserde monsters geanalyseerd om na te
gaan of een eventusele vermindering van net rendement Dpij
toenemend totaaldebiet te wijten zou kunnen zijn aan het
zwevend-stofgehalte in het effluent.

De effluentkwalitelitseisen waaraan voldaan dienden te worden
staan weergegeven in tabel 1.

3.5 Meetmethoden
3.5.1 analysem=thoden

Gedurende de experimenten zijn de volgends parameters dage-
lijks gz=meten:

- Czv, BzZV., N,., WH,-N (inf. + eff.;;
- drogestofgehalte (slib);

- zwevend-stofgehalce (eff.);

- FVI (Flotatie Volume Index) .

CZv, N,,, drogestofgehalte en zwevend-stofgehalte zijn bepaald
volgens NEN-voorschrift. De BZV, is bepaald volgsns een gemodi-
ficeerd NEN-voorschrift van de verdunningsmethcde. Ammonium is
fotometrisch bepaald met behulp van een autc-analyser.
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Voor CZV, BZV. en N, =zijn zowel de gefiltreerde als de onge-
filtreer de monsters geanalyseerd. De geanalyseerde monsters
waren 24-uurs monsters.

Omdat voor het slik uit de schachtreactor geen SVI bepaald kan
worden, omdat het slib flcteert in plaats wvan bezinkt, 1s de
FVI geintroduceerd. De werkwijze 1is afgeleid van de werkwijze
voor de bhepaling van de SVI.

De temperatuur, pH en turbiditeit wvan het effluent 2zijn on-
line gemeten.

3.5.2 relatie turbiditeit en zwevend-stofgehalte

Voor de on-line bepaling van het zwevend-stofgehalte, geduren-
de het badrijven van de proefinstallatie, 1s gebruik gemaakt
van een turbiditeitsmeter. De sonde van de turbiditeitsmeter
bevond zich gedurende het onderzoek bovenin de effluentgoot
van de flotatie-eenheid. De turbiditeit wordt gemeten in NTU-
eenheden.

De relatie tussen de turbiditeit en het zwevend-stofgehalte 1is
bepaald aan de hand van de zwevend-stcfgehalten die elke dag
werden gemeten en aan de hand van steekmonsters. Vcocor de
steekmonsters 1s blj een bepaalde turbiditeit het zwevendstof-
gehalte bepaald van het actuele monster.

Tot een turbiditeit wvan 40 NTU wordt het zwevend-stofgehalte
benaderd mwet de volgende relatie.

log fzwevend-stofgehalte; = 0,057 * (turbiditeit;, + 0,543
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4 Resultaten

4.1 Procesvoering flotatie-eenheid
4.1.1 sliblaagdikteregeling

Voor het verkrijgen wvan de relatie om de sliblaagdikte de-
bietsafhankelijk te kunnen sturen is de relatie tussen de
verpblijftijd van het slib in de sliblaag (di) en het retour-
slibgehalte bepszsaid. In figuur 5 1is deze relatise weergegeven.
De retourslibgehalten zijn niet opgesplitst naar drogestofbe-
lasting, waardoocr enige spreiding van de punten optreedt. In
figuur 5 1s waar te nemen dat met een verblijftijd wvan het
glib ir de sliblaag van 4 minuten een retcourslibgehalte hoger
dan 25 g/l vrijwel zeker 1is.

Voor het gewenste retourslibgehalte en een bepaalde verblijf-
tijd kunnen de vereiste sliblaagdikten berekend worden met
formule (1) bij wverschillende influentdebieten en slibgehaslten
in het onderste compartiment. In tabel 4 zijn de vereiste
sliblaagdikten weergegeven voor een retourslibgehalte wvan 25
g/l en een verblijftijd van het glib in de sliblaag van 5 min.
Gebruikmakend van deze berekeningswijze kan de relatle voor
het continu regelen wvan de sliblaagdikte worden ingevoerd.

De waarden voor de relatie uit tabel 4 voor een retourslibge-
halte wvan 25 g/l en een verblijftijd wvan 5 minuten leverde
goede resultaten op. Het retourslibgehalte bedroeg over de
gehele onderzoeksperiode tussen 25 en 30 g/l.
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Figuur 5 Het retourslibgehalte afhankelijk van de verblijftijd wvan het

slib in de sliblaag (dl).



Tabel 4 Benodigde slinlaagdikte ‘om) bij wverschillende I
bgehalten in het on compartims ‘
van 25 g/l en =an : ‘n dec o=

zlibpgeha te iniluentdebiet 0T

ondexrste comp
a/fl) 4 = Lz I 2l
& 1,0 2,0 :,0 4,0 s, L
Z 1,2 Z,F 4, % T, [
3 . £ E | £, 5 £,z z,z

& 1.2 procesparameters
drogestofbelasting

De maximale drogestofbeslasting 1s bepaald bij 2en constant

totaal -influentdekbiet van 1% w'/h (8 m' influent + -0 m recir-

culatiewater;, en bilj een variérend s.ibgehaize in de schacht.
Het flotatiegeneratordebiet bedrceg 7 m'/h. Uit het totaal-
infiuentdehiet en het flotatiegeneratordebiet wolgt dan een
waarde voor de oppervlaktebs=lazsting van 3,5 m/L.

De maximals drogestofbelastine varn de flotatie-=zenheid is die
belasting waarbij nog =en zwevend-stofgehaltes wvan 27 mg/l
verwezenlijkt kan worden. In figuur & staat a =latls weerge-
geven tussen de drogestofhelasting en het zwsvand-stcigeshalte
in het effluent. De grens wvan 20 mg/l wordt overschreden bij
een drogestofbelasting hoger dan 14 kg/m*.h.
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Figuur 6 Verloop van het zwevend-stofgehalte In het e=ffluent als £

unctie van
de drogestofbelasting van de flotatie-eenhelid.



Omdat de drogestofbelasting niet los gezien kan worden wvan de
opparvlaktebelasting, docrdat ze beide athankelijk zijn wvan
het totaaldebiet, is bij een drogestofbelasting van circa 14
kg d.s./m*.n gekeken tot hoever de oppervlaktebelasting ver-
hcogd kan worden eer een zwevend-stofgehalte van 20 wmg/l wordt
bereikt. Dit blijkt mogelijk te zijn tot een oppervlaktebelas-
ting van 4 m/h.

opperviaktebelasting

De experimenten voor het bepalen van de waximale drogesgtof-
belasting zijn uitgevecerd bij een hoog sglibgehalte in de
schacht. De limiterende drogestofbelasting zal bij een hoog
slibgehalte waarschijnlijk eerder bereikt zijn dan de maximaal
toelaatbare oppervlaktebelasting. Om de maximale oppervlakts-
belasting te kunnen bepalen is de installatie bedreven bij een
lager slibgehalte in de schacht (4 g/1}.

Eet 1nfluentdebiet 1is gevarieerd tussen 3 en 30 m’/h en h=at
flotatiegensratordebiet bedroeg constant 7 m’/h.

De resultaten hiervan zijn uitgezet in figuur 7 waarin te zien
is dat tot een oppervlaktebelasting van 4 m/h een zwevend-
stofgehalte wvan 20 mg/l of lager te realiseren 1s. Dit 1is
overeenkomstig het resultaat gevonden bij de maximale droge-
stofbelasting van 14 kg d.s./m’.h. Met een flotatiegeneratorde-
biet van 7 m’/h betekent dat, dat met een cppervlaktebelasting
van 4 m/h het maximale influentdebiet naar de proefinstallatie
18,5 m’/h kan bedragen.
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Figuur 7 Verloop van het zwevend-stofgehalte in het effluent als functie van
de oppervlaktebelasting van de flctatie-eenheid.



de A/S-verhouding

In vorig cnderzoek (Engwirda, 13986) is reeds gevonden dat bij
een A/S-verhouding lager dan 0,8%
onder de 20 mg/l meer kan worden vcrkL 2
van 1,2% 1s 1in dat onderzoek gesteld a
grens.

Ock in het onderhavige onderzosk is gevonden, dat tof ==n A/S-
verhouding wvan circa 0,8% nog een zwevend-stofgehalte van 20
mg/l kan worden wverkregen. Dit bleek echter een zeer xritische
waarde, want reeds bij een FKielne verstoring versie
effluentkwaliteitc. RBij een oppervlaktebelasting van 4 m/h en
eer drogastofbmlasting van 14 ka/m'.h blijkt een &/5-verhouding
van 1,2% nodig te ziin voor een goede effluernthwalizeit.
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4.1.3 ultgangspunten voor het onderzosk

Vﬁllﬁdigh@idshalve staan d= bepaaldes maximaai toeslaatbare
belastingen wvan de flotatis-e=snheld en de daarki’ nenocdigde
A/S-verhouding weergegeven 1in tabel 5. Deze nebben cgefunageerd

als uitgangspunten voor net verdsre cnderzcein.

Tabel 5 Maximaal toelaatbare oprpervlakte- en drogestofbelas:ing varn  de
flotatie-=enhelid met de ddarblj behcrende optimale A/S-verhouding
voor een zwevend-stofgehalte lager dan 20 mg/l.

I

lotatie-eenneid

oppervlakzebelasting 4 T /mth
drogestofbelasting 14 rg d.s./m Kk
A/S-verhcuaing 1.2 %

4.2 Hydraulische flexibliteit van de installatie
4.2.1 het zwevend-stcocfgehalte
constant Influentdebiet

Van de experimenten waarbi] het totaaldebiet twee dagen lang
constant 1is gehouden op een RWA/DWA-verhouding wvan 1 tot 5
zijn twee series uitgevoerd.

Van de eerste serie is het zwevend-stofgehalte uitgezet tegen
het totaaldebiet in figuur 8. Het totaaldeblet bij =en RWA/DWA
verhouding van 5 is hierbij weggevallen omdat er =en technisch
mankement optrad aan de installatie.

Over het bereik wvan 1 tot 4 voor de RWA/DWA-verhouding bleef
het zwevend-stofgehalte wvan het effluent onder de 20 mg/l en
bedroeg gemiddeld 17 mg/l.

Na deze serie experimenten werd een serie ultZgevoerd die
gekenmerkt werd door een  sliechte kwalitelt wva

Tijdens de experimenten was reeds enige malen gdeconstateerd
dat er sprake was van licht slib (type 021N). Gezond slib uit
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de schachtreactor floteert volledig. In deze pericde bezonk
echter het grootste gedeelte met een SVI » 150. Omdat het met
de slechte kwaliteit van het glib niet mogelijk was een tweede
representatieve serie af te werken werd besloten tot het
voorschakelen van een externe anaérobs selector ter verbete-
ring van de slibkwaliteit. Na de ingebruikname van de sgelector
werd een slibkwaliteit verkregen met goede flotatlie-eigen-
schappen. De Flotatie-Volume-Index (FVI; was lager dan 100
ml/g.
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Figuur 8 Verloop van het zwevend-stofgehalte in het effluent als functie van
het totaaldebiet.

Met de verkregen slibkwaliteit is de tweede serie experimenten
uitgeveoerd. De resultaten hiervan zijn te vinden in figuur 8.
Het zwevend-stcfgehalte nam over het debietbhereik van 4 tot 16
m*/h toe van 4 tot 13 mg/l waarbij het gehalte dus ver onder de
vereiste waarde wvan 20 mg/l bleef. Bij 20 m’/h en RWA/DWA 5
slaat de flotatie-eenheid door en stijgt het gehalte tot 235
mg/l. De maximale drogestofbelasting van 14 kg d.s./m’.h en de
maximaal toelaatbare oppervlaktebelasting van 4 m/h worden dan
ock overschreden bij een totaaldebiet van 20 wm’/h. Bij de
bepaling van de maximale oppervlaktebeslasting was reeds gevon-
den dat tot een totaaldebiet wvan 17,5 & 18,5 w’/h kan worden
gegaan, afhankelijk wvan het flotatiegeneratordebiet.

Als de eerste serie wordt vergeleken met de tweede, valt
duidelijk het effect wvan de selector waar te nemen. Tot een
RWA/DWA-verhouding van 4 blijft het zwevend-stofgehalte onder
de 20 mg/l, maar in de eerste serie is het gehalte constant
over het hele RWA/DWA-bereik, terwijl in de tweede serie het
zwevend-stofgehalte in het effluent langzaam toeneemt met het
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toenemand totaaldsbiet. De sliblkarakteristiseken zijn in beids
series nilet gelijk gewsest, waardoocr het niet mcocgelijk is
helde met ellkaar te vergelijker

Met e=sn goede =slibkwalitelt kan z=21fs tot RWA/DWAE = 3 een
zwevend-stoigehaits gerealiseerg worden lager dan 1

Een belangriik gegeven 1s dat biS net Stljdwu 7an ohne
depiet een steilere slibgradiént ontstaat in ds
slibgradiént kan cntstaan omdat het retcurslib in o
compartiment wordt gevoerd en het influent + recirculatiswater
in het daar onderliggends compartiment. Figuur % Illustreer:c
dit effect zoals gevonden in de tweede Serie eyperimenten.

Op deze manler wordt de drogestofbelasting van de flotatie-
e=nheld veriaagd.
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Figuur 9 Het optreden van een slikbgradiént in de sgchacht ki
totaaldekbisten.

verschillends

wisselend influentdebiet

In figuur 10 worden twee voorbeelden gepressnteerd wvan een
RWh-gsimulatie. Het zwevend-stofgehalte dat op de rechter Y-as
is uitgezet, is bepaald met Dbehulp van de gevonden relatie
tussen de turbiditeit en het zwevend-stofgehalte.

Het Dbelangrijkste verschil tfussen beide simulaties was de
slibkwaliteit, de procescondities waren vocor oeiden identiek.
In simulatie A had de FVI een waarde van 140 wml/g en in simu-
latie B bedroeg de FVI 20 mi/g.

In het geval wvan simulatie A stijgt het zwevend-stofgehalte
boven de 20 mwmg/l bij een totaaldebiet wan 20 wm'/h. In RWA-
simulatie B blijft het zwevend-stofgehalte tor een totaalde-
piet van 16 m'/h onder de 10 mg/l.

Uit deze RWA-gsimulaties blijkt weer dat het gebrulk van een
gselector voor het verkrijgen van een goede slibkwaliteit
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essentieel 1s voor het functioneren wvan het flotatieproces.
Lls het influentdebiet wordt wverhoogd onstaat er een piek in
het zwevend-stofgehalte, docrdat het systeem in de flotatie-
eenheid wordt verstoord, omdat de sliblaagdikte opnieuw wordt
ingeregeld bij verandering wvan het influentdebiet. Na een
korte perilode onstaat er weer een stablele situatie en het
zwevend-stofgehalte in het effluent neemt af.
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Figuur 10 Een voorbeesld van een RWA-simulatie zonder selector (A) en met
gelector (B).
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4.2.2 Pkiclogische zuilvering

Van de serie experimenten met een constant debiet, waarbij
gebruik i1s gemaakt van =en gelectcy, staan ds randementen voor
EZYV., CZYV en N, ultgezet tegern het totaalcekiet 1nn figuur 11

Zowel het rendement berekend met ongefiltreerd zis met gefil-
treerd effluent is waergegsvsarn.

EZV.

De BZV.-rendemsnten vertonern sliechts =een geringes afnave nij een
toenemend totaaldebiet voor Ade ongefiltreerde mcnsters terwijl
voor de gefiltreerds monsters het rendement gell Jfc

Het BZV.-verwijderingsrendement lag geniddeld cp
A

Aan de ongefiltreerde monsters ig te zien dat de atname in het
rendement wordi vercorzaakt door een hoger zwevend-stofgshalte

in het =ffluent hij een tosnemend totaaladaebiset fig &, . Het
rendement klijft voor de cngeflltreerde monsters gelijk.

Het CZV-verwijderingsrendenent nedroeg gemidas_d S0%

stikstof

Voor N,. neemt het rendement af bij 20 w/h, hetgeen ook nier
Cerug te voeren valt op het hogere zwevend-stofgehalce Inn het
effluent. Het Nr—omzettingsvendcmcn* bedroea g= emiddela %3%.

Het zuurstofgehalte in de schacht bedroeg gemidde ma G./1

d 2 .
De installatie was niet ingericht cop denitrificatie daar
nutriéntenverwlidering niet tot de doelstellingen
onderzoek behoorde.
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Figuur 11 Bioleogische zulveringsrendemen
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zijn de gemiddelde
gepresenteerd zcals ze werden gemeten tijdens de onderzoekspe-
De waarden zijn cnder de gestelde =isen gebleven zoals

vastgesteld voor het onderzoek.

influent-

en effluentwaarden

Tabel & Gemiddelde influent en effluentwaarden voor CZV, BZV, en N,
treerd en ongefiltreerd.
influent influent effluent effiluent effluent
ongef . gef . ongef . gef . eisen
CEZV lmg/l) 503 198 54 a1 -
BZV, (mg/l) 263 207 6 4 20
N, tmg /1, 74 58 4 3 10
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5 Discussie

5.1 Dimensionering van de flotatie-eenheid

Binnen de gekozen onderzoekscopzet en ultgaande van de maximale
belasting van de flctatie-eenheid kan tot een RWA/DWA-verhou-
ding wvan cngeveer 4,5 een zwevend-stofgehzlte lager dan 20
mg/1l worden gewaarborgd. Het niet halen van de RWA/DWA-ver-
houding van 5 kan worden toegeschreven aan de dimensionering
van de flotatie-eenh=id. Om te kunnen voldoen aan de eis voor
het zwevend-stofgehalte bij een RWA/DWA-verhouding van 5 zal
de flotatie-eenheid vergroct mceeten worden zodat hogere belas-
tingen kunnen wecrden toegepast.

De hoogte/diameter-verhouding van de flotatie-eenheid van de
proefinstallatie bedraagt 0,7 terwijl uit praktijkervaring op
de industriéle installaties 1s gebleken dat de optimale ver-
houding eerder 1 is. Door het wverhogen van de flotatie-eenheid
kan een betere slib-waterscheiding worden verkregen.

5.2 Licht slib

Het optreden van licht siib in de proefinstallatie heeft een
negatief effect op het functicneren van het flotatieproces. In
eerste 1instantie werd verwacht dat licht =slib geen proklemen
ocp zou kunnen leveren voor de flotatie, daar met dissolved air
flotation eenvoudiyg een hogere A/S-verhouding kan worden
gerealiseerd. Echter, met de configuratie van de proefinstal-
latie was dit niet mog=slijk. De aanwezigheid wvan licht slib
regulteerde in zeer hoge gehalten zwevende stof in het efflu-
ent.

Het bepalen van de SVI van =lib afkcmstig uit de schachtreac-
tor is moeilijk, omdat het slib door de aangehechte lucht niet
wil bezinken. In plaats daarvan is de Flotatie Volume Index
(FVI) geintroduceerd. De werkwijze 1is hetzelfde als bij het
bepalen van de SVI. Wanneer sprake is van gezond slib zal al
het slib spontaan floteren en is de FVI een gesgchikte parame-
ter voor het controleren van de slibkwaliteit in de schachtre-
actor. Wanneer er gprake 1s van licht slib bezinkt een gedeel-
te van het slib, in plaats van spontaan te floteren; dcor het
hydrofiele karakter wvan licht slib is de aanhechting wvan
luchtbelleties geringer.

5.3 Vlcokbelading

De installatie 4dis tijdens het onderzoek Dbedreven kij een
slibbelasting van 0,05 kg BZV/kg d.s.d.

In de installatie wordt een propstroom benaderd door een
aantal velledig gemengde aératieruimten in serie. Retourslib
en influent komen samen in één van deze gemengde ruimten.

De wvlokbelading is in deze aératieruimte minder dan 30 g
CzZzv/g d.s. Dit geeft de draadvormers een concurentievocrdeel
ten opzichte van de vlckvormers.
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Het wvoorschakelen wvan een externe ccontacttank met een vol-
acvende hoge vlckioelading f(cirgca 100 mg CZV/go 4.s.. kan het
cntstaan van licht slib wvoorkomen. De contactruimie kan <ok in
de schacht worden gecreé=srd door middel van ==n duldelijke
propstroom in £4n van de agratieruvimten.

5.4 RWA-simulatie door effluentrecirculatie

Om BWAE te kunnen simuleren is e‘fldeng vanuit de =ffluent-
buffer gerecirculeerd. Dezs b=e jfsvoering xan e=n negatiel
effect op het zwevend- stofgenaAte hebD&r uitgecesfend.

Als efflu=nt wordt gerecirculeerd, wordt tevens die fractie
zwevends stof gerecirculeerd aie niet met flotatle kan worden
afgescheiden van het effluent. Bij =en hoge recirculatisliactor
i3 er slechts een gerings afvosr van effluent =r wordc sliechts
eenn klein gedeclte wvan het nisc floteerbares materiaal afge-
voerd. De rest van het niet floteerbare materizaal word: terug-

geveerd naar de prosfinstallatie met het recirculatiewatsr.

5.5 8libgradiént in de schacht

Het creéren van #e&n slibgradiént in de schacht ig van groot
pelang voor het dimensicneren wvan de flotatlie-eenheid. De
slibgradiént kan gerealise=srd worden docr het retourslib in
het bovenste compartiment te pompen en het influent in het
daar onder liggende compartiment. Een sterke slibgradiént
zorgt voor een lagere drogestofbelasting naar de flotatie-
eenheid. Gedurende het onderzoek bedroeg het gemiddelde slib-
gehalte in de schacht & g/l. Bij regenwesraanvoer kan hes
glibgehalte in het onderste compartiment zakken tct 4 g/l.

5.6 Praktijkinstallatie

In figuur 12 1is ==n schematische weergave gsgeven van het
schachtreactorsysteem en wvan een cconventicnsel zuiverings-
systeem voor de behandeling wvan stedeliljx afvalwater mest een

1
zeer laagbelast actiefslibsysteem (0,05-0,1 kg BZV./kg d.s.d).
Indien een zeer laagbelast actief-slibproces wordt toegepast
wordt het afvalwater gewoonlijk niet aan sen  voorafgaand
bezinkproces onderworpen. Wel zal er een voorbehandeling
plaatsvinden., De wvoorbenanaeling wvan het afvalwater bestaat
voor pelde systemen ult een grofvullrooster en een zanavang.
De zuiveringstrap bhestaat voor net Sﬂhachtvea torsysteem ult
een verticale schacht en een flotatie-eenheid voor de siibaf-
gscheiding. Voor het conventionele systeem ult een aératietank
en een nabezinktank. Het =schachtreactorsysteem levert een aan-
zienlijke ruimtebssparing op ten c¢pzichte van het conventi-
onele systeem. Enerzijds dcoor toepassing van =en hoger slibge-
halte in de aératieruimte (8 g/l) dan conventicneel gebruike-
lijk is en anderzijds door tocepassing van flotatie waarbij het
benodigde velume een factocr 4 kleiner 1is dan bBij nabezink-
tanks.
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conventionele zuivering

grofvuilrooster
zandvang
aératietank
Schachtreactor
nabezinktank
flotatie-eenheid
slibindikker
slibverwerking

O~ WU e W

schachtreactorsysteem

Figuur 12 Schematische weergave van de toepassing van het schachtreactor-
systeem voor de behandeling van stedelljk afvalwater met een zeer
laagbelast actief-slibproces, vergeleken met een conventionele
Zuivering.

5.7 N- en P-verwijdering

In de lcooptijd van het conderzoek zijn strengere eisen geformu-
leerd wvoor nutriénten. Vanaf 1%9%98 moeten zulveringen tot
100.000 i.e. vocr hun effluent voldoen aan een totaal-stik-
stofeis < 10 mg N/1. Vanaf 1%%5 moeten de zulveringen ook
voldeoen aan een fosfaateis < 2 mg P/1.

De N- en P-verwlijdering had in onderhavig onderzoek geen
prioritelt. Het combineren van bpiologische defosfatering en
denitrificatie in de schacht 1ijkt echter eenvoudig te verwe-
zenlijken omdat 1in de schacht anaérobe en anoxische zones
kunnen worden gecreéerd doordat de schacht reeds gecomparti-
menteerd is. Recirculatie wvan nitraatrijk slib-watermengsel
kan plaatsvinden vanuit de binnenpijp, 2zodat de flotatie-
genheid niet extra wordt helast.
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Conclusies

Voor een zwevend-stofgehalte lager dan 2C ng/l1 gelden de
volgende maximale belastingen van de flotatie-eenheid:

drogestofbelasting: 14 kg d.s./m*.h
oppervlaktebelasting: 4 m'/m*. h

De A/S-verhcouding dient bij deze maxima.e belastingen
tenminste 1,2% te bedragen.

Uitgaande van de maximaal toelaatbare belasting wvan de
flotatie-eenheid kan tot een RWA/DWA-verhouding van 4 een
zwevend-stofgehalte lager dan 20 mg/l worden verkregen.
Bij een RWL/DWA-verhouding wvan & vertoont de flotatie-
eenheid doorslag en is het niet meer mogelijk een zwe-
vend-stofgehalte lager dan 20 mg/l te waarborgen.

Vergroting van de flotatie-eenheid kan tot volledige
beantwoording van de gestelde eilsen leiden, d.w.z. zwe-
vende stof =« 20 mg/l bij EWA/DWA = &5,

Tot een RWA/DWA-verhouding van 2 blijft het zwevend-stof-
gehalte onder 10 mg/l. Een goede slibkwalitelt is hier-
voor vereist.

De drogestofbelasting wvan de flotatie-eenheid wordt
verlaagd door de aanwezigheid van een slibgradiént in de
vertikale schacht.

Het optreden van licht slib leidde bij de proefinstalla-
tie in de huidige configuratie tot een verslechtering van
het functioneren wvan het flotatieprcces en daarmee tot
een verhocogd zwevend-stofgehalte in het effluent.

Het voorschakelen wvan een anaérobe contacttank kan het
optreden van licht slib vcorkomen.

Bij een slibbelasting van 0,05 kg BZV/kg d.s.d bedroegen
de gemiddelde =zuiveringsrendementen en de gemiddelde
effluentwaarden:

cngefiltreerd gefiltreerd
inf. eff, rendement inf. eff. rendement
{mg/1} ‘mg/1) (%) {mg/Ll) {mg/1) (%}
CZV 503 54 SG 398 41 92
BZV. 263 & 98 207 4 89
Ny, 74 4 53 58 3 95
zw. stof - g - - - -
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Bijlagen

Bijlage 1: Kostenvergeliiking schachtreactor en
conventicneel actief-slibsystesam
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1 UITGANGSPUNTEN

Het conventionele systeem en het schachtreactorsysteem zijn verschillende uitvoeringen van
het actief slibsysteem. Voor beide systemen zal dezelfde slibbelasting worden gehanteerd en
wordt er van uitgegaan dat gelilke bijbehorende effluentkwalitert wordt bereikt.

De belangrijkste verschillen tussen het cocnventionele en het schachtreactor systeem zijn:
- beluchtingstank: circuit versus schachtreactor
- slib/waterscheiding: nabezinking versus flotatie

De vergelijking wordt uitgevoerd voor twee effluentkwaliteiten, nl. voigens de huidige normen
en volgens de aangescherpte normen voor fosfaat- en stikstofverwijdering zoals die resp. per
1995 en 1598 gaan gelden.

1.1 Aanvoergegevens en effluenteisen

In tabel 1 staan de gegevens voor het ontwerp van de systemen weergegeven

Tabel 1 Aanvoergegevens en effluenteisen

capaciteit 50.000 ie. (& 54 g BZV)
gemiddelde dagaanvoer (150 Vi.e.d) 7.500 md

DWA (10 Hie.h) 500  m¥h

RWA (3 x DWA) 1.500 m*/h
influentvrachten:

. BZV (54 g BZViie.d) 2700 kg/d

. N (10 g N/i.e.d) 500 kg N/d

. P (2 g Plied) 100 kg P/d

effluenteisen:
. huidig 20 mg N-Kj/l, 20 mg BZV/I, 30 mg ds/l
. toekomstig 10 mg N-tot/l, 2 mg P-tot/|

1.2 Systeemkeuzen

Voorbezinking. gisting en slibbelasting

Vanaf een capaciteit van ca. 50.000 ie. wordt het, naarmate de capaciteit groter wordt, uit
kostenoverwegingen gunstiger om voorbezinking/gisting toe te passen. Echter bij een
ontwerpcapaciteit van 50.000 i.e. zijn de kosten met of zonder voorbezinking/gisting vergelijk-
baar en heeft een systeem met voarbezinking en gisting esn complexere bedriffsvoering.

Bij de toekomstige aangescherpte effluenteisen is toepassing van voorbezinking niet altijd
gewenst omdat door de BZV-verwijdering in de voorbezinking de denitrificatie en de biologi-
sche defosfatering kan worden geremd.

Voor een voldoende slibstabilisatie dient de slibbeiasting in de beluchting niet hoger dan
0,05 kg BZV/kg d.s.d.te zijn.

Om deze redenen is gekozen voor een ultralaag-belast actief-slibsysteem, zonder gisting en
zonder voorbezinking voor zowel het conventionele systeem als het schachtreactorsysteem.

Stikstof- en fosfaatverwijdering
Ten aanzien van de stikstofverwijdering kan gezien de relatief gunstige BZV/N-verhouding
worden gekozen voor een oxydatiesloot of circuit (conventioneel) met beluchte en onbeluchte
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zones. Doof de interne circulatie in het circuit wordt het gevormde nitraat naar de onbeluchte
zenes gebracht voor denitrificatie.

Het schachireactorsysteem is gebaseerd op het voordenitrificatieconcept. Het systeem wordt
opgebouwd Uit meerdere schachten in sene. De eerste schachten worden ingericht op
denitrificatie en de laaiste schachten worden ingericht op nitrificatie. Er wordt gerecirculeerd
van de [aatste naar de eerste schacht

Voaor de fosfaatverwidering in het conventionele systeem is gekozen voor simuitane chemi-
sche defosfatering. De slibbelasting dient te worden verlaagd tot 0,04 kg BZV/kg d.s.d om een
voldoende nitrificatie (slibleeflijd) te kunnen waarborgen, ter compensatie van de extra
slibproduktie als gevolg van het chemische slib.

Tot dusver Is bij de schachtreactor alleen post-precipitatie toegepast. Simultane defosfatering
tn een schachtreactor lijkt techaisch niet bezwaarlijk, maar er 1s nog geen praktijkervaring met
dit systeem opgedaan. Bij de kostenvergelijking worden derhalve voor de schachtreactor
zowel simultane als post-precipitatie in beschouwing genomen.

Slib/waterscheiding

In een conventioneel systeem wordt het gezuiverde water van het actief slic gescheiden in de
nabezinking. Bij de schachtreactor wordt flotatie toegepast. Bij flotatie kan een hoger droge-
stofgehalte in de beluchting worden toegepast Bij het ontwerp wordt uitgegaan van een
drogestofgehalte van 8 g/l in de schachtreactor en 4 g/l in het circuit.

Licht-siibbestriiding

Toepassing van een beluchte selector wordt tegenwoordig vaak geadviseerd by ultra-laag-
belaste actief slibsystemen. De verblijfftijd dient 15 minuten op basis van DWA en 40 % van
het retourslib te bedragen

Bij de schachtreactor wordt de selector net als bij het conventionele systeem los tijgebouwd
en wordt dus niet geintegreerd In de schachtreactor.

Tabel 2 Samenvatting systeemkeuzen

Conventionee| Schachtreactor
Huidige effluenteisen:
beluchting circuit (CONV) schachtreactor {SR)
slibbelasting 0,05 0,05 kg BZV/kg d.s.d
slibgehalte beluchting 4 g8 g/l
slib/waterscheiding nabezinking flotatie
Toekomstige effluenteisen:
beluchting circuit {CONVnp) schachtreacter (SRnp)
slibbelasting 0,04 0,04 kg BZVikg d.s.d
slibgehalte beluchting 4 8 g/l
stikstofverwijdering simultane denitrificatie voordenitrificatie
fosfaatverwijdering simuitane defosfatering simultane of post-precipitatie

slib/waterscheiding nabezinking flotatie
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2 BESCHRIJVING CONFIGURATIES

In dit hoofdstuk worden de configuraties uit tabel 2 beschreven. in hoofdstuk 3 staat de
exacte dimensionering van de onderdelen nader uitgewerkt.

2.1 Conventioneel systeem met circuit (CONV en CONVnp)
De configuratie is opgebouwd uit de volgende onderdelen:
- voorbehandeling bestaande uit ontvangwerk, roosters en zandvanger
- actief slibgedeelte bestaande uit:
. beluchte selector
. circuit {(volume afhankelijk van de effluenteisen)
- slib/waterscheiding door middel van nabezinking, slibretourgemaai
- doseerinstallatie chemicalién voor simultane defosfatering (toekomstige effluenteisen)
- slibindikker

De voor deze configuratie benodigde onderdelen worden in het navolgende behandeld. De
voorbehandeling en de beluchte selector zijn gelijk voor alle configuraties.

b 110m 7
A
beluchting
i
90 m rsg selector
]
bg O zandvanger
nbt
influentgemaal
kompost
filter Q
v indikker

Figuur 1 Lay-out conventioneel systeem (huidige effiuenteisen)
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211 Voorbehandeling

De voorbehandeling bestaat uit de onderdelen ontvangwerk, rcosters en zandvanger en IS
identiek voor alle configuraties. Het ontvangwerk bestaat uit twee vijzels met twee toeren-
regeling Het mnfluent wordt by het ontvangwerk voldoende omhoog gebracht zodat het de
totale installatie onder vry verval kan doorlopen. De fijnvuilroosters hebben een splestbreedte
van 6 mm. Het roostergoed wordt in een roostergoedpers verwerkt.

De zandvanger is van het type vlakzandvanger. De zandvanger wordt voorzien van een
zancwasser

Deze onderdelen worden afgedekt en afgezogen De afgezogen lucht wordt door een
compostfilter geleid

2.1.2 Beluchte selector

De selector wordt belucht met fijne bellenbeluchting (keramische buizen). De verbhjftiid in de
selector bedraagt 15 minuten op basis van DWA en 40 % van het retourslib. De selector
wordt opgebouwd uit drie compartimenten om voldoende propstroomkarakter te creeren.

2.1.2 Beluchtingscircuit

Beluchting vindt plaats met fine belienbeluchting (rootsblowers en keramische buizen) De
rootsblowers worden in het bedriffsgebouw geplaatst Om het actief slib in suspensie te
houden en voor de interne circulatie wordt voorzien in vocrtstuwingspropellers die het slib-
watermengsel in het circuit circuieren

Het circuit heeft vier benen/kanalen. De beluchtingselementen worden zodanig geplaatst dat
circa 40 % van het circut anoxisch (zuurstofloos) en de overige 60 % aeroot is Door de
interne circulatie in het circuit wordt het nitraat naar de ancxische zones gevoerd,

De slibbelasting is bij de varant met de huidige effluenteisen 0,05 kg BZV/kg d.s.d. De variant
met simultane defosfatering (toekomstige effluenteisen) heeft een slibbelasting van 0.04 kg
BZVikg d.s.d

Bij de huidige effluenteisen behoeft minder vergaande stikstofverwidering plaats te vinden.
Hierdoor kan de processtuning eventueel iets eenvoudiger worden uitgevoerd. De kostencon-
sequenties zijn echter beperkt en worden niet in de beschouwing meegenomen

2.1.4 Simultane defosfatering

Bij de vanant met de aangescherpte toekomstige effluenteisen dient het fosfaat simul-
taan/chemisch te worden verwijderd. Er 13 gekozen voor defosfatering met FeSO, en de
doseerinstallatie is van het type Tunetanken.

De slibproduktie neemt als gevalg van de extra chemisch slibproduktie met 13 gfi.e.d toe.

2.1.5 Nabezinking

De nabezinking is gedimensioneerd volgens de STOWA-richtljnen bij een SVI van 150 ml/g.
Het siib wordt geruimd met ruimers, gemonteerd aan een ronddraaiende brug, die aver de
gehele diameter wordt aangebracht. De kantdiepte is 2 m en er wordt geen deflectieschot
aangebracht.

Voor de variant met simultane defosfatering I1s uitgegaan van een SVi van 125 ml/g. Deor het
vergrote actief slibvolume leidt deze lagere 3V echter niet tot een kleinere diameter van de
nabezinkingstank bij deze variant.

De retourslibvijzel wordt twee-toerig uitgevoerd. Het retoursiib wordt verdeeld over de selector
(40 %) en het circuit (80 %) met een handverstelhaar en eenvoudig verdeelwerk Het
retourslib wordt voor het verdeelwerk door een rooster (6 mm) geleid.
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2.1.6 Slibverwerking

Het surplusslib wordt vanuit de retourslibleiding met behulp van een 2 surplusslibpompen naar
de gravitatie-indikker gepompt. De indikker wordt voorzien van een ruimer en een roerwerk en
wordt afgedekt en afgezogen. Het ingedikte slib (ca. 3,5 % ds) wordt in een tankauto gepompt
en elders verder verwerkt,

2.2 Systeem met schachtreactor (SR en SRnp)
De configuratie is opgebouwd uit de volgende onderdelen:
- voorbehandeling bestaande uit ontvangwerk, roosters en zandvanger
- actief slibgedeelte bestaande uit:
. beluchte selector
pompput
. schachtreactoren
- slib/waterscheiding door middel van flotatie
- defosfatering (bij toekomstige effluenteisen): post-precipitatieenheid of simultane defosfa-
tering
- slibretourgemaal en slibbuffer

De onderdelen ontvangwerk, roosters, zandvanger, bedrijfsgebouw, kompostfilter en beluchte
selector zijn hetzelfde als bij de conventionele varianten.

De voor deze configuratie specifieke onderdelen worden in het navolgende behandeld.

g

- e -

Figuur 2 Lay-out schachtreactor systeem (SR, huidige effluenteisen).



2.2.1 Schachtreactor en pompput

De schachtreactor bestaat uit een aantal ondergrondse betonnen schachten. welke in serie
zijn geschakeld. De schachten hebben elk een diepte van 87 meter en een diameter van 5 m
en het binnenwerk is van (beschermd) staal. In de schachten bevinden zich geen bewegende
delen. De schachten zin middels drie ronde horizontale scheidingsplaten verdeeld in vier
compartimenten. Hierdoor wordt een propstrcomreactor gecreéard en worden kortsluitstromen
tegengegaan.

Bij de schachtreactorvariant dient het stib-watermengsel uit de selector in de schacht {compa-
timent 2) te worden gepompt, zodat een extra pompput benodigd s De influentvijzels
behoeven bl deze configuratie het water minder ver op te veoeren als by de conventionele
configuratie.

De schachten worden van boven naar onder docrstroomd. Onderin de schachten wordt met
behulp van 2 compresscren lucht ingebracht. De verdeling van dé& luchtbellen vingdt plaats
door plaatbeluchters en de luchtbeldiameter is ca. 3 mm. De bellen stijgen door de schacht
omhoog. Onder de scheidingsplaten worden de bellen opgevangen en met injecteuren
wederom als kleine bellen in het volgende compartiment gebracht.

Bovenin de schacht wordt de lucht opgevangen in een luchtkussen van circa 1 meter dikte,
Vanuit het luchtkussen wordt de lucht gecontroleerd afgelaten. Het zuurstofgehalte wordt
geregeld en gecontroleerd met een zuurstofmeting in combinatie met een PID-regeling welke
is gekoppeld aan een regelafsluiter in de luchftoevoer. Door de lange verblijftjd van de
luchtbellen in de reactor, kan vee! zuurstof worden overgedragen, waardoor het beluchtings-
rendement hoog is (ca. 70 %).

Het actief slibgehzlte in de schachten bedraagt gemiddeld 8 g/l Uit onderzoek en de praktijk
is gebleken dat een slibgradiént optreedt over de compartimenten 1 tm 4 met resp 20 10, 6
en 4 g/l

N-verwijdering

De stikstofverwijdering {bij de variant met toekomstige effluenteisen; SRnp; worgt gerealiseerd
volgens het voordenitrificatie-concept. Hiertoe wordt 40 % van het actief-slibvolume ingezet
als dentrificatievolume. Dit betekent dat de eerste twee van de 4/5 schachten anoxisch zullen
worden bedreven. Om het slib in de anoxische reactoren in suspensie te kunnen houden
wordt de aflaatlucht van de aercbe reactoren gebruikt Deze aflaatlucht heeft een laag
zuurstofgehalte.

Vanaf de binnenpijp van de laatste schacht zal met behulp van transportschroeven het
slib/water worden gerecirculeerd naar de eerste schacht met een debiet van 6 x DWA_,.

2.2.2 Flotatie-eenheid
Het actief slib wordt van het gezuiverde afvalwater gescheiden door middel van flotatie. Er
zullen vier flotatie-eenheden worden geplaatst. Een flotatie-eenheid bestaat uit een flotatietank
en een fiotatiegenerator.

Flotatietank

In de binnenpijp van de (laatste) schacht ontstaan dcor de dalende hydrostatische druk
spontaan microbelletjes, die zich aan de slibvick hechten. De slib/waterstroom wordt gesphitst
in vier stromen en wordt centraal in de vier flotatietanks ingevoerd. Het actiefslib floteert
spontaan en er ontstaat een slibkoek bovenin de fliotatietank. De slibkoek wordt met vier
schrzpers In een slibgoot aan de omtrek van de flotatietank geschraapt. Het (retourjsib
stroomt onder vrij verval in de kelder van het slibretourgemaal.

Het effluent verlaat cnder vrij verval de flotatietank via een omloopgoot.

Flotatiegenerator

De microbellefjes die spontaan ontstaan door de dalende hydrostatische druk zijn niet
voldoende om azl het slib te floteren. Daarom wordt extra lucht gesuppleerd velgens het DAF-
pnncipe (Dissolved Air Flotation). Hiertoe werdt een deel van het effluent afgetapt, door een
hogedrukpomp in een drukvat {flotatiegeneratorvat) gepompt en daar onder 55 bar verzadigd
met lucht. De benodigde lucht wordt als deelstroom van de compressoren afgetapt.
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Doordat het DAF-debiet vrij kan worden ingesteld, kan flexibel worden ingespeeld op de
slibaanvoer uit de binnenpijp en dus op de hydraulische belasting.

2.2.3 Slibretourgemaal en slibbuffer

De slibkoek uit de fiotatietank stroomt onder vrij verval naar de kelder bij het retourslibgemaal.
Deze heeft een volume van 100 m®. Draaizuigerpomp 1 verpompt 50 % van het aangevoerde
slib naar de selector en pomp 2 verpompt het slib naar het eerste compartiment van de eerste
schacht. Er wordt pericdiek, door het omschakelen van afsluiters, slib gespuid vanuit de
retourslibkelder naar de slibbuffer. Met behulp van niveau elektrodes worden de retourslib-
pompen aangestuurd.

De slibkoek heeft een drogestofgehalte van ca. 2,56 % en behoeft dus niet meer te worden
ingedikt. In de slibbuffer kan het drogestofgehalte doordat het flotatieproces doorgaat verder
toenemen tot 3-5 % droge stof.

Er zéin aanwijzingen dat de slibproduktie bij reactoren van 60-80 m diep door de hoge druk
lager is dan bij conventionele systemen. Hier is geen rekening mee gehouden; de slibproduk-
tie wordt voor beide systemen gelijk verondersteid.

2.2.4 Defosfatering

De kostenberekeningen voor de defosfatering worden voor twee systemen uitgevoerd:
simultane defosfatering en post-precipitatie. Bij de simultane defosfatering

{SRNP,uaan} WOrdt de slibbelasting verlaagd tot 0,04 kg BZVv/kg d.s.d.. De doseerinstaliatie is
van het type Tunetanken. De post-precipitatie-eenheid (SRNp,,....) bestaat uit een flocculatie-
ruimte en een bezinkingstank voor afscheiding het geprecipiteerde fosfaatslib. Het slib wordt
naar de slibbuffer gepompt en met het surplusslib afgevoerd.

De dimensioneringsgrondslagen voor de post-precipitatieeenheid zijn gebaseerd op de
gegevens in het DBw/RIZA-rapport 'Knelpunten bij de invoering van defosfatering’ uit 1989.

2.2.5 Pomp- en bedieningsruimte en leidingwerk

De influentpompen, flotatiegeneratorpompen, flotatiegeneratorvaten en slibretourpompen zijn
in of naast het desbetreffende installatieonderdeel geinstalieerd. De compressoren zijn in het
centrale bedieningsgebouw geplaatst.

Samenvattend kunnen de volgende mechanische componenten kunnen in het schachtreactor-
systeem worden onderscheiden:

4 influentpompen

2 slibretourpompen

4 flotatiegeneratorpompen + drukvaten

2 compressoren

4 luchtaflaten voor het luchtkussen

2 transportschroeven voor recirculatie ten bate van denitrificatie

2 perslucht drukvaten

1 PLC besturing inclusief aanpassingen op controle paneel

Het verbindend leidingwerk tussen de installatieonderdelen wordt grotendeels uitgevoerd in
PVC PN10. Om het verbindend leidingwerk tegen wvorst te beschermen wordt het van
minimaal 80 cm dekking voorzien.



3 DIMENSIONERING

31 Voorbehandeling
Het voorbehandelingstraject is geljk voor de wvier varianten
gedimensioneerd:

ontvangwerk/roosters

- identiek voor alle varianten

- opstelling afgedekt en afgezogen

- behandeling afgezogen lucht in compostfilters
hydraulische max. belasting

aanvoerput

2 influentvijzels met capaciteit

2 fynvuilrcosters met spleetbreedte
rocstergogdpers

zandvanger

- identiek voor alle varianten

vlakzandvanger met zandwasser type Dorr

- opstelling afgedekt en afgezogen

- behandeiing afgezogen lucht in compostfiters
oppervlaktiebelasting bij maximale aanvoer
afmetingen (Ixb)

diepte

spoelwaterdebiet

3.2 Actief slibgedeelte

beluchte selector
- identiek voor alle varianten
- beluchting met fijne bellen. Brandol buizen

De onderdelen zijn als volgt

Alle varianten

1.500
50
780

30
7x7
1.5
20

- verblijftyd 15 minuten gebaseerd op DWA en 40 % van het retourslib

- 3 compartimenten

volume selector

lengte x breedte per comparttment
diepte

beluchtingstank {conventioneel)

180
5x3

mfm

m°/h
mm
stuks

m*/m*.h

m*/h

- beluchtingstank in de vorm van een circuit met 40 % cnbeluchte zone en 80 % beluchte

zone
- toepassing van belienbeluchting; Brandolbuizen
- voortstuwing met propeliers

- dimensionering voor twee varianten: CONV (huidige effluenteisen) en CONVnp (toekomsti-

ge effluenteisen).

CONV
aanvoer
. BZV 2.70C
- N-Kj 500
P 100
slibbelasting 0.0%
slibgehalte 4
aantal circuits 9
volume circuit 13.75C
aanial kanalen 4
breedte kanalen 8
lengte uitwendig 1132
breedte uttwendig 33,5

CONVNnp

2.700
500
100

004

4

1
17.190
4

8
1406
33.5

kg/d

kg N/d

kg P/d
BZVidsd
kg d.s./m’
stuks

mS

stuks

m

m

m
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CONV CONVnp
zuurstofhuishouding; methode v.d. Emde
. BZV-verwijdering 1.322 1322 kg G,/d
. endogene zuurstofvraag 3.527 3.7680 kg O,/d
. nifrificatie 1.628 1.638 kg O,/d
. denitrificatie -918 -918 kg O./d
. totaal 5.569 5803 kg O,/d
. piekfactor 1.2 1.2 -
. zuurstofdeficiet 1.2 12 -
.a 0.7 Q.7 -
. a0C 476 495 kg O,/h
zuurstofoverdracht 15 15 g O,/Nm’h
stijghoogte 3.8 38 m
benodigde luchthoeveelheid 8.350 8685 Nm/h
toepassing Brandolbuizen
. specifieke doorzet 10 10 m*m,.h
. lengte per element 0,75 075 m
. aantal elementen 1.110 1.160  stuks
blowers
. aantal 4 4  stuks
. capaciteit per blower 2.300 2300 m¥n
aantal voortstuwers 4 4 stuks
biologisch siibproduktie (46 g d.s.fi.e.d) 2.300 2.300 kgds/id

beluchting {schachtreactor)

- dimensionering voor twee varianten: SR en SRnp,.,... (huidige effluenteisen en toekom-
stige effluenteisen met post-precipitatie) en SRNp, ... (togkomstige effiuenteisen met
simultane defosfatering);

- het slib-watermengsel uit de selector wordt vanuit de pompput in de eerste schacht
gepompt,

- voor de berekening van de benodigde beluchtingscapaciteit is gebruik gemaakt van de
methode zoals die door V&P wordt gehanteerd;

- de compressoren worden gebruikt voor de beluchting en voor de produktie van het DAF
water,

- de niet beluchte schachten worden met behulp van kleine compressoren in suspensie
gehouden. Hierbij wordt gebruik gemaakt van de aflaatiucht van de andere schachten,

SRISRnppustprec SRnpsimult.aan
pompput
. volume 100 100 m
. aantal dompelpompen 4 4  stuks
. capaciteit per pomp 425 425  mih
slibbelasting 0,05 0,04 BZvikg d.s.d
gemiddeld slibgehalte 8 8 kgds./m’
totaal actief slibvolume 6.750 8500 m
aantal schachten 4 5 stuks
volume per schacht 1.700 1.700 m®
diameter schacht 5 S m
lengte schacht 87 87 m
zuurstofhuishouding (berekend met methode V&P)
. totaal bencdigd (zie conventionele varianien) 5.570 5800 kg O.,/d
. piekfactor 1,2 1.2 -
. temperatuurscorrectiefactor 0,88 G888 -
. beluchtingsrendement 70 70 %
. factor 0,28 0,28

. 0C 1815 1.680  Nmh



compressoren
. aantal 2 Z
. capaciieit per compressor 810 840
werkdruk 10 10
biologisch slibproduktie (46 g d.s./ie.d) 2.300 2.300
totaal surplusslibproduktie (in¢l. chemisch slib} 2.300 2950
recirculatie van schacht 4/5 naar schacht 1
. aantal transportschroefpompen 2z 2
. capaciteit per pomp 1.500 1.500
retourslib {2,5 g d.s/l) 280 290
inhoud retourslibkelder 100 100
. aantal draaizuigerpcmpen 2 2
. capaciteit per pomp 150 150

simultane defosfatering (conventioneel en SRNp,,,1aan)

Nm?®
N
barc

kg d.s./d
kg d.s./d

stuks
m-/h
m*/h
mz
stuks
m*h

- simultane defosfatering bij de variant CONVnp en SRnp, ... ¢oor dosering van Fe-

zouten. Hiervoor wordt het Tunetanken systeem gebruikt.

CONVAp/SRNP, 1 10n
influentvracht P (100 kg P/dag) 3.2  kmol Pid
dosering Fe3S0, 1.5 molFe/molP
chemicaliénverbuik (in ton produkt) 1.4  ton/d
doseerinstallatie Tunetanken voor FeS0, 1 stuks
specifieke chemisch slibproduktie 13 gled
totale slibproduktie 2950 kgdsd

postprecipitatie {(schachtreactor SRnp_,....)

- post-precipitatie wordt toegepast voor de variant schachtreactor met toekomstige effluent-
eisen; het effluent wordt in een flocculateeenheid gevolg door een bezinkingstank

gedefosfateerd,

- bij dif systeem kan geen FeSO, worden gebruikt als precipitatiemiddel; Fe(lll)-zouten of
Al-zouten zijn wel geschikt. Hier is ook gekozen voor het Tunetanken systeem dat in dit
geval iets eenvoudiger kan worden uitgevoerd, omdat geen oplostank nodig is.

- de chemisch slibpreduklie wardt geljk gesteld aan de predukte by simultane defosfate-

ring; het slib wordt naar de slibbuffer gepompt.

SRnppostprec

doseerinstallatie Tunetanken 1
flocculatietank

~minimaie verblijftid bij RWA-congities 20

. benodigd volume 500

aantal compartimenten 2

. Ixbxh per compartiment 8x8x4

. aantal mengers per compartiment 1
bezinkingstank

. max. opperviaktiebelasting 1.5

. aantai bezinkingstanks 1

. diameter 36

stuks

o =

stuks
Stuks

m*/m® h
stuks
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33 Slib/waterscheiding

nabezinking (conventioneel)
gedimensioneerd volgens STORA richilijnen bij een SVI van 150 ml/g voor CONV en
een SVI van 125 mllg voor CONVnp (vanwege de defosfateringschemicalign);
brug over de gehele diameter.

CONYV CONVnp
SV 150 125  milig
aantal 1 1  stuks
diameter 49 49 m
opperviak 1892 1892 mf
oppervlaktebelasting 0,79 0,79 m'im’h
kantdiepte 2 2 m
retourslibvijzel tweetoerig; max debiet 1.200 1.200  m’h

flotatie-eenheid (schachtreactor)

- gedimensioneerd op basis van grondslagen die zijn voortgekomen uit onderzoek en
praktijk van de schachtreactor,

- dimensionering gelijk voor alle schachtreactorvarianten;

- flotatie-eenheid wordt afgedekt en afgezogen;
1 flotatiegenerator per flotatie-tank.

SRISRnp

aanvoer .

. influent max. 1.500 m’/h

. retourslibdebiet max. 290 m’lh

. drogestofgehalte (stijgbuis) 4  kgim®
dimensionering

. max. drogestofbelasting 14 kg d.s./m°.h
. benodigd opperviak op basis van drogestofbelasting 540 m"

. max. hydraulische belasting 4  mim’h
. benodigd opperviak op basis van hydraulische belasting 47 m

. keuze benodigd oppervlak 510 m°

. aantal flotatietanks 4  stuks

. diameter 13 m

. hoogte 10 m
fiotatiegeneratoren

. benodigd totaal debiet 210 m’h

. aantal pompen 4  stuks

. capaciteit per pomp 60 mh
34 Sliblifn
slibaanvoer

CONVISR CONVNnp/SRnp

hiologisch slibproduktie 2.300 2300 kgdsJd
chemisch slibproduktie 0 650 kgd.s./d

totale surplusslibproduktie 2.300 2950 kgds/d



slibindikker (conventioneel)
- gravitatie-indikker, afgedekt en afgezogen;
- indikken surplusslib (biclogisch en chemisch);

wanneer ook chemisch slib aanwezig is kan een hogere drogestofbelasting worden

gehanteerd;
de indikker wordt veorzien van ruimer en roerwerk.

CONV
d.s. gehalte secundair slib 8
2 surplusslibpompen met capaciteit elk 20
kanidiepte 3
drogestofopperviaktehelasting 23
opperviak 100
diameter 11,3
inhoud 300
indikgraad 35
capaciteit ingedikt slibpomp 30

slibbuffer {schachtreactor}

opslag gefloteerd surplusslib; bij defosfatering inclusief chemisch slib;
aanvoeer vanaf retourslibkelder met behulp van twee surplussiibpompen;

opslag voor 3 dagen;

CONVnp
8

50

3

29.5

100

11.3

300

a5

30

het slib kan in de siibbuffer nog verder indikken tot 3-5 %.

SR
d.s. gehalte gefloteerd slib 25
2 surplusslibpompen met capaciteit elk 30
inhoud 270

composttilters

SRnp
25

30
350

kgim’
m’ih

m -
kngm‘.d
m

m’?
m“ ’,
kg/m’
m’/h

kg};’r‘r‘n3
m’/h
e

- behandeling afgezogen lucht voorbehandeling en stibkelder/buffer/indikker voor alle

varianten;

de aflaatlucht van de schachten en de flotatie-eenheden wordt evenals bij de
beluchtingstank en de nabezinking van het conventionele systeem niet behandeld.
Dit zou bij het schachtreactorsysteem wel gemakkelijker dan bij het conventionele

systeem kunnen worden gerealiseerd.

CONVICONVRp
te behandelen debiet 3.000
max cpperviaktebelasting 100
compostfilters
. aantal 1
. oppervlak per filter 30

. Ixbxh per filter 8,5x3,5x1,3

SRISRnp
3.000
100

1
30
8.5x3.5x1,3

m’/h

stuks
2
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4 BOUWKOSTEN VARIANTEN

De bouwkosten worden per variant gegeven, verdeeld in civiele, mechanische en
elektrische bouwkosten. Witteveen + Bos heeft de bouwkosten voor de onderdelen voor
de conventionele systemen geraamd en de onderdelen voor de schachtreactorsys-
temen voor zover deze gelijk zijn aan onderdelen van de conventionele systemen. V&P
heeft het ontwerp van de schachtreactorsystemen gemaakt en heeft de bouwkosten
voor de specifieke onderdelen van deze systemen geraamd.

Variant: Conventioneel met huidige effluenteisen (CONV)
(Bouwkosten, bedragen x f 1.000,-)

Onderdeel Civiel'  Mechanisch’ Totaal
Ontvangwerk/fijnroosters 580 350 930
Zandvanger 305 290 595
Beluchte seiector 150 530 680
Beluchtingscircuit 3.350 1.550 4.900

Defosfatering . - -

Nabezinking 1.200 330 1.530
Slibindikker 220 260 480
Retourslibgemaal 130 55 185
Bedrijfs/blowergebouw 1.000 - 1.000
Luchtbehandeling _ 50 _20 _ 70
SUBTOTAAL 6.985 3.385 10.370
Elektrisch {40 % van mech. kosten) 1.355
Grondwerk 4 % van civieie kosten 280
Bernaling 5% 330
Fundering i3 %, 910
Verbindend leidingwerk 8 % . 560
Verhardingen 3% 210
TOTAAL BOUWKOSTEN * 14,035

alle bedragen incl. staartkosten
exclusief bijkomende kosten zoals OB, advieskosten, vergunningen en onvoorzien.
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Variant: Conventioneel met toekomstige effluenteisen (CONVNp)
(Bouwkosten, bedragen x f 1.000,-)

Onderdeel Civiel'  Mechanisch’ Totaal
Ontvangwerk/fijnroosters 580 350 930
Zandvanger 305 290 595
Beluchte selector 150 530 &80
Beluchtingscircuit 4.050 1.550 5.600
Defosfatering 10 300 310
Nabezinking 1.200 330 1.530
Slibindikker 220 260 480
Retourslibgemaal 130 55 185
Bedrijfs/blowergebouw 1.000 - 1.000
Luchtbehandeling _ 50 20 _70
SUBTOTAAL 7.895 3.885 11.380
Elektrisch (40 % van mech. kosten) 1.475
Grondwerk 4 % van civiele kosten 310
Bemaling 5 % . 385
Fundering 13 % " 1.000
Verbindend leidingwerk 8 % " 620
Verhardingen 3% - 230
TOTAAL BOUWKOSTEN 15.400

alle bedragen incl. staartkosten
exclusieft bijkomende kosten zoals OB, advieskosten, vergunningen en onvoorzien.
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Variant: Schachtreactor met huidige effiuenteisen (SR)
{Bouwkosten, bedragen x f 1.000,-)

Onderdeel Civiel’ Mechanisch’ Totaal
Ontvangwerk/fijnroosters 580 350 930
Zandvanger 305 280 595
Beluchte selector 150 530 680
influentpompput 1 55 60 115
Schachtreactoren | 4.500 850 5,350
Flotatie-eenheid ' 210 800 1.010
Afdekking flotatie (aluminium) 225 - 225
Retourslibgemaal ' 55 35 a0

Defosfatering -

Slibbuffer 210 75 285
Bedrijfs/blowergebouw 1.000 . 1.000
Luchtbehandeling __ 50 _20 70
SUBTOTAAL 7.340 3.010 10.350
Elektrisch (40 % van mech. kosten) 1.210
Grondwerk 4 % van civiele kosten * 120
Bemaling 5% - 150
Fundering 3% ,° 370
Verbindend leidingwerk 8 %, 590
Verhardingen 3 % " 220
TOTAAL BOUWKOSTEN * 13.010

kosten door V&P geraamd

exclusief schachtreactoren

alle bedragen incl. staartkosten

exclusief bijkomende kosten zoals OB, advieskosten, vergunningen en onvoorzien.
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Variant: Schachtreactor met toekomstige effluenteisen (SRnp met post-precipitatie)
(Bouwkosten. bedragen x f 1.000,-)

Onderdee! Civiel’ Mechanisch’ Totaa!
Ontvangwerk/fijnrocsters 580 350 930
Zandvanger 305 290 595
Beluchte selector 150 530 680
Influentpompput 1 55 60 115
Schachtreactoren 4500 930 5.430
Flotatie-eenheid ' 210 800 1.010
Atdekking flotatie (aluminium) 225 - 225
Retourslibgemaal | 55 35 90
Defosfateringseenheid 815 640 1.455
Slibbuffer 255 75 330
Bedrijfs/blowergebouw 1.000 . 1.000
Luchtbehandeling _ 50 _20 _70
SUBTOTAAL 8.200 3.730 11.930
Elektrisch (40 % van mech. kosten) 1.500
Grondwerk 4 % van civiele kosten * 150
Bemaling 5 % L 185
Fundering 13 % . : 485
Verbindend leidingwerk 8 % i’ 660
Verhardingen 3 % " 250
TOTAAL BOUWKOSTEN 15.160

kosten door V&P geraamd

exclusief schachtreactoren

alle bedragen incl. staartkosten

exclusief bijkomende kosten zcals OB, advieskosten, vergunningen en onvoorzien.

O
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Variant: Schachtreactor met toekomstige effluenteisen (SRnp met simuitane precipi-
tatie} (Bouwkosten, bedragen x f 1.000,-)

Onderdeel Civiel’ Mechanisch’ Totaal
Ontvangwerk/fijnroosters 580 350 930
Zandvanger 305 290 595
Beluchte selector 150 530 680
Influentpompput ’ 55 60 115
Schachtreactoren | 5.500 1.050 6.950
Fiotatie-eenheid | 210 800 1.010
Afdekking flotatie (aluminium) 225 - 225
Retourslibgemaal 1 55 35 a0
Defosfateringseenheid 10 300 310
Slibbuffer 255 75 330
Bedrijfs/blowergebouw 1.000 - 1.000
Luchtbehandeling _ 50 _20 _70
SUBTOTAAL 8.395 3.510 11.905
Elektrisch (40 % van mech. kosten) 1.450
Grondwerk 4 % van civiele kosten * 120
Bemaling 5 % . 150
Fundering 13% " 380
Verbindend leidingwerk 8 % . 675
Verhardingen 3 % . 255
TOTAAL BOUWKOSTEN 14.935

kosten door V&P geraamd

exclusief schachtreactoren

alle bedragen incl. staartkosten

exclusief bijkomende kosten zoals OB, advieskosten, vergunningen en onvoorzien.

W R =
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5 EVALUATIE

De kostenvergelijking is uitgevoerd voor een conventioneel actief slibsysteem en voor
een schachtreactorsysieem, zowel bij de huidige als de toekomstige aangescherpte
effluenteisen. Getracht is om de systemen technisch en technologisch zo veel mogelijk
vergelijkbaar maken.

in tabel 3 zijn de beschouwde systemen en de bijbehorende totale bouwkosten (incl.
staartkosten) weergegeven. De kosten voor de onderdelen van de schachtreactorsys-
temen zijn, voor zover deze onderdelen verschillen van de conventionefe systemen,
door V&P bepaaid. Witteveen + Bos heeft de overige bouwkosten geraamd.

Tabet3 Beschouwde systermen (50.000 i.e.) met bijbehorende bouwkosten’

Conventioneel Schachtreactor
Huidige effluenteisen:
beluchting circuit (CONV) schachtreactor {3R)
slibbelasting 0,05 0,05 kg BZV/kg d.s.d
slibgehalte beluchting 4 3 g/l
slib/waterscheiding nabezinking flotatie
Totale bouwkosten | f 14 miijoen f 13 miljoen

Toekomstige effluenteisen:

beluchting circuit {CONVnp) schachtreactor {SRnp)
slibbelasting 0,04 0,35/0,04 kg BZV/ikg d.s.d
slibgehalte heluchting 4 8 g/l
stikstofverwijdering simultane denitrificatie voordenitrificatie
fostaatverwijdering simultane defosfatering post-precipitatie of simuitaan
slib/waterscheiding nabezinking flotatie

Totale bouwkosten  f 15,4 miljoen f 15 miljoen

geraamde bouwkosten; inclusief staartkosten en exclusief hijkomende kosten zoals
OB, advieskosten, vergunningen en onvoorzien. Prijspeil 1993,

de geraamde bouwkosten voor de SRnp-varianten met post-precipitatie of met
simultane defosfatering zijn vrijwel gelijk.

Afhankelijk van het systeem bedragen de totale bouwkosten tussen f 13 en 15,4
miljoen gulden ofwel f 260,- tot f 310,- per inwonerequivalent. Deze waarden komen
omgerekend naar de investeringskosten (incl. OB, advieskosten, vergunningen en
onvoorzien, ca. 75 %) en gecompenseerd voor het prijspeil van 1993, overeen met de
waarden uit de RIZA-grafiek.

Uit de vergelijking van de totale bouwkosten van de varianten in de tabel kan worden
afgeleid dal de kosten voor de schachtreactorvarianten in dezeifde orde van grootte
liggen als de conventionele varianten. De verschillen liggen binnen de
onnauwkeurigheidsmarge zoals die voor een dergelijke kostenvergelijking mag worden
gehanteerd. Bovendien is en nog slechts beperkte ervaring opgedaan met de bouw van
schachtreactoren. Voor een hogere nauwkeurigheid is een meer gedetaiileerd ontwerp
noodzakeiijk.

Bovendien kunnen de kostenramingen voor de beschouwde systemen in de praktijk
afwijken door [okale omstandigheden ais beschikbaar terreinopperviak, grondge-
steldheid, grondwaterniveau en -kwaliteit etc.
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