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Ten geleide

Door de aangescherpte stikstofeis, die vanaf 1998 voor het effluent van bestaande rioolwaterzuive-
ringsinrichtingen (rwzi's) zal gelden, zal voor sommige rwzi's capaciteitsuitbreiding onvermijdelijk
zijn. Voor andere rwzi's, die de eis van Ny < 10 mg/l net niet halen, kunnen ralatief kleine aanpas-
singen van het zuiveringssysteem wellicht al voldoende zijn.

De behandeling van interne stikstofrijke retourstromen, vrijkomend bij de slibverwerking na de slib-
gisting, biedt hier een mogelijkheid om met zo min mogelijk kosten en ruimtebeslag de stikstofeis
alsnog te kunnen halen. Stikstofverwijdering uit dit retourwater - een relatief zeer geringe hoeveelheid
met een relatief grote stikstofvracht - kan de stikstofbelasting op de bestaande rwzi met 10 tot 20%
verlagen.

In 1994 is door een combinatie van waterkwaliteitsbeheerders, ingenieursbureaus en de STOWA een
aantal behandelingsmethoden voor het stikstofrijke retourwater in de praktijk op pilot plant-schaal on-
derzocht:

- de membraanbioreactor op de slibverwerkingsinstallatie Sluisjesdijk door het zuiveringsschap Hol-
landse Eilanden en Waarden en Grontmij N.V.;

- de driefasen-airliftreactor op de rwzi Utrecht door de provincie Utrecht, Paques en DHV;
- het lucht- en stoomstrippen van ammoniak op de rwzi Utrecht door de provincie Utrecht en DHV;

- het stoomstrippen van ammoniak op de rwzi Amsterdam-Oost door de Dienst Riolering en Water-
huishouding Amsterdam (met financigle participatie van het hoogheemraadschap van de Uitwate-
rende Sluizen in Hollands Noorderkwartier);

- het MAP/CAFR-proces op de rwzi Utrecht door de provincie Utrecht en DHV.

Het geheel van de praktijkonderzoeken werd in opdracht van de STOWA gecodrdineerd door DHV
Water B.V. (projectteam bestaande uit ing. P.C.A.M. van Helvoort, ir. R.J. van der Kuij en ir. H.F.
van der Roest).

De onderzoeken zijn alle in separate STOW A-rapporten gepubliceerd; ook over de afzetmogelijkheden
van de reststoffen, die met name bij de fysisch/chemische behandelingsmethoden vrijkomen, is in dit
kader door de STOWA gerapporteerd.

Het onderhavige rapport geeft op de punten mogelijkheden, beperkingen en kosten voor toepassing in
de Nederlandse praktijk, een evaluatie van alle voornoemde praktijkonderzoeken. Deze overkoepelen-
de rapportage werd voor de STOWA verzorgd door ing. P.C.A.M. van Helvoort, ir. .M. Janus en
ir. R.J. van der Kuij van DHV Water B.V. De resultaten van het praktijkonderzoek rechtvaardigen
een verantwoorde keuze uit de beschikbare technieken en opschaling daarvan.

De werkzaamheden werden namens de STOWA begeleid door een commissie bestaande uit ir. J. Eb-
benhorst (voorzitter), ir. S.G. van der Kooij, ir. A. Mulder, ing. G.B.J. Rijs, ing. A.AJ.C. Schel-
len, ir. P.C. Stamperius en mw. ir. M.J.L. van de Vondervoort.

Utrecht, mei 1995 De directeur van de STOWA

drs. J.F. Noorthoorn van der Kruijff

- i -



SAMENVATTING

Algemeen

Vanaf 1998 zullen de bestaande rioolwaterzuiveringsinrichtingen (rwzi’s) aan strengere ef-
fluenteisen voor N moeten voldoen. Door de verscherpte stikstofeis zal voor sommige rwzi’s
uitbreiding van de capaciteit onvermijdelijk zijn. Voor andere, die net niet aan de eisen
voldoen, kunnen relatief kleine aanpassingen wellicht voldoende zijn. Er wordt thans gezocht

naar alternatieven, waarmee met zo min mogelijk kosten en ruimtebeslag aan de eisen kan
worden voldaan.

Een veelbelovend alternatief vormt de behandeling van interne retourstromen, die vrijkomen
uit de slibverwerking na de slibgisting.

Het gaat hierbij om een geringe hoeveelheid water, waarmee een relatief grote stikstofvracht
naar de waterlijn van de rwzi wordt teruggevoerd. Separate behandeling van dit stikstofrijke
retourwater zal de stikstofbelasting op de bestaande rwzi met 10 tot 20% verlagen, en
zodoende de effluentkwaliteit verbeteren.

Het RIZA/STOW A-rapport "Stikstofverwijdering uit interne stromen op rwzi's" van december
1992 bevat een gerichte literatuurstudie naar de mogelijke behandelingstechnieken voor het
stikstofrijke water.

Onder meer op basis van deze literatuurverkenning zijn de volgende systemen voor onderzoek
op kleine praktijkschaal geselecteerd:

- de membraan-bioractor;

- de airliftreactor;

- het ammoniakstripproces (luchtstripper en stoomstripper);

- het MAP/CAFR-proces.

Dit praktijkonderzoek diende om van de geselecteerde systemen een beoordeling te geven van
de mogelijkheden, beperkingen en kosten voor toepassing in de Nederlandse praktijk.

In het onderhavige rapport wordt een evaluatie gegeven van alle praktijkonderzoeken die in de
periode januari 1994 tot oktober 1994 op de rwzi’s Amsterdam-Oost en Utrecht en de
slibverwerkingsinstallatie Sluisjesdijk zijn uitgevoerd aan de voornoemde systemen.

Toepasbaarheid van de systemen

Van de onderzochte systemen kunnen de membraan-bioreactor, de airliftreactor, de strippro-
cessen (lucht of stoom) en het MAP-proces op praktijkschaal worden toegepast voor de
behandeling van stikstofrijk retourwater, mits wordt voldaan aan een aantal randvoorwaarden
voor de bedrijfsvoering. Van de genoemde systemen zijn in het praktijkonderzoek voldoende
resultaten verkregen om praktijkinstallaties te dimensioneren, met uitzondering van het CAFR-
systeem.

Membraan-bioreactor

Bedrijfsvoering

De randvoorwaarden voor een goede bedrijfsvoering zijn:
- een goede temperatuurbeheersing;

- een betrouwbare pH-regeling;

- een goede regeling van de methanoldosering;

- een stabiele membraanflux;

- een continue voeding van het biologisch systeem.

ol



Resultaten

Tijdens het onderzoek is in de membraan-bioreactor een zeer vergaande en stabiele N(Kj)-
verwijdering gerealiseerd. Naast nitrificatie is ook vergaande denitrificatie mogelijk, waarbij
zowel de nitraatroute als de nitrietroute kunnen worden bedreven. Het methanolverbruik bij de
nitraatroute was 2,6 kg/kg NO,-N, ., en bij de nitrietroute 1,6 kg/kg NO,-N ..

Toepassing in de Nederlandse prakiijk

De resultaten van de praktijkproef kunnen goed worden gebruikt voor het dimensioneren van
praktijkinstallaties. De maximale stikstofvolumebelasting van de nitrificatiereactor bedraagt
4.4 kg N(Kj)/(m’,,,.d) en van de denitrificatiereactor 9,8 kg N(Kj)/(m’,,.,.d). Het mem-
braanoppervlak wordt bepaald door de gemiddelde membraanflux van 116 1/(m*.h).

De exploitatiekosten van de membraan-bioreactor zijn lager naarmate de stikstofconcentratie in
het te behandelen water hoger is. De exploitatiekosten per kg N (Kj),... bedragen voor een
installatie van 100.000 i.e. f 16,70 - f 24,70 bij de nitraatroute en f 16,20 - f 24,30 bij de
nitrietroute.

Voor een installatie van 400.000 i.e. bedragen de kosten per kg N(Kj),..,. f 9.20 - f 14,20 bij
de nitraatroute, respectievelijk f 8,60 - f 13,80 bij de nitrietroute.

Airliftreactor

Bedrijfsvoering

De randvoorwaarden voor een goede bedrijfsvoering zijn:
- een goede pH-regeling;

- een gegarandeerde luchtinbreng;

= een continue voeding van het biologisch systeem;

- een continue anti-schuimdosering;

- een goede regeling van de methanoldosering.

Resultaten

Tijdens het onderzoek heeft zich een aantal storingen voorgedaan, die gevolgen hadden voor
het verloop van de proeven. De storingen hadden elk te maken met de uitvoering van de pilot-
plant reactor en kunnen in een goed ontworpen praktijkinstallatie worden voorkomen.

In de airlift-reactor is oxydatie van stikstof door nitrificatie goed mogelijk. Het is mogelijk
gebleken om een stabiele nitrificatie te handhaven. Het drogestofgehalte in de biofilm is hierbij
6-8 kg o.d.s./m’. In de airliftreactor heeft geen gericht onderzoek naar de mogelijkheden van
denitrificatie plaatsgevonden.

Toepassing in de Nederlandse praktijk

De resultaten van de praktijkproef kunnen goed worden gebruikt voor het dimensioneren van
praktijkinstallaties.

De maximale stikstofvolumebelasting bedraagt 3,3 kg N(Kj)/(m’,,....d).

In de airliftreactor wordt de stikstof alleen genitrificeerd. Voor een volledige stikstofverwijde-
ring is een separate denitrificatiestap noodzakelijk.

De exploitatiekosten van de airliftreactor met een separate denitrificatiestap worden slechts in
geringe mate beinvloed door de stikstofconcentratie voor het te behandelen water.

De exploitatiekosten van een installatie van 100.000 i.e. bedragen f 23,00 - f 24,70 per kg
N(Kj),... €n voor een installatie van 400.000 i.e. f 12,40 - f 13,60 per kg N(Kj),.r-



Wanneer de denitrificatie in de bestaande rwzi kan plaatsvinden, vervalt de separate denitrifi-
catiestap. In dat geval dalen de kosten per kg N(Kj),., voor een installatie van 100.000 i.e. tot
S 15,90 - f 16,90 en voor een installatie van 400,000 i.e. tot f 8,20 - f 9,00.

Strippen

Bedrijfsvoering

De randvoorwaarden voor een goede bedrijfsvoering zijn:

- een voorbehandeling, waarin het in het stikstofrijke water aanwezige bicarbonaat vrijwel
volledig wordt verwijderd;

- een betrouwbare pH-regeling.

Resultaren

Tijdens de onderzoeken naar lucht- en stoomstrippen is veel informatie verkregen over de
invloed van de procescondities (pH, temperatuur, gas/vloeistof-verhoudingen) op de NH,-N-
verwijdering,

Voor het luchtstripproces is de minimaal benodigde pH afhankelijk van de striptemperatuur:
bij 20°C is een pH van minimaal 10,5 nodig, terwijl bij 50°C de pH minimaal 9,5 dient te
zijn. Bij het stoomstripproces is een pH van minimaal 9,0 voldoende.

Voor de behandeling van de ammoniakrijke striplucht in een scrubber moet de pH van de
scrubbervloeistof minimaal 3,5 zijn. Bij katalytische verbranding van de ammoniakrijke
striplucht moet de verbrandingstemperatuur tussen 280 en 300 °C liggen.

Bij het stoomstripproces kan een ammoniakale oplossing van ongeveer 25 gew.% worden
verkregen door het concentreren van de ammoniakrijke stoom in een rectificeerkolom.

Toepassing in de Nederlandse praktijk

Op basis van de proefresultaten is het goed mogelijk om praktijkinstallaties voor het luchtstrip-
proces en het stoomstripproces te dimensioneren. Voor de verschillende procescondities kan de
hoogte van een overdrachtstrap worden bepaald. Het aantal overdrachtstrappen is afhankelijk
van het gewenste verwijderingsrendement.

Bij een striptemperatuur van 20°C is zowel de diameter van de stripkolom als de totale hoogte
ervan groter dan bij een striptemperatuur van 50°C. De diameter van de scrubber is gelijk aan
de diameter van de stripkolom, terwijl de hoogte enkele meters minder is.

Stoomstripinstallaties kunnen worden uitgevoerd met volledige externe stoomopwekking of
met vergaande stoomopwekking uit gestript water door warmteterugwinning. De diameter van
de stoomstripkolom is kleiner dan die van luchtstripinstallaties.

Het is economisch aantrekkelijker om het luchtstrippen bij verhoogde temperatuur (50°C) uit
te voeren. De exploitatiekosten bedragen afhankelijk van de ingangsstikstofconcentratie voor
een installatic van 100.000 i.e. f 17,90 - f 22,80 per kg N(Kj),... Voor een installatie van
400.000 i.e. zijn de exploitatickosten lager en bedragen f 7,60 - f 11,20 per kg N(Kj), -

Voor het stoomstripproces zijn de exploitatiekosten voor een installatie van 100.000 i.e.
S 17,90 - f 28,20 per kg N(Kj),.... bij uitvoering van volledige externe stoomopwekking en
S 21,20 - f 31,20 per kg N(Kj),.., bij uitvoering met verdichting en sproeiverdamping. Voor
een installatie van 400.000 i.e. zijn de exploitatiekosten f 8,20 - f 18,40 per kg N(Kj),.., -
voor een installatie met volledige externe stoomopwekking en f 7,70 - f 14,30 per kg
N(K]),erw. voor een installatie met verdichting en sproeiverdamping.



MAP/CAFR-proces
Bedrijfsvoering

De randvoorwaarden voor een goede bedrijfsvoering van het MAP-proces zijn:

- voorbehandeling van het stikstofrijke water, waarin zwevende stof vergaand wordt
verwijderd;

- een continue meting van het ammoniakstikstofgehalte in het te behandelen water;

- een betrouwbare pH-meting.

De randvoorwaarden voor een goede bedrijfsvoering van het opwerkingsdeel van het CAFR-
proces kunnen op basis van dit onderzoek niet worden aangegeven.

Resultaten

Uit het onderzoek is gebleken, dat bij keuze van de juiste procescondities (pH, molaire
N:P:Mg-verhouding) een vergaande NH,-N-verwijdering (= 90%) mogelijk is.

De verblijftijd in de reactor moet minimaal 20 minuten bedragen, terwijl de drogestofbelasting
van de bezinktank lager moet zijn dan 10 kg d.s./(m’.h).

Het geproduceerde MAP-slib is van goede kwaliteit.

Ten aanzien van de opwerking en hergebruik van het MAP-slib zijn alleen bruikbare resultaten
op laboratoriumschaal verkregen.

Toepassing in de Nederlandse praktijk

De resultaten van het onderzoek kunnen goed worden gebruikt voor het dimensioneren van
praktijkinstallaties voor het MAP-proces.

De exploitatiekosten worden slechts in geringe mate beinvloed door het stikstofgehalte in het
te behandelen water. Voor een installatie van 100.000 i.e. bedragen de exploitatielasten
£29,10 - f 29,40 per kg N(Kj),.ru.

Voor een installatie van 400.000 i.e. zijn de exploitatielasten lager en bedragen deze f 13,60
- f 14,50 per kg N(Kj),....

Conclusies

Op basis van de evaluatie van de uitgevoerde onderzoeken kunnen de volgende conclusies

worden geformuleerd:

- De onderzochte systemen kunnen, op het CAFR-proces na, worden toegepast op
praktijkschaal, mits wordt voldaan aan de randvoorwaarden voor de bedrijfsvoering.

- Het rendement van de stikstofverwijdering bedraagt bij een goed ontwerp:

voor de membraan-bioreactor : 100% voor nitrificatie, 85% voor denitrifi-
catie

voor de airliftreactor . 90% voor nitrificatie, 90% voor denitrifica-
tie

voor de stripprocessen : 95% voor NH,-N-verwijdering

voor het MAP-proces ! 90% voor NH,-N-verwijdering



B De exploitatiekosten zijn sterk afhankelijk van de capaciteit van de rwzi en locatiespeci-
fieke factoren (beschikbaarheid van warmte of stoom) en bedragen in het gunstigste

| geval rond f 18,- per kg N(Kj),.., voor een installatie van 100.000 i.e. en rond f 8.-
per kg N(Kj),..,. voor een installatie van 400.000 i.e.

| - Er kan tussen de verschillende methoden niet of nauwelijks onderscheid worden ge-

| maakt in ruimtebeslag en eenvoud van de bouw.

| De eenvoudigste bedrijfsvoering vindt plaats bij het MAP-proces en het luchtstripproces.

‘ De biologische systemen (membraan-bioreactor, airliftreactor) sluiten het best aan bij de

op rwzi’s aanwezige ervaring.

De fysisch-chemische methoden worden bedrijfszekerder beoordeeld dan de biologische

methoden. Bij de airliftreactor is het potentiéle risico op langdurige verstoring bij

verlies van de biologische activiteit groter.

Praktijkervaring met behandeling van stikstofrijke retourstromen op rwzi’s bestaat alleen

met luchtstrippen.

Het chemicaliénverbruik is het hoogst bij het MAP-proces en het luchtstripproces en het

laagst bij de membraan-bioreactor. Het energieverbruik is het hoogst bij het stoomstrip-

proces en het laagst bij het MAP-proces.

De reststoffenproblematiek speelt bij de fysisch-chemische methoden het sterkst bij het

MAP-proces en het luchtstripproces.

Bovenstaande conclusies zijn gebaseerd op de resultaten van het onderzoek op pilot-plantschaal
en op de rekenexcercities voor standaard-rwzi’s. Door lokale omstandigheden kan de keuze
voor een bepaalde methode worden beinvloed.



INLEIDING

Op 1 september 1992 is de AMvB van kracht geworden waarin grenzen worden gesteld aan de

lozing van totaal-stikstof met het effluent van rioolwaterzuiveringsinrichtingen (rwzi's). De

hierin gestelde grenswaarden zijn:

- 10 mg totaal-N/I voor rwzi's met een ontwerpcapaciteit = 20.000 i.e. (op basis van 54
gram BZV),

- 15 mg totaal-N/I voor rwzi's met een ontwerpcapaciteit < 20.000 i.e. (op basis van 54
gram BZV).

De grenswaarden voor nieuwe rwzi's gelden met ingang van 1 september 1992, voor bestaan-
de rwzi’s gaan ze in per 1 januari 1998. Nieuwe rwzi’s met simultane defosfatering mogen
echter tot 1 januari 1995 een grenswaarde aanhouden van 15 mg totaal-N/I. In de AMvVB van
1 september 1992 is aangegeven dat de concentratie totaal-stikstof in het te lozen afvalwater
moet worden bepaald als jaargemiddelde.

De beheerder kan van de grenswaarden voor bestaande niet uit te breiden rwzi's afwijken als
het zuiveringsrendement van totaal-stikstof tenminste 75% bedraagt voor alle in het beheersge-
bied aanwezige rwzi's gezamenlijk. Dit zuiveringsrendement wordt berekend met de totaal
aangevoerde en totaal afgevoerde vracht aan totaal-stikstof per jaar.

De invoering van de grenswaarden betekent dat een groot aantal rwzi’s zal moeten worden
aangepast. Separate behandeling van interne stikstofrijke stromen kan hieraan een bijdrage
leveren. Met name het water, dat bij de slibverwerking van uitgegist slib vrijkomt, bevat hoge
concentraties aan ammonium-stikstof en kan 10-20% van de totale stikstofvracht van de rwzi
uitmaken [1]. Een aantal waterkwaliteitsbeheerders (Riolering en Waterhuishouding Amster-
dam, Provincie Utrecht, Zuiveringsschap Hollandse Eilanden en Waarden en het Hoogheem-
raadschap van Uitwaterende Sluizen in Hollands Noorderkwartier) heeft concrete plannen om
op rwzi's (Amsterdam-Oost, Utrecht, Sluisjesdijk, Beverwijk) daadwerkelijk de behandeling
van stikstofrijke retourstromen ter hand te nemen.

In een aantal bureaustudies zijn in een eerder stadium verschillende behandelingstechnieken
met elkaar vergeleken en op basis van kosten en niet in kosten uit te drukken factoren
beoordeeld [2]. Zie ook tabel 1.

Tabel 1
In beschouwing genomen behandelingstechnieken

techniek HH US RWZI 2000 Utrecht 78 HEW
(2

membraan-bioreactor
luchtstrippen L]
CAFR-proces
airlift-reactor @]
biorotor

Ceee
[ N N N
e®

O in beschouwing genomen;
@ in beschouwing genomen en interessant bevonden voor toepassing op de betreffende locatie.

Op basis van de resultaten van de bureaustudies blijkt, dat een viertal werkwijzen interessant
is voor de behandeling van stikstofrijke stromen op rwzi’s:

- hooggesuspendeerd actiefslibsysteem met ultrafiltratie (membraan-bioreactor);

- NH,-strippen;




- precipitatie van magnesiumammoniumfosfaat (MAP) met recirculatie (CAFR-proces);

- airliftreactor.

De (financieel) optimale methode van NH,-strippen kan per locatie verschillen. Afhankelijk
van onder meer de temperatuur van het te behandelen water en andere locale omstandigheden
kan worden gekozen voor luchtstrippen of voor stoomstrippen.

Teneinde de mogelijke behandelingstechnieken te dimensioneren en onderling te kunnen
vergelijken is onderzoek op semi-technische schaal uitgevoerd.

De geselecteerde behandelingsmethoden zijn op drie verschillende locaties onderzocht. Een
overzicht van de locaties en behandelingstechnieken is samengevat in tabel 2.

Tabel 2

Overzicht van de onderzoekslocaties
onderzoekslocaties behandelingstechieken
slibverwerkingsinstallatie Sluisjesdijk - membraan-bioreactor
RWZI Utrecht - airlift-reactor

- NHy-strippen (lucht/stoom met stoomgenerator)
- CAFR/MAP-proces

RWZI Amsterdam-Qost - NH,-strippen (stoom met sproeiverdamping)

In figuur 1 is het kader van het STOWA-onderzoek schematisch weergegeven.

De onderzoeken hadden tot doel inzicht te geven in de mogelijkheden, beperkingen en kosten
van de beproefde technieken in de Nederlandse praktijk met de nadruk op de volgende
aspecten:

- algemene toepasbaarheid;

- dimensioneringsgrondslagen;

- stichtings- en exploitatiekosten;

- bedrijfsvoeringsaspecten;

- gevoeligheden van de systemen.

Van de verschillende praktijkonderzoeken zijn separate rapporten [3, 4, 5, 6, 7] verschenen.
In deze rapporten is voor elke behandelingsmethode afzonderlijk ingegaan op de resultaten,
bedrijfsvoeringsaspecten, dimensioneringsgrondslagen en kosten.

Daarnaast is een bureaustudie uitgevoerd naar de hergebruiksmogelijkheden van de restpro-
dukten die vrijkomen bij de NH,-stripprocessen, het MAP- en het CAFR-proces [8].

Het onderhavige rapport bevat een overkoepelende evaluatie van de verschillende uitgevoerde
praktijkonderzoeken. In hoofdstuk 3 zijn de onderzochte systemen en de onderzoekslocaties op
hoofdkenmerken beschreven. Daarnaast is aangegeven welke aspecten met de verschillende
systemen zijn onderzocht en met welk doel. Hoofdstuk 4 gaat in op de bedrijfsvoeringsaspec-
ten. De voornaamste resultaten zijn weergegeven in hoofdstuk 5. Hoofdstuk 6 geeft de
interpretatie van de resultaten gericht op toepassing in de Nederlandse praktijksituatie. Tevens
is hierin voor een aantal standaard-rwzi's een kostenraming opgenomen. Tot slot bevat
hoofdstuk 7 een evaluatie van de resultaten en een beschrijving van de conclusies.
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3.2
3.2.1

SYSTEMEN

Inleiding

De geselecteerde systemen zijn onderzocht op drie verschillende onderzoekslocaties. In dit
hoofdstuk is een korte beschrijving van de onderzochte technieken, van de gebruikte proefin-
stallaties, alsmede van de onderzochte aspecten opgenomen.

Membraan-bioreactor

Beschrijving van de techniek

De membraan-bioreactor is een compact afvalwaterzuiveringssysteem, waarin biologische
zuiveringsprocessen zijn gecombineerd met biomassaretentie met behulp van membraanfilters
[9, 10]. Dit biedt de mogelijkheid om hoge biomassaconcentraties te handhaven. In vergelij-
king met een conventioneel actief-slibsysteem biedt de membraan-bioreactor op de hierna
genoemde aspecten een aantal voordelen.

Verbeterde zuurstofoverdracht

De zuurstofoverdracht in de beluchtingstank is efficiénter vergeleken met een conventioneel
beluchtingssysteem doordat het systeem onder druk wordt bedreven. Hierdoor is het mogelijk
om ondanks de hoge volumetrische belasting en daardoor hoge zuurstofbehoefte toch voldoen-
de zuurstof toe te voeren aan het proces.

Hoge omzettingsnelheden

Mede vanwege de hoge biomassaconcentraties ontstaat een hoge volumetrische omzettingssnel-
heid. Vanwege de hoge volumebelasting vindt een relatief hoge biologische warmteproduktie
per volume-eenheid plaats. Daarnaast vindt een grote energiedissipatie plaats bij het mem-
braanfiltratieproces. Hierdoor wordt het systeem bij temperaturen van 33-38°C bedreven. De
groei en activiteit van met name nitrificerende bacterién is optimaal binnen dit tempera-
tuurstraject.

Geringe slibproduktie

Ten gevolge van de hoge temperatuur en de relatief lage slibbelasting (hoog drogestofgehalte)
is de slibleeftijd hoog en treedt een vergaande mineralisatie op. Hierdoor is de surplusslibpro-
duktie laag.

Effluentkwaliteit

Het gebruik van ultrafiltratiemembranen voor de slib-waterscheiding heeft een positief effect
op de kwaliteit van het effluent. Het effluent is vrij van zwevende stof. Verder worden hoog-
moleculaire (soms moeilijk afbreekbare) organische stoffen door de ultrafiltratiemembranen
goed tegengehouden. De verblijftijd van deze stoffen in het systeem wordt hierdoor verhoogd,
met als gevolg een verdergaande afbraak.

Beheersbare luchtemissie

Het gehele systeem wordt op druk gehouden door de ingebrachte lucht en de geproduceerde
gassen, zoals stikstofgas en CO,, via een reduceerventiel af te laten. Hierdoor is het relatief
eenvoudig deze lucht te behandelen, wanneer dit nodig is uit oogpunt van geuremissie.
Daarnaast is de luchthoeveelheid aanzienlijk kleiner dan bij conventionele zuiveringssystemen
vanwege de efficiéntere zuurstofoverdracht.
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Beschrijving van de proefinstallatie

In figuur 2 is een proces-flowschema van de membraan-bioreactor weergegeven.

De voornaamste procesonderdelen van de proefinstallatie zijn:

2 denitrificatietank, volume 350 I,

- nitrificatietank, volume 1.000 I;

- membraanunit, cross-flow ultrafiltratie, oppervlakte 0,5-4,3 m?.

De reactor kan worden bedreven bij een systeemdruk van 2-5 bar, terwijl de werkdruk van de
membraanfiltratie in het gebied van 2-8 bar valt.

Het stikstofrijke water is afkomstig van de ontwateringscentrifuges en wordt voorbehandeld
om de hoeveelheid zwevend stof te verlagen. Het voorbehandelde water wordt via de voorge-
schakelde denitrificatiereactor in de nitrificatietank gebracht, waar de gereduceerde stikstofver-
bindingen worden geoxideerd. Door recirculatie van het slib/watermengsel uit de beluchtings-
tank wordt nitraat naar de denitrificatietank gevoerd. De denitrificatie vindt plaats met behulp
van dosering van een koolstofbron.

De inhoud van de nitrificatietank wordt door een ultrafiltratie-unit gerecirculeerd. Hierin vindt
de scheiding tussen slib en water plaats. Het filtraat verlaat de installatie als effluent, terwijl
het concentraat wordt teruggevoerd naar de beluchtingstank. Surplusslib kan via een spuikraan
worden afgelaten.

denitrificatictank  nitrificatictank ultrafiltratic-cenheid

luchtafvoer koeling [ loog

koolstolbron

. eMuent
]

- R

]

\_/

afvalwailer ‘[ ...........

surplusslib

e

buffervat luchttoevoer opvangval

Figuur 2
Proces-flowschema van de membraan-bioreactor
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Een overzicht van de opstelling is weergegeven in figuur 3.

Figuur 3
Overzicht van de proefinstallatiec met de membraan-bioreactor op de slibverwerkingsinstallatie Sluisjesdijk

Airliftreactor

Beschrijving van de techniek

De drie-fasen airliftreactor is een compact biologisch afvalwaterzuiveringssysteem, waarin de
biomassa aan dragermateriaal is gehecht. Hierdoor is het mogelijk om hoge biomassaconcen-
traties in de reactor te handhaven. De airliftreactor is een gefluidiseerd bedsysteem, waarbij
zowel lucht als water onderin de reactor worden gebracht [11, 12]. In vergelijking met een
conventioneel actief-slibsysteem biedt de airliftreactor op de hierna genoemde aspecten een
aantal voordelen.

Hoge volumebelasting
Door de hogere biomassaconcentratie kunnen bij gelijkblijvende zuiveringsprestaties hogere
volumebelastingen worden toegepast.

Geringe slibproduktie
De biomassa-yield van het aan dragermateriaal gehecht slib is lager in vergelijking met een
gesuspendeerd actief-slibsysteem bij een vergelijkbare slibbelasting [10].

Ruimtebesparing
De hoge uitvoering van de airliftreactor in combinatie met de hoge biomassa-concentratie
resulteert in een gering ruimtebeslag.

Beheersbare luchtemissie

Door de goede bezinkingseigenschappen van het begroeide dragermateriaal is het lucht/water-
grensvlak van de bezinker gering. Een eventueel noodzakelijke luchtbehandeling is daarom
relatief eenvoudig door afdekking te realiseren.

% 5 o




3.3.2  Beschrijving van de proefinstallatie
Een proces-flowschema van de airliftreactor is weergegeven in figuur 4.

gasafvoer

anti-
schuim

effluent

s,
lucht

lucht
mammoetpomp effluentbuffer

Figuur 4
Proces-flowschema van de airlift-reactor

De voornaamste onderdelen van de proefinstallatie zijn:

- reactor, volume (totaal) 3,4 m’, waarvan 2,2 m’ aéroob en 1,2 m’ anoxisch. De vloei-
stofhoogte van de reactor bedraagt 7.5 m;

- drie-fasenscheider;

- compressor, capaciteit 45 Nm'/h;

- mammoetpomp, recirculatiedebiet 10-20 m*/h.

Het stikstofrijke water is het centrifugaat van de ontwateringsmachines. Het water wordt
voorbehandeld door bezinking en afscheiding van drijflaag.

Het voorbehandelde water wordt naar de onderzijde van de "riser" gepompt. Ook de luchtin-
blazing vindt onderin de "riser" plaats, waardoor hierin een opwaartse stroming ontstaat, In de
"downcomer" vindt de neerwaartse stroming van de recirculatie plaats. Een gedeelte van het
dragermateriaal/water/lucht-mengsel stroomt over in de drie-fasenscheider. De lucht wordt
hierin afgescheiden naar de atmosfeer. Het dragermateriaal bezinkt, waarna het in het niet-
beluchte anoxische deel van de reactor komt. In dit deel van de reactor kan een externe
koolstofbron worden gedoseerd. Vanuit de anoxische ruimte wordt het dragermateriaal/water-
mengsel naar het aérobe deel van de reactor teruggevoerd. Het gezuiverde water stort in de
bezinker over naar de effluentbuffer.

-12-
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Een overzicht van de opstelling is weergegeven in figuur 5.

Figuur 5
Overzicht van de proefinstallatie met de airlift-reactor op de rwzi Utrecht

Ammoniak-strippen

Beschrijving van de techniek

Een groot deel van de stikstof in de te behandelen retourstroom is in de vorm van ammonium
aanwezig. Door de pH van de vloeistof te verhogen verschuift het dissociatie-evenwicht van
ammonium/ammoniak naar de ammoniakzijde. Ammoniak is een in water goed oplosbaar gas
en in deze vorm stripbaar. Hiervoor wordt de waterstroom in contact gebracht met een
gasfase. De gasfase is arm aan ammoniak, waardoor ten gevolge van het concentratieverschil
ammoniakoverdracht naar de gasfase optreedt [13, 14].

Een gebruikelijke uitvoeringsvorm van het stripproces is een striptoren. Hierin wordt in het
algemeen water in tegenstroom in contact gebracht met de gasfase. Om het uitwisselend
oppervlak te vergroten is in de striptoren een pakking aangebracht.

Bij het stripproces wordt onderscheid gemaakt tussen luchtstrippen en stoomstrippen. De
gasfase bij deze processen bestaat respectievelijk uit lucht en uit stoom.

Het voornaamste verschil tussen de genoemde twee typen stripprocessen bestaat uit de
nabehandeling van de ammoniakrijke gasfase. Bij luchtstrippen bestaat deze meestal uit het
wassen met een zuur, waarbij een ammoniumzout ontstaat. Ook is het mogelijk om de
ammoniakhoudende lucht (katalytisch) te verbranden, zodat geen reststoffen ontstaan [15]. Bij
stroomstrippen wordt de ammoniakrijke stoom gecondenseerd, waarna de ammoniakale
oplossing door reflux in een rectificeerkolom wordt geconcentreerd.

. 13-
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Beschrijving van de proefinstallaties

Luchtstrippen
Een proces-flowschema van het luchtstripproces is weergegeven in figuur 6.

CO,-stripper centrifugaat

NaOH

flocculatie/bezinktank

Zuur

effluent
NH,-zout scrubber luchtstripper

Figuur 6
Proces-flowschema van de luchtstripper

De voornaamste onderdelen van de proefinstallatie zijn:
- voorbehandeling (flocculatie/precipitatie);

- stripkolom;

- scrubber;

- katalytische verbrandingsinstallatie.

Het stikstofrijke water is het centrifugaat van de ontwateringsmachines. In de flocculatie/preci-
pitatie-tank vindt de pH-instelling van het water plaats. Door de hoge pH treedt viokvorming
van zwevende stof op en worden neerslagen gevormd van calciumcarbonaat en calciumfosfaat.
Door bezinking worden deze vlokken en neerslagen afgescheiden. Voor de instelling van de
gewenste temperatuur van het stripproces wordt het water door een warmtewisselaar gevoerd.
De striptoren is een gepakte kolom van 2 meter hoogte. Het water wordt bovenin de striptoren
gevoerd, terwijl de lucht onderin de striptoren wordt geblazen. De ammoniakrijke lucht wordt
in de scrubber door een zure oplossing geleid, waarna de lucht wordt teruggevoerd naar de
striptoren. Er is dus sprake van een gesloten luchtcircuit.

In de verbrandingsinstallatic wordt de ammoniakrijke lucht omgezet in stikstof en water. De
ammoniakrijke lucht wordt hierbij opgewarmd tot 270-330°C.

. L



Een overzicht van de opstelling is weergegeven in figuur 7.

Figuur 7
Overzicht van de proefinstallatie met luchtstrippen op de rwzi Utrecht

Stoomstrippen

De proces-flowschema’s van de voor het onderzoek gebruikte proefinstallaties op de rwzi
Utrecht en de rwzi Amsterdam-Oost zijn respectievelijk weergegeven in de figuren 8 en 9.
De voornaamste kenmerken van de installaties zijn samengevat in tabel 3.

CO,-stripper centrifugaat

flocculatie/bezinktank

bedrijfs-
water

overloop zout effluent

Figuur 8
Proces-flowschema van de stoomstripinstallatie op de rwzi Utrecht
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Figuur 9

Proces-flowschema van de stoomstripinstallatie op de rwzi Amsterdam-Oost

Tabel 3

Hoofdkenmerken van de stoomstripinstallaties

= effiuent

rwzi Amsterdam-Oost rwzi Utrecht
stikstofrijk water centrifugaat + filtraat centrifugaat
filterpersen
voorbehandeling flocculatie-sedimentatie flocculatie-sedimentatie
chemicalién kalkmelk natronloog
stripkolom
diameter 0,15 m 0,4 m
hoogte pakking 30m 3i5m
rectificeerkolom
diameter 04 m
hoogte pakking 2m+ 15 m
condensor ja ja
verdichter/sproeiverdamper ja -

Het stikstofrijke water wordt na voorbehandeling bovenin de stripkolom gepompt, terwijl
onderin de stripkolom de stoom wordt ingevoerd.

De ammoniakrijke stoom verlaat de kolom aan de bovenzijde. Op de rwzi Utrecht is de stoom
alleen gecondenseerd tot een ammoniakale oplossing met lage concentratie, terwijl op de rwzi
Amsterdam-Oost de ammoniakale stoom in een blower zover wordt verdicht, dat de condensa-
tietemperatuur boven het kookpunt van het gestripte slibwater ligt.

-16 -



Figuur 10
Overzicht van de proefinstallatie voor het stoomstrippen op de rwzi Utrecht

Figuur 11
Overzicht van de proefinstallatie voor het stoomstrippen op de rwzi Amsterdam-Oost
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3.5.1

3.5.2

De condensatiewarmte van de ammoniakdamp wordt in een sproeiverdamper gebruikt om
stoom uit het gestripte slibwater te produceren. Op deze wijze wordt voor een groot gedeelte
(ongeveer 70%) in de voor het stripproces benodigde stoom voorzien.

De gecondenseerde ammoniakale oplossing wordt in de rectificeerkolom verwarmd. Hierdoor
wordt het ammoniak weer in dampfase gebracht.

De ammoniakrijke damp wordt gecondenseerd en gedeeltelijk gerecirculeerd naar de rectifi-
ceerkolom.

Met de rectificeerkolom kan de ammoniakale oplossing worden geconcentreerd tot ongeveer
25%.

Een overzicht van de opstelling op de rwzi Utrecht, respectievelijk de rwzi Amsterdam-Oost,
is gegeven in de figuren 10 en 11.

MAP/CAFR-proces

Beschrijving van de techniek

Het MAP-proces is gebaseerd op de vorming van het onoplosbare magnesiumammoniumfos-
faat (MAP). Aan het te behandelen ammoniumrijke water worden magnesium en fosfaat
toegevoegd, waarna de juiste pH wordt ingesteld. Omdat het oplosbaarheidsprodukt van MAP
wordt overschreden, slaat deze verbinding in de vorm van kristallen neer. De gevormde
kristallen worden vervolgens door bezinking afgescheiden [16].

Een uitbreiding van het MAP-proces is het CAFR-proces (Chemische Ammonium Fillung und
Rezyklierung). Hierin wordt een gedeelte van het magnesiumammoniumfosfaat opgewerkt tot
voor het MAP-proces herbruikbare chemicalién [17]. In de opwerkingsstap wordt het gevorm-
de MAP verwarmd, waardoor het ontleedt in magnesiumhydrofosfaat en ammonium. Door de
pH te verhogen kan het ammonium als ammoniak worden gestript. De hierbij gevormde
ammoniakrijke damp kan door wassing met zuur als ammoniumzout of door condensatie en
concentratie als ammoniakale oplossing worden vastgelegd. Het magnesiumhydrofosfaat kan
opnieuw worden gebruikt voor de vorming van MAP. Er is dus sprake van een recirculatie
van magnesium en fosfaat. Aan deze recirculatie zijn grenzen gesteld vanwege ophoping van
verontreinigingen in het MAP-slib. Een deel van het geproduceerde MAP-slib moet daarom
worden gespuid en suppletie van magnesium en fosfaat is noodzakelijk.

Beschrijving van de proefinstallatie

In figuur 12 is een proces-flowschema van het MAP/CAFR-proces weergegeven en in figuur
12 een overzicht van de proefinstallatie.

De voornaamste onderdelen van de proefinstallatie zijn:

- voorbezinktank, volume 1,2 m’;

- reactievat voor ammoniumprecipitatie, volume 0,4 m’;
- nabezinktank, volume 1,2 m’;

- opwerkingsreactor, volume 0,6 m’.

Als stikstofrijk water wordt centrifugaat van de ontwateringsmachines van de rwzi Utrecht
gebruikt. Door pH-verhoging en poly-electrolietdosering vindt vlokvorming plaats. De
gevormde vlokken worden in de voorbezinktank afgescheiden. Het voorbehandelde water
stroomt naar het geroerde reactievat, waar dosering van chemicalién en pH-regeling plaats-
vinden. In de reactor vindt vorming van MAP plaats.

= Tl
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Figuur 12
Proces-flowschema van het MAP/CAFR-proces

iguur
Overzicht van de proefinstallatie voor het MAP/CAFR-proces op de rwzi Utrecht

Het MAP-rijke water stroomt naar de bezinktank, waarin het MAP wordt afgescheiden van het
behandelde water. Het bezonken MAP-slib kan of naar de opwerkingsreactor worden ver-
pompt of naar een ontwateringscontainer worden gespuid.

In de toevoer naar de opwerkingsreactor wordt natronloog gedoseerd om de gewenste pH-
waarde van de opwerking in te stellen. In de reactor wordt de MAP-houdende slurry ver-
warmd tot 80 a 90°C. De vrijgemaakte ammoniak wordt met behulp van lucht uit het reactie-
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mengsel gestript. De resterende magnesiumfosfaathoudende slurry wordt naar de MAP-reactor
teruggevoerd.

Ervaring

In tabel 4 staan de toepassingen en de ervaringen van de geselecteerde behandelingstechnieken
samengevat weergegeven.

Uit dit overzicht blijkt, dat alleen het luchtstripproces in de praktijk al wordt toegepast voor de
behandeling van stikstofrijke retourstromen op rwzi's [18].

Met het MAP-proces bestaat er enige ervaring op laboratoriumschaal [19). Terugwinning van
MAP is daarbij echter niet in beschouwing genomen.

De overige behandelingstechnieken zijn op praktijkschaal gerealiseerd, maar niet voor de
behandeling van stikstofrijke retourstromen op rwzi's. De membraan-bioreactor wordt
voornamelijk toegepast voor de behandeling van percolatiewater en verschillende soorten
industrieel afvalwater (onder andere van de lederindustrie en farmaceutische industrie) [20].

Tabel 4
Samenvattend overzicht van de ervaringen met de geselecteerde technieken

N-rijke stromen

technieken huishoudelijk
afvalwater op rwzi's elders

membraan-bioreactor O ®

airlift-reactor [ ]

NH;-strippen:

- luchtstrippen L ®

- stoomstrippen L ]
0]

O
O

CAFR/MAP-proces

@ ervaring op praktijkschaal
O ervaring op laboratorium of pilot-plant schaal

De airliftreactor wordt in de praktijk toegepast voor industri€le afvalwaterbehandeling (fer-
mentatie-industrie, brouwerij). Met ammoniakstrippen bestaat cok praktijkervaring in de
mestbehandeling, de behandeling van waswater uit rookgasinstallaties, de percolatiewater-
zuivering en in de behandeling van diverse geconcentreerde stromen in de industrie.

Onderzoekslocaties

De in het kader van het praktijkonderzoek in aanmerking komende onderzoekslocaties kunnen
worden ingedeeld naar de volgende aspecten:

- temperatuur van het te behandelen water;

- concentratie N, P, CZV en zwevend stof in het te behandelen water;

- type zuiveringssysteem,

- slibverwerkingsmethode.

In tabel 5 is dit voor de vier eerder genoemde mogelijke onderzoekslocaties samengevat.
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Tabel 5§
Samenvattend overzicht van de voor het onderzoek in aanmerking komende onderzoekslocaties

Amsterdam Beverwijk Sluisjesdijk Utrecht
systeem AS AS (+0B) AS-AS AS-AS
slibverwerking:

- gravitatie indikking [ ] [ ] ® ]
- mechanische indikking ® o
- gisting L L] L ®
- kamerfilterpersen )
- centrifuges [ ] @ ® [ ]
- droging O O
debiet [m’/d] 1.300 (+ 275) 330 (+ 550) 1.000 960
CZV [mg/l] 500 - 1.000 1.800 (+ 6.200) 500 480
Ny; [mg/] 600 - 800 700 (+ 1.800) 1.200 500
P, [mg/l] 30 - 60 40 (+ 490) 40 0
zwevend stof [mg/l] = 1.000 370 (+ 5.100) 300 630
lemperatuur laag (- hoog) laag (= hoog) laag laag
® huidige situatie
Q in de nabije toekomst te realiseren
tussen haakjes zijn de verwachte debieten en concentraties van de condensaatstroom vermeld na
realisatie van de slibdrooginstallaties

Temperatuur

Afhankelijk van de slibverwerkingsmethode kan de temperatuur van het te behandelen water
per locatie verschillen. Na slibgisting bedraagt de temperatuur van de slibstroom over het
algemeen ongeveer 30°C.

De temperatuur van de condensaatstromen afkomstig van de slibdrooginstallaties bedraagt naar
verwachting 40 a 60 °C.

Concentraties

De CZV- en Ny-concentraties verschillen voor de rwzi's onderling. Met name op de rwzi
Dokhaven worden relatief hoge concentraties gemeten.

De fosfaat- en zwevendstof-concentraties vertonen slechts geringe verschillen.

Door toepassing van slibdroging kunnen de concentraties aanzienlijk toenemen.

Zuiveringssysteem

Op basis van tabel 7 is een effect van het type zuiveringssysteem op de (verwachte) samenstel-
ling van het te behandelen water niet eenduidig vast te stellen. Naar verwachting spelen andere
factoren, zoals de slibverwerkingsmethode, een belangrijker rol.

Slibverwerkingsmethode

Door mechanische voorindikking en met name aanvullende (centrale) slibdroging wordt een
aanzienlijke toename van de CZV- en N-concentraties c.q. vrachten verwacht. Omdat met
name de slibdroging niet vo6r de onderzoeksperiode is gerealiseerd, is deze situatie benaderd
door bijvoorbeeld verwarmen van de waterstroom en doseren van stikstof in de vorm van
ureum of een ammoniumzout.

In het kader van het praktijkonderzoek naar de behandeling van stikstofrijke retourstromen is
gestreefd naar een vergelijking tussen de verschillende technieken en de in beschouwing
genomen locaties. Daarbij was het noodzakelijk ook voor andere rwzi's gegevens af te kunnen
leiden voor het ontwerp en de toepasbaarheid van deze technieken.

-9 -
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Bij systeemvergelijking is onderzoek op één locatie aantrekkelijk. Voor een algehele verbre-
ding achter zou onderzoek met één of meer technieken op een groot aantal locaties moeten
plaatsvinden.

Deze laatste mogelijkheid is vitermate kostbaar en niet haalbaar. Bovendien zal altijd een
vertaling moeten plaatsvinden naar locaties die niet in beschouwing zijn genomen.

Na onderlinge afweging is mede gezien de onderzoeksplannen van de betrokken waterkwali-
teitsbeheerders besloten om het praktijkonderzoek uit te voeren op de volgende locaties:

slibverwerkingsinstallatie Sluisjesdijk : membraan-bioreactor

rwzi Utrecht ; airliftreactor, ammoniakstrippen (lucht/
stoom met stoomgenerator), MAP/CAFR-
proces

rwzi Amsterdam-Oost i stoomstrippen met sproeiverdamper

Onderzoeksaspecten

De voornaamste onderzoeksaspecten voor de onderzochte technieken zijn samengevat in
tabel 6. Daarnaast zijn er voor iedere afzonderlijke behandelingstechniek specifieke onder-
zoeksaspecten geformuleerd.

Tabel 6
Samenvattend overzicht van de onderzoeksaspecten van de beschouwde technieken
techniek onderzoeksdoel
Membraan-bioreactor B toepasbaarheid bij N-rijke retourstromen

B afleiden van dimensioneringsgrondslagen
noodzaak van voorbehandeling

= kosten

B bedrijfsvoeringsaspecten

Airlift-reactor - toepasbaarheid bij N-rijke retourstromen

- afleiden van dimensioneringsgrondslagen

- mogelijkheden van aanvullende denitrificatie
- kosten

B bedrijfsvoeringsaspecten

NH,-strippen - afleiden van dimensioneringsgrondslagen
B noodzaak van voorbehandeling
consequenties van stripmethode:
. luchtstripper
. stoomstripper
B hergebruik van het afvalprodukt
- kosten
- bedrijfsvoeringsaspecten

MAP/CAFR-proces = toepasbaarheid bij N-rijke retourstromen
- afleiden van dimensioneringsgrondslagen
- terugwinning

- hergebruik van het afvalprodukt

- kosten

- bedrijfsvoeringsaspecten

De genoemde aspecten "afleiden van dimensioneringsgrondslagen” en “kosten" hebben
betrekking op algemene uitgangspunten voor bredere toepassing (andere temperaturen,
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concentraties). In de verschillende onderzoeken is hiertoe de concentratie ammonium-stikstof
in het te behandelen water gevarieerd, waarbij drie bereiken zijn onderzocht:

500 - 600 mg/l;
1.000 - 1.200 mg/l;
- 1.800 - 2.000 mg/l.

Hergebruik van restprodukten speelt bij de fysisch/chemische technieken een belangrijke rol en

1s separaat in een reststoffenstudie [8] uitgewerkt. De resultaten zijn in dit onderhavige rapport
meegenomen.
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4.1

4.2

BEDRIJFSVOERING

Inleiding

De verschillende methoden voor de behandeling van stikstofrijk water zijn onderzocht op
semi-technische schaal. Hierdoor is niet alleen inzicht verkregen in de technologische presta-
ties van de systemen, maar is ook veel ervaring opgedaan met de bedrijfsvoeringstechnische
aspecten. Een aantal storingen in de bedrijfsvoering is terug te voeren op oorzaken, die te
maken hebben met de uitvoering van de proefinstallatie. Een praktijkinstallatie zal zodanig
worden uitgevoerd, dat deze storingen kunnen worden voorkomen.

Dit hoofdstuk geeft alleen die bedrijfsvoeringsaspecten weer, die van belang zijn bij toepassing
van de behandelingsmethoden in de praktijk.

Membraan-bioreactor

Voorbehandeling

In de membraan-bioreactor wordt de aanwezige zwevende stof in de aanvoer volledig terugge-
houden in het biologisch systeem. Dit is geen probleem voor de stikstofverwijdering, omdat de
groeisnelheid van de nitrificerende organismen bij de heersende temperatuur van ongeveer
33°C dermate hoog is, dat zelfs bij lage slibleeftijden volledige nitrificatie mogelijk is. Het is
noodzakelijk om grove verontreinigingen (bijvoorbeeld stukjes plastic en haren) te verwijderen
om verstopping of beschadiging van de membranen en vervuiling van meetsensoren te
voorkomen. Het is goed mogelijk gebleken om hiervoor een zelfreinigende zeef toe te passen.

Buffering

Uitval van voeding naar het biologische systeem kan leiden tot verlies van biologische
activiteit. Buffering van voeding is daarom van belang in gevallen, dat de aanvoer van
stikstofrijk water, bijvoorbeeld door storingen in de ontwateringsmachines, kan stagneren. De
buffercapaciteit kan beperkt blijven, omdat het mogelijk is onder deze omstandigheden de
bioreactor op een minimaal voedingsniveau te bedrijven.

Temperatuurbeheersing

In de membraan-bioreactor is bij normale bedrijfsvoering vanwege de biologische warmtepro-
duktie bij de hoge volumetrische belasting en vanwege de energiedissipatie bij de ultra-filtratie
een overschot aan warmte. Dit overschot moet door koeling worden weggenomen om te
voorkomen dat de temperatuur oploopt tot waarden buiten het voor nitrificeerders optimale
traject van 33 tot 38 °C.

pH-regeling

Bij het nitrificatieproces wordt alkaliteit verbruikt. Afhankelijk van de mate van denitrificatie
wordt dit alkaliteitsverlies gedeeltelijk gecompenseerd. Dosering van loog is in elk geval
noodzakelijk om de pH binnen het voor de nitrificeerders optimale traject te houden. Een
betrouwbare pH-regeling is daarom van groot belang.

Methanoldosering

Bij denitrificatie is dosering van een externe koolstofbron (bijvoorbeeld methanol) noodzake-
lijk. Deze dosering moet zijn afgestemd op de nitraatvracht naar de denitrificatiereactor.
Door regelmatige meting van de nitraat- en de methanolconcentratie moet op onder- dan wel
overdosering worden gecontroleerd.
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4.3

Membraanscheiding

De toelaatbare hydraulische belasting van de membraan-bioreactor wordt bepaald door de
membraanflux. Uit het onderzoek is gebleken, dat na een snelle daling van de flux bij het
inzetten van nieuwe membranen de membraanflux zich na ongeveer een week weer op een
stabiel niveau handhaaft. Op basis van duurproeven wordt ingeschat, dat bij continue belasting
van de ultra-filtratie-unit deze maximaal eens in de drie maanden moet worden gereinigd met
behulp van loog of zuur. De membranen zijn uitgevoerd als parallelle straten, waardoor
reiniging per straat mogelijk is, zonder de complete installatie te stoppen.

Airliftreactor

Voorbehandeling

De aanwezige zwevende stof in de aanvoer naar de airliftreactor wordt in principe volledig
met de afloop van de reactor afgevoerd. Bij hoge zwevendstofconcentraties, zoals die kunnen
voorkomen in het stikstofrijke water van centrifuges, kan echter tevens verlies van dragerma-
teriaal optreden. Daarnaast is het noodzakelijk om grove verontreinigingen te verwijderen om
vervuiling van meetsondes te voorkomen. Evenals bij de membraan-bioreactor is het hier ook
goed mogelijk om zelfreinigende zeven toe te passen.

Buffering

De airliftreactor is evenals de membraan-bioreactor een biologisch systeem. Om verlies van
biologische activiteit te voorkomen, is in dit geval dan ook eveneens buffering noodzakelijk.
Het is tevens noodzakelijk een reserve voedingspomp te installeren.

pH-regeling

Om de pH binnen het gewenste gebied te houden, is evenals bij de membraan-bioreactor een
goede en betrouwbare pH-regeling noodzakelijk. Het installeren van een regeling, gebaseerd
op twee meetsondes, wordt in dit geval als voldoende beschouwd.

Anti-schuimdosering

Boven het ontgassingsgedeelte van de drie-fasenscheider kan sterke schuimvorming optreden.
Dit houdt mogelijk verband met de aanwezigheid van restanten poly-electroliet in het stikstof-
rijke water. Bij een te grote mate van schuimvorming treedt verlies van dragermateriaal uit de
reactor op. Om de schuimvorming in de hand te houden is dosering van anti-schuim in
combinatie met versproeiing van effluent op het wateroppervlak noodzakelijk.

Beluchting

De luchtinbreng heeft bij de airliftreactor de functies van zuurstofinbreng en drijvende kracht
voor de stroming. Bij uitval van de beluchting zakt het dragermateriaal uit, hetgeen leidt tot
verstopping en afsterving van de biofilm. Het is daarom noodzakelijk om voldoende reserveca-
paciteit van de compressoren te installeren.

Methanoldosering

Denitrificatie is in het kader van het onderzoek niet meegenomen en zal in een aparte nage-
schakelde processtap moeten worden gerealiseerd.

Bij denitrificatie is dosering van een externe koolstofbron (bijvoorbeeld methanol) noodzake-
lijk. Deze dosering moet zijn afgestemd op de nitraatvracht naar de denitrificatiereactor.
Door regelmatige meting van de nitraat- en de methanolconcentratie moet op onder- dan wel
overdosering worden gecontroleerd.
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4.4

4.5

Ammoniakstrippen

Voorbehandeling

In het stikstofrijke water is naast ammoniumstikstof onder meer bicarbonaat en calcium
aanwezig. Bij de verhoogde pH van het stripproces ontstaat calciumcarbonaat, dat op diverse
plaatsen (warmtewisselaar, leidingen, stripkolom) leidt tot ongewenste afzettingen (scaling).
Hierdoor neemt de bedrijfstijd van de installatie af. Om scaling te verwijderen is het immers
noodzakelijk om de aangegroeide onderdelen met een zure oplossing te verwijderen. Scaling
kan worden voorkomen door de hiervoor verantwoordelijke componenten zoveel mogelijk
vooraf te verwijderen.

Verwijdering van calcium door precipitatie als calciumcarbonaat is in principe mogelijk, maar
alleen bij gebruik van het relatief dure natronloog. Verder bestaat er in het geval van stoom-
strippen kans op afzetting van ammoniumcarbonaat.

Bicarbonaat kan op verschillende manieren worden verwijderd. Een optie is om na verlagen
van de pH het koolzuur uit het water te strippen. Uit cogpunt van proceseenvoud, kosten en
chemicaliénverbruik is dit minder aantrekkelijk. Vergaande verwijdering van bicarbonaat is
ook mogelijk door de pH te verhogen en calcium te doseren. Hierbij worden geen extra
chemicalién verbruikt, omdat de pH-verhoging ook voor het stripproces noodzakelijk is.

Door de dosering van het relatief goedkope kalk wordt naast calciumcarbonaat ook calcium-
fosfaat neergeslagen. Tevens wordt een groot deel van het aanwezige zwevend stof uitgevlokt.
De gevormde neerslagen en vliokken worden in een (afgedichte) bezinktank verwijderd.

Het afgescheiden slib wordt teruggevoerd naar de slibverwerking. Deze voorbehandeling
wordt bij de gerealiseerde praktijkinstallaties voor de behandeling van stikstofrijke retourstro-
men reeds toegepast [20].

pH-regeling

Instelling van de juiste pH is voor het rendement van het stripproces van groot belang. Een
goede en betrouwbare pH-regeling is daarom noodzakelijk. In dit geval wordt een regeling in
twee trappen geinstalleerd, waarbij de pH in eerste instantie in de flocculatie/bezinktank wordt
geregeld en de instelling op de gewenste waarde voor het stripproces plaatsvindt in de
toevoerleiding van de striptoren naar de warmtewisselaar.

Buffering

Om tijdelijke uitval van de stripinstallatie (storingen; schoonmaken met zuur) te overbruggen
kan het stikstofrijke water worden gebufferd. Het volume van de buffer is afgestemd op
minimaal 4 uur buffertijd.

MAP/CAFR-proces

Voorbehandeling

Om ongewenste afzettingen in de procesonderdelen en insluiting van verontreinigingen in het
MAP-slib zoveel mogelijk te voorkomen wordt het stikstofrijke water voorbehandeld. Het doel
hiervan is om het aanwezige zwevend stof evenals de aanwezige calcium-ionen te verwijderen.
Hiertoe wordt de pH met behulp van natronloog verhoogd. Het gevormde calciumcarbo-
naat/calciumfosfaatneerslag alsmede het uitgevlokte zwevend stof worden in een bezinktank
afgescheiden. Het bezonken slib wordt teruggevoerd naar de slibverwerking.

Chemicaliéndosering

De instelling van de juiste molaire N:P:Mg verhouding is van groot belang voor het rende-
ment van het MAP/CAFR-proces. De ammoniumconcentraties in het aangevoerde stikstofrijke
water kunnen variéren. Om de chemicaliéndosering hierop af te stemmen is continue meting
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van het ammoniumgehalte in de toevoer noodzakelijk. Hiervoor wordt een betrouwbare
ammoniummonitor toegepast [21].

pH-regeling

De instelling van de juiste pH is van groot belang voor het rendement van het MAP/CAFR-
proces. Hiervoor is een goede en betrouwbare instelling van de pH noodzakelijk. In dit geval
wordt de pH in twee stappen ingesteld. In eerste instantie wordt door loogdosering de pH in
de voorbehandeling geregeld, terwijl de instelling van de juiste pH voor het MAP-proces in de
reactor plaatsvindt.

Buffering

Om tijdelijke uitval van de installatie (storingen; schoonmaken met zuur) te overbruggen kan
het stikstofrijke water worden gebufferd. Het volume van de buffer is afgestemd op minimaal
4 uur buffertijd.
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5 RESULTATEN

5.1 Inleiding
De resultaten van de praktijkonderzoeken van de verschillende onderzochte systemen zijn
beschreven per systeem, voor zover deze relevant zijn voor het opstellen van de ontwerpricht-
lilnen voor de Nederlandse praktijk. Meer gedetailleerde informatie over de resultaten is
vastgelegd in de afzonderlijke rapportages van de praktijkonderzoeken (3, 4, 5, 6, 7, 22].
| 5.2 Membraan-bioreactor
5.2.1 Inleiding

Tijdens het onderzoek zijn drie duurproeven uitgevoerd, met onderling verschillende stikstof-
gehaltes in het stikstofrijke water. Tijdens elke duurproef is onderscheid gemaakt tussen een
periode met alleen nitrificatie en een periode met nitrificatie en denitrificatie.

De voornaamste gegevens van de duurproeven zijn samengevat in tabel 7.

Tabel 7
Samenvatting van de gegevens van de duurproeven met de membraan-bioreactor
periode ingangs- denitrificatie- temp | overdruk | pH drogestofgehalte
concentratie periode (°C) (bar) (kg/m*)
\ N (Kj) (mg/) ‘
min max
01/04 - 03/06 611 23/04 - 03/06 33 3 8,2 3.9 17
16/06 - 19/08 946 19/07 - 19/08 33 3 6,8 7 20,7
‘ 12/09 - 31/10 2040 12/09 - 06/10 33 3 6.8 14,1 24,1
o nitraatroute | n.itn'e!rm;tr:
januari [ inregelen ; i 4
| februari | adaptatie l verkenpend ' I
1 onderzoek ==
| M I ! |
'a || dourproef 1 additioneel !
i;"“___; s | Brsanars l—- !
| mei fh: l— |
T = 1 i i
e || dunrproef 2 |
juli ! : :
H e ==
| augustus | . o |
| september || dourproef3 i !
oktober | |
I november oriénterend
| december S _m |
! duurproef
| januari I
februari | i
Figuur 14

Tijdschema van het onderzoek met de membraan-bioreactor op de locatie Sluisjesdijk
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5.2.2

Naast de duurproeven is er additioneel onderzoek uitgevoerd aan de volgende aspecten:
- membraanfiltratie;

- zuurstoftoevoervermogen;

- temperatuurbeheersing;

- invioed van zwevend stof in het influent.

Na beéindiging van het reguliere onderzoek is aanvullend onderzoek met de membraan-
bioreactor uitgevoerd naar de nitrificatie/denitrificatie via de zogenaamde nitrietroute [22].

In figuur 14 is een tijdschema van het onderzoek met de membraan-bioreactor weergegeven.

Stikstofverwijdering

Nitrificatie
Tijdens de verschillende duurproeven is de stikstofbelasting van de membraan-bioreactor
telkens tot een maximum opgevoerd. Hierbij werd continu een N(Kj)-verwijderingsrendement
behaald van ruim 99 %. In alle duurproeven bleek, door middel van respiratiemetingen, dat de
nitrificatiecapaciteit van het actief-slib in de membraan-bioreactor nog verder kon worden
opgevoerd. Verdere verhoging van de stikstofbelasting werd in de proefinstallatie echter
beperkt door:

- de maximale membraanflux van de proefinstallatie bij lage ingangsconcentratie stikstof
(duurproef 1);

- de maximale zuurstofinbreng bij hogere ingangsconcentraties stikstof (duurproef 2)
vanwege de geometrie van de beluchtingstank van de proefinstallatie voor een optimale
zuurstofoverdracht. Om deze beperking op te heffen is tijdens duurproef 3 additioneel
zuivere zuurstof toegevoegd.

In figuur 15 is de N(Kj)-belasting als functie van de tijd gedurende de drie duurproeven
Weergegeven.
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Figuur 15

Verloop van de N(Kj)-belasting gedurende de drie duurproeven

In tabel 8 is de gemiddelde en de maximale stikstofbelasting per duurproef weergegeven
alsmede de maximale nitrificatiecapaciteit zoals bepaald met de respiratiemeter.
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Tabel 8
Resultaten van de N(Kj)-verwijdering

duurproef stikstofverwijdering MBR stikstofverwijdering respirometer
(kg N(Kj)/(m’.d)) (kg N(Kj)/(m*.d))
gem. max.
1 1,6 2.2 3
2 2,5 4.4 6
3 4,0 T.2 9.5
Denitrificatie

Het stikstofrijke water bevat onvoldoende BZV voor denitrificatie, zodat dosering van externe
koolstofbron noodzakelijk is. In het onderzoek is hiervoor methanol toegepast. Tijdens
duurproef 1 en 2 bleek een periode van ongeveer 20 dagen noodzakelijk voor de adaptatie van
het actief-slib aan methanol.

In figuur 16 is het denitrificatierendement als functie van de tijd gedurende de drie duurproe-
ven weergegeven. Vanwege de lange adaptatietijd is bij duurproef 1 en 2 het rendement
opgevoerd tot respectievelijk 56 en 51 %. Tijdens duurproef 3 is het denitrificatierendement
opgevoerd tot 89%, waarna in de laatste periode van deze duurproef zonder denitrificatie is
gewerkt.
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Figuur 16
Verloop van het denitrificatierendement gedurende de drie duurproeven

Tijdens duurproef 3 zijn de procesomstandigheden voor denitrificatie zodanig ingesteld dat
deze periode als representatief mag worden beschouwd voor een full-scale installatie. De
denitrificatiecapaciteit bedroeg tijdens deze periode 0,49 kg NO,-N/kg d.s.
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Verwijderingsrendementen

De verwijdering van N(Kj), NH,-N, BZV en zwevend stof met de membraan-bioreactor is
gedurende de gehele onderzoeksperiode volledig geweest. De gemiddelde verwijderingsrende-
menten per duurproef zijn samengevat in tabel 9.

Tabel 9
Gemiddelde verwijderingsrendementen met de membraan-bioreactor
verwijderingsrendement (%)
parameter
duurproef 1 duurproef 2 duurproef 3

CZV 83,2 85,9 84,7
BZV 97.6 08.8 98,7
N(Kj) 99,9 99,9 99.6
NH,-N 99,9 99.8 99.6
P-tot 333 34,6 333
zwevend stof 100.0 100,0 100,0

Drogestofgehalte en slibaangroei

Elke duurproef is gestart met een relatief laag drogestofgehalte zodat door het nauwkeurig
volgen van de slibaangroei de yieldfactoren konden worden vastgesteld. Het drogestofgehalte
werd vervolgens constant gehouden rond een waarde van 20 kg/m® door het spuien van
surplusslib.

In figuur 17 is het drogestofgehalte als functie van de tijd gedurende de drie duurproeven
weergegeven.
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Figuur 17
Verloop van het drogestofgehalte gedurende de drie duurproeven

Tijdens elke duurproef is de netto slibtoename berekend voor de periode met nitrificatie en de
periode met nitrificatie en denitrificatie. Op basis van deze waarden zijn de yield-factoren
berekend voor de autotrofe en heterotrofe organismen voor het stikstofrijke retourwater.
Hieruit zijn de navolgende relaties afgeleid tussen de yield-factor en de slibbelasting.
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Yield-factor voor heterotrofe organismen (bereik slibbelasting 0,17 - 0,41 kg CZV{kg d.s.d))

Y,=0,046+1,02+107448, .,

Yield-factor voor autotrofe organismen (bereik slibbelasting 0,15 - 0,26 kg N(Kj) (kg d.s.d))

Y,=7,95+10%8, 0,101

Nitrietroute

Tijdens het onderzoek is de nitrietroute geinitieerd door toepassing van de volgende procesom-
standigheden:

- hoge pH (8,3);

- hoge NH,-N concentratie (100 mg N/I);

- hoge slibbelasting (0,3 kg N/kg oDS.d);

- lage O,-concentratie (0,5 mg O,/1).

Gebleken is dat de initiéring onder deze condities zonder problemen op gang komt.
Binnen enkele dagen ontstaat nitrietophoping en neemt de verhouding tussen de activiteiten
van Nitrobacter en Nitrosomonas snel af.

De handhaving van de nitrietroute kon worden bewerkstelligd door tijdens de initiéring van de
nitrietroute het gevormde nitriet direct weg te vangen door het nitriet te denitrificeren.

De verhouding tussen de activiteiten van Nitrobacter en Nitrosomonas is een maat voor het
aandeel van de nitrietroute. Zodra de verhouding Nitrobacter/Nitrosomonas < 1 is, wordt in
de installatie nitriet opgehoopt. In figuur 18 is het verloop van de verhouding Nitrobacter/
Nitrosomonas gedurende het onderzoek weergegeven.
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Figuur 18
Verloop van de verhouding tussen Nitrobacter en Nitrosomonas
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Chemicaliénverbruik

In de membraan-bioreactor wordt loog en in geval van denitrificatic ook methanol verbruikt.
In tabel 10 zijn de belangrijkste factoren die het loog- en methanolverbruik bepalen samenge-
vat.

Tabel 10
Bepalende factoren voor loog- en methanolverbruik
loogverbruik methanolverbruik
mate van nitrificatie mate van denitrificatie
mate van denitrificatie nitriet/nitraatroute
alkaliteit van het afvalwater bruto yield van het denitrificatieproces
procescondities (luchtdebiet, druk, pH) over/onderdosering van methanol of methanolopslag
als reservestof

Het loogverbruik kan theoretisch worden berekend op grond van de alkaliteitsverandering bij
het nitrificatie/denitrificatieproces en een CO,-balans. De theoretische berekening is getoetst
aan het loogverbruik tijdens de drie duurproeven. Hieruit blijkt dat de theoretische berekening
goed kan worden gebruikt voor de bepaling van het loogverbruik. Het loogverbruik bij
volledige nitrificatie, 85 % denitrificatie en een pH van 6,8 is relatief laag (5 - 7,5 mol OH'

per kg N....).

Het methanolverbruik wordt met name bepaald door de wijze waarop de nitrificatie/denitrifica-
tie verloopt, De nitrificatie/denitrificatie kan volledig via nitraat of volgens een kortere route
via nitriet verlopen.

Nitraatroure
Tijdens de duurproeven is voor de behandeling van het stikstofrijke retourwater met de
membraan-bioreactor het volgende verband voor het methanolverbruik vastgesteld:

nitraatroute : 2,6 kg methanol/kg NO;-N__.,

Nitrietroute

Tijdens het aanvullende onderzoek [22] naar de nitrificatie/denitrificatie via de nitrietroute is
gebleken dat het methanolverbruik aanzienlijk lager is. Daarnaast is de zuurstofvraag voor het
nitrificatieproces ook aanzienlijk lager. Het actuele zuurstofgehalte in de bioreactor is tijdens
het onderzoek gehandhaafd op een concentratie < 0,5 mg O,/1. Dit is nog eens extra gunstig
gebleken voor de zuurstofoverdracht en het methanolverbruik. Het nitirifcatierendement bleef
onder deze omstandigheden gehandhaafd op meer dan 90 %.

Voor de nitrificatie/denitrificatie van het stikstofrijke retourwater via de nitrietroute is het
volgende verband voor het methanolverbruik vastgesteld:

nitrietroute : 1,6 kg methanol/kg NO,-N__,

Membraanfiltratie

Tijdens het onderzoek is een aantal membranen getest. De geschiktheid van de membranen
voor de slib/waterscheiding binnen deze toepassing uit zich in de flux (1/(m”.h)), het energie-
verbruik en de levensduur. Het hydrofiele polysulfon membraan MPL2 werd het meest
geschikt bevonden.

Uit het additioneel uitgevoerd onderzoek naar membraanfiltratie is het volgende gebleken:
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- De gemiddelde flux door het MPL2-membraan bedraagt 116 1/(m’.h); hierbij varieerde
de flux van ongeveer 80 - 155 1/(m’.h). De schommelingen waren voornamelijk te
wijten aan de bedrijfsvoering van de proefinstallatie.

- Het drogestofgehalte is tot een concentratie van 20-22 kg/m® in de membraan-bioreactor
nauwelijks van invlioed op de membraanflux.

- De minimale stroomsnelheid over de membranen dient 4,5 m/s te bedragen.

- Het energieverbruik bedraagt 4,6 kWh/m’ bij een gemiddelde flux van 116
1/(m*.h).

permecaal

53 Airliftreactor

5.3.1 Inleiding

In dit onderzoek heeft de nadruk gelegen op het vaststellen van de nitrificatiecapaciteit bij
verschillende procescondities. Het onderzoek kan worden verdeeld in de volgende fasen:
1.  Startperiode: hierin is een nitrificerende populatie in de biofilm gekweekt.

2. Maximalisatie van de nitrificatie: onderzoek bij lage ammoniumstikstofgehaltes in het
water.
3.  Onderzoek bij verhoogde ammoniumstikstofgehaltes in het water.

De voornaamste gegevens van de perioden zijn samengevat in tabel 11.

Tabel 11
Indeling van het onderzoek met de airliftreactor
periode ingangscon. temp pH slibgehalte (kg org. d.s./m?)
N (Kj) (mgfl) °C
min max
03/01 - 31/05 363 18,6 7.5 0 29
01/06 - 30/09 361 24,6 7.9 1,0 7.0
01/10 - 02/11 420-850 223 7.7 7.1 7.9

Daarnaast is er additioneel onderzoek uitgevoerd aan de volgende aspecten:
- biofilmonderzoek (microscopisch)
- activiteitsmetingen (nitrificatie/denitrificatie)

5.3.2  Stikstofverwijdering
Nitrificatie
Nadat zich een goed nitrificerende biofilm heeft gevormd, is de N-belasting verder opgevoerd
door verhoging van het influentdebiet. De nitrificatiecapaciteit nam toe, evenals de begroeiing
op het dragermateriaal. In figuur 19 zijn de NH-N-belasting en de NH-N-verwijdering als
functie van de tijd weergegeven. Hieruit blijkt dat de NH,-N-verwijdering relatief sterk heeft
gefluctueerd. Deze fluctuaties zijn toe te schrijven aan een aantal storingen.
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Verloop van de NH N belasting en de NH-N verwijdering

In figuur 20 zijn de concentraties NO,-N, NO,-N en NO-N in het effluent als functie van de
tijd weergegeven. Uit deze afbeelding blijkt dat tot begin september het grootste gedeelte van
de geproduceerde NO,-N uit nitriet bestond. In deze periode vond bij de heersende procescon-
dities (pH, rest-ammoniumconcentratie) een selectieve inhibitie van de omzetting van nitriet
naar nitraat plaats. Er is voor deze "nitriet-route” gekozen, omdat deze een aantal duidelijke
voordelen kent.

Vanaf begin augustus neemt de nitraatconcentratie gestaag toe, totdat uiteindelijk vrijwel alle
NO,-N uit nitraat bestaat.
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Figuur 20
Verloop van de NO,-N-, NO,-N- en NO_-N-concentratie als functie van de tijd
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De maximale nitrificatie in de proefinstallatie werd beperkt door de maximale zuurstofinbreng.
De maximale stikstofomzetting in de proefinstallatie bedroeg 3 kg N/(m’.d). De gemiddelde
NH,-N-verwijdering in de periode met vergaande nitrificatie bedroeg 2,3-2,6 kg N/(m’.d).

Denitrificatie
Tijdens het onderzoek is zonder aanvullende dosering van een koolstofbron in het denitrifica-

tiecompartiment van de reactor geen nitraatverwijdering geconstateerd. Het onderzoek naar
denitrificatie met een externe koolstofbron kon binnen de beschikbare onderzoeksperiode niet

worden uitgevoerd.

5.3.3  Verwijderingsrendementen
De gemiddelde zuiveringsrendementen in de periode met maximale nitrificatie zijn samengevat

in tabel 12.
Tabel 12
Gemiddelde zuiveringsrendementen met de airliftreactor
parameter concentratie in het stikstofrijk verwijderingsrendement
water (mg/l) (%)
CZV (gefiltreerd) 130 69
BZV (gefiltreerd) 10 71
P-totaal 24 25

Het gehalte zwevend stof in het effluent van de airliftreactor is hoger dan het gehalte zwevend
stof in het influent. Dit is voornamelijk het gevolg van biofilmafslag door afschuring. De
stijging in het gehalte zwevend stof bedraagt gemiddeld 55 mg/l.

5.3.4  Drogestofgehalte en slibaangroei
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Figuur 21
Verloop van het volume aan dragermateriaal en de organische drogestofconcentratie als functie van de tijd
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In figuur 21 is het volume (begroeid) dragermateriaal alsmede de organische drogestofconcen-
tratie als functie van de tijd weergegeven. Vanaf begin augustus is sprake van een sterke
toename van beide parameters. Dit wordt verklaard uit een gewijzigde biofilmsamenstelling. In
eerste instantie is hierin vrijwel alleen Nitrosomonas aanwezig en loopt de groei van Nitrobac-
ter achter. In de loop van de tijd treedt de reeds eerder genoemde wijziging in de stikstof-
oxydatie op (van nitrietroute naar nitraatroute), waarbij ook de biofilmsamenstelling verandert.
Uiteindelijk is een evenwichtssituatie bereikt, met een vrijwel constante concentratie begroeid
dragermateriaal.

Op basis van de netto stikstoftoename is de yield-factor van de autotrofe organismen berekend
op 0,14 kg org. d.s./(kg NH,-N)......

Chemicaliénverbruik

In de airliftreactor wordt loog verbruikt. Voor de factoren die van invioed zijn op het loogver-
bruik wordt verwezen naar tabel 10. Het loogverbruik in de proefinstallatie kwam overeen met
1,1 mol per mol NH-N, .. De aanwezige alkaliteit in het afvalwater in combinatie met de
CO,-balans resulteerde in een besparing van 45% op het loogverbruik ten opzichte van
volledige compensatie van het alkaliteitsverlies bij nitrificatie (2 mol per mol NH,-N__..).

Door de relatief hoge beluchtingsintensiteit vindt, mede door de aanwezigheid van poly-
elektroliet in het influent, aan het wateroppervlak van de airliftreactor sterke schuimvorming
plaats. Dit is ongewenst, omdat hierdoor overlast in de omgeving en verlies van dragermateri-
aal uit de reactor kunnen optreden. Om de schuimvorming te bestrijden wordt het wateropper-
vlak van de airliftreactor besproeid met effluent van de airliftreactor, waaraan een anti-
schuimmiddel is toegevoegd. Tijdens het onderzoek is per dag gemiddeld 1-2 liter anti-schuim
(verdund tot 20 p.p.m.) verbruikt.

Luchtstrippen

Het vitgevoerde onderzoek kan als volgt worden onderverdeeld:

1.  invloed van de procescondities (pH, temperatuur, gas/waterverhouding) op het stikstof-
verwijderingsrendement bij lage ammoniumconcentraties;

2. als 1., maar bij verhoogde ammoniumconcentraties van 1.000-1.200 en 1.800-2.000 mg

N/I;

3. werking van de scrubber voor de behandeling van ammoniakrijke lucht;

4. werking van de katalytische naverbranding voor de behandeling van ammoniakrijke
lucht.

Daarnaast is additioneel onderzoek uitgevoerd naar werking van flocculatie/precipitatie en aan-
groei en scaling.
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5.4.1

In figuur 22 is in een tijdschema de indeling van de genoemde deelonderzoeken weergegeven.
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Figuur 22
Tijdschema van het onderzoek naar lucht- en stoomstrippen op de rwzi Utrecht (1994)

Invloed van de procescondities

De metingen aan de luchtstripper zijn uitgevoerd bij verschillende pH’s en verschillende
lucht/water-verhoudingen (R/Q). In de figuren 23 en 24 zijn de resultaten van de metingen
met lage ammoniumconcentratie bij 25°C respectievelijk 50°C grafisch weergegeven.

De resultaten zijn vergeleken met voorspelde waarden afkomstig van een computermodel van
een striptoren. In figuur 23 zijn zowel de theoretisch als de gemeten waarden weergegeven.

Uit de goede overeenstemming kan worden geconcludeerd dat de aanwezigheid van andere
componenten dan ammonium in het onderzochte water geen merkbare invioed heeft op het
stripproces.

De resultaten zijn gebruikt om randvoorwaarden voor de procescondities te formuleren; deze
zijn samengevat in tabel 13.
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Figuur 23
NH -N-verwijderingsrendement als functie van R/Q bij een temperatuur van 25°C (NH;-N = 400 mg/l)
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Tabel 13
Procescondities voor het luchtstripproces

parameter eenheid waarde
temperatuur °C 25 50
pH - = 10,5 =95
RIQ Nm?/m’ = 2.000 1.000

Invioed van de ammoniumconcentratie

In figuur 25 zijn de resultaten van de metingen bij verschillende ingangsconcentraties aan
ammonium, een pH-waarde van 10,5 en een temperatuur van 25°C samengevat.
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Figuur 25
Samenvatting van de meetresultaten bij een striptemperatuur van 25°C en een pH van 10,5

Uit de resultaten blijkt dat het NH,-N-verwijderingsrendement nagenoeg onafhankelijk is van
de ingangsconcentratie, hetgeen ook in overeenstemming is met de theorie.

Werking van de scrubber

In de scrubber wordt de ammoniakhoudende lucht uit de stripkolom in contact gebracht met
een zuur, waardoor de ammoniak chemisch wordt gebonden als ammoniumzout in de scrub-
bervloeistof. In het kader van het onderzoek zijn zwavelzuur en fosforzuur toegepast.

Omdat de uitgaande lucht van de scrubber wordt gebruikt als ingaande lucht voor de stripko-
lom, is een vrijwel volledige ammoniakverwijdering uit de in de scrubber behandelde lucht
van groot belang. Verhoogde ammoniakconcentraties in de retourlucht hebben een negatieve
invloed op de NH,-N-verwijdering in de stripkolom.

Uit de resultaten blijkt dat bij pH-waarden tot ongeveer 3-3,5 de ammoniak vrijwel volledig
uit de behandelde lucht is verwijderd. Bij een pH-waarde van 4 is de NH,-concentratie < 10
ppm. Boven een pH-waarde van 4 neemt de NH;-concentratie toe.
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De (verzadigde) scrubbervioeistoffen zijn geanalyseerd. De resultaten hiervan zijn gebruikt
voor het onderzoek naar de afzet van reststoffen [8].

Werking van de katalytische verbranding

In de katalytische verbrandingsinstallatie wordt de ammoniakhoudende lucht verbrand tot

stikstof en water. Daarnaast kan de verbrandingslucht ook stikstofoxyden (NO,) bevatten. Aan

de emissie van NO, worden wettelijk eisen gesteld [23].

In het onderzoek naar de katalytische verbranding is met name aandacht besteed aan de

invioed van de verbrandingstemperatuur in het gebied van 260-320°C.

De resultaten kunnen als volgt worden samengevat:

- de NH,-verwijdering uit de lucht neemt toe met stijgende temperatuur,

- de NO,-concentratie in de verbrandingslucht neemt toe met stijgende temperatuur;

- het temperatuurstraject, waarbij voldaan wordt aan de emissie-voorwaarden voor NO,
en waarbij tevens een vrijwel volledige NH,-verwijdering wordt bereikt, loopt van 280-
300°C.

Werking van de flocculatie/precipitatie

De voorbehandeling van een stripperinstallatie is gericht op het voorkomen van met name
verstoppings- en scalingsproblemen.

In de voorbehandeling moeten derhalve met name carbonaat en zwevend stof worden verwij-
derd. De verwijdering van carbonaat vindt plaats door precipitatie als calciumcarbonaat. Het
aanwezige koolzuur is volledig in de vorm van carbonaat aanwezig bi) hogere pH-waarden.
Neveneffect van de pH-verhoging is een uitvlokking van het zwevend stof.

Tijdens het onderzoek is zowel op pilot-plantschaal als op laboratoriumschaal aandacht besteed
aan de voorbehandeling door flocculatie/precipitatie.

Uit de resultaten blijkt een vergaande verwijdering van zwevend stof mogelijk bij pH-waarden
> 10. Het gehalte aan zwevend stof na flocculatie/precipitatie bedroeg gemiddeld 20 mg/1.

In de voorbehandeling vindt tevens verwijdering plaats van fosfaat en CZV.

Chemicaliénverbruik

Bij het luchtstripproces worden chemicalién gebruikt voor het instellen van de pH en de
binding van ammoniak in de scrubber. De economisch meest aantrekkelijke chemicalién
hiervoor zijn kalk respectievelijk zwavelzuur.
Het kalkverbruik is sterk afhankelijk van de gehalten aan bicarbonaat en ammonium in het te
behandelen water. Het zwavelzuurverbruik wordt bepaald door de maximaal realiseerbare
ammoniumsulfaatconcentratie in de scrubber.

Stoomstrippen

Inleiding

Het onderzoek is op twee locaties (rwzi Amsterdam-Oost en rwzi Utrecht) uitgevoerd. Het
uitgevoerde onderzoek op de rwzi Amsterdam-Oost is als volgt onderverdeeld:

1.  Invloed van de ammoniumingangsconcentratie op het stikstofverwijderingsrendement en
op de condensaatkwaliteit.

Invlioed van de pH op het stikstofverwijderingsrendement.

Werking van de voorbehandeling.

Beoordeling van de kwaliteit van het ammoniakaal water.

Hergebruik van warmte.

hoB W
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Het onderzoek op de rwzi Utrecht is gericht geweest op de invloed van procescondities (pH,
stoom/water-verhouding) op het stikstofverwijderingsrendement. Daarnaast is op laboratorium-
schaal onderzoek verricht naar concentrering van het condensaat.

Invloed van de ammoniumingangsconcentratie

De proefinstallatie op de rwzi Amsterdam-Oost werkte bij een vaste stoom/water-verhouding

van ongeveer 113 kg/m’ water.
Bij een pH-waarde van 11 is de werking van de installatie onderzocht bij drie verschillende

ammoniumconcentraties in het te behandelen water in het traject van 500-2000 mg NH,-N/I.
Het ammoniumstikstofverwijderingsrendement was gemiddeld 91%, onafhankelijk van de
ingangsconcentratie. Dit is in overeenstemming met de theorie.

De ammoniumconcentratie in het te behandelen water heeft wel een sterke invioed op de
ammoniakconcentratie in het condensaat na de stripkolom. De resultaten zijn weergegeven in

figuur 26.
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Relatie tussen de ammoniakconcentratie in het condensaat en de ammoniumconcentratie in het te behande-
len water

Uit figuur 25 blijkt, dat de ammoniakconcentratie in het condensaat vrijwel recht evenredig is
met de ammoniumconcentratie in het te behandelen water.

Invioed van de procescondities

Op de rwzi Utrecht is de invloed van de pH en de stoom/water-verhouding op het stikstofver-
wijderingsrendement onderzocht. Voor een ammoniumconcentratie in het te behandelen water
van 1000 mg/l zijn de resultaten weergegeven in figuur 27.
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Figuur 27
NH -N-verwijderingsrendement als functie van de verhouding stoom/influent bij verschillende pH-waarden

Uit de resultaten kan worden geconcludeerd, dat vanaf een pH-waarde van 9 het stikstofver-
wijderingsrendement onafhankelijk is van de pH.

Dit is in overeenstemming met de resultaten van het onderzoek op de rwzi Amsterdam-Qost,
waar in het pH-bereik van 10 tot 12 geen invloed op het verwijderingsrendement werd gevon-
den.

De resultaten kunnen tevens worden gebruikt voor de keuze van de minimaal benodigde
stoom/water-verhouding.

Voorbehandeling

Vanwege de hoge temperaturen treedt in een stoomstripinstallatie sneller scaling op dan in een
luchtstripinstallatie. De voorbehandeling is daarom met name gericht op de verwijdering van
carbonaat. Hiervoor is op de rwzi Amsterdam-Oost flocculatie/precipitatie met kalkmelk
toegepast. Bij de voorbehandeling worden naast carbonaat ook zwevend stof en fosfaat verwij-
derd. In de proefinstallatie bedroeg bij een dosering van 3,3 kg Ca(OH),/m’ de totale slibpro-
duktie (calciumecarbonaat, calciumfosfaat en zwevende stof) 4,5 kg d.s./m’.

Kwaliteit van het ammoniakale water

Het geconcentreerde ammoniakale water, dat in de proefinstallatie op de rwzi Amsterdam-Oost
werd geproduceerd, had een ammoniakgehalte van 25-27 gewichts% . Het condensaat van de
stoomstripper van de rwzi Utrecht is op laboratoriumschaal geconcentreerd tot 27 gewichts %
ammoniak. De geconcentreerde ammoniakale oplossingen zijn geanalyseerd op de gehalten aan
zware metalen, CZV en zwevend stof. De resultaten zijn gebruikt voor het onderzoek naar de
afzet van reststoffen [8].

Chemicaliénverbruik

Bij het stoomstripproces wordt een base gebruikt om de pH in te stellen. Het is economisch
het meest aantrekkelijk om hiervoor Ca(OH), te gebruiken. Het specifieke verbruik is athanke-
lijk van de gehalten aan bicarbonaat en ammonium in het te behandelen water.
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5.6 MAP/CAFR-proces

5.6.1  Inleiding

Het onderzoek naar het MAP/CAFR-proces is onderverdeeld in:

1. Invioed van de procescondities (pH, molaire N:P:Mg-verhouding, entkristalconcentra-
tie).

2. Opwerking en recirculatie van het MAP-slib.

3.  Algemene toepasbaarheid bij verhoogde ammoniumconcentraties.

Daarnaast heeft additioneel onderzoek plaatsgevonden naar de voorbehandeling van het
stikstofhoudende water.

5.6.2  Invioed van de procescondities

Het onderzoek naar de invloed van de pH en de molaire N:P:Mg-verhouding is zowel in de
proefinstallatie als op laboratoriumschaal uitgevoerd.
In figuur 28 zijn de resultaten van het onderzoek in de pilot-plant installatie weergegeven.
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Figuur 28
NH -N-verwijdering bij verschillende molaire verhoudingen en pH’s

Uit de resultaten kan worden geconcludeerd dat de optimale pH-waarde uit oogpunt van NH,-
N-verwijdering 9,5 bedraagt. De hoogste NH,-N-verwijdering wordt bereikt bij een molaire
verhouding N:P:Mg van 1:1,1:1,2. Dit is conform de verwachting, omdat zowel P als Mg in
overmaat zijn gedoseerd.

Uit het onderzoek naar de invioed van de entkristalconcentratie is gebleken, dat in het concen-
tratiebereik van 10-20 kg/m’ de entkristalconcentratic geen invlioed heeft op het NH-N-
verwijderingsrendement.

5.6.3  Opwerking en recirculatie van het MAP-slib

Bij het CAFR-proces wordt de produktie van MAP-slib en het chemicaliénverbruik geredu-
ceerd door het MAP-slib op te werken. Bij hoge temperatuur (>80°C) valt het MAP-kristal
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uiteen. Door de pH te verhogen wordt het vrije ammonium omgezet in ammoniak, dat
vervolgens kan worden gestript. Het resterende MgHPO, . H,0 en/of MgNaPO,. x H,O wordt
teruggevoerd naar de kristallisatiereactor. Dit onderzoek heeft zowel op laboratoriumschaal als
op pilot-plant schaal plaatsgevonden.

Uit de resultaten kan worden geconcludeerd dat voor een volledige NH,-N-verwijdering uit het
MAP-slib een temperatuur van meer dan 80°C en een pH-waarde boven de 12,75 vereist zijn.

Het onderzoek naar het hergebruik van het opgewerkte MAP-slib in het CAFR-proces is
uitgevoerd op pilot-plant schaal en op laboratoriumschaal. Het bleek echter niet goed mogelijk
om in de opwerkingsreactor van de pilot-plant het uit het MAP-slib vrijgemaakte NH; met
voldoende rendement te strippen, zodat het CAFR-proces alleen op laboratoriumschaal kon
worden onderzocht. Het onderzoek heeft zich daarbij toegespitst op het vaststellen van de
activiteit van de opgewerkte chemicalién. Hieruit bleek, dat de opgewerkte MgHPO,-houdende
slurry goed herbruikbaar is voor MAP-vorming.

Algemene toepasbaarheid van het systeem

Het MAP-proces is eveneens uitgevoerd met verhoogde N-concentraties. Hiertoe is ammoni-
umchloride aan het centraat toegevoegd. De test is uitgevoerd bij een molaire N:P:Mg-
verhouding van 1:1:1,1 en pH = 9. Het debiet tijdens deze proeven heeft 1 m'/h bedragen.
De concentratie was opgevoerd tot 1.000 en 1.800 mg N/I.

Uit de resultaten blijkt dat de N-concentratie niet of nauwelijks invloed heeft op het verwijde-
ringsrendement.

Voorbehandeling van het stikstofhoudend water

In het centraat komt nog een hoeveelheid zwevend stof voor, die niet door bezinking is af te
scheiden. In het reactievat van het MAP-proces vindt door het toevoegen van natronloog wel
flocculatie plaats.

Het gevormde MAP-slib bevat op deze manier een relatief hoog gehalte aan verontreinigingen.
Dit is te ondervangen door het stikstofhoudende water door flocculatie/precipitatie voor te
behandelen. Hierbij wordt een gedeelte van de natronloog gedoseerd tot een pH-waarde van
ongeveer 9. Bij deze pH vlokt een groot gedeelte van de zwevende stoffen uit, waarna deze in
een bezinktank worden afgescheiden.

Naast verwijdering van zwevend stof vindt er in de voorbehandeling ook verwijdering plaats
van fosfaat, carbonaat en calcium.

Chemicaliénverbruik

In het MAP-proces worden als chemicalién gebruikt:
- magnesiumoxyde of magnesiumchloride;

- fosforzuur;

- natronloog.

Het is economisch het meest aantrekkelijk om uit te gaan van de afzonderlijke chemicalién
magnesiumoxyde of magnesiumchloride en fosforzuur. Nadelen hiervan zijn de noodzakelijke
opslagvoorzieningen en handling, terwijl voor een goede beschikbaarheid van het magnesium
het oplossen van het magnesiumoxyde of het magnesiumchloride in fosforzuur noodzakelijk is.
Dit vraagt een extra tank met de nodige regelvoorzieningen.

Het natronloogverbruik voor het instellen van de gewenste pH (9,5) is afhankelijk van de

buffercapaciteit van het centrifugaat en de dosering van fosforzuur. Voor het centrifugaat van
de rwzi Utrecht was het verbruik gemiddeld 5 - 10 ml/l van 20% Na(OH).
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6.1

TOEPASSING IN DE NEDERLANDSE PRAKTIJK

Inleiding

Op basis van de resultaten uit het praktijkonderzoek zijn per systeem dimensioneringsgrondsla-
gen opgesteld. Met behulp van de dimensioneringsgrondslagen zijn installaties ontworpen voor
de behandeling van stikstofrijke retourstromen van twee rwzi’s met verschillende capaciteit
(100.000 i.e. en 400.000 i.e.) en voor drie verschillende stikstofconcentraties in het te behan-
delen water. Van elke installatie is een raming opgesteld van de stichtings- en de exploita-
tiekosten. De stichtingskosten zijn geraamd met een nauwkeurigheidsmarge van ongeveer
25%. Bij de exploitatiekosten is voor de berekening van de kapitaalslasten uitgegaan van
annuitaire afschrijving. De gehanteerde rentevoet alsmede het prijsniveau van de variabele
kosten zijn hierbij gesteld op het peil van maart 1995.

Stichtingskosten

Voor de raming van de bouwkosten is in een aantal gevallen mede gebruik gemaakt van
ramingen van de leveranciers. Bij de raming van de stichtingkosten zijn de volgende opslag-
factoren in rekening gebracht:

- bijkomende kosten 10%;

- onvoorzien 10%;

= advieskosten 10%:;
- BTW 17,5%.
Exploitatiekosten

Bij de raming van de exploitatiekosten zijn de volgende uitgangspunten gehanteerd:
- rentevoet 8%;
- afschrijvingstermijn civiel 30 jaar;
- afschrijvingstermijn mechanisch/elektrisch 15 jaar;
- annuiteit civiel 8,9%;
- annuiteit mechanisch/elektrisch 11,7 %;
- onderhoud civiel 0,5% van de aanneemsom;
- onderhoud mechanisch/elektrisch 3% van de aanneemsom;
- energiekosten f 0,15/kWh;
- stoomkosten f 50,-/ton;
. aardgas f 0,51/Nm’;
- chemicaliénkosten (excl. BTW):
. CaO f 230,-/ton
. loog (33% NaOH) f 270,-/ton;
. zwavelzuur (96%) f 175,-/ton;
. fosforzuur (75%) f 500,-/ton;
. salpeterzuur (60%) f 200,-/ton;
. methanol f 650,-/ton;
. magnesiumoxyde f 450,-/ton;
- personeelskosten f 80.000,-/manjaar;
- opbrengst van de geproduceerde chemicalién (inclusief transportkosten):
. ammoniakaal water (25%) f 75,-/ton;
. ammoniumsulfaat f 0,-/ton;
. ammoniumfosfaat (45%) f 85,-/ton;
. ammoniumnitraat (50%) f 50,-/ton;
. MAP-slib (30% d.s.) f 17,-/ton;
- membraanvervanging;
. standtijd 2 jaar;
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. kosten f 800,-/m’.

Standaard-rwzi's

In de dimensioneringsvoorbeelden is uitgegaan van de behandeling van het stikstofrijke
retourwater van een zuivering van 100.000 i.e. en van een zuivering van 400.000 i.e. Voor de
stikstofconcentratie in het te behandelen water is uitgegaan van drie verschillende concentraties
uit het concentratiebereik, dat in de Nederlandse praktijk afhankelijk van de rwzi en het type
slibverwerking kan voorkomen. In tabel 14 zijn de voornaamste gegevens van het stikstofrijke
retourwater voor de standaard-rwzi’s samengevat.

Tabel 14
Uitgangspunten voor de standaard-rwzi's
parameter eenheid waarde
capaciteit ie. 100.000 400.000
totaal-stikstof kg N/d 95 380
ammoniumstikstof kg NH,-N/d 90 360
temperatuur L 20 20
variant - 1 2 3 4 5 6

debiet m?*/d 50 100 200 200 400 800
stikstofconcentratie g/m? 1.900 950 475 1.900 950 475
ammoniumconcentratie g/m’ 1.800 900 450 | 1.800 900 450
drogestofconcentratie g/m? 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
alkaliteit mmol/} 136 68 34 136 68 34

Kosten per kilogram verwijderde stikstof

Het principe van de stikstofverwijdering bij de biologische technieken en bij de fysisch-
chemische technieken is verschillend. Bij de biologische technieken vindt oxydatie van
ammonium tot nitriet of nitraat plaats, waarna de geoxydeerde stikstofverbindingen via
denitrificatie worden omgezet. De stikstofverwijdering vindt hierbij dus in twee processtappen
plaats. Bij de fysisch-chemische technieken vindt ammoniumverwijdering in één processtap
plaats. Om de kosten van de verschillende behandelingstechnieken onderling te vergelijken
worden deze omgerekend naar de kosten per kilogram verwijderde Kjeldahl-stikstof. Op deze
wijze komt het best tot uitdrukking dat het doel van de behandeling van de retourstromen de
verlaging van de Kjeldahl-stikstofbelasting van de rwzi is.

Membraan-bioreactor

Ontwerpcriteria

Bij toepassing van de membraan-bioreactor voor de behandeling van stikstofrijk retourwater is
de nitrificatie- en denitrificatiecapaciteit afhankelijk van:

~ het drogestofgehalte;

- het zuurstofinbrengvermogen.

Het drogestofgehalte heeft invloed op de viscositeit en de zuurstofoverdracht. Een te hoge
viscositeit is ongewenst vanwege de insluiting van luchtbellen in de vloeistof. Het drogestofge-
halte heeft ook invloed op de alpha-factor en daarmee op de zuurstofoverdracht. De nitrifica-
tiecapaciteit van de membraan-bioreactor wordt begrensd door de maximaal mogelijke
zuurstofoverdracht onder praktijkcondities. Deze wordt bepaald door de procescondities
(temperatuur, druk, drogestofgehalte). Bij een reactortemperatuur van 33°C, een reactorover-
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6.2.2

6.2.3

druk van 3 bar en een drogestofgehalte kan theoretisch worden afgeleid dat de maximale
zuurstofoverdracht in de membraan-bioreactor 2,3 kg O,/(m’,,.h) bedraagt. Voor het
ontwerp van de membraan-bioreactor wordt uitgegaan van een zuurstofoverdracht (OTR) van
1 kg O/(m’,,,,.h). De maximale nitrificatiecapaciteit van de membraan-bioreactor bij
zuurstoflimitering wordt op grond van het onderzoek op 4,4 kg N(Kj)/m’.d gesteld, de
maximale denitrificatiecapaciteit bij een drogestofgehalte van 20 kg/m*® op 9,8 kg NO,-
N/(m?.d).

De denitrificatiegraad is afhankelijk van de recirculatie van de nitrificatiereactor naar de
denitrificatiereactor:
RF = 5/(100-7)
waarin: RF = recirculatiefactor (-)
7 = denitrificatierendement (%)

Voor een denitrificatierendement van 85% is derhalve een minimale recirculatiefactor van 5,7
noodzakelijk.

De dimensioneringsgrondslagen voor de membraan-bioreactor staan samengevat in tabel 15.
Deze dimensionering is zodanig uitgevoerd dat, de membraan-bioreactor zowel via de nitraat-
als de nitrietroute kan worden bedreven.

Tabel 15
Dimensioneringsgrondslagen voor de membraan-bioreactor
Voorbehandeling
- zeefinstallatie
- influentbuffer HVT = 1 dag
Membraan-bioreactor
- overdruk 3 bar
- temperatuur 33°C
-pH 6.8
- nitrificatiecapaciteit 4.4 kg N/(m*.d)
- nitrificatierendement = 100%
- denitrificatiecapaciteit 9.8 kg N/(m’.d)
- denitrificatierendement 85%
- zuurstofinbrengvermogen 1 kg O,/(m’ - 1)
Membraanfiltratie
- membraanflux 116 I/m*.h
- energieverbruik 4,6 kWh/m®,,.,

Dimensioneringsvoorbeelden

De dimensionering voor de hoofdonderdelen van de verschillende varianten van de standaard-
rwzi's is samengevat in tabel 16.

Kosten

Een overzicht van de stichtingskosten, de exploitatiekosten en de kosten per kg N(Kj)-verwij-
derd staan samengevat in tabel 17.

Bij uitvoering van de membraan-bioreactor met een denitrificatietank is een aanzienlijke
besparing op het loogverbruik mogelijk in vergelijking met de situatie zonder denitrificatie.
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Bij de gehanteerde prijzen voor loog en methanol is het voordeliger om het stikstofrijke water
in de membraan-bioreactor zo ver mogelijk te denitrificeren dan alleen te nitrificeren en
gebruik te maken van eventuele denitrificatiecapaciteit in de rwzi.

Tabel 16
Dimensionering van de hoofdonderdelen voor de varianten met de membraan-bioreactor
onderdeel eenheid 1 2 3 4 5 6
pompinstallatie m'/h 2.1 4.2 83 8.3 16,7 333
zeef m*/h 2.1 42 83 83 16,7 33.3
influenthuffer m* 50 100 200 200 400 800
pompinstallatie m'/h 2.1 42 8.3 8.3 16,7 333
nitrificatiereactor m’ 37 37 37 9.3 93 93
compressorcapaciteit Nm'/h 183 189 203 731 756 811
denitrificatiereactor m' 16 16 16 54 54 54
membraanoppervlak m’ 19 37 74 74 147 293
koeling kW 52 52 53 230 232 235
methanolopslag m’ 10 10 10 25 25 25
loogopslag m’ 5 5 5 15 15 15
nitraatroute
methanolverbruik ton/d 0,19 0,18 0,16 0,77 0,73 0.65
loogverbruik ton/d 0,22 0,34 0,52 0,88 1,36 2,08
energie voor koeling kW 0.5 0.5 0.5 2,3 2.3 2.3
energie voor beluchting kW 15,3 15,9 17,0 61,3 63.5 68.0
energie voor membraanfiltratie kW 9.6 19,3 38,5 38,5 77,0 154,0
nitrietroute
methanolverbruik ton/d 0,12 0,11 0,10 0,47 0.45 0,40
loogverbruik ion/d 0,26 0.34 0,50 0,88 1.46 1,97
energie voor koeling kW 0.4 0.4 0.4 1.7 1.8 1.9
energie voor beluchting kW 11,7 12,1 134 45.1 483 543
energie voor membraanfiltratie kW 9.6 19.3 38.5 38.5 77.0 154,0
Tabel 17
Kostenoverzicht (in guldens) van de membraan-bioreactor voor de standaard-rwzi’s
variant | capaciteit | NH-N- | stichtings- | exploitatie- | kosten per kg | exploitatie- | kosten per kg
{nr.) Cie.) cong, kosten kosten Nikjverw. kosten N(kj)verw.
(mg/l) ;
nitraatroute nitrietroute
1 100.000 1800 3.060.000 580.000 16,70 550.000 16,20
2 100.000 900 3.600.000 690.000 19,80 650.000 19,30
3 100.000 450 4.520.000 860.000 24,70 820.000 24,30
4 400.000 1800 5.490.000 1.280.000 9.20 1.170.000 8.60
5 400.000 900 6.770.000 1.570.000 11,30 1.470.000 10,80
6 400.000 450 8.070.000 1.970.000 14.20 1.880.000 13,80
Airliftreactor
Ontwerpcriteria

Op basis van het onderzoek is de nitrificatiecapaciteit van de proefinstallatie vastgesteld op 2,3
kg NH,-N/(m’.d). Deze waarde wordt bepaald door de maximale zuurstofoverdracht. Voor de
opschaling naar een praktijkinstallatie moet rekening worden gehouden met een verschil in
zuurstofoverdracht tussen de pilot-plantinstallatie (hoogte 7 meter) en de praktijkinstallatie
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(hoogte 15 meter). Deze verhoogde zuurstofoverdracht resulteert in een hogere nitrificatieca-
paciteit in de praktijkreactor. Voor de maximale zuurstofoverdracht is de maximale superfici-
ele gassnelheid in de reactor maatgevend. Voor het ontwerp van een airlift-reactor is hiervoor
een waarde van 0,05 m/s aangehouden. De maximale zuurstofoverdracht (OTR) bedraagt dan
0,70 kg O,/(m*,...h). Bij deze zuurstofoverdracht is op basis van de proefresultaten de
nitrificatiecapaciteit 3,3 kg NH,-N/(m®.d). Voor het ontwerp wordt gerekend met een veilig-
heidsfactor van ongeveer 10% en wordt de nitrificatiecapaciteit op 3 kg NH,-N/(m’.d) gesteld,
hetgeen bij een NH,-N-verwijderingsrendement van 90% overeenkomt met een NH,-N-
belasting van 3,3 kg NH,-N/(m’.d).

Op basis van de onderzoeksresultaten is het niet mogelijk om een airlift-reactor te ontwerpen,
waarin zowel nitrificatie als denitrificatie plaatsvindt. Voor de denitrificatie wordt daarom
uitgegaan van een separate nageschakelde denitrificatie. Deze wordt gerealiseerd in een
denitrificatiereactor met bezinktank en retourslibpomp. Omdat het water onvoldoende BZV
bevat voor denitrificatie wordt een externe koolstofbron (methanol) gedoseerd.

De dimensioneringsgrondslagen voor de airliftreactor en de denitrificatietank staan samengevat
in tabel 18.

Tabel 18
Dimensioneringsgrondslagen voor de airliftreactor
Voorbehandeling
- zeefinstallatie
- buffer HVT = | dag
Airliftreactor
- hoogte 15 meter
- temperatuur 2 20°C
- pH 6,8
- nitrificatiecapaciteit 3 kg N/(m'.d)
- stikstofbelasting 3,3 kg N/(m*.d)
- nitrificatierendement 90%
- zuurstofinbrengvermogen 0,7 kg O,/(m? ,-h)
Denitrificatiereactor
- slibgehalte 4 kg/m®
- denitrificatiesnelheid 0,24 kg NOy-N/(kg d.s.d)
Bezinktank
- oppervlaktebelasting 0,6 m*/(m*.h)
- retourslibverhouding 1

Dimensioneringsvoorbeelden

De dimensionering van de hoofdonderdelen van de verschillende varianten van de standaard-
rwzi’s is samengevat in tabel 19,

Kosten

Een overzicht van de stichtingskosten, de exploitatiekosten en de kosten per kg N(Kj)-verwij-
derd, staan samengevat in tabel 20. Omdat bij toepassing van de airliftreactor de denitrificatie
in een separate reactor plaatsvindt, is het voordelig om gebruikt te maken van de aanwezige
denitrificatiecapacteit in de rwzi. De kostenconsequenties hiervan zijn eveneens weergegeven
in tabel 20.
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Tabel 19
Dimensionering van de hoofdonderdelen voor de varianten met de airlifireactor

onderdeel eenheid 1 2 3 4 5 6
pompinstallatie m'/h 2,1 42 8.3 83 16,7 333
zeef m’/h 2.1 4.2 8.3 8.3 16,7 33,3
influentbuffer m’ 50 100 200 200 400 300
pompinstallatie m’/h 2x2,1 | 2x42 | 2x83 2x83 2x167 | 2x333
airliftreactor m? 27 27 27 109 109 109
compressorcapaciteit Nm'/h 2x325 | 2x325 | 2x325 | 2x1300 | 2x 1300 | 2 x 1300
loogopslag m’ 5 5 5 15 15 15
denitrificatietank m’ 120 120 120 480 480 480
bezinktank m’ 35 7 14 14 28 56
retourslibpomp m'/h 24 4,2 83 8.3 16,7 33,3
methanolopslag m’ 10 10 10 25 25 25
methanolverbruik ton/d 0,22 0,22 0,22 0,88 0,88 0,88
loogverbruik ton/d 0,27 0,27 0.31 1.07 1,07 1,22
energie voor de airlift kW 26 26 26 74 74 74

Tabel 20
Kostenoverzicht (in guldens) van de airliftreactor voor de standaard-rwzi's
variant | capaciteit | NH-N- nitrificatie + denitrificatie alleen nitrificatie
(nr.} (i.e.) conc. — — — —
(mg/l) stichtings- | exploitatie- | kosten per | stichtings- | exploitatie- | kosten per
kosten kosten kg kosten kosten kg
NKJ),erw NIKJ)), e
1 100.000 1800 | 3.400.000 680.0001 23,00 2.230.000 470.000 15,90
2 100.000 900 | 3.490.000 690.000] 23,30 2.260.000 470.000 15,90
3 100.000 450| 3.650.000 730.000( 24,70 2.370.000 500.000 16,90
+ 400.000 1800 | 5.360.000 | 1.470.000 12,40 3.240.000 970.000 8,20
5 400.000 900 | 5.590.000 | 1.500.000] 12,70 3.370.000 980.000 8,30
6 400.000 450 5.970.000 | 1.610.000 13,60 3.530.000 | 1.060.000 9,00
Luchtstrippen
Ontwerpcriteria

Het is goed mogelijk om op basis van de resultaten van het onderzoek de procescondities voor
het luchtstripproces te definiéren.

De maatgevende parameters voor de procescondities zijn de temperatuur, de pH en de
lucht/water-verhouding (R/Q). De onderzoeksresultaten zijn bewerkt om tot een keuze van de
randvoorwaarden voor de procescondities te komen, die resulteren in een economisch ontwerp
van de stripkolom. Hierbij wordt de totale hoogte van de stripkolom bepaald door het produkt
van een specifieke hoogte van een overdrachtstap (HTU) en het aantal benodigde overdrachts-
stappen (NTU).

Op basis van de proefresultaten wordt een combinatie van procescondities gekozen, die
resulteert in een HTU-waarde van 0,7-1,0 m. Het aantal overdrachtsstappen (NTU) wordt
bepaald door het gewenste NH,-N-verwijderingsrendement.

De dimensionering van de voorbeelden is gebaseerd op een NH,-N-verwijderingsrendement
van 95%.

De dimensioneringsgrondslagen van de luchtstripper staan samengevat in tabel 21.
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Tabel 21
Dimensioneringsgrondslagen voor de luchtstripper en de scrubber

Voorbehandeling
- influentbuffer
- flocculatie/sedimentatie HVT = 4 uur
-pH = 10,5
Luchtstripper
- superficiéle gassnelheid =2mls
- maximale vloeistofbelasting < 4 m'/(m.h) bij 25°C
< 8 m*/(m?.h) bij 50°C
- HTU (m) < 1,0
> 0,7
Luchtbehandeling
Scrubber pH < 3,5

6.4.2  Dimensioneringsvoorbeelden

De dimensionering van de hoofdonderdelen van de verschillende varianten van de standaard-

rwzi’s is samengevat in tabel 22.
De stripinstallaties zijn gedimensioneerd voor twee stripluchttemperaturen (20°C en 50°C).

Tabel 22

Dimensionering van de hoofdonderdelen voor de varianten
onderdeel eenheid 1 2 3 4 5 6
pompinstallatie m'/h 2.1 4,2 83 83 16,7 333
influentbuffer m’ 10 20 40 40 80 160
pompinstallatie m’ 2.1 4,2 83 8.3 16,7 333
flocculator/lamellensepa-
rator m*/h 21 42 83 8.3 16,7 33,3
pompinstallatie m’/h 2.1 42 83 83 16,7 333
diameter stripkolom20°C) mm 1000 1400 2000 2000 2800 4000
hoogte stripkolom (20°C) m 14,5 13,0 15,0 14,0 15.5 18,5
Compressor (20°C) Nm'/h 6.400 12.500 25.000 25.000 50.000 100.000
diameter stripkolom(50°C) mm 500 800 1100 1100 1500 2100
hoogte stripkolom (50°C) m 11,1 115 12,0 12,0 12,5 14,0
compressor {50°C) Nm/h 1.600 3.200 6.200 6.200 12.500 25.000
diameter scrubber (20°C) mm 1000 1400 2000 2000 2800 4000
hoogte scrubber  (20°C) m 10,0 10,5 11,0 12,0 13,0 14,5
diameter scrubber (50°C) mm 500 800 1100 1100 1500 2100
hoogte scrubber  (50°C) m 10,0 10,0 10,0 11,0 11,5 12,0
kalkverbruik ton/d 0,54 0,54 0,54 2,15 2,15 2,15
zwavelzuurverbruik ton/d 0,31 0,31 0,31 1,23 1,23 1,73
energieverbruik  (20°C) kW 6,0 10,3 21,4 21,9 41,4 86,4
energieverbruik  (50°C) kW 1,9 4.0 7.7 e 16,8 292
aardgasverbruik  (50°C) Nm'/d 75 150 300 300 600 1200

6.4.3 Kosten

Een overzicht van de stichtingskosten, de exploitatickosten en de kosten per kg N(Kj)-verwij-
derd staan samengevat in tabel 23.
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Tabel 23

Kostenoverzicht (in guldens) van de luchtstripinstallaties (bij 20°C en 50°C) voor de standaard-rwzi's

variant capaciteit NH,-N-conc. strip- stichtings- exploitatie- kosten per
(nr.) (i.e.) (mg/1) temperatuur kosten kosten kg NKj) e
(*C)
| 100.000 1800 20 3.880.000 650.000 20,80
l 100.000 1800 50 3.200.000 560.000 17,90
2 100.000 900 20 4.310.000 720.000 23,10
2 100.000 900 50 3.490.000 620.000 19,90
3 100.000 450 20 5.260.000 870.000 27,90
;| 100.000 450 50 3.880.000 710.000 22,80
4 400.000 1800 20 5.370.000 1.110.000 8.90
! 400.000 1800 50 3.970.000 950.000 7.60
5 400.000 900 20 6.650.000 1.320.000 10,60
5 400.000 900 50 4.700.000 1.120.000 9,00
6 400.000 450 20 9.650.000 1.800.000 14,40
6 400.000 450 50 5.770.000 1.400.000 11,20
Stoomstrippen
Ontwerpcriteria

Het ontwerp van een stoomstripkolom vindt op analoge wijze plaats aan dat van een luchtstrip-
kolom, namelijk door het produkt van de hoogte van een overdrachtsstap (bepaald door de
procescondities van pH en stoom/water-verhouding) en het aantal overdrachtsstappen (bepaald
door het rendement).

De voornaamste verschillen van deze stripkolom met de luchtstripper zijn:

- de diameter van de kolom is een factor 4 a4 5 kleiner, vanwege het ontbreken van
geforceerde luchtdoorvoer:;

- de hoogte van het strippergedeelte is lager vanwege de lagere hoogte per overdrachts-
trap (HTU). De stoomstripper moet evenwel, om de gewenste ammoniakconcentratie in
het condensaat te verkrijgen, voorzien zijn van een concentreringsgedeelte, de "rectifi-
ceerkolom”. Dit onderdeel wordt om kosten te besparen in dezelfde kolom ingebouwd
als het stripperdeel. De totale hoogte van de stoomstripkolom is daarmee, afhankelijk
van de capaciteit van de installatie, gelijk aan of hoger dan de luchtstripkolom.

De dimensionering van de rectificeerkolom wordt bepaald door de condensbelasting, de
ingangsconcentratie NH,-N in de te behandelen vloeistof en de gewenste concentratic NH; in
het produkt. De maximaal bereikbare NH,-concentratie is afhankelijk van de temperatuur van
het beschikbare koelmedium en de druk. Bij atmosferische druk en een koelwatertemperatuur
van 20-25°C is een oplossing van 20-25 gewichts% NH; mogelijk.

De voor het proces benodigde stoom kan volledig worden opgewekt met een externe stoomge-
nerator of grotendeels uit het behandelde water, door terugwinning van warmte uit de ammo-
niakhoudende stoom door toepassing van een verdichter en een sproeiverdamper, aangevuld
met extern opgewekte stoom.

Dimensioneringsvoorbeelden

De voorbehandeling van de stoomstripinstallatie (pompinstallatie, influentbuffer, pompinstalla-
tie, flocculator/lamellenseparator, pompinstallatie) is identiek aan die van een luchtstripinstalla-
tie (zie tabel 24). De dimensionering van de stoomstripkolom en de rectificeerkolom van de
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verschillende varianten van de standaard-rwzi’s is samengevat in tabel 24. Hierin is de
dimensionering weergegeven van een installatie met stoomopwekking via verdichting en
sproeiverdamping en die voor een installatie met volledige externe stoomopwekking.

Tabel 24
Dimensionering van de stripkolom en de rectificeerkolom van een stoomstripinstallatie voor de onderschei-
den varianten

onderdeel eenheid 1 2 - 4 5 6

systeem met verdich-

ting/sproeiverdamping

diameter stoomstripkolom mm 250 350 500 500 700 1000

hoogte stoomstripkolom m 6,8 57 4,7 6,8 5.7 4,7

diameter rectificeerkolom mm 100 250 200 200 300 400

hoogte rectificeerkolom m 11 11 11 11 11 11

kalkverbruik ton/d 0,54 0,54 0,54 2,13 2,15 2,15

stoomverbruik ton/d 0,8 1,7 3.6 33 6,8 14,4

energieverbruik kW 26,0 36,5 46,5 69,1 08,2 136,8

systeem met externe

stoomopwekking

diameter stoomstripkolom mm 200 300 400 400 600 900

hoogte stoomstripkolom

+ rectificeerkolom m 14 14 15 14 14,5 15

kalkverbruik ton/d 0,54 0,54 0,54 2,15 2,15 2,15

stoomverbruik ton/d 5.2 10,2 2,00 20,4 40,4 80,0

energieverbruik kW 14 2,2 4,1 4,0 82 16,5
6.5.3  Kosten

Een overzicht van de stichtingskosten, exploitatickosten en de kosten per kg N(Kj)-verwijderd
is samengevat in tabel 25.

Tabel 25
Kostenoverzicht van de stoomstripinstallatie (met en zonder verdichter/sproeiverdamper) voor de stan-
daard-rwzi’s

variant capaciteit NH,-N- verdichter/ stichtings- exploitatie- kosten per
(nr.) (i.e.) conc., sproeiverdamper kosten kosten kg NKJ)\orw
(mg/1)
1 100.000 1800 ja 4.120.000 690.000 21,20
2 100.000 900 ja 4.320.000 750.000 24,30
3 100.000 450 ja 4.700.000 £50.000 31,20
4 400.000 1800 ja 4.730.000 1.010.000 7,70
5 400.000 900 ja 5.520.000 1.220.000 9,80
6 400,000 450 ja 6.620.000 1.570.000 14,30
1 100.000 1800 nee 2.840.000 560.000 17,90
2 100.000 900 nee 2.940.000 670.000 21,50
3 100,000 450 nee 3.130.000 880.000 28,20
4 400.000 1800 nee 3.120.000 1.020.000 8,20
5 400.000 900 nee 3.540.000 1.440.000 11,50
6 400.000 450 nee 4.440.000 2.300.000 18,40
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MAP/CAFR-proces

Ontwerpcriteria

Op basis van de verkregen proefresultaten 1s het ontwerp van het MAP-proces voor de
behandeling van stikstofrijk water goed mogelijk. Het rendement wordt bepaald door de
procescondities pH en molaire N:P:Mg-verhouding.

Hoewel de NH,-N-verwijderingsrendementen in principe iets toenemen met stijgende molaire
P:N- en Mg:N-verhoudingen, wordt met het oog op besparing van chemicaliénkosten en van
minimalisatie van fosfaatvracht in het behandelde retourwater gekozen voor een molaire
N:P:Mg-verhouding van 1:1:1,

De voor het proces optimale pH bedraagt 9,5. De dimensioneringsgrondslagen voor het MAP-
proces staan samengevat in tabel 26.

Tabel 26
Dimensioneringsgrondslagen voor het MAP-proces

Voorbehandeling
- influenthuffer
- flocculatie/sedimentatie HVT = 4 uur

MAP-proces

- reactievat verblijftijd = 20 minuten

- molaire verhouding N:P:Mg = 1:1:1

- pH -95

- bezinktank drogestofbelasting = 10 kg/(m*.h)

MAP-slibontwatering
- zeefbandpers

Op basis van het onderzoek is de dimensionering van het opwerkingsdeel van de installatie
niet mogelijk.

Dimensioneringsvoorbeelden

De dimensionering van de hoofdonderdelen voor de verschillende varianten van de standaard-
rwzi’s is samengevat in tabel 27. Voor de dimensionering van het CAFR-proces is hierbij
uitgegaan van opwerking van het MAP-slib met het stoomstripproces.

Kosten

Een overzicht van de stichtingskosten, de exploitatiekosten en de kosten per kg N(Kj)-verwij-
derd voor het MAP-proces en het CAFR-proces staan samengevat in tabel 28.
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Tabel 27
Dimensionering van de hoofdonderdelen van de varianten

onderdeel eenheid | 2 3 4 5 6
pompinstallatie m’/h -1 4.2 8,3 8.3 16,7 333
influentbuffer m’ 10 20 40 40 80 160
pompinstallatie m’/h 2.1 4,2 8.3 8.3 16,7 333
flocculator/lamellenseparator m'/h
pompinstallatie m’/h 2,1 4,2 83 83 16,7 333
reactor m’ 0,7 1,4 2,8 2,8 5,6 11,2
bezinktank m’ 7 7 7 28 28 28
loogopslag m’ 30 30 30 30 30 30
fosforzuuropslag m’ 10 10 10 30 30 30
magnesiumoxydeopslag m’ 10 10 10 30 30 30
zeefbandpers MAP-proces m*/h 5 - 5 20 20 20
stoomstripper CAFR-proces
- diameter mm 200 200 200 400 300 300
- hoogte m 12 12 12 412 12 12
zeefbandpers CAFR-proces m’/h - - - 5 5 5
ontwateringscontainer CAFR-
proces m’ 2x20 | 2x20 | 2x20 . = -
natronloogverbruik MAP ton/d 0,21 0,22 0,22 0,84 0,87 0,89
magnesiumoxydeverbruik MAP ton/d 0,26 0,26 0,26 1,04 1,04 1,04
fosforzuurverbruik MAP ton/d 0,63 0,63 0,63 2,52 2,52 2,52
natronloogverbruik CAFR ton/d 0,39 0,40 0,41 1,56 1,59 1,62
magnesiumoxydeverbruik CAFR ton/d 0,08 0,08 0,08 0,31 0,31 0,31
fosforzuurverbruik CAFR ton/d 0,19 0,19 0,19 0,76 0,76 0,76
energieverbruik MAP kW 21 2,5 2,9 4,0 4,2 44
energieverbruik CAFR kW 2,1 2,5 2,9 4,0 4.2 4.4
stoomverbruik CAFR ton/d 3,0 3.0 30 11,6 11,6 11,6
Tabel 28
Kostenoverzicht van het MAP/CAFR-proces voor de standaard-rwzi's
variant capaciteit NH,-N- MAP/CAFR stichtings- exploitatie- kosten per
(nr.) (i.e.) COnc. kosten kosten kg N
(mg/1)

I 100.000 1800 MAP 4.,000.000 860.000 29,10

2 100.000 900 MAP 4.000.000 860.000 25,10

3 100.000 450 MAP 4.050.000 870.000 29,40

4 400.000 1800 MAP 4.370.000 1.610.000 13,60

5 400.000 900 MAP 4.820.000 1.670.000 14,10

6 400.000 450 MAP 5.020.000 1.710.000 14,50

1 100.000 1800 CAFR 4.690.000 960.000 32,50

2 100.000 900 CAFR 4.690.000 960.000 32,50

3 100.000 450 CAFR 4.740.000 960.000 32,80

4 400.000 1800 CAFR 5.880.000 1.820.000 15,40

5 400.000 900 CAFR 6.340.000 1.880.000 15,90

6 400.000 450 CAFR 6.540.000 1.920.000 16,20
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EVALUATIE EN CONCLUSIES

Inleiding

In dit hoofdstuk zijn de voornaamste conclusies uit de praktijkonderzoeken eerst per onder-
zocht systeem samengevat (§ 7.2 t/m 7.5). Vervolgens vindt een vergelijking plaats tussen de
verschillende systemen (§ 7.6) op de volgende criteria:
- kosten,
ruimtebeslag;
- chemicaliénverbruik;
- energieverbruik;
- reststoffenproblematiek;
- eenvoud van de bedrijfsvoering;
- ervaring met de methode;
- bedrijfszekerheid;
- eenvoud van de bouw.

Membraan-bioreactor

Bedrijfsvoering

De randvoorwaarden voor een goede bedrijfsvoering zijn:
- een goede temperatuurbeheersing;

- een betrouwbare pH-regeling;

- een goede regeling van de methanoldosering;

- een stabiele membraanflux;

- een continue voeding van het biologisch systeem.

Resultaten

Tijdens het onderzoek is in de membraan-bioreactor een zeer vergaande en stabiele N(Kj)-
verwijdering gerealiseerd. Beperkingen in de maximaal realiseerbare N(Kj)-verwijdering zijn
terug te voeren op beperkingen van de pilot-plantinstallatie, en zijn in een goed ontworpen
praktijkinstallatie niet van toepassing.

In de membraan-bioreactor is naast nitrificatie ook denitrificatie mogelijk. Hiervoor moet een
externe koolstofbron worden gedoseerd. Het methanolverbruik tijdens het onderzoek was 2,6
kg/kg NO;-N,.,,.

De mate van denitrificatie wordt bepaald door de recirculatie van nitraathoudend water uit de
nitrificatiereactor naar de denitrificatietank. Een denitrificatierendement van 85% is haalbaar
gebleken.

Onderzoek naar de nitrietroute heeft uitgewezen dat gedurende de onderzoeksduur de nitriet-
route stabiel kon worden bedreven. Het is gebleken, dat de verhouding tussen Nitrobacter en
Nitrosomonas beneden een waarde van 0,5 te handhaven was. Tijdens het onderzoek naar de
nitrietroute is het methanolverbruik vastgesteld op 1,6 kg/kg NO:-N ... Ten opzichte van de
nitraatroute bleken de volumetrische stikstofbelastingen voor nitrificatie en denitrificatie niet te
veranderen.

Voor de membraanscheiding toonde het hydrofiele MPL2-membraan van polysulfon zich het
meest geschikt.
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Toepassing in de Nederlandse praktijk

De resultaten van de praktijkproef kunnen goed worden gebruikt voor het dimensioneren van
praktijkinstallaties. In de dimensionering van de membraan-bioreactor is de maximale zuur-
stofoverdracht bepalend voor de maximale stikstofvolumebelasting van het systeem. Hiervoor
is een waarde van 4,4 kg N(Kj)/(m*.d) vastgesteld.

Voor de denitrificatiecapaciteit is de maximale drogestofconcentratie maatgevend. Deze wordt
met het oog op de viscositeit begrensd op 20 kg/m’, waarbij de denitrificatiecapaciteit 9,8 kg
NO,-N/(m’ .d) bedraagt.

reacor

Het membraanoppervlak wordt bepaald door de gemiddelde membraanflux van 116 1/(m*.h).

De exploitatiekosten van de membraan-bioreactor zijn lager naarmate de stikstofconcentratie in
het te behandelen water hoger is.

Bij hogere stikstofconcentraties is bij dezelfde stikstofvracht minder membraanoppervlak
nodig, hetgeen de exploitatiekosten reduceert.

De exploitatickosten bedragen voor een installatie van 100.000 i.e. f 16,70 - f 24,70 per kg
N(Kj)..... bij de nitraatroute en f 16,20 - f 24,30 bij de nitrietroute.

Bij een installatie van 400.000 i.e. zijn de exploitatiekosten per kg verwijderd stikstof aanzien-
lijk lager en bedragen deze f 9,20 - f 14,20 per kg N(Kj),., bij de nitraatroute en f 8,60 -
f 13,80 bij de nitrietroute.

De voornaamste aandachtspunten voor nader onderzoek bij toepassing van de membraan-bior-
eactor voor de behandeling van stikstofrijke retourstromen zijn:

- minimalisatie van het energieverbruik voor de membraanfiltratie;

- continu handhaven van de nitrietroute.

Airliftreactor

Bedrijfsvoering

De randvoorwaarden voor een goede bedrijfsvoering zijn:
- een goede pH-regeling;

- een gegarandeerde luchtinbreng;

= een continue voeding van het biologisch systeem;

- een continue anti-schuim-dosering;

- een goede regeling van de methanoldosering.

Resultaren

Tijdens het onderzoek heeft zich een aantal storingen voorgedaan, die gevolgen hadden voor
het verloop van de proeven. De storingen hadden elk te maken met de uitvoering van de pilot-
plant reactor en kunnen in een goed ontworpen praktijkinstallatie worden voorkomer.

In de airliftreactor is oxydatie van stikstof door nitrificatie goed mogelijk. Het is mogelijk
gebleken om een stabiele nitrificatie te handhaven. Het drogestofgehalte in de biofilm is hierbij
6-8 kg o.d.s./m’.

In de airliftreactor heeft geen gericht onderzoek naar de mogelijkheden van denitrificatie
plaatsgevonden.
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7.4.3

Toepassing in de Nederlandse praktijk

De resultaten van de praktijkproef kunnen goed worden gebruikt voor het dimensioneren van
praktijkinstallaties. In de dimensionering van de airliftreactor is de maximale zuurstofover-
dracht bepalend voor de maximale stikstofvolumebelasting van het systeem.

Hiervoor is een waarde van 3,3 kg N(Kj)/(m®,.,,.d) vastgesteld.

In de airliftreactor wordt de stikstof alleen genitrificeerd. Voor een volledige stikstofverwijde-
ring is een separate denitrificatiestap noodzakelijk.

De exploitatiekosten van de airliftreactor met een separate denitrificatiestap worden slechts in
geringe mate beinvloed door de stikstofconcentratie van het te behandelen water.

De exploitatickosten van een installatie van 100.000 i.e. bedragen f 23,00 - f 24,70 per kg
N(K)yerv.

Bij een installatie van 400.000 i.e. zijn de exploitatiekosten per kg verwijderd stikstof aanzien-
lijk lager en bedragen deze [ 12,40 - [ 13,60 per kg N(Kj),..,

Wanneer de denitrificatie in de bestaande rwzi kan plaatsvinden, vervalt de separate denitrifi-
catiestap. In dat geval dalen de kosten per kg N(Kj),.,, voor een installatie van 100.000 i.e. tot
f 15,90 - f 16,90 en voor een installatie van 400.000 i.e. tot f 8,20 - f 9,00.

De voornaamste aandachtpunten voor nader onderzoek bij toepassing van de airliftreactor voor
de behandeling van stikstofrijke retourstromen zijn:

- voorkomen van onthechting van de biofilm;

- mogelijk van denitrificatie in de anoxische zone van de airliftreactor.

Strippen

Bedrijfsvoering

De randvoorwaarden voor een goede bedrijfsvoering zijn:

- een voorbehandeling, waarin het in het stikstofrijke water aanwezige bicarbonaat vrijwel
volledig wordt verwijderd,;

- een betrouwbare pH-regeling.

Resultaten

Tijdens de onderzoeken naar lucht- en stoomstrippen is veel informatie verkregen over de
invloed van de procescondities (pH, temperatuur, gas/vloeistof-verhoudingen) op de NH,-N-
verwijdering.

Voor het luchtstripproces is de minimaal benodigde pH afhankelijk van de striptemperatuur:
bij 20°C is een pH van minimaal 10,5 nodig, terwijl bij 50°C de pH minimaal 9,5 dient te
zijn. Bij het stoomstripproces is een pH van minimaal 9,0 voldoende.

Voor de behandeling van de ammoniakrijke striplucht in een scrubber moet de pH van de
scrubbervloeistof minimaal 3,5 zijn. Bij katalytische verbranding van de ammoniakrijke strip-
lucht moet de verbrandingstemperatuur tussen 280 en 300°C liggen.

Bij het stoomstripproces kan een ammoniakale oplossing van ongeveer 25 gew.% worden
verkregen door het concentreren van de ammoniakrijke stoom in een rectificeerkolom.

Toepassing in de Nederlandse praktijk

Op basis van de proefresultaten is het goed mogelijk om praktijkinstallaties voor het luchtstrip-
proces en het stoomstripproces te dimensioneren. Voor de verschillende procescondities kan de
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hoogte van een overdrachtstrap worden bepaald. Het aantal overdachtstrappen is afhankelijk
van het gewenste verwijderingsrendement.

Bij een striptemperatuur van 20°C is zowel de diameter van de stripkolom als de totale hoogte
ervan groter dan bij een striptemperatuur van 50°C. De diameter van de scrubber is gelijk aan
de diameter van de stripkolom, terwijl de hoogte enkele meters minder 1s.

Stoomstripinstallaties kunnen worden uitgevoerd met volledige externe stoomopwekking of
met vergaande stoomopwekking uit gestript water door warmteterugwinning. De diameter van
de stroomstripkolom is kleiner dan die van luchtstripinstallaties.

Het is economisch aantrekkelijker om het luchtstrippen bij verhoogde temperatuur (50°C) uit
te voeren. De exploitatickosten bedragen afhankelijk van de ingangsstikstofconcentratie voor
een installatie van 100.000 i.e. f 17,90 - f 22,80 per kg N(Kj),., Voor een installatie van
400.000 i.e. zijn de exploitatieckosten lager en bedragen f 7,60 - f 11,20 per kg N(Kj) ...

Voor het stoomstripproces zijn de exploitatickosten voor een installatie van 100.000 i.e.
£ 17,90 - f 28,20 per kg N(Kj),.. bij uitvoering met volledige externe stoomopwekking en
f 21,20 - f 31,20 per kg N(Kj),.,, bij uitvoering met verdichting en sproeiverdamping. Voor
een installatie van 400.000 i.e. zijn de exploitatiekosten f 8,20 - f 18,40 per kg N(Kj),..,
voor een installatie met volledige externe stoomopwekking en f 7,70 - f 14,30 per kg
N(Kj),.rw voor een installatie met verdichting en sproeiverdamping.

MAP/CAFR-proces

Bedrijfsvoering

De randvoorwaarden voor een goede bedrijfsvoering van het MAP-proces zijn:

- voorbehandeling van het stikstofrijke water, waarin zwevende stof vergaand wordt
verwijderd,;

- een continue meting van het ammoniakstikstofgehalte in het te behandelen water;

- een betrouwbare pH-meting.

De randvoorwaarden voor een goede bedrijfsvoering van het opwerkingsdeel van het CAFR-
proces kunnen op basis van dit onderzoek niet worden aangegeven.

Resultaten

Uit het onderzoek is gebleken, dat bij keuze van de juiste procescondities (pH, molaire
N:P:Mg-verhouding) een vergaande NH,-N-verwijdering (= 90%) mogelijk is.

De verblijftijd in de reactor moet minimaal 20 minuten bedragen, terwijl de drogestofbelasting
van de bezinktank lager moet zijn dan 10 kg d.s./(m".h).

Het geproduceerde MAP-slib is van goede kwaliteit.

Ten aanzien van de opwerking en hergebruik van het MAP-slib zijn alleen bruikbare resultaten
op laboratoriumschaal verkregen.

Toepassing in de Nederlandse praktijk

De resultaten van het onderzoek kunnen goed worden gebruikt voor het dimensioneren van
praktijkinstallaties voor het MAP-proces.
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De exploitatiekosten worden slechts in geringe mate beinvlioed door het stikstofgehalte in het
te behandelen water. Voor een installatie van 100.000 i.e. bedragen de exploitatielasten
f 29,10 - f 29,40 per kg N(Kj)yern

Voor een installatie van 400.000 i.e. zijn de exploitatielasten lager en bedragen deze f 13,60
- f 14,50 per kg N(Kj).crw.

Voor het MAP-proces zijn geen bijzondere aandachtspunten voor nader onderzoek aanwezig.
Voor het CAFR-proces is nader onderzoek naar het opwerkingsdeel van het MAP-slib zonder
meer noodzakelijk.

Onderlinge vergelijking behandelingsmethoden

Kosten

In tabel 29 zijn de exploitatiekosten per kg N(Kj),., van de verschillende behandelingsme-
thoden voor de onderscheiden standaard-rwzi’s samengevat.

Tabel 29

Overzicht van de kosten per kg N(Kj),.,,. voor de verschillende behandelingsmethoden
Capacileit rwzi (i.e.)| 100.000 | 100.000 [ 100.000 | 400.000 | 400.000 | 400.000
NH,N-concentratie (mg/1) 1800 900 450 1800 900 450
membraan-bioreactor
. nitraatroute 16,70 19,80 24,70 9,20 11,30 14,20
. nitrietroute 16,20 19,30 24,30 8,60 10,80 13,80
airliftreactor
. met denitrificatiestap 23,00 23,30 24,70 12,40 12,70 13,60
. zonder denitrificatiestap 15,50 15,90 16,90 8,20 8,30 9,00
luchtstripper 20°C 20,80 23,10 27,90 8,590 10,60 14,40
luchtstripper 50°C 17,90 19,50 22,80 7,60 9,00 11,20
stoomstripper-sproeiverdamper 21,20 24,30 31,20 7,70 9,80 14,30
stoomstripper-stoomgenerator 17,90 21,50 28,20 8,20 11,50 18,40
MAP 29,40 29,10 29,40 13,60 14,10 14,50
CAFR 32,50 32,50 32,80 15,40 15,90 16,20

Uit het kostenoverzicht blijkt het volgende:

- Voor een installatie met een capaciteit van 100.000 i.e. zijn per kg N(Kj),., de kosten
tenminste een factor 1,8 hoger dan voor een installatie met een capaciteit van 400.000
i.e.

- Van de biologische methoden zijn de kosten van de membraan-bioreactor lager dan van
de airliftreactor met separate denitrificatie. Wanneer geen separate denitrificatiestap
nodig is, zijn de kosten van de airliftreactor lager.

- Van de fysisch-chemische methoden zijn de kosten van het MAP-proces en het CAFR-
proces altijd hoger dan van de stripprocessen.

- Voor luchtstrippen is een verhoogde luchttemperatuur economisch aantrekkelijk.

- Voor het stoomstripproces is verdichting/sproeiverdampen alleen aantrekkelijk bij een
rwzi-capaciteit van 400.000 i.e.

- Voor een rwzi met een capaciteit van 100.000 i.e. zijn uit kostenoogpunt het luchtstrip-
pen bij 50°C, stoomstrippen met externe stoomopwekking en de membraan-bioreactor
het meest aantrekkelijk. Wanneer denitrificatie in de bestaande rwzi mogelijk is, komt
de airliftreactor eveneens in aanmerking.

- Voor een rwzi met een capaciteit van 400.000 i.e. zijn uit kostenoogpunt de stripproces-
sen (lucht bij 50°C, stoom) het meest aantrekkelijk. Bij hoge stikstofconcentraties komt
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7.6.3

7.6.4

de membraan-bioreactor ook in aanmerking. Wanneer denitrificatie in de bestaande rwzi
mogelijk is, is de airliftreactor ook aantrekkelijk.

Ruimrebeslag
Het ruimtebeslag van de installaties (inclusief bedrijfsgebouw) is samengevat in tabel 20.

Tabel 30
Ruimtebeslag (in m®) van de gedimensioneerde installaties
Capaciteit rwzi (i.e.)| 100.000 | 100.000 | 100.000 | 400.000 | 400.000 | 400.000
NH -N-concentratie (mg/l) 1800 900 450 1800 900 450
membraan-bioreactor 170 170 170 220 220 220
airhiftreactor met denitrificatiestap
airliftreactor zonder denitrificatie 200 220 240 280 300 320
luchtstripper 20°C
luchtstripper 50°C 140 140 150 150 150 150
stoomstripper-sproeiverdamper 125 140 170 170 225 345
stoomstripper-stoomgenerator 125 135 150 150 180 220
MAP 120 120 120 130 130 130
CAFR 120 120 120 130 130 130
150 150 150 200 200 200
180 180 180 240 240 240

Uit het overzicht blijkt, dat verschillen in ruimtebeslag gering zijn en er bij alle systemen
sprake Is van een compacte bouw. Bij de membraan-bioreactor is het ruimtebeslag voor de
nitrietroute gelijk aan dat voor de nitraatroute.

Chemicaliénverbruik

In tabel 31 is voor de verschillende behandelingsmethoden het chemicaliénverbruik per kg N-
(Kj), . samengevat. Hierbij is voor het chemicaliénverbruik onderscheid gemaakt in eenheden
loog (natronloog, kalk, magnesiumoxyde), eenheden zuur (zwavelzuur, fosforzuur) en overige
componenten (methanol).

Tabel 31

Chemicaliénverbruik per kg N(Kj), ..
methode loog zZuur methanol

(mol/kg) (mol/kg) (kg'kg)

membraan-bioreactor:
. nitraatroute 19-45 - 2,6
. mitrietroute 19-45 - 1,6
airliftreactor 92-105 - 3
luchtstripper 224 74
stoomstripper 224 - -
MAP 224 238 -
CAFR 168 71 -

Uit het overzicht blijkt, dat het chemicaliénverbruik het hoogst is bij het MAP-proces en het
luchtstripproces, en het laagst bij de membraan-bioreactor.

Energieverbruik

In tabel 32 is voor de verschillende behandelingsmethoden het energieverbruik (electriciteit,
aardgas, stoom) per kg N(Kj),.,, samengevat.
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Tabel 32
Energieverbruik per kg N(Kj), .

methode electriciteit aardgas stoom
(kWh/kg) (Nm’/kg) (kg/kg)
membraan-bioreactor
. nitraatroute 6,5-14 - -
. mitrietroute 5.,5-13 - -
airliftreactor 9.4 - -
luchtstripper (20°C) 1,5-6,0 - .
luchtstripper (50°C) 0,5-2,2 0,9-3,6 -
stoomstripper-sproeiverdamper 7.7-13.7 - 10- 44
stoomstripper-stoomgenerator 04-1,2 - 60-234
MAP 0.6 - -
CAFR 0,6 - 36

Uit het overzicht blijkt, dat het MAP-proces het laagste energieverbruik heeft en het stoom-
stripproces het hoogste.

Reststoffenproblematiek

Bij de fysisch-chemische behandelingsmethoden (stripprocessen, MAP-proces en CAFR-
proces) ontstaan verschillende reststoffen. Over de afzetmogelijkheden hiervan is een separaat
rapport [8] verschenen. In dit rapport zijn de afzetmogelijkheden, alsmede de te verwachten
opbrengsten van de verschillende reststoffen aangegeven. Voor de restprodukten, die ontstaan
bij luchtstrippen, lijken de beste afzetmogelijkheden aanwezig in de kunstmestindustrie.
Hierbij bestaat met name belangstelling voor ammoniumnitraat en in mindere mate voor
ammoniumfosfaat. Ammoniumsulfaat is het minst in trek en heeft geen economische waarde,
Uit kostenoogpunt is het verbruik van zwavelzuur, waarbij ammoniumsulfaat wordt geprodu-
ceerd, toch het meest aantrekkelijk.

Bij gebruik van salpeterzuur, waarbij ammoniumnitraat wordt geproduceerd, nemen de kosten
per kg N(Kj),.. bij luchtstrippen toe met ongeveer f 0,50 bij 100.000 i.e. en f 0,30 bij
400.000 i.e.

Afzet van ammonia, dat wordt geproduceerd bij stoomstrippen is kansrijk bij de NO,-installa-
ties. Hierbij brengt het ongeveer de helft van de prijs van commerciéle ammonia op. Deze
opbrengst vertegenwoordigt overigens slechts een zeer gering percentage (ongeveer 1,5%) van
de totale exploitatiekosten van het stoomstrippen.

De belangstelling voor MAP vanuit de industrie is redelijk. De economische waarde van MAP
is sterk wisselend. Als uitgangspunt kan worden genomen dat de afzet van MAP minimaal
kostenneutraal kan geschieden.

In de praktijk zullen bij realisering van installaties, waarbij reststoffen ontstaan, door de
waterkwaliteitsbeheerders langjarige contracten moeten worden afgesloten om de afzet van de
reststoffen te garanderen.

Hierdoor worden de fysisch-chemische behandelingsmethoden in dit opzicht als gevoeliger
beoordeeld dan de biologische behandelingsmethoden (membraan-bioreactor, airliftreactor).
Bij deze laatste methoden ontstaat weliswaar ook een reststof (biologisch slib), maar dit kan in
de bestaande slibverwerking van de rwzi's zonder problemen worden verwerkt.
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7.6.7

7.6.8

7.6.9

7.7

Eenvoud van de bedrijfsvoering

Bij de eenvoud van de bedrijfsvoering kan enerzijds worden gekeken naar de mate van
complexiteit van de behandelingsmethode op zich, anderzijds naar de aansluiting van de
behandelingsmethode bij de aanwezige ervaring van de bedrijfsvoerders van rwzi’s.

Het MAP-proces en het luchtstripproces zijn uit oogpunt van geringe complexiteit het meest
aantrekkelijk. Het stoomstrippen en het CAFR-proces kunnen als de meest complexe proces-
sen worden aangemerkt.

De membraan-bioreactor en de airliftreactor bevinden zich qua complexiteit tussen deze twee
groepen processen.

Wanneer wordt gekeken naar de aansluiting bij de aanwezige ervaring bij bedrijfsvoerders
worden de biologische systemen gunstiger beoordeeld dan de fysisch-chemische behandelings-
methoden.

Ervaring met de methode

Van de beschouwde behandelingsmethoden bestaat voor de behandeling van stikstofrijk
retourwater alleen met luchtstrippen ervaring op praktijkschaal.

Bedrijfszekerheid

Onder bedrijfszekerheid wordt het potentiéle risico op langdurige verstoring van het proces
verstaan.

In dit opzicht wordt de airliftreactor het minst gunstig beoordeeld. Na een storing, waarbij de
activiteit in de biofilm verdwijnt, zal het geruime tijd (ongeveer drie weken) duren, voordat de
stikstofverwijdering weer op het oude niveau is hersteld.

In mindere mate geldt dit ook voor de membraan-bioreactor. Het herstel van de biologische

activiteit is hier sneller.
Bij beide biologische methoden is dit wellicht te ondervangen door voldoende biologisch actief

materiaal stand-by te houden.

De bedrijfszekerheid van de fysisch-chemische methoden wordt gunstiger beoordeeld. Storin-
gen hebben hier een meer tijdelijk karakter en kunnen in principe snel worden hersteld.

Eenvoud van de bouw

Voor alle installaties is de bouw relatief eenvoudig te realiseren. Afhankelijk van de levertijd
van de mechanisch/elektrische apparatuur zal de bouwtijd ongeveer 6-12 maanden bedragen.

Conclusies

- De onderzochte systemen kunnen, op het CAFR-proces na, worden toegepast op
praktijkschaal, mits wordt voldaan aan de randvoorwaarden voor de bedrijfsvoering.
- Het rendement van de stikstofverwijdering bedraagt bij een goed ontwerp:

voor de membraanreactor: 100% wvoor nitrificatie, 85% voor denitrificatie
voor de airliftreactor : 90% wvoor nitrificatie, 90% voor denitrificatie
voor de stripprocessen  : 95% voor NH,-N-verwijdering

voor het MAP-proces 90% voor NH,-N-verwijdering

- De exploitatiekosten zijn sterk afhankelijk van de capaciteit van de rwzi en locatiespeci-
fieke factoren (beschikbaarheid van warmte of stoom) en bedragen in het gunstigste
geval rond f 18,- per kg N(Kj),., voor een installatie van 100.000 i.e. en rond f 8,-
per kg N(Kj).... voor een installatie van 400.000 i.e.




- Er kan tussen de verschillende methoden niet of nauwelijks onderscheid worden ge-
maakt in ruimtebeslag en eenvoud van de bouw.
De eenvoudigste bedrijfsvoering vindt plaats bij het MAP-proces en het luchtstripproces.
De biologische systemen (membraan-bioreactor, airliftreactor) sluiten het best aan bij de
op rwzi's aanwezige ervaring.
De fysisch-chemische methoden worden als bedrijfszekerder beoordeeld dan de biologi-
sche methoden. Bij de airlift-reactor is het potentiéle risico op langdurige verstoring van
de biologische activiteit groter.
Praktijkervaring met behandeling van stikstofrijke stromen bestaat alleen met lucht-
strippen.
Het chemicaliénverbruik is het hoogst bij het MAP-proces en het luchtstripproces en het
laagst bij de membraan-bioreactor. Het energieverbruik is het hoogst bij het stoomstrip-
proces en het laagst bij het MAP-proces.
De reststoffenproblematiek speelt bij de fysisch-chemische methoden het sterkst bij het
MAP-proces en het luchtstripproces.

De genoemde conclusies zijn gebaseerd op de resultaten van het onderzoek op pilot-plantschaal

en op de rekenexcercities voor standaard-rwzi’s. Door lokale omstandigheden kan de keuze
voor een bepaalde methode worden beinvloed.
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