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Ten geleide 

Door de aangescherpte stikstofeis, die vanaf 1998 voor het effluent van bestaande rioolwaterzuive 
ringsinrichtingen (nvzi's) zal gelden, zal voor sommige nvzi's capaciteitsuitbreiding onvermijdelijk 
zijn. Voor andere nvzi's, die de eis van Nm 5 10 mg/L net niet halen, kunnen datief kleine aanpas- 
singen van het zuiveringssysteem wellicht al voldoende zijn. 

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

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

- de membraanbioreactor op de slibvemrkingsinstallatie Slubjesdijk door het zuivenngsschap Hol- 
landse Eilanden en Waarden en Grontmij N.V.; 

- de driefasen-airliftreactor op de rwzi Utrecht door de provincie Utrecht, Paques en DW. 

- het lucht- en stoomstrippen van ammoniak op de nvzi Utrecht door de provincie Utrecht en DHV; 

- het stoomstrippen van ammoniak op de we i  Amsterdam-Oost door de Dienst Riolering en Water- 
huishouding Amsterdam (met financiële varticivatie van het hoo9heemraadschao van de Uitwate- 
rende sluizen in Hollands ~oorderkwartiër); 

- het MAPICAFR-proces op de nvzi Utrecht door de provincie Utrecht en DHV. 

Het geheel van deze praktijkondenoeken werd in opdracht van de STOWA gecoördineerd door DHV 
Water B.V. en gerapporteerd in STOWA-rapport 95 - 08 "Behandeling van stikstofrijke retourstro- 
men op nvzi's; evaluatie van Nederlandse praktijkonderzoeken". 

Naast het onderhavige onderzoek aan de Membraan-bioreactor, zijn ook de overige onderzoeken in 
separate STOWA-rapporten gepubliceerd. Ook over de afzetmogelijkheden van de reststoffen, die met 
name bij de fysischlchemipehe behandelingsmethoden vtijkomen, is in dit kader door de STOWA 
gerapponerd. 

Het onderhavige rapport beschrijft het onderzoek op de locatie Sluisjesdijk aan de Membraan-bioreac- 
tor, uitgevoerd door Grontmij N.V. (projectteam ir. L. van Dijk, ir. H.J.W. Postma en ing. G.C.G. 
Roncken). Uit het onderzuek komt de Membraan-bioreactor als een technisch en technologisch be- 
trouwbaar en geschikt systeem naar voren. 

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.A.J.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. Noorthoom van der Kmijff 
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Samenvatting 

In opdracht van het Zuiveringmchap Hollandse Eilanden en Wamden (ZHEW) 
heeft Grontmij Advies & Techniek bv ondenoek verrioht naar de mogelijkheden 
van vergaande stikstofverwijdering uit interne stromen met de Membraan- 
bioreactor. Van het slibverwerkingsednjf Sluisjesdijk wordt met het centrifûgaat 
(rejectiewater) van de ontwateringscentrifuges een aanzienlijke N-vracht terugge 
voerd naar de nvzi Dokhaven. Behandeling van het N-rijke retounvater is een 
methode om verdergaande N-verwijdering bij de rwzi Dokhaven te bereiken. 

De Membraan-bioreactor is een compact afvalwatemiveringssysteem waarbij 
biologische niiverlligspiooessen (CZV-verwiiderk, nitrifioatie, denitrificatie) - 
worden gecombineedmet membraantedinologie. 

Het ZHEW participeert met dit onderzoek in een STOWA project waarbij 
parallel ondenoek is verricht naar de stikstofwnvijdering uit interne stromen, 
afkomstig van anaëroob vergist slib, op bestaande rwzi's. Met het onderzoek op 
de loeatie Sluisjesdijk zijn de volgende doelsteiiingen nagestreefd: 

Het vaststellen van technologische, operationele en financieel economi- 
sche kengetallen voor de behandeling vm rejectiewater met de Mem- 
braan-bioreactor. 
Het vaststellen van dimensione~gsgfondslagen, bedrijfsvoeringsaspec- 
ten en stichtinga- en exploitatiekosten. 
Het vaststellen van de dgemene toepasbaarheid van de Membraan- 
bioreaotor. 

Het onderzoek te Sluisjesdijk is te verdelen in een inregelfase van de installatie, 
slibadaptatiefase, duurproeven en additioneel onderzoek. Binnen de duurproeven 
is afvalwater beproefd met verschillende N-concentraties (500-600 m g ,  1.000- 
1.200 mgJI en uWW) md), waardoor een representatief beeld is verkregen voor 
vrijwel alle slibwnverkin~instal1%ties (met anaërobe gisting) in Nederland. 

Ten aanzien van het functioneren van de Membraan-bioreactor is gebleken dat 
weinig technische storingen optreden. De installatie kan dagenlang zonder 
toezicht continu naar behoren functioneren. Door destabiele bedrijfsvoering kan 
tijdens de opstart van de installatie ia 6 dagen een maximale capaciteit worden 
bereikt. 

Op basis van de resultaten van het onderzoek kan worden gesteld dat het rende- 
ment van de behandeling van rejectiewaîer met de Membraan-bioreactor in het 
onderzochte gebied onafhankelijk is van de stikstofconcentratie en daarmee 
algemeen toepasbaar is. De bioreactor wordt ontworpen op een N-belasting, de 
membraanfiltratie-unit wordt gedimensioneerd op basis van het debiet. 

Bij de huidige prijzen voor loog en methanol is het voordeliger om bij de behan- 
deling van rejectiewater in de Membraan-bioreactor m ver mogelijk te denitrifice- 
ren, dan gebruik te maken van eventuele denitrificaiecapaciteit in de nvzi. 



Tijdens het onderzoek zijn de volgende dunensionenngsgrondslagen vastgesteld: 

Influentbehandeling 

mechanisch zelfspoelend filter (zeen 
. maaswijdte 
. oppwvlaktebelasting 

Bioreactor 

dmk 
temperatuur 
pH 

3 bar ato 
33 OC 

6 3  - 

stikstofklasting 
NO,-N verwijderingscapaciteit 
drogestofgehalte 

Beluchting 

a-factor . D-factor 
murstofinbrengvemiogen 

loog 
niethanol 

7,5 mol OH-kg N 
2.6 kg MeOHAg NO3-N, 

nominale membraanflux 
energieverbruik 

czv 
BZV 
N,, 
N-tot 

Voor de situatie Sluisjesdijk is een Membraan-bioreactor gedimensioneerd met 
een totaal reactorvolume van 480 m3 en een membraanoppervlak van 220 m2. Het 
opperviaktebeslag vm de installatie bedraagt 290 mZ. Hierbij is uitgegaan van een 
N-vracht van 1.200 kg/den een debiet van 600 m3/d. De stichtings- en exploitatie- 
kosten zijn als volgt vastgesteld: 

stichtingskosten Sluisjesdijk: 

exploitatiekosten Sluisjesdijk: 



In het kader van het STOWA onderzoek zijn nog zes varianten voor Mectiewa- 
terbehandeling doorgerekend op basis van de vastgestelde dimensioneringsgrond- 
slagen. Hierbij is uitgegaan van drie N-wncentratieniveau's van rejectiewater van 
een nvai van 100.000 v.e. en drie N-mncentratieniveau's van rejectiewater voor 
een rwzi van400.ûOO v.e.. In tabel 1 worden de stichtings- en exploitatiekosten 
voor de verschillende varianten gepresenteerd: 

Uit een gevoeligheidsanalyse blijkt dat de exploitatiekosten van de Membraan- 
bioreactor met ongeveer 13 % dalen wanneer het nitriticatie/denitfimtie-proces 
ma nitriet loopt in plaats van via nitraat. De route via nitriet levert een besparing 
op voor methanol en zuurstof. 

In het algemeen kan worden geconcludeerd dat de Membraan-bioreactor in 
technisch en technologisch opzicht een geschikt systeem is voor de behandehg 
van rejectiewater. De installatie is zeer compact ten gevolge van hoge volumetri- 
sche biologische omzettingswpaoileiten en een efficiënte zuurstofoverdracht. 

De Membraan-bioreactor wordt voordeliger bij toenemende stikstofvrachten 
(schaaleffect) en toenemende stikstofconcentraties. Verlaging van het energiever- 
bruik voor de membraanfiltratie en het bedrijven van het nitrif~catie/denihifica- 
tieproca via de nitrietroute zullen leiden tot reductie van de kosten. Nader 
onderzoek in deze richtingen is aan te bevelen. 



1 Inleiding 

In het kader van de toekomstige eisen die worden gesteld aan de efíluentlozingen 
van rioolwatenuiveringsinrichtingen (rwzí's) voor stikstof- en fosfaatgehaltes, 
wordt veel onderwek verricbt naar nieuwe technieken en aanpassingen aan de 
bestaande zuiveringsinstallaties om aan deze effluenteisen te h e n  voldoen. 
Vanaf 1998 zullen de bestaande &'s aan de volgende effluenteisen voor stikstof 
moeten voldoen: 

. 10 mg N& voor rwzi's met een ontwerpcapaciteit > 20.000 v.e.; . 15 mg NfsUQJ1 voor rwzi's met een ontwerpcapaciteit S 20.000 v.e.. 

Voor het bereiken van deze eisen zal een groot aantal installatia aangepast 
moeten worden. Separate nutnëntenverwijdering uit interne stromen op zuive- 
ringsinstallaties kan een belangtijke bijdrage leveren aan het bereiken van deze 
effluenteisen. Met name de inteme stromen die vrijkomen bij de slibontwatering 
van anaëroob vergist slib bevatten hoge concentraties nutriënten. Voord het hoge 
ammoniumgehalte zorgt indirect voor een relatief grote stikstofbeiasting van de 
rwzi's. 

Op het slibve~n~erkingsbedrijf Sluisjesdijk wordt het slib van rwzi Dokhaven te 
Rotterdam verwerkt. Van het slibverwerkinasbednif wordt met het centrifugaat 
(rejedewater) van de ontwaferingscmtrifu&s e e ~  &~enlijke N-vracht terÜgge- 
voerd naar de rwzi Dokhaven. Deze stikstofvracht komt overeen met ruim 20 % 
van de normale stikstofvracht naar de zuivering. Het gaat bij SluisJesdijk om een 
relatief kleine stroom van 1000 m3/d met een stikstofconmtratie van ongeveer 
1200 mg NA. In de toekomst zal doof een aanpassing van de slibverwerkingsme- 
thode de stikstofconcentratie in het decantaat ongeveer UWK) mgíl bedragen, 
waarbij het debiet dan ongeveer 600 d f d  zal bedragen. Verbetering van de 
stikstofverwijdering bij de bestaande mzi Dokhaven door uitbreiding van het 
aëratievolume is vanwege ruimtegebrek niet mogelijk. Behandeling van de N-rijke 
retourstroom op Sluisjesdijk is een methode om alsnog vergaande N-verwijdering 
bij rwzi-Dokhaven te bereiken. 

In figuur 1 . l  wordt met behulp van een N,,-balans een vergelijking gemaakt 
tussen de huidige situatie en de situatie waarbij stikstofverwijdering in de retour- 
stroom vanuit Sluisiediik ~laatsvindt. In situatie A wordt de nvzi hoger belast 
met stikstof door d i  relätiëf hoge stikstofvracht met de retourstroom.1n situatie 
B wordt de stikstofbelasting gereduceerd door stikstofverwijdering in de retour- 
stroom. Dit dient uiteindelijk te resulteren in lagere N,,-gehalten in het effluent 
van de rwzi. 

In opdracht van het Zuivedgsschap Hollandse Eilanden en Waarden (ZHJ?W) 
heeft Grontmij Advies & Tmhniek bv onderzoek verricht naar de mogelijkheden 
van vergaande stikstofverwijdering in de N-rijke retourstroom. Na evaluatie van 
diverse systemen, waarbij criteria als ruimtebeslag, te verwachten operationele 
kosten en full scale ervaringen is op het slibverwerkingsbednjf Sluisjedijk een 
biologisch zuiveringssysteem (nitrificatiddenitrifimtie) met slibwheidiig door 
membranen beproefd, de zogenaamde Membraan-bioreaotor. 



Het WEW ~articioeept met dit onderzoek in een STOWA aroiect waarbii 

Ai' l 

parallel ond&oek hordt verricht naar de stikstofvenvijde~ng;it interne Gromen 
op ~ r z i ' ~ .  Hierbij is een aantal technieken getest en met elkaar vergeleken. Naast 
het ZHEW p@iciperen de Provincie Utrecht, de Dienst Riolering en Water- 
huishouding Amsterdam en het Hoogheemraad5chap van Uitwaterende Sluizen 
in het STOWA project [13]. 



2 Doelstelling 

Het nationale onderzoek had tot doel de mogelijkheden van stibtofvemijdering 
uit interne stromen, atkoltomsrig van de ontwatering van an&oob wgist slib, op 
btaande mzi's te oud-ken. Separate stikstofdjdering uit de interne 
stromen moet uiteindelijk een bijdrage leveren aan vergaaute stikstofverwijdering 
op de d. Bij het onderzoek op pilot plant schaal is gebnúk gemaakt van een 
zuiveringssyst&m dat aan de volgende voorwaarden voldoet [l l]: 

. Grote hoeveelheden stikstof moeten kunnen worden venvijderd. . De mstallatie moet wmpaot zijn. . Strenge efîiuenteisen voor de installatie w o h  niet nagestreefd. . Eenvoudige bediening en onderhoud. . Het moet een bewezm techniek zijn. 

Met het ondermek op de locatie Sluisjesdijk zijn navolgende afgeleide doelstellin- 
gen nagestreefd: 

1 Aan de hand van het pilot plant onderzoek vaststellen van technologi- 
sche, operationele en financieel-economische kengetallen voor de 
behandeling van interne stromen op rwzi's, waaronder de behandeling 
van de rejedewaterstroom op het slibvmerking~Wrijf Sluisjesdijk 
met behulp van de Membraan-bioreactor. 

2 Het vaststellen van dimenaioneringsgroodsldgen voor de Membraan- 
bioreactor. 

3 Het vaststellen van stichtings- en expioitatiekosten voor de Membraan- 
bioreactor. 

4 Op basis van de ervaringen tijdens het pilot plant ondermek weergeven 
van bedrijfsvoeiingsaspecîen. 

5 Het vaststellen van de algemene toepasbaarheid van de Membraan- 
bioreactor. 



3.1 Achtergrond van de Membraan-bioreactor 

Compactsystemen voor de z u i v e ~ g  van sterk geconcentmde afvalwaterstro- 
men worden tegenwoordig steeds belangrijker. Met name waar mbtegebrek is, 
ziin dit soort svstemen toëvasbaar. De io&naarnde ~embraan-bioreactor is een 
cÖmpact afvalkaternii~er&~ss~steem waarbij biologische zuiveringsprocessen 
(CZV-verwijdering. nitrificatie, denitrificatie) worden gecombineerd met mem- 
braantechnologie. 

Een principeschets van de Membraan-bioreactor, zoals toegepast tijdens dit 
onderzoek is weergegeven in afbeelding 3.1. In afbeelding 3.2 is een foto van de 
proefopstelling weergegeven. Het te zuiveren afvalwater wordt na passage van 
een voorgesch&elde denitrificatietank in een beluchtingstank gebracht. waar 
gereduceerde stikstofverbindingen geoxideerd worden. Een deel van het slib/- 
watemxngsel uit de beluchtingstank wordt gerecirculeerd over de voorgescha- 
kelde denitrificatietank. waar nitraat met organische stof tot stikstofgas wordt 
omgezet. De slibstroom wordt over een ultrafiltratie-unit geleid. Hier worden slib 
en water van elkaar gescheiden. Het filtraat wordt afgevoerd als effluent, het 
concentraat wordt teruggevoerd naar de beluchtingstank. Via een spuikraan kan 
surplusslib worden afgelaten. 



Hoge bio~~irt~saco~ree~~tr~~tic 
De installatie k m  worden bedreven met een hoge biomassaconcentratie. In 
principe zijn slibgelialtes van ZO - 30 kg ds/mJ haalbaar De hoge biomassacon- 
centratie wordt beseikt door de slibafscheiding plaats te laten vinden over ultrafil- 
tratiemembranen. Ultrafiltratie is een onder dmh bedreven memhraanfiltratie- 
techniel. De bezinkeigenschappen van het slib hebben geen invloed op het 
aíscheidingsrendement. 

Vc~hctcrde murstqfov~rdrrrcht 
De zuurstofoverdracht in de beluchtingstank is aanzienlijk efficiënter vergeleket! 
met een conventioneel beluchtingsysteem doordat her systeem onder dmk wordt 
bedreven. Hierdoor is het mogelijk am ondanks de hoge volunietrische belasting 
en daardoor hoge zuuntofbehoefte toch voldoende zuurstof toe te voeren aan het 
proces. Rij andere hoogbelaste systemen die niet onder dmk worden bedreven 
kan de zuurritofoverdracht beperkend zijn voor de belasting van het systeem. 

Hogr o~rrt .~nclh<de~~ 
Mede vanwege het feit dat hoge biomassaconcentraties worden gehandhaafd. 
ontstaat een hoge volunwtrische omzettingssnelheid. Daarnaast wordt de 
specifieke activiteit van de biomassa geoptinuliseerd doordat het proces sterk 
exotherm verloopt en daardoor bij temperaturen van 33-38 O C  kan worden 
bedreven. De groei en activiteit van met name nitrificerende bacteriën is op t imd 
binnen dit temperatuurstraject. 
Vanwege de hoge voluniebelasting vindt een relatief hoge biologische warmtepro- 
duktie per volume-eenheid plaats. Daarnaast vindt een grote energiedissipatie 
plaats hij het membraanfiltratieproces. Eerder genoemde hoge temperaturen 
kunnen hierdoor relatief eenvoudig gehandhaafd worden. 



Ten GVO& van de hoge temperatuur en de relatief lage slibbelasting (hoog 
drogestofgehalte) wordt de slibleeftijd zeer hoop; en treedt een vermande minera- 
lisatie op. Hierdoor vindt een gerink s~r~lu&~rroduktie 

Eflumtk wuliteit 
Het gebruik van ultrafiltratiemembranen voor de slibscheiding heeft een positief 
effect op de kwaliteit van het effluent. Het effluent is vrij van mevende stof. Dit 
heeft uiteraard positieve gevolgen voor de CZV- en NKj-gehaltes in het effluent. 
Verder worden hoogmoleculaire (soms moeilijk afbreekbare) organische stoffen 
door de ultrafitratiemembranen goed tegengehouden. De verblijftijd van deze 
stoffen in het systeem wordt hierdoor verhoogd, met als gevolg een verdergaande 
afbraak. 

Bchecrsbure ìuehfem&sies 
Het gehele systeem wordt op druk gehouden door de ingebrachte lucht en de 
geproduceerde gassen. mals stikstofgas en kooldioxidegas, via een reducemen- 
tie1 af te laten. Hierdoor is de luchtemissie beheersbaar en is het mogelijk deze 
luchtemissie te behandelen, wanneer dit nodig mocht zijn uit het oogpunt van 
stankbestnjding. Daarnaast is de luchtemissie kleiner dan bij conventionele 
zuiveringssystemen doordat de benodigde hoeveelheid lucht geringer is vanwege 
de effectievere murstofoverdracht. 

De combinatie van een biologisch zuiveringssysteem en membraantedinologie 
vormt een zeer compact zuiveringssysteem met een potentieel hoog zuiveringsren- 
dement. Het systeem onderscheidt zich van andere compacte systemen met name 
door het feit dat de zuurstofoverdracht in mindere mate een beletsel vormt voor 
een compacte bouw. 

3.2 Technische spedcatiesvan de prorfinstailatie 

Voor de Membraan-bioreactor-proefinstallatie gelden de navolgende specifica- 
ties. Gedurende het onderzoek zijn enkele onderdelen gewijzigd edof geoptimali- 
seerd (voorbehandeling influent, denitrificatie reactor, beluchting). 

VOORBEHANDELiNG VAN HET INFLUENT 

of zelfspoelend zandfilter 
of zelfreinigend mechanisch filter (zeef) 

MFLUENT 

debiet 

DENITRIFICATIE 

reactor 

. reactorvolume (effectief) 

. methanoldosering 

. recirculatie 

: gemengd (le fase) 
: propstroom (Zc fase) 

350 1 
0.2-2 Vh 

: 500-5.000 Vh 



NITRIFICATIE 

. reactor 

. reactorvolume 

. beluchting 
- luchttoevoer 
- toevoer zuivere O? 

. systeemdruk 

. loogdosering 

KOELINSTALLATIE 

type koeling 
koelvermogen 

membranen 

menibmanoppervlakte 
recirculatie 
werkdruk 

: gemengd 
1000 1 

0-40 Nm3h 
0-3 kg 0-A 
2-5 bar 

0.2-2 l/% 

lucht 
0-30 kW 

: cross flow 
ultrafiltratie 

0.5-4.3 ni" 
: 10.000-30.600 l/h 

2-8 bar 

Referenties 

In Japan is in de jaren 'X0 onderzoek vemcht naar Membraan-bioreactoren voor 
de toepassing van zowel aërobe als anaërobe afvalwaterzuivering van met name 
'night soil" in het kader van het Aqua Renaissance project. De Membraan- 
bioreactor wordt voor de behandeling van percolatiewater en verschillende 
soorten industrieel afvalwater (onder andere van de lederindustne en faml;iceuti- 
sche industrie) veelvuldig in Duitsland toegepast [12]. In Nederland is op pilot- 
schaal ervaring opgedaan met Membraan-bioreactoren door onder meer TNO, 
TU Twente en Grontrnij Advies &Techniek bv. TNO heeft onderzoeh verricht 
naar de mogelijkheden om met een Membraan-bioreactor "nul"-slibgroei te 
realiseren bij de behandeling van huishoudelijk afvalwater [4]. De TU Twente 
heeft met name onderzoek vemcht naar de verwijdering van PAK'S. Grontrnij 
heeft onderzoek verricht naar de zuivering van percolatiewater met de Mem- 
braan-bioreactor [3]. 

In bijlage 2 is een overzicht opgenomen van full scale Membraan-bioreactoren die 
werken volgens het principe zbals in dit onderzoek is toegepast. 



4 Onderzoeksprogramma 

4.1 Algemeen 

Hek onderzoek is gericht op de toepasingsmogelijkheden Van de Membraan- 
bioreactor VOOT de behandeling van interne stromen aflomstig van & slibvenver- 
kimg op rwzi's. Het oud-k met de Membraan-bioreactor beeft plaats gevon- 
den met rejectiewater aflomstig van het slibverwerkiigsbedrijf Sluisjesdijk. De 
gemiddelde samenstelling van het rejediewater te Sluisjasdijk gedurende het 
onderzoek staat in tabel 4.1 weergegeven. 

Tabel 4.1 Gemiddelde umenrt.lling van hei t u j d d r  ia Sluisjasdijk gdunnd. h.t 
onderzoek 

czv 
BZV 
N ,  
Pm, 
zwevende stof 
waterstofbicarbonaat 

Gezien het feit dat de NK,-concentratie hoger is dan op enkele andere plaatsen in 
Nederland, is in het onderzoeksprogramma ook voorPea in proefnemingen met 
verdund afvalwater, om zodoendeeeu stilstofconcentralie van 500 - 600 mp/i te 
simuleren. 
Verwacht wordt dat in de nabije toekomst de stikstofconmtratie in het riectie- 
water van Sluisjesdijk nog verder zal toenemen ten gevolge van een andere wijze 
van slibverwerking. De stikstofconcentratie zal d m  ongeveer 2000 mgNA 
bedmgen. Door toevoeging van ureum is ook deze situatie tijdens het onderzoek 
gesimuleerd. 

In dit hoofdstuk wordt het onderzoeksprogramma gepremtmd en komen de 
toegepaste materialen en methoden aan de orde. 

43 Onderzoek 

Het onderwek te Sluisjesdijk is te verdelen in drie onderdelen: 

I - Inregelen van de installatie en slibadaptatie. 
2 - Duurproeven. 
3 - Additioneel onderzoek. 

Het onderzoek te Sluisjesdijk is gebaseerd op een gedetauleerd onderzoekspro- 
gramma [A. In bijlage 3 is de tijdplanning van het onderzoek weergegeven. 



4.2.1 Inregelen van de in5taIlatie en slibadaptatie 

De proefinstallatie is ingeregeld op de insteilingen voor de snelheid over de 
membranen. de dmkhandhaving, de niveauregeling, recirculatie voor de denitnfi- 
catie en de methanoldosering. Hierbij zijn de standaardcondities gehanteerd, 
zoals Qeze tijdens eerdere onderzoeken door Grontmij zijn gevonden [3]. 

De installatie is geent met Ntrificerend slib. Gezien de specifieke omstandigheden 
en de kwaliteit van het afvalwater is het noodzakelijk gebleken het slib te laten 
adapteren aan het afvalwater. Als externe koolstofbron voor de denitrificatie is 
gebruik gemaakt van methanol. 

Tijdens de zogenaamde inregel- en adaptatiefase is gezocht naar de optimale 
pracesomstandigheden, zaals temperatuur. druk, pH en recirculatiedebiet. 

4.2.2 Duurprowen 

Door het uitvoeren van duurproeven, waarbij de installatie gedurende langere 
tijd continu is belast, is inzicht verkregen in een aantal technologische en techni- 
sche aspecten van het zuiveringssyteem. Hierbij is de proefinstallatie met drie 
verschillende afvalwatertypen belast: 

Rejectiewater met een relatief lage N-concentratie. Dit afvalwater is 
representatief voor een deel van de slibvenverkingsinstdaties in Neder- 
land. Door verdunning van het rejectiewater dat vrijkomt op Sluisjes- 
dijk met effluent van de Membraan-bioreactor-proefinstallatie is het 
rejectiewater verdund tot 500-600 m@. 
Rejectiewater zoals op dit moment op het slibvenverkingsbedrijf Sluis- 
jesdijk vrijkomr. Het N,,-gehalte bedraagt 1000-1200 mgl. 
Rejectiewater met een hogere concentratie. Dit afvalwater is representa- 
tief voor de toekomstige situatie op de slibverwerking Sluisjesdijk. Door 
aan het rejectiewater dat vrijkomt in Sluisjesdijk ureum toe te voegen, is 
de N,,-concentratie verhoogd tot ongeveer 2000 mgil. 

Elk afvalwatertype is gedurende circa 2 maanden (9 weken) beproefd bij de 
optimale instellingen zoals vastgestdd bij de voorgaande proeven. 

Tijdens de duurproeven is aandacht besteed aan het technologisch en technisch 
functioneren van de proefinstallatie: 

influentksrakteri=ring; 
stikstofbelasting; 
nitrificatie i denitrificatie; 
slibgehalte; 
wnvijderingsrendementen / effìuentkwaliteit: 
bednjfsvoeringsaspeeten; 
niassa- en energiebalans. 

Ii~fluetithcrroXr~.ri.~rri~ig 
Het influent is gekarakteriseerd door regelmatige bepaling van de waardenkon- 
centraties van CZV. BZV, N,,, NH4-N. P-totaal, zwevende stof, alkaliteit en pH 
op basis van eontinue tijdsproportionele 24-uurs monstername van zowel ongefil- 
treerde als gefiltreerde rejectiewatermonsters. 



Stihstofbelasting 
Door het opvoeren van de stikstofbelasting is uiteindelijk een maximale volume- 
trische stikstofbelasting k g  N/m3.d] en een maximale slibbelasting k g  N/kgDS.d] 
bereikt. De maximale stikstofbelasting is onder meer afhankelijk van het droge- 
stofgehalte, zuurstofoverdracht, temperatuur, slibleeftijd en de samenstelling van 
het influent (o.a. CZVíN-verhouding). Door regelmatige benonstezing van m- 
N, NO,-N en NO,-N is het influentdebiet zodanig ingesteld dat juist nog volledige 
nitrificatie en denitrificatie optreden. Met behulp van respiratiemetingen zijn deze 
instellingen vastgesteld. 

Nitrzjîcatie / denitr~jîcatie 
Tijdens het onderzoek is de proefmstallatie zodanig bedreven dat de nitrificatie 
volledig verliep (> 99 '%omzetting van NH,-N naar NO,-N). De belasting van de 
installatie is gestuurd op een NH4-N gehalte in het effluent < 5 mgiï en een NO,-N 
gehalte in het eîluent 2 mgl. 

De mate van denitrificatie wordt bepaald door de hoeveelheid nitraat dat wordt 
teruggevoerd van de nitrificatiereactor naar de denhificatiereactor in verhouding 
tot de afvalwatertoevoer (recirculatiefactor) en de hoeveelheid beschikbaar 
gemakkelijk afbreekbaar organisch materiaal. De optimale recirculatiefactor en 
daarmee de mate van denitrificatie is afhankelijk van een aantal factoren: 

- Het gewenste nitraatgehalte in het effluent. 
Afhankelijk van de beschikbare denitrificatiecapaciteit van de nvzi 
waarop het effluent van de Membraan-bioreactor wordt geioosd, kan 
een verhoogd nitraatgehalte in het effluent van de Membraan-bioreac- 
tor een gewenste optie zijn. 

De hoeveelheid benodigde externe koolstofbron. 
Afhankelijk van het gehalte aan snel afbreekbare organische verbindin- 
gen in het afvalwater kan het nodig zijn een extra hoeveelheid snel 
afbreekbaar organisch materiaal toe te voegen voor het bereiken van 
vergaande denitrificatie. Hiervoor is tijdens dit onderzoek methanol 
gebrnikt. 

De noodzaak tot doseren van additionele alkaliteit. 
Rij het nitrificatieproces komen H*-ionen in oplossing. Rii volledige 
denitrificatie wordt de helft van deze ionen we& verbÌÜikt. Bij ee' 
onvolledige denitrificatie zullen minder Hf-ionen verbruikt worden. De 
resterende hoeveelheid H+-ionen zuilen geheel of gedeeltelijk door de 
buffercapaciteit van het afvalwater worden opgevangen, waardoor de 
pH van het systeem niet of slechts beperkt daalt. Indien de buffercapaci- 
teit van het afvalwater wordt overschreden, is het doseren van additio- 
nele aikaliteit noodzakelijk. 

Tijdens elke duurproef is de mate van denitrificatie gevarieerd om te komen tot 
het vaststellen van de optimale recirculatiefactor (mate van denitrificatie). Hierbij 
zijn in hoofdzaak de navolgende fasen te onderscheiden: 

Geen denitrif~catie. Hierbij is geen aanvullende koolstofbron gedowerd. 
Denitrificatie heeft alleen plaatsgevonden op basis van de in het infiuent 
aanwezige BZV. 
Denitrificatie. De denitrificatie is geleidelijk opgevoerd door dosering 
van aanvullende koolstofbron (methanol). Gezien het feit dat het actief 
slib moet adapteren aan methanol is geleidelijk opvoeren van de mate 
van denitrificatie noodzakelijk. 



Tijdens de hierboven genoemde fasen is het verbruik van additionele alkaliteit en 
de benodigde verhouding methanolRuO3-Nm,~., continu geregistreerd. 

Slilphultc 
De Membraan-bioreactor kan, vanwege het toepassen van membraanscheidin& 
worden bedreven met een hoge biomassaconcentratie. Een verhoogde slibconoen- 
tratie geeft een hogere slibleeftijd, hetgeen resulteert in een verhoogde slibminera- 
lisatie. Door geen biomassa te spuien, zal de slibconeentratie echter te ver 
toenemen. Op grond van aiteria als membraanflux, viscositeit, zuurstofuibreng- 
vermogen, niîrificatiecapaciteit en slibmineralisatie is de optimale dibconcentratle 
vastgesteld. 

Verw~deri~ig.~rmr&rnmtmt @n rfjkentLwafitcit 
De efluentkwaliteit is een maat voor het rendement van de zuiveringsinstallatie. 
De effluentkwaliteit is regelmatig beoordeeld om het functioneren van de installa- 
tie te beoordelen. 

Bedr~fi~vocringmspccfe~t 
Aangezien de installatie eenvoudig qua bediening en onderhoud moet zijn, is het 
van belang een goed inzicht te hebben in het technisch functioneren van de 
installatie. Hiertoe is een logboek bijgehouden met vermeldingen van storingen, 
proceshandelingen etc. Op basis van deze waarnemingen is vastgesteld welke 
onderdelen in de installatie eventueel storingsgevoelig zijn. 

Mussu- cn carrgicbulu~is 
Gedurende de duurproef zijn alle in- en uitgaande stromen nauwkeurig vastge- 
steld, zodat een energie(wam1te)- en massabalans over de installatie kon worden 
opgesteld. 

Naast het technologisch en technisch funotioneren van de proefinstallatie is 
specifiek onderzoek verricht om meer inzicht te verkriigen in de deelprocessen 
'an de Membraan-bioreactor. Het additioneel onderzoek liep paralk] aan de 
inregel- en adaptatieperiode en de duurproeven. De volgende onderwerpen zijn 
aan de orde gekomen: . membraanfiltratie; . zuurstoftoevoe~emiogen; . temperatuurbeheersing; . invloed van zwevende stof in het influent op de bedrijfsvoering. 

Mcmbraunfitrutie 
Het functioneren van de ultrafdtratiemembranen bij een is gegeven samenstelling 
van het afvalwater afhankelijk van een drietal parameters: temperatuur, stroom- 
snelheid en dmk. Afhankelijk van het type afvalwater zijn diverse membraanty- 
pes meer of minder geschikt voor de sliblwaterscheiding. Dit uit zich onder meer 
in de flux (uitgedrukt in [Wm2*h]). het energieverbmik en de retentie van onder 
andere hoogmoleculaire verbindingen. 
Tijdens her onderzoek zijn verschillende cross flow ultrafiltratiemembraoen van' 
het merk Siorh getest. Voorafgaand aan de bedrijfsvoering van de proefinstallatie 
met actiefslib is het functioneren van de verschillende ultraiïltratiemembraaen is 
via een aantal basismetingen gecontroleerd. Dit betreft metingen aan: . de initiële membraanflux; . de membraanflux ruw afvalwater; 

de CZV-, N,,-. P,,- en SS-retentie over de membranen. 



Voor het vaststellen van de juiste procesomstandigheden is aandacht besteed aan 
de invloed van de systeemdnik, temperatuur en de stroomsnelheid over de 
membranen op de flux en het energieverbruik. 

Indien de flux over de membranen onder constante procescondities een minimaal 
geaccepteerde waarde bereikt, dienen de membranen te worden gespoeld. De 
maximaal toegestane membraanfouling wordt hierbij bereikt, De mate van 
membraanfouling is afhankelijk van het type membraan en het soort afvalwater. 
Tijdens het ondenoek is vastgesteld hoe snel membraanfouling optreedt. 

Zwstoftoevoorvermap 
Er is een verschil tussen het zuurstoftoevoe~~ermogen in schoon water en het 
zuurstoftoevoervrnogen in een mengsel van actiefslib en afvalwater. Het zuur- 
stoftoevoefvermogen in schoon water is bij het inregelen van de installatie 
vastgesteld. De verhouding tussen het zuurstoftoevoervermogen in schoonwater 
en actief slib/afvalwater wordt weergegeven door de a-factor, die met name van 
belang is voor het bepalen van de benodigde beluchtingscapaciteit. De grootte 
van het volume water, de dimensie van de tank en het type beluchtingssysteem 
zijn mede bepalend voor het zuurstoftoevoervermogen. De a-factor is voor de 
situatie Sluisjesdijk vastgesreld. 

Tcmpe~nutrheht?ers& 
Vanwege de hoge volumetrische belasting vindt een relatief hoge biologische 
warmteproduktie per volume-eenheid plaats. Daarnaast vindt een hoge energie- 
dissipatie plaats door het bedrijven van de ultrafììtratie-unit. Ten gevolge hiervan 
kan de temperatuur van het systeem zodanig oplopen dat koeling noodzakelijk is. 
Tevens is bet influent, afkomstig van de slibgistingstank, vrij hoog van tempera- - - - - 
tuur (30 - 35°C). 
De diverse energietermen in de warmtebalans (warmteproduktie en warmtever- 
lies) zijn bepaald, d a t  een eventuele koeling voor een grootschalige installatie 
kan worden vastgesteld. Ook is de invloed van de temperatuur op de activiteit 
van het actiefslib bepaald. 

Invloed van awevenzistof in het influent op de bedri~~ocring 
Met het influent kunnen polymeren (overmatige dosering bij de slibontwatering), 
zwevende stof (uitspoeling) en grove verontreinigingen mals stukjes plastic en 
haren worden meegevoerd. Dit kan het miveringsproces in de Membraan- 
bioreactor beinvloeden. De invloed op de activiteit (organisch-slibgehalte, 
slibleeftijd) en slibscheiding (viscositeit, membraanfou~g) zijn onderzocht. 
Hiervoor is de voormivering (zandfilter) tijdens de laatste duurproef kortgeslo- 
ten. 

4 3  MPtetialen en methoden 

Tijdens het oud-k is een groot aantrtl metingen verricht. De bemonstering, 
analyses, metingen en de batchproeven komen in deze paragraaf aan de orde. 

Het zogenaamde ruwe influent (vóór filtratie), het influent van de proefinstallatie 
na filtratie en het emuent zijn tijdsproportioneel bemonsterd. De overige mon- 
stern- betreffen steekmonsters. Tijdens het onderzoek zijn monsters genomen 
op de volgende plaatsen: 



het ruwe iduent  is bemonsterd direct na toevoer vanuit de buffertank 
van het rejectiewater: 
het gefiltreerde influent i s  bemonsterd in het voorraadvat van deproef- 
installatie; 
liet slib uit de denitrificatietank is bemonsterd in de overstort na= de 
nitrificatietank: 
het slib uit de nitrificatietank is bemonsterd in de leiding tussen de 
nitrificatietank en de pomp voor de ultrddtratie-unit; 
liet effluent is bemonsterd uit het opvangvat voor het pmneaat. Mon- 
stemame voor bepalingen met ktrekking tot afzonderlijke membranen 
ujn genomen direct na de membranen. 

4.3.2 Analyses 

Een deel van de analyses is uitgevoerd met behulp van een Drlartgrphotornefer 
AQCA LASA (NH,-N. NO,-N en NO2-N). Dit betreft analyses voor de proces- 
controle voor het instellen en bepalen van de stikstofbelasting en voor de bepaling 
van het denitrificatierendemenr. Bepaling van het methanolgehalte na de denitri- 
ficatieruinite is uitgevoerd door respiratiemetingen met behulp van de Mo~iotherm 
H A - f f M 1 1 ) .  
De overige malyses [voor het opstellen van balansen en voor de bepaling van 
venMjderingsmdemenren) zijn volgens NEN-normen uitgevoerd. 

4.3.3 Metingen 

De proefinstallatie is voorzien van een nantal on-line nietingen voor het meten 
van het zuuntofgehalte, temperaturen, pH. druk en debieten. AUe meetgegevens 
zijn direct gereljstreerd en opgtslagen in een PC. 
Het influent- en effluentdebiet zijn bepaald niet behulp van een flowmeter. De 
mcirculatiedebieten (ultrafiltratie. nitraat-terugvoer) zijn bepaald met behulp van 
het pomptoerental. De doseringen van alkaliteit. koolstofbron en ureum zijn via 
het volume m de voorraadtanls bepaald. 

In liet influent, de nitrificatietank, voor- en na de ultrafiltratie-unit en het 
emuent is de temperatuur bepaald. De pH is bepaald in de nitrificatietank en in 
het effluent. Vopr- en na de ultrafiltratie-unit en voor het reduceerventiel van de 
luchtaflaat is de dnili bepaald. Het zuurstofgebalte is bepaald in denitrifica- 
tietank. 

4.3.4 Batchproeven en respiratiemetingen 

Ter ondersteuning van de bedrijfsvoering en voor het verkrijgen van meer inzicht 
in de biologische processen zijn respiratiemetingen uitgevoerd met de Manatherm 
HA-tOQO respirometer. 
Voor het membraanonderzoek zijn batchproeven uitgevoerd met een pilotul- 
trafiltratie-unit voorzien van een terugspoelmembraan. 



5 Resultaten 

5.1 Het technisch functioneren 

De Membraan-bioreactor-proefinstallatie is na installatie en "schoonwaterdraai- 
en" op 12 januari l994 in bedrijf genomen en is vervolgens tot aan het einde van 
het onderzoek (31 oktober 1994) continu in bedrijf geweest. Met betrekking tot 
het technisch functioneren van de proefinstallatie-ziin een tweetal perioden te 
onderscheiden: 

de inregel- en opstartperiode; . de duurproeven. 

Tijdens de inregel- en opstartperiode zijn enkele technische storingen opgetreden 
op het gebied van lekkages, temperatuurbeheersing en de pH-regeling. Nadat de 
proefinstallatie volledig was ingeregeld zijn storingen gedurende de rest van het 
onderzoek (duurproeven) zo goed als uitgebleven. 

Pompen 

De afdichting van de voedingspomp van de membraanunit vertoonde aanvanke- 
lijk enkele malen lekkage. De lekkages aan de betreffende mohno-pomp hebben 
slibverlies tot gevolg gehad. Verschillende afdichtingen zijn getest. Uiteindelijk 
hleek de toepassing van een niechanische afdichting effectief. 
Het effect op de bedrijfsvoering van de installatie kan worden teruggevoerd op de 
schaal van de proefinstallatie. Een lekkage van 250 liter slib heeft ongeveer een 
daling van 18 % aan droge stof tot gevolg. 

De proefinstallatie is voorzien van een pH-regeling. Aan de hand van een pH- 
meting wordt een loog-doseringspomp aangestvurd. De pH-meting is een aantal 
malen verstoord doordat vervuiling van het meetinstniment versneld optrad. De 
pH-electrode hleek uiteindelijk niet geschikt te zijn voor meting onder dmk. 
Nadat de pH-electrode was opgesteld in de perna-atleiding (atmosferische dmk), 
waren de problemen met de snelle vervuiling van het instmment verholpen. 

Beluchting 

Tijdens het ondenoek bleek dat de hiololpsche belasting van de Membraan- 
bioreactor dermate hoog kon worden opgevoerd, dat de beluchting toch nog 
beperkend was voor het bereiken van een maximale belasting. De maximale mur- 
stofoverdracht in de proefinstallatie werd gelimiteerd door de maximale capaci- 
teit van de geïnstalleerde compressor. Tijdens de tweede duurproef ontstonden 
technische problemen met de compressor (olielekkage), waardoor de beluch- 
tingselementen verstopt raakten. 



5 3  Enting en abpîatie 

Gedurende het eehele onderzoek is de Membraan-bioreactor- roefi installatie twee 
keer geënt en o b t a r t  met niet-geadapteerd actief slib. De tweede opstart was 
een gevolg van een pH-shock aan bet einde van duurproef 1. 
In dit hoofdstuk worden de resultaten en ervaringen gedurende deze twee 
opstarten gepresenteerd. In figuur 5.1 is het verloop van de specif~eke Nw 
omzetsnelheid (kg N/kgDS.d) voor beide opstarten weergegeven. Tijdens beide 
opstarten is gebruik gemaakt van verschillend maar in beide gevallen goed 
nitrifimend slib met vergelijkbare N,,-eliminatiecapaciteiten (0,010 kg N/- 
kgDS.d). 

F~gnur 5 I .  Verloop N-eIrmmr~cnpnut~if - apsrnrl I m 2 

5.2.1 Opstaft 1 

De proefinstallatie is in week 2 (12 januari) geënt met nitrificsrend actief slib. De 
daaropvolgende twee weken is een aantal testen op met name technisch gebied 
doorgevoerd. Op 31 januari (dag 1) is gestart met de slibadaptatie. Hiertoe is het 
verloop van de maximale nitrificatiecapaciteit dagelijks gevolgd met behulp van 
respiratiemetingen. Op basis van de resultaten uit de respiratiemetingen is de 
belasting van de proefinstallatie dagelijks ingesteld. 

Tijdens de opstart is de proefinstallatie zodanig bedreven dat aiieen denitrificatie 
op basis van het in het influent aanwezige BZV plaatsvond. De eerste vier weken 
van de opstart verliepen relatief langzaam. Vanwege het feit dat tijdens deze 
opstartperiode de proefinstallatie nog niet volledig was ingeregeld, was het proces 
op de volgende punten niet stabiel: 



Daarnaast sohonnnelde het drogestofgehalte in de proefuistallatie vanwege een 
drietal lekkages (dag 26,42 en 44) tussen ongeveer 4 en 8 kg DS/m3. 

Tabel 5.1 geeft een overzicht van de prooesparametem en de duur van de opstart. 

Tebel 5.1: PmuquruiutM en tijdsduur bi opstart 1 

temperatuur 
PH 
drogestofgehalte 

belasting begin 
belasting eind 

0.010 kg Nkg DS.d 
0.421 kg Nkg DSd 

Met name de omzetting van nitriet naar nitraat witrobacter gp3 werd geremd 
door de instabiele bedrijf$voering. 

Nadat de proefinstallatie volledig was ingeregeld, kon onder stabiele omstandig- 
heden de proefuistallatie optimaal worden belast. Oageveer vanaf dag 40 is dan 
ook een exponentiële toename van zowel de specifieke (kg Nkg DS.d) als de 
volumetrische (kg N/m3.d) N,,-eliminatiecapaciteit waar te nemen. 

Na het beëindigen van de tweede duurproef is de proefuistallatie opnieuw geënt 
met nitrificerend actief slib. Het drogestofgehalte in de installatie is gedurende de 
sneue opstart nagenoeg constant gebleven. Daarnaast konden de temperatuur en 
de pH gedurende de opstart constant worden gehouden. De maximaal toelaatba- 
re belasting van de installatie werd. als tijdens de eerste opstart, bepaald aan de 
hand van (twee)dagelijkse respiratiemetingen. Tabel 5.2 geeft een ovenicht van 
de prooesparameters en de duur van de opstart. 

Procespanmaten en tijdsduur bij apNrt 2 

temperatuur 
pH 
drogestofgehalte 

belasting begin 
belasting eind 

0.010 kg Nkg DS.d 
0.258 kg Nkg DS.d 

duur opstart 6 dagen 

Uit tabel 5.2 blijkt een toename van de eliminatiecapaciteit van 0,010 kg Nkg 
DSd tot 0,258 kg Nka DS.d (1.55 ka N/m3.dl met de Membraan Bioreactor te 
worden gerealise&d. Dit geeft aan daf door met name het handhaven van een 
constante temperatuur en pH in de installatie (volledig gemengd systeem) een zeer 
snelle opstart mogelijk is. 



5 3  Duurproeven 

In deze paragraaf worden de resultaten van de duurproeven gepresenteerd. In 
bijlage 5 is een overzicht van de meet- en analyseresultaten opgenomen. 

5.3.1 Duurproef 1 -lage influentconcentratie 

Tijdens de eerste duurproef is de proefmtallatie bedreven met een relatief lage 
inîiuentconcentratie aan stikstof (500-600 mg N&. Deze concentratie is gereali- 
seerd door het rejectiewater van Sluisjesdijk te verdunnen met effluent van de 
proefinstlillatie, De duurproef is uitgevoerd in de periode van week 14 (dag 68) 
tot en met week 22 (dag 131) voor een duur van 9 weken. 

Procesparmeters 

In tabel 5.3 iseen overzicht gegeven van de procesparameters gedurende de eerste 
duurproef. 

Tabel 5.3: Procerprameters - duurprod 1 

temperatuur 
pH 
druk 
drogestofgehalte (min) 

(max) 

33 OC 
8.2 - 
3 bar 
3.9 kg/m3 

17.0 kgm' 

[n figuur 5.2 zijn het CZV en de N,,-concentratie in het infiuent van de proefin- 
stallatie gedurende de eerste duurproef weergegeven. 

CZY mi NVro~rmrrutu 111 het U I IUP~ I I  - duurproef l 



In tegenstelling tot het N&-N-gehalte is de N,j niet op alle dagen bekend. Op 
dagen dat het NK,-gehalte niet is gemeten, is dit berekend aan de hand van het 
NH,-N-gehalte op basis van de gemiddelde verhouding N,,/NH+-N. 
De concentraties variëren gedurende de duurproef vanwege variaties in het N,,- 
gehalte en het CZV in het rejectiewater van Sluisjesdijk en variaties in het 
recirculatiedebiet van het effluent van de proefmstallatie. 

In tabel 5.4 zijn de gemiddelde influent- en effluentwncentraties voor de eerste 
duurproef weergegeven. 

Tabd 5.41 Infiwnt- m efñuentconcentnties - duurpmd 1 

parameter eenheid influent effluent 

czv mgA 
BZV m d  
NKj 
NH4-N 

mg" 
mgA 

NO3-N  WH mgA 
NOrN mmon mgA 
NOrN mgA 
P-tot mg/i 
Zwevende stof mg4 

Alkaliteit mgfl 
pH - 

l Door verdunning van b* rejectiewater met hei dnirnit van de proefiostallatie bevat hei 
infíumt NO,-N. 

2 De gepresesnnarde gehalm aan efflumt-NO,-N rijn gmrigoefd mor het NO,-N-gehalte 
in het uinusnt. 

In figuur 5.3 is de volumetrische stikstofbelasting gedumde de duurproef 1 
weergegeven. 

De maximaal in te stellen stikstofbelasting werd tijdens de eerste duurproef 
gelimiteerd door de membraanflux. Mede vanwege onderzoek naar het type 
membraan en optimalisatie van de bedrijfsvoering van de membraanunit werd de 
hydraulische belasting van de proefuistallatie beperkt. In combinatie met de 
relatief lage influentwn~entrati resulteerde dit in een gemiddelde belasting van 
1,62 kg N/m3.d waarbij een maximale stikstofbelasting van ongeveer 2 2  kg 
N/m3.d is bereikt. 
Gedurende het onderzoek is parallel aan de bedrijfsvoering van de proefinstallatie 
dagelijks de maximale N-eliminatiwpaciteit van het actief slib bepaald met 
behulp van de respiratiemeter. Hierbij zijn in de periode van 28 april tot 20 mei 
N-eliminatiecapaciteiten van 0,350 - 0,390 kg N k 9 S . d  gemeten bij drogestofge- 
haltes van 7-8 kglm3. Dit komt overeen met een volumetrische belasting van ~ i m  
3 kg N/m3.d. 



In figuur 5.4 is het drogestof~halte in de proefinstallatie gedurende de du- 
l weergegeven. 

Duurproef 1 is gestart met een drogestofgehalte van ongeveer 6.5 kgm3. Tot 
begin mei (dag 100) is door een tweetal lekkages het drogestofgehalte gedaald. 
Vanaf begin mei is het drogestofgehalte toegenomen tot uiteindelijk 17 kgm3 aan 
het einde van de duurproef. Het gemiddelde gehalte aan organische stof bedroeg 
73.2 S/o van de droge stof. 

De toename van het actief-dibgehalte in de bioreactor wordt veroonaakt door de 
toevoer van zwevend stof met het intluent en door de groei van m i c r o - o r w  
in het actief-slib. Over twee perioden is de groei van het actief-slib in relatie tot de 
belasting berekend. In tabel 5.5 is de slibtoename door groei van micro-organis. 
men gepresenteerd. 

Tabel 5.5: 

periode T influent influent iafluent netto 
debiet CZV N, slibgroei 

rel W1 [mul [ d l  [ksDs/m3,d 

dag 72-82 (nitrificatie) 33.5 1099 519 677 0,121 
dag 11 1-130 (denitrificatie) 3 3 5  126.7 2726 564 0,308 



Denitrificatie 

Voor vergaande denitrificatie van het rejectiewater is gebruik gemaakt van 
methanol (MeOH) als additionele koolstofiron. Het denitrificatierendement op 
basis van het in het rejectiewater aanwezige BZV bedroeg ongeveer S-10°& 

Gezien het feit dat de proefinstallatie is opgestart met niet aan methanol geadap- 
teerd actief slib was adaptatie aan methanol noodzakelijk. Nadat conform het 
proefprogramma was gestart met denitrificatie (dag 90) bleek de adaptatieperiode 
nog ruim vier weken in beslag te nemen, alvorens een redelijke mate van denitriîï- 
catie kon worden geconstateerd. Tijdens de duurproef 1 is het denitnficatierende- 
ment gedurende de laatste week van de proef opgevoerd tot een gemiddelde van 
56.3 %. Hierbij werd een NO,-N-venvijderingscapaciteit berekend van 0,193 kg 
NO3-Nkg DS.d. De minimaal benodigde recirculatiefactor voor een deuihifi- 
catierendement van 56.3 %bedraagt 1,3. 

Over de minimaal benodigde verhouding MeOHiN0,-N,, kunnen op basis van 
de proefnemingen tijdens duurproef 1 nog geen uitspraken worden gedaan. Door 
het inregelen van de denitrificatie heeft een overdosering aan methanol plaatsge- 
vonden; het effluent van de denitrificatiereactor bevatte nog methanol. De 
verhouding MeOH/N03-N, varieerde van 2.9 kgkg tot mim 4 kgkg. 

In figuur 5.5 is het de toename van het denitrificatierendement gedurende duur- 
proef 1 weergegeven. 



F Z ~ I U T  5 S D~ntrn/ìear~erct~demenf - duurproef 1 

Verwijderingsrendementen 

Het N,,-venvijderingsrenden~ent bedroeg gedurende de gehele duurproef 99,9 %. 
Het CZV-verwijderingsrendement schommelde tijdens deze periode tussen 65 en 
98 %. De gemiddelde veMijderingsrendementen voor CZV. BZV, N,, en NH,-N, 
zijn weergegeven in tabel 5.6. De venvgdefingsrendementen van CZV en NS] 
gedurende de geliele duurproef rijn grafisch weergegeven in figuur 5.6. 

Gemiddelde v~rwijderingsrendementen - duurproef l 

parameter 
rendement 

[%l 

cm 
BZV 

' - nls i n u i m m  tenuijl nog g- stabiel evenwicht ia  berereikt 



Het verbruik aan chemicaliën omvat het verbmik aan methanol (denitnftcatie) en 
loog (pH-correctie). Vanwege overdosering aan methanol is de minimaal beno- 
digde verhouding MeOHM0,-N, moeilijk in te schatten. 
Voor het loogverbmik kunnen op basis van de resultaten van de eerste duurproef 
geen representatieve gegevens worden verkregen. Indien geen denitruicatie door 
middel van een additionele koolstofbron plaatsvond, bedroeg het ioogverbmik in 
de praktijk 120 - 150 mol OH-kg N. Bij een denitrificatierendement van ongeveer 
50 ?h bedroeg het ioogverbmik 40 - 60 mol OWkg N. Het loogvmbruik is hoog 
vanwege het feit dat de proefinstallatie bij een wij hoge pH (pH = 8) is bedreven. 
Daarnaast is de pH in het systeem over de gehele proefperiode niet constant 
gebleven, waarover geen duidelijke relatie kon worden afgeleid tussen hst 
loogverbruik en het denitrifioatierendement. 

5.3.2 Duurproef 2 -normale influentconcentratie 

De tweede duurpfoef, waarbij de proefinstallatie is bedreven met een normale 
influentconcentratie van 1000-1200 mg N,& is uitgevoerd in de periode van wek 
25 tot en met week 33 (9 weken). 

Vanwege een pH-shock (defeete pH-electrode) in het weekend van 415 juni, na 
afronding van de eerste duurproef, is de proefinstallatie met nieuw actief slib 
geënt en is een opstartperiode van twee weken (week 23 en 24) in acht genomen 
(zie hoofdstuk 3). 

Ia tabel 5.7 is een overzicht gegeven van de procesparameten gedurende duur- 
proef 2. 



Tabel 5.7: 

temperatuur 
pH 
druk 
drogestofgehalte (min) 

(w) 

33 "C 
6.8 - 
3 bar 
7.0 kglm3 

20.7 k@ 

In figuur 5.7 zijn het CZV en de N,,-concentratie in het influent van de proefin- 
stallatie gedurende duurproef 2 weergegeven. 

Fguur S 7: CZVrii N,-sanr~niratr~ in hei influeni - dwrpracf2 

De wncentratie-schommelingen in het influent zijn ook tijdens de tweede duur- 
proef vrij hoog. hetgeen een negatieve invloed heeft op de continuïteit van de 
belasting. De stikstof-verwijderingsrendementen (figuur 5.1 1) tonen echter aan 
dat deze schommelingen in de belasting geen invloed hebben op de zuiveringsca 
paciteit van de Membraan-bioreactor. 

In tabel 5.8 zijn de gemiddelde influent- en eftluentconcentraties voor duurproef 2 
weergegeven. 



parameter eenheid 

cm mg/i 
BZV mg/i 
NKj mg/i 
NHcN mg/i 
NOrN m k ~ c o ~  mg11 
N O I - N m c t ~  mg/l 
NO2-N 
P-tot 

mgn 
mg/i 

Zwevend stof mg/l 

I Laagst gemeten wnnrde geduremie duurproef 2 

Stiksto*instnig 

In de loop van duurproef 2 is de beluchtingscapaciteit van de proefinstallatie 
beperkend geweest voor de maximaie stikstofbelasting door: 

. technische problemen met de compressor (olielekkage), waardoor de 
beluchtingselementen verstopt raakten; . de ongunstige geometrie van de beluchtingstank van de pilot-installatie 
(1 meter waterkolom); . de relatief lage a-factor (zie paragraaf 5.4.2) bij hoge drogestofgehaltes. 

Naarmate de duurproef vorderde moest de belasting steeds verder worden ver- 
laagd. In figuur 5.8 is de stikstofbelasting gedurende duurproef2 weergegeven. 

De relatief hoge belasting op dag 202 is een gevolg van het schoonmaken van de 
beluchtingselement&~ De elementen raakten echter weer wij snel verwild met 
olie uit de compressor. 

Degemiddelde stikstofbelasting, betrokken op het aërobe volume over de gehele 
periode bedroeg 2.5 kg N/m3.d, waarbij een maximale stikstofbelasting van tuim 
4.4 kg N/m3.d is bereikt. 

Ook tijdens duurproef 2 is parallel aan de beúrijfsvoenng van de proefmstallatie 
dagelijks de maximale N-eliminatiecapaciteit van het actief slib bepaald. Hierbij 
zijn in de periode juniíjuli N-eleminatiecapiciteiten van ruim O P  kg N k g  DSd 
gemeten bij drogestofgehaltes van 15-16 kglm3. Hieruit blijkt dat op basis van de 
biologische activiteit in de proefinstallatie een belasting van ruim 6 k* N1d.d 
mogeljk was. 



Drogestofgehalte 

In figuur 5.9is het drogestefgehalre in de proefinstallatie gedurende de tweede 
duurproef weergegeven. 



Na toename van het droge.stofgehalte in het begin van de duurproef is getracht 
het droge stofgehalte wnstant te houden op ongeveer 18-20 kgM. Een lekkage 
op 21 juli (dag 177) heeft echter geleid tot een daling van het droge stofgehalte tot 
13.5 kg/m3. Na een daaropvolgende groei is het gehalte aan droge stof gehand- 
haafd op ongeveer 18 k d d .  Het gemiddelde gehalte aan organische stof gedu- 
rende de tweede duurproef bedroeg 76,575. 

Over twee perioden is de groei van het actief-slib in relatie tot de belasting 
berekend. In tabel 5.9 is de slibtoename door groei van micro-g~anismen 
gepresenteerd. 

periode T influent influent influent netto 
, debiet CZV NK, slibgroei 

[*cl W1 Imgn] b%r] [k@s/m'.d 

dag 159-170 (nitrificatie) 33,2 1072 895 1124 0,086 
dag 11 1-130 (denitrificatie) 33,3 9S,4 2032 836 0,158 

Net als in duurproef 1 is de proefinstallatie voor aanvang van duurproef 2 
opgestart met actief slib dat niet geadapteerd was aan methanol. Conform het 
proefprogramma is vanaf dag 175 methanol gedoseerd aan de proetinstallatie. 
Door continue aandacht voor het denihiftcatieproces (mede mei behulp van 
parallel uitgevoerde batchproeven) kon de adaptatieperiode worden beperkt tot 
ongeveer 20 dagen. 

Gedurende de ada~tatie van het actief-slib aan methanol schommelde het 
denit"ficatierendekent tussen de 5 en 25%. Op basis van respiratinmtingen en 
denitrificatieproeven met het slib/watennen&sel uit de afioop van de dcnitrifica- 
tietank bleek dat nog regelmatig overdosering van methanol plaatsvond. De 
verhoudimg MeOWN0,-N, bedroeg gedurende de= periode mim 3.5 kgkg. - - 
Uit batchproeven bleekech& dat m; &I verhouding M~OWNO~-N,, 3 
k&g reeds volledige denitrificatie kon worden bereikt. 

Na aanpassingen van de dmitrificatiereactor, waarbij de reactor is omgebouwd 
van gemengde reactor tot een reactor waarbij het propstroomprincipe werd 
benaderd, werd het methanol efficiënter benut. De verhopding MeOHíN03-N, 
gedurende de laatste drie weken van de duurproef bedroeg g-ddeld 2,6 kg 

- 

MeOHIkg NO3-N. De toename van het denitrificatierendement tijdens de duur- 
proef is weergegeven in figuur 5.10. Tijdens duurproef 3 is de deuitriftcatie verder 
opgevoerd tot 89% (zie Q 5.3.3) 



Het NK,-~nvijderingsrendement bedroeg gedurende de gehele duurproef 99,9 %. 
Het CZV-venviiderinnsrendement schommelde tiidens deze periode tussen 65 en 
98 %. De aemiddelde%wiiderinasrendementen voor CZV. BZV. N.. en N l t N  
zijn weer&even in tabel 5:10. ~e-verwijderingsrendementen van ~ f i  en N ~ , '  
gedurende de gehele duurproef zijn grafisch weergegeven in figuur 5.1 1. 

Tabel 5.10: Vemijderingsrendammten - duurproei 2 

parameter 
rendement 

[%l 

czv 
BZV 
N ,  
NHqN 
N-tot 



De MeOH/NO,-N-verhouding bedroeg tijdens de tweede duurproef 2,6 kgkg. 
Afhankelijk van de mate van denitrificatie kan hiermee het verbruik aan metha- 
nol worden berekend. 

In tabel 5.1 1 worden het loogverb~ik en het denitrificatierendement gedurende 
de tweede duurproef gepresenteerd. Het loogverbniik [mol OH-kg N] en het 
denitrificatierendement worden gepresenteerd als gemiddelde waarde over een 
gehele week. 

V a h p  van h.1 loogvarbruik - duurprod 3 

loogverbruik 
[molOH-kgN] 

Uit de tabel blijkt dat bij toenemend denitrificatierendement het loogverbruik 
afneemt. 

Het ioogverb~ik tijdens deze duurproef is &enlijk lager dan bij de eerste 
duurproef. Dit heeft als voornaamste oorzaak dat in plaats van ongeveer pH 8 
tijdens de eeete duurproef de pH tijdens de tweede duurproef via regeling 



gehandhaafd is op pH 6.8. De verhouding alkaliteiüN,, (in moümol) in het 
influent is tijdens beide duurproeven vrijwel gelijk, respectievelijk 1.04 en 1.W. 
In bijlage 7 is de relatie tussen het loogverbruik (mol OH-kg N) en het denitrifica- 
tierendement uitgewerkt. 

5.3.3 Duurproef 3 -verhoogde influentconcentratie 

Tijdens duurproef 3 is de proefinstallatie bedreven met een verhoogde influent- 
concentratie van ongeveer 2000 mg N& Om deze hoge stikstofwncentratie te 
bereiken is ureum aan het influent toegevoegd. Duurproef 3 is uitgevoerd in de 
periode van week 36 tot en met week 43 ( 8  weken). 

In tabel 5.12 ia: een overzicht gegeven van de procesparameters gedurende 
duuïproef 3. 

temperatuur 
pH 
druk 
drogestofgehalte (min) 

(m) 

33 "C 
6.8 - 
3 bar 

14.1 ky/m3 
24.1 kg/m3 

In figuur S. 12 zijn het CZV en de N,,concentratie in het influent van de proefm- 
stallatie gedurende duurpr&ef 3 weergegeven. 



Vanwege het feit dat de ureurndosering dagelijks op een nog niet vastgesteld 
influentgehalte aan N,, moest worden afgesteld, fluctueert de totale NK,-concen- 
tratie. In tabel 5.13 q n  de gemiddelde influent- en effluentconcentraties voor 
duurproef 3 weergegeven, 

Het NGgehalte is aan het einde van de duurproef opgevoerd om de stikstofbelas- 
ting van de proefmstallatie te verhogen. 

parameter eenheid influent effluent 

czv 
BZV 
NKj 
NHsN 
NOrN mda M ~ O H  

NO3-N m a ~ e o ~  
NOrN 
P-tot 
Zwevend stof 

I Laagst gemeien waarde gedurende duurproef 3 bij volled~ge nitrifiwe~e 

In de voorgaande duurproef was de beluchtingscapadteit vaai de proefuistallatie 
beperkend voor de maximaie stikstofbelasting. Op basis van berekeningen en op 
aangeven van leveranciers van beluchtingsapparatuur bleek een 0,-inbrengcapa- 
citeit van minstens 1 kg OJ/m3-reacto~olume per uur voor een full scale Mem- 
braan-bioreactor (optimale geometrie) mogelijk (5 6.2.5). Dit kamt voor het 
rejectiewater van Sluisjesdijk overeen met een stikstofbelasting van ongeveer 4.4 
kg N/m3.d. De 0,inbrengcapaciteit van een ffiU d e  installatie op basis van 
bellenbeluchting is met de proefinstallatie bereikt door gebmikmaking van 
zuivere ai Tijdens de dosering van zuivere 0% heeft ook beluchting in de reactor 
plaatsgevonden. 

Direct na de start van de derde duurproef is een stikstofbelasting van ongeveer 
4.4 kg N/m3.d gehandhaafd. De duurproef is gestart met nitrificatieldenitrificatie 
onder toevoeging van methanol. Aan het einde van de denitrificatieperiode bleek 
uit de MeOHM0,-N,, dat het nitfificatieldenitnficatieproces deels na  nitnet 
verliep. Dit bleek ook na stopzetting van de methanoldosering, aangezien het 
nitnetgehalte toen aanzienlijk toenam. Door het aanpassen van de bedrijfsvoe- 
ring is vervolgens het aandeel aan Nitrobacter sv. (omzetting nitriet + nitraat) 
toegenomen. De belasting is gedurende het vervolg van de duurproef opgevoerd 
tot uiteindelijk 7.2 kgN/mJ.d. 

De gemiddelde stikstofbelasting over de gehele paiode bedroeg 4,O kg N/d.d, 
waarbij een maximale stikstofbelasting van 7.2 kg N/m3.d is bereikt. Op basis van 
respiratiemetingen met het actief slib uit de proefinstallatie zijn in september en 



oktober nitrificatiecapaciteiten van ongeveer 0.5 kg N k g  DS.d gemeten bij 
drogestofgehaltes van ongeveer 19 kg/m3. Hieruit blijkt dat op basis van de 
biologische activiteit in de proefinstallatie een belasting van 9.5 kg N/d.d 
mogelijk moet zijn. De verwachting is dat door het geleidelijk opvoeren van de 
belasting de maximale capaciteit per m' nog verder kan toenemen. 

In figuur 5.13 is de stikstofòelasting gedurende de derde duurpmef weergegeven. 

Figuur S. 13. 

Drogestofgehalte 

Gedurende de gehele duurproef is het drogestofgehalte tussen de 18 kg/m3en 22 
kg/m3gehouden door regelmatig slib te spuien. 

Over twee perioden is de groei van het actief-slib in relatie tot de belasting 
berekend. In tabel 5.14 is de slibtoename door groei van micro-organismen 
gepresenteerd. 

Tabel 5.14. 

periode T influent influent influent netto 
debiet CZV N ,  slibgroei 

rcl IW [ m a l  [ m a l  [kDS/m',"d 

dag 260-281 (nitrificatie) 33.3 86.6 776 2278 0.238 
dag 232-242 (denitrificatie) 33.3 89.8 4538 1539 0,430 



In figuur 5.14 is het drogestofgehalte in de proefinstallatie gedurende de duur- 
proef 3 weergegeven. 

Duurproef 3 is gestart met actief-slib dat inmiddels geadapteerd was aan metha- 
nol als koolstofbron (duurproef 2). 



Door te starten met geadopteerd slib kon het denitrificatierendement en de NO, 
N-afbraaksnelheid verder worden opgevoerd. Het denitrificatierendement (figuur 
5.15) kende een maximum van gemiddeld 89 %gedurende twee weken. Hierbij 
werd een maximale afbraaksnelheid van 0.49 kg NO,-Níkg DS.d gemeten. De 
minimale recirculatiefactor voor het bereiken van een denitrificatierendement van 
W%bedmeg8,1. 
Vanaf dag 250 is de methanol dosering geleidelijk verlaagd tot O. 

De verhouding MeOHM0,-N,, daalde vanaf het begin van de duurproef tot 
aan het einde van de denitrificatieperiode van 2.5 kgkg tot 1,9 kgkg. De lage 
verhouding MeOWN0,-N,, aan het einde van de denitrificatieperiode werd 
veroorzaakt doordat het nitrificatieldenitrificatieproces deels via nitriet verliep. 
Uit batchproeven bleek de nitrificatie/denitrificatie voor 85 % via nitriet te 
verlopen. 

Gedurende de denitrificatieperiode van de duurproef 3 daalde de verhouding 
MeOHMO,N,, van 2.5 kg/kg naar uiteindelijk 1.9 kdkg doordat het nitrifica- 
tieidenitrificatieproces deels via nitriet verliep. 

In tabel 5.15 worden het loogverbmik en het denitrificatierendement gedurende 
de derde duurproef gepresenteerd. Het loogverbruik [mol OH'/kg N] en het 
denitrificatierendement worden gepresenteerd als gemiddelde waarde over een 
gehele week. 

Tabd 5.1 5: Veriaop van M Isegvcibruik - duurproei 3 

denitrificatierendement loogverbmik 
[%l [molOH-kgN] 

Het loogverbruik tijdens duurproef 3 is bij vergelijkbaar denitrificatierendement 
hoger dan bij duurproef 2. Dit heeft als voornaaniste oorzaak dat de verhouding 
alkaliteit/NE, (in molimol) in het influent tijdens duurproef 3 aanzienlijk ongun- 
stiger was (0:35 mol/mol) ten opzichte vandeze verhouding tijdens duurproef 2 
(1.07 mol/mol). Dit vanwege de additionele dosering van ureum. Duurproef 3 is 
derhalve niet representatief voor het loogverbruik. 



Het Nb-verwijderingsrendement bedroeg gedurende de gehele duurproef %,6 %. 
Het CZV-djderingsmdement schormnelde tijdens deze periode tussen 72,1% 
en 90,6 %. De gemiddelde verwijderingarendementen voor CZV, BZV, N&, en 
NH+-N zijn weergegeven in tabel 5.16. De venvijderingsrmdementen van CZV en 
NK, gedurende de gehele duurproef zijn grafisch weersgeuen in fipur 5.16. 

Vwwijderingnrndnrwnt.n - duurproai 3 

parameter venvijderings- 
rendement 

["hl 

CZV 
BZV 
N K ~  
NH,-N 
N-tot 



Additionoei onderzoek 

5.4.1 Ultrafiltratiemembranen 

Alhankelijk van het type afvalwater zijn diverse typen membranen meer of 
minder geschikt voor de slib/waterscheiding. In het kader van dit onderzoek is 
een aantal membranen getest. De geschiktheid van de membranen voor de 
sliWwaterscheiding binnen deze toepassing uit zich in de flux [Un?.h), het energie- 
verbmik en de levensduur. De retentie van hoogmoleculaire verbindingen speelt 
een ondergeschikte rol gezien het feit dat het effluent van de Membraan-biom 
tor wordt temggevoerd naar een rwzi. 
Navolgende membraantypen zijn gedurende het onderwek getest: 

membraan materiaal kenmerken membraan oppervlak 
oppervlak dwarsdoorsnede 
per module per module 
[m2] Lm'] 

MPB I polysulfon hydrofoob 0.54 11,4 
MPLI polysulfon hydrofiel 0.54 11.4 
MPB2 polysulfon hydrofoob 0.54 11.4 
MPL2 polysulfon hydrofiel 0.61 7.3 
MPLT polysulfon hydrofiel 2.30 15.3 

t e ~ g ~ p .  baar 

Alle in deze paragraaf genoemde fluxen (in Vm2.h) zijn, behalve bij proeven 
waarin de temperatuur edof de druk werd gevarieerd, gestandaardiseerd tot een 
flux bij 4.5 bar overdmk en een temperatuur van 33T. De relatie van de flux met 
de druk en temperatuur is proefondervindelijk vastgesteld. Gekozen is voor een 
dmk van 4.5 bar omdat dit de gemiddelde membraandruk in een full scale 
installatie zal zijn. 

in bijlage 9 worden de resultaten gepresenteerd van de basismetingen en de 
invloed van de dmk. temperatuur en stroomsnelheid op de membraanflux. Ou 
basis van die resultaten kuiteindelijk gekozen voor tw& membranen voor hei 
verdere onderzoek en voor vergelijking op basis van een duurproef. De conclusies 
van het onderzoek naar de invloed van de dmk. temperatuur en stroomsnelheid 
worden navolgend gepresenteerd. 

III v l d  van & druk op de rnmbraa1lf7u.x 
Voor alle membranen is een Iineaire toename van de flux waarneembaar bij 
toenemende dmk tot ongeveer 4.5 bar. Boven de 4.5 bar vlakt de fluxtoename af. 

Invloed van de temperutuur op de rnembraanflu.~ 
Binnen het temperatuurtraject waarbij de Membraan-bioreactor vanuit biolo- 
gisch oogpunt kan worden bedreven (25OC - 35°C). neemt de membraanflux voor 
elk type membraan toe bij toenemende temperatuur. 



Invloed van aè stroommeiheid op aè membraar2flw 
Voor de MPL1-membmen geldt dat bij een stroomsneiheid > 3,s mis 
geen toename van de flux wordt bereikt. . Voor de MPL2-membranen geldt dat bij een stroomsnelheid > 4,s mls 
geen tosname van de flux wordt bereikt. 

Dumproef voor de ultraíiiatiemanbraoen 

In figuur 5.17 zijn de membraanfluxen van twee membraanmodules over de 
gehele proefperiode weergegeven. Het betreft een MPL1-moduul en een MPL2- 
moduul. 

In navolgend overzicht is de standtijd voor deze twee membranen aangegeven. 

membraan ingezet standtijd 

MPLl 31 maart (dag 68) 30 wken 

MPL2 7 juli (dag 165) 17 weken 

Gedurende het gehele onderzoek heeft een groot aantal veranderingen plaatsge 
vonden in de bedrijfsvoering van de membranen. Dit heeft tot gevolg gehad dat 
de membraanfluxen fluctuaties vertonen. De voornaamste veranderingen in de 
bedrijfsvoering worden navolgend genoemd: . wisseling van de membraanvolgorde. De invloed (verandering van druk 

per moduul) op de membraanflux is meegenomen door de flux bij een 
druk van 4,s bat uit te drukken; . toe- en afname van het drogestofgehalte. Dit is aangegeven in figuur 
5 17. . . 

mate van denitrificatie. Dit is aangegeven in figuur 5.17; 
toename van de stroomsnelheid over de membranen (vanaf begin juli). 

Op basis van hetgeen is gepresenteerd in figuur 5.17 kunnen de volgende opmer- 
kingen worden geplaatst: . tot een drogestofgehalte van ongeveer 20-22 kg/m3 in de Membraan- 

bioreactor is nauwelijks invloed op de membraanflux waarneembaar; . een laag denitrificatierendement (c 30 %) heeft een membraanfluxverla- 
ging tot gevolg. Gedurende het onderzoek is dit fenomeen niet verder 
onderzocht. 

Tevens wordt opgemerkt dat de membranen gedurende het gehele onderzoek 
slechts zijn gereinigd na het optreden van calamiteiten (stroÓmuitval). Ingeschat 
wordt dat bij continue bedriifsvoering van de membraan-unit maximaal eens in 
de drie &den een reiniging met behulp van loog of zuur (&ankelijk van het 
afvalwater) moet worden uitgevoerd. Membraanfouling als zodanig is niet 
geconstateerd. 
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De gemiddelde membraanflux van het MPL1-membraan gedurende het gehele 
onderzoek bedroeg 65 1fd.h. De gemiddelde membraanflux van het MPL2-mem- 
braan gedurende het onderzoek was 116 l/m2.h. Met het WL2-membraan is in 
perioden waarbij het denitrificatierendement lager dan 30 % bedroeg een minima- 
le flux van 81 I/mz.h waargenomen. 

De verhouding tussen het zuurstoftoevoervermogen van sohoon water (drinkwa- 
ter) en een mengsel van actief slib en afvalwater (zogenaamde a-factor) is 
bepaald om de minimaal benodigde beluchtinsscapaciteit te kunnen berekenen. - - 
~ e t  niurstoftoevoervermogen i k d e r  onder meer afhankeiijk van het type 
beluchting, de grootte van het volume water en de geometrie van de beluchtings- 
tank en is derhalve niet te vertalen naar een full s d e  installatie. De a-faotor is 
met name &ankeiijk van het type afvalwater en het drogestofgehalte. De a- 
factor. zoals deze tijdens dit onderzoek is bepaald, kan derhalve worden toege- 
past voor de dimensionering van een fuU scale installatie. 

Het zuurstoftoevoe~ennogen in schoon water is bepaald tijdens het inregelen 
van de proefinstallatie in het begin van het onderzoek. Het murstoftoevoerver- 
mogen in het mengsel actief slih/afvalwater is bepaald bij verschiüende drogestof- 
gehaltes in de loop van het onderzoek. In figuur 5.18 zijn de resultaten van deze 
proeven grafisch weergegeven. Hierbij wordt de a-factor in relatie tot het 

Door de berekende a-waarden is lineair eeo regressielijn getrokken. Deze fijn 
wordt beschreven met behulp van de volgende functie: 

a =0,885-0p19*DS 

a correctiefactof K b  voor vuil water [-] 
DS drogestofgehalte [WJd 



De &factor (verschil tussen gemeten en theoretische zuurstofvedigingswaarde) 
is in de proefmstallatie vastgesteld bij verschillende drukken. Dere gegevens zijn 
in tabel 5.17 weergegeven. 

Tabel 5.1 7: &paling van d i  &factor 

Uit bovenstaande tabel volg een B-factor van 0.9. 

54.3 Temperatuurbeheersing l 

De groeisnelheid @,,,J en daarmee de activiteit van heterotrofe en autotrofe 
bacteriën is ander meer aniankelijk van de temperatuur. Om de optimale tempe- 
ratuur vast te stellen voor het nitrificatieproces is met behulp van respiratiemetin- 
gen het temperatuuroptimum bepaald. Hiertoe is een temperatuur-activiteit 
relatie vastgesteld voor de endogene ademhaiing en de maximale respiratiesnel- 
heid. De resultaten zijn weergegeven in figuur 5.19. 

Door beide relaties (temperatuur/endogene ademhaling en temperatuur/maximale 
respiratie) met elkaar te combineren kan de maximale nitrificatie capaciteit in 
afhankelijkheid van de temperatuur worden bepaald (tijdens de pr&f is alleen 
gebmik gemaakt van stikstof als substraat). 



Uit figuur 5.19 biijkt dat de groeisnelheid voor nitrificerende bacteí%en maximaal 
is bij een temperatuur van 33OC. Hierbij moet wel worden opgemerkt dat, door de 
installatie bij een hogere temperatuur (tot 38'C) te bedrijven, adaptatie mogelijk 
is waardoor het temperatuuroptimum kan verschuiven. 

De proefistallatie is gedurende het gehele onderzoek bedreven bij een tempera- 
tuur van ongeveer 33OC. Deze temperatuur kon relatief eenvoudig worden 
gehandhaafd. Een overschot aan vknnte Es afgevoerd met een koeler. in figuur 
5.20 is het verloop van de temperatuur gedurende de gehele proef weergegeven. 

5.4.4 Invloed van zwevend stof in het influent op de bedrijfsvoering 

De invloed van met het iiifluent van de Membraan-bioreaotor meegevoerde 
polymeren (overmatige dosering bij de slibontwatering), verontreinigingen mals 
stukjes plastic en haren en suspended solids (uitspoeling siibontwatering) op de 
bedrijfsvoering is onderzocht. 

Poljwwren 
Tijdens het onderzoek is geen effect van pieklozingen van polymeren op de 
membraanflux waargenomen. Gedurende het gehele onderzoek heeft regelmatig 
overdosering van polymeren plaatsgevonden bi het opstaiten van de centrifuges. 
Hierdoor werd regelmatig een verhoogde hoeveelheid polymeren meegevaerd met 
het rejectiewater dat in de proefistallatie moest worden behandeld. Dit heeft 
geen enkele keer geleid tot een verlaging van de membraanflux. 

Vcrontrcinigihgen 
De met het rejectiewater tneegevoerde grove verontreinigingen zoals stukjes 
plastic en haren vormen een technisch probleem voor de Membraan-bioreactor 
indien deze niet voorafworden verwijderd. Dit is onderzocht door de proefinstal- 
latie gedurende twee weken met ruw (niet gefiltreerd) rejectiewater te belasten. 
Tijdens deze periode hoopten de verontreinigingen zich op in de installatie en 



veroorzaakten vervuiling van meetsensoren (pH, O,) en verstopping van membra- 
nen. Het weglaten van zevedfiltreren in het influent is derhalve niet verantwoord. 

Zwrvmd stof 
De invloed van zwevend stof op het nitrificatieproces is onderzocht door de 
proefinstallatie te bedrijven met verschiliende influent-filtratiemethoden. De 
volgende filtratiemethoden zijn toegepast: 1 

Fijnfiltratie - continu spoelend zandfdter. 
Groffiltratie - automatisch spoeiend mechanisch filter (=p. 

Tijdens duurproef 2 is gebmik gemaakt van het zandfilter. terwijl tijdens duur- 
proef 3 gebruik is gemaakt van de zeef. Gedurende het gehele onder rk is de - nitrificatie volledig geweest. Tijdens duurproef 3 (filtratie met zeefl i de stikstof 
belasting zelfs aanzienlijk opgevoerd zonder dat problemen bij het nitrificatiepro- 
ces zijn waargenomen. 

Het feit dat de wijze van filtratiegeen invloed heeft op het nitrificatieproces wordt 
verklaard uit het filtratierendement van beide filtratietechnieken. Gedurende de 
proefperiode zijn het ruwe influent en het gefiltreerde influent regelmtig bemon- 
sterd en geanalyseerd op onder andere CZV. N& en zwevend stof. In tabel 5.18 
volgen de gemiddelde resultaten van deze analyses: I 

mw gefiltreerd gefiltreerd 
afvalwater afvalwater afvalwater 

zandfilter zeef 
inig/ll [m@l 

Czv 
N ,  
Zwevend stof 

l 
Het filtratierendenient v a  het zandfilter en de zeef zijn nagenoeg gelijk (92 % op 
basis van zwevend stof), 

De invloed van het gesuspendeerde materiaal in het ruwe influent op het nitrifica- 
tieproes is gesimuleerd met bet IAWQ model. De resultaren van heze simulatie 
worden gepresenteerd in bijlage 10. Uit de simulaties blijkt dat delnitrificatie 
onder de gesimuleerde omstandigheden volledig is. Een verhoogd bhalte aan 
inert en langzaam afbreekbaar gesuspendeerd organisch materiaa heeft welis- 
waar een aanzienlijke invloed op de slibleeftijd. echter de groeisnel eid van 'k nitrificerende baderCen is onder de gegeven omstandigheden (T = 3%) zodanig 
boog dat de lagere slibleeftijd geen beperking vormt voor het nitriflcatiqproces. 



6 Evaluatie 

6.1 Algemeen 

In deze evaluatie worden de resultaten nader geïnterpreteerd en vergeleken met de 
theoretische aohtergrond. Tevens wordt een gevoeiigheidsanalyse voor de diverse 
parameters vastgesteld die uitmondt in dimensioneringsgrondslagen voor de 
Membraan-bioreactor voor de mivethg van rejedewater. 

0.2 Technologische aspecten 

6.2.1 Opstart 

Niiiîiitie 

Gedurend het onderzoek is de proefmstallatie twee maal g a t  en opgestart met 
nitrifi-d slib. De tweede opstart was noodzakelijk vanwege een pH-shock, 
waardoor de nitrificatiecapaciteit sterk afgenomen was. De tweede opstart verliep 
aanzienlijk sneller dan de eerste opstart. Dit had met name te maken met het feit 
dat de technische (opstart) problemen waren verholpen en de installatie stabiel 
kon worden bedreven. De t d e  opstart wordt derhalve als representatief 
beschouwd voor de opstart van een full seale installatie. Tijdens de tweede opstart 
bleek dat in 6 dagen de specif~eke stikstofornzettingssnelheid kon worden opge- 
voerd van 0.01 kg N/kg D9.d tot 0,258 kg Nlkg DS.d. Het drogestofgehalte 
gedurende de tweede opstart bedroeg 6 kgM. Uit het proefondermek is gebleken 
dat door het optimaliseren en wnstant houden van de pocesparameters (pH, 
temperatuur. NH,-N en N&-N) de opstart zeer sterk wordt bespoedigd. 

Tijdens de eerste en de tweede duurproef is de denitrificatie opgestart met niet aan 
methanol geadapteerd slib. Gebleken is dat de adaptatie aan methanol ongeveer 
20 dagen duurt; daarna komt de denitrificatie zeer snel op gang en kent de 
toename van de denitrifieatiecapaciteit een exponentieel verloop. Belangrijk voor 
de mate van denitrificatie is de verhouding MeOH/N03-N, en de recirculatie- 
factor. De concentratie aan MeOH in het sliblwatennengsel is aan een maximum 
(k 200 m g )  gebonden vanwege mogelijke toxische effecten. De benodigde 
verhouding MeOH/NOrN,e, bedraagt 2,6 kgikg. De recirculatiefactor is tijdens 
het onderzoek steeds voldoende hoog gehouden @F > 10). De minimaal beno- 
digde recirculatiefactor kan met navolgende fonnule worden berekend: 



Voor de nitrificatie- en denitrificatiecapaciteit voor rejectiewaterbehandeling met 
de Membraan-bioreactor is met name het gehalte aan droge stof (slibleeftijd) en 
het zuurstofinbrengvermogen van belang. Het drogestofgehalte voor een full scale 
installatie is, mede op basis van luchtinbrengvermogen (a-factor), vastgesteld op 
20 kglm3. Het zuurstofinbrengvennogen van een full scale Membraan-bioreactor 
bedraagt minimaal 1 kg 04m3.h (zie paragraaf 62.5). Indien de nitrificatiecapa- 
citeit niet wordt beperkt door de slibleeftijd, is deze in dit geval atñanlrelijk van 
het zuurstofinbrengvermogen. De denitrificatiecapaciteit ia afhankelijk van het 
drogestofgehalte. Navolgende waarden zijn tijdens het onderzoek gevonden voor 
de nitrificatie- en denitrificatiecapaciteit: 

nitrifíiecapaciteit: 4,4 kg NKj/d.d 

In tabel 6.1 zijn de gemiddelde vewijderingsrendementen weergegeven zoals deze 
in het onderzoek zijn gemeten. Het wnvijderingsrendement voor N,, is gebaseerd 
op het denitrificatierendement van duurproef 3. 

Tabel 6.1: Vemijderingrnndmnmten van de Membraan-biometor 

parameter wnvijderings 
rendement 

P I  

czv 
BZV 
N ,  
NH4-N 
N-tot 

In tabel 6.2 is op basis van de verwijdenngsrendementen de stikstof- en CZV 
balans opgesteld voor de situatie Sluisjesdijk. 



Tabel 6.2: Massabalans Membraan-bioreactor voor de situatie Sluisjes- 
dijk 

iduent  
MeOH dosering 

t o w  toevoer 

spuislib 
emuent 

totaal afvoer 

62.4 Slibgroei 

Gedurende het gehele onderzoek is regelmatig de groei van het actief slib in 
relatie tot de belasting van de proefinstallatie bepaald. Aan de hand van deze 
groei en de CZV- en NK,-belasting kan de netto heterotrofe yield (Y,, op basis 
van CZV) en de netto autotrofe yield (Y,, op basis van N,,) worden berekend. 
In bijlage 6 zijn de berekeningen van de Y-coëfficiënten als functie van de 
slibbelasting opgenomen. De relaties tussen yield en de slibbelasting worden door 
de volgende functies beschreven: 

Heteroîrofe yield (bereik 0.17 - 0,dl kg CZVikg DS.d) 

y, heterotrofe yield k g  D S k  CZV] 
slibbelasting op basis van W V  [kg W V k g  DS.d] 

Autotrofe yicld (bereik 0,IS - 0,26 kg N&g DS.d) 

YA autotrofe yield [kg DSIkg NKj] , slibbelasting op basis van NKj [kg NKjkg DS.d] 

6.2.5 Zuurstofoverdracht 

Doordat de Membraan-bioreactor onder dmk wordt bedreven, is de murstof- 
overdracht aanzienliik efficiënter dan bii conventionele systemen. Hierdoor is het 
mogelijk om met een geringere hoeveelheid lucht meer &stof in te brengen. 



De zuutstofoverdracht wordt als volgt beschreven: 

OTR oxygen transfer rate 
KIA overdrachtsconstante 
8 temperatuurcorrectiecoëfficient 
T temperatuur 
a correctiefactor Kla voor vuilwater 
c,' verdigingswawde voor zuurstof 
C zuurstofconcentratie 

Uit bovenstaande formule blijkt dat de zuurstofoverdracht door de volgende 
factoren kan worden beinvloed: 

deficiet (C:-C); 
a-fwtor; . beluchtingssystee~reactorgeometrie &A. 

M i e t  

De verzadingingswaarde voor zuurstof (C,? is afhankelijk van de druk. De 
gemiddelde druk in de bioreactor wordt als volgt gedefineerd: 

gemiddelde dmk in de bioreactor [bar] 
atmosferische dmk b r 1  
extern opgelegde druk [bar] 
dichtheid van de vloeistof 
valversnelling 

[ k m ?  
[m/?] 

waterhoogte [ml 

De gemiddelde oplosbaarheid voor zuurstof bij T = 33OC wordt dan: 

zuurstofoplosbaarheid bij 33% [kg o b ?  
correctiefactor 02-oplosbaarheid in water [-] 

Uit het voorgaande blijkt dat C. ongeveer rechtevenredig toeneemt met de toene 
mende druk. Tevens is gebleken dat de OTR rechtevenredig afbankelijk is van q' 
en dus rechtevenredig toeneemt bij toenemende druk. 

Uit dit onderzoek is gebleken dat de D-factor voor de behandeling van rejectiewa- 
ter 0,9 bedraagt. Tevens is vastgesteld dat de theoretische verhoging van C. met 
toenemende dmk geldig is. 
Voor oen 20 hoog mogelijke zuurstofoverdracht is het tevens van belang om de 
actuele zuurstofooncentratie (C) u, laag mogelijk te houden in vwband met de 
term (C&). De minimum waarde voor C wordt bepaald door de K, voor 
zuurstof voor nitrificerende bacterien. Deze K, is voor het slib uit de Membraan* 
bioreactor vastgesteld op 0.49 mg O d  [l]. 



a-factor 

De a-factor is een wrrectiefactor voor de K A  voor vuil water. Ook het slibgehal- 
te heeft invloed op de KA. Omdat de Membraan-bioreactor bij een relatief hoog 
dragestofgehalte wordt bedreven is dit van wezenlijk belang. 

In paragraaf 5.4.2 is de bepaling van de a-factor als functie van het slibgehalte 
weergegeven voor de behandeling van N-rijke retountromen. De volgende relatie 
is gevonden: 

Hieruit volgt voor een drogestofgehalte van 20 kg/m3: a-factor = 0,s. 

Op grond van de vergelijking voor de muntofoverdracht kan een relatie opge- 
steld worden voor de Kb. Deze relatie luidt: 

Op bsis  van de gevonden parameters voor de B- en de a-fador en de heersende 
procescondities kan de volgende relatie tussen de KA en de OTR gedefinieerd 
worden: 
Pm - - 3 bar at0 
a - 0,s - @ , S .  20 kgm') 
D - 0.9 - 
T - - - 33 'C 
H - 15 m 

De RIA voor luchtinbrengsystemen varieert tussen [6]: 

O K b  [s-'] 0,OS 

Hieruit volgt dat de OTR varieert tussen: 

O OTR [Irg Odm3.h] < 2.3 

Voor het ontwerp van Memhraan-bioreactoren wordt uitgegaan van de navol- 
gende waarde voor het murstofinbrengvemogen. Gebaseerd op [6] is dit een 
veitige ontwerpgrondslag. 



6.2.6 Chemkaliënverbruik 

Het verbmik aan chemicaliën omvat voor de Membraan-bioreactor het verbruik 
arui methanol en loog. Het methanol- en loogverbmik wordt door een aantal 
factoren bepaald. De belangrijkste factoren zijn in tabel 6.3 opgenomen. 

Tabel 6.3: Factoren die loog- en methanolverbruik beïnvloeden I 

loogverbruik methanolverbruik 

mat6 van Ntrüíoatit 

ma- van deni~ifiutie 

mate van denitrifiutie 

dmitnriut~e via nitriet of nitraat 

alkilitmt van hei afvaliunrer bruto yiJd dnutrlfi~pndms 

vertuidering m alknlitnt t g v ovn-ionderdosering van metbanol of wthaml- 
promconditia (luchtdeb~et. druk. pH) oprlag als reservestof 

Uit tabel 6.3 blijkt dat zowel het methanol- als het loogverbruik wordt bepaald 
door de mate van denitrificatie. 

De mate van denitrificatie is onathankelijk van de schaal van het proees, wanneer 
het menggedrag min ofmeer gelijk blijft. De gegevens uit de proefmstdlatie 
kunnen dus direct vertaald worden naar full-scale toepassingen. In bijlage 8 
wordt een berekening gegeven voor het methanolverbruik (op grond van de 
factoren genoemd in tabel 6.3). Voor het methanolverbruik geldt de volgende 
algemene formule: 

$mmelliml methanolverbmik [kg MeOHíh] 
m,] concentratie [kg N/m'l 
Q afvalwaterdebiet [m3hl 
a,, denitrificatierendement [//o] 
qNOt percentage nitrietvodng [%] 
qNOJ percentage nitraatvorming [%] 
p'"' UN-verhouding [kg MeOHIkg N] 
6 verlies aan koolstofbron [kg MeOHíh] 

Voor de Membraan-bioreactor zijn de volgende parameters gevonden: 



In tegenstelling tot het verbruik aan methanol is het loogverbruik wel atñankelijk 
van schaaleffecten, doordat de verandering van alkaliteit onder andere wordt 
bepaald door het luchtdebiet. In bijlage 7 is nader uitgewerkt hoe het loogver- 
h i k  zich verhoudt tot de factoren zoals genoemd in tabel 6.2. Tevens wordt 
aangetoond dat op grond van een theoretische benadering het loogverbruik voor 
Membraan-bioreactoren kan worden uitgerekend. Voor de berekening van de 
benodigde loogconcentratie per m' afvalwater kan de volgende algemene formule 
worden toegepast: 

Dl concentratie [ m o v d  
QMt luchtdebiet [ ~ m ~ m ]  
m delingscoefficient [-l 
R gasconsiante [J/mol.K] 
T temperatuur 
H waterhoogte 

m 
Iml 

P,, extern opgelegde druk [bar] 

Het loogverbruik uitgeùmkt in mol OH-/h wordt berel<end met behulp van de 
volgende formule. 

@OB loogverbmik [mol OH-h] 
[OH] loogverbruik [d OH-/m3v w] 

6.2.7 Membraanfiltratie 

Het is gebleken dat na een snelle daling van de flux bij het inzetten van nieuwe 
membranen de membraanflux zich na ongeveer een wek stabuiseert. Irreversibe- 
le membraanfouling lijkt niet op te treden. Op basis van de duurproeven wordt 
ingeschat dat bij continue bednjsfvoering van de membraan-unit maximaal eens 
in de drie mamden een reiniging met behulp van loog of mur (afhankelijk van 
het afvalwater) moet worden uitgevoerd. Daarnaast blijkt dat een drogestofgehal- 
te tot ongeveer 20-22 kg/m3 in de Membman-bioreaitor nauwelijks van invloed is 
op de membraanflux. Wel is gebleken dat een laag denitrificatierendement (< 30 
%) een membraanfluxverlaging tot gevolg heeft. Gedurende het onderzoek is niet 
onderzocht waardoor de lagere membraanflux bij een laag denitrif~catierende 
ment wordt veroonaakt. 



Membraanfiux 

In navolgende tabel zijn de membraanfluxen voor twee membranen aangegeven 
voor de bedrijfsvoering met en zonder denitrificatie. 

Tabel 6.4: Membraanfluxen door MPLI en MPUnwmbnnon 

membraan flux flux 
[IlmL.h] [l/m2.h] 

o,,, 30 % o,,, > 30 % 

MPL1 38 72 
MPLZ 81 1 16 

Energieverbruik van de membraanfitratie 

Tijdens het onderzoek is de dmkval over de membranen regelmatig bepaald. 
De dmkval bij de ideale stroonisnelheid is berekend met behulp van de Reynolds- 
formule en Fanningvergelijking. Voor de dmkval over één MPLI moduul wordt 
bij een minimale stroomsnellieid van 4.0 mis (15.6 m'ih) een dmkval van 520 
mbar berekend. Voor de dmkval over één MPL2 moduul wordt bij een minimale 
stroonisnelheid van 5.0 mis  (13.1 m%) een dmkval van 580 mbar berekend. Voor 
de drukval over het verloopstuk en bocht kan daarbij nog 40 mbar worden 
opgeteld. 

Met navolgende vergelijkingen kan de hoeveelheid energie per m3 gefiltreerd 
afvalwater worden betekend. 

PV vermogen 
Q debiet 
Ap drukval 
"Lr effectief rendement (70 %) 

E,, energieverbruik wor  ultrafiltratie 
per m3 afvalwater Fwh/m31 

F membraanflux [I/m?h] 
d nmbraanoppervlak per module [m'] 

De resultaten van de berekeningen worden gegeven in tabel 6.5. 



Tabd 6.5: EnwghHbniik bij mmibraadiltratk p r  m3 gf f i l tmd afvahater 

membraan drukval debiet membraan- flux energie- 
/moduul oppsrvlak verbruik 
[mbar] [m3N [m7 ívm2.hl FWhlm3*d 

Op basis van de gemiddelde membraanflux en het energieverbruik voor mem- 
braanflkratie per m' gefdtreerd afvalwater gaat de voorkeur uit naar het MPL2- 
membraan voor toepassing in een praktijkinstallatie. 

De volgende gemiddelde membraanflux wordt aangehouden voor de d i i i o n e  
ring van de filtratie-unit 

Uit de ervaring met praktijkinstallaties blijkt voor beide type membranen een 
levensduur van 3 A 4 jaar. 

6.2.8 Warmtebalans 

De temperatuur in de Membraan-bioreactor wordt constant gehouden door 
overtollig warmte af te voeren door koehg van het sliblwatennengsel. Vanwege 
de hoge volumebelasting en de hoge energiedissipatie bij de ultra-fdtratie vindt 
een relatief hoge warmteproduktie per volume-eenheid plwts, waardoar bij 
normale bedrijfsvoering altijd een overschot aan warmte ontstaat. De warmteba- 
lans is opgebouwd uit navolgende componenten: 

energie inhoud van de vloeistofsrromen (influent, effluent, 
spuislib); 
energie inhoud van de gasstromen (lucht, afgas); 
energiedissipatie door pompen (recirculatie, membraanfutra- 
tie); 
redewarmte die vrijkomt bij biologische omzettingspoces- 
sen (nitrificatie, CZV-oxidatie); 
verdamping; 
warmteverlies door wanden; 
koeling. 

In bijlage 11 is de warmtebalans nader uitgewerkt. 



In tabel 6.6 is de warmtebdans opgesteld voor de situatie Sluisjedijk. De 
gehanteerde uitgangspunten zijn opgenomen in bijlage 11. 

Tabd 6.6: Watmiebiani Membraan-bioreactor voor d. situatie Sluisjedijk 

energieterm 

E, - vloeistofstromen 
E, - gasstromen 
E, - pompenergie 
E, - Cm-oxidatie (incl.den.) 
E, - N-oxidatie 
E, - wanden 
E, - verdan~ping 

E, - koeling 

63 Technische aspecten en bedrijfsvoeringsaspecten 

6.3.1 Technische aspecten 

Technische storingen blijken bij een Membraan-bioreactorproefinstallatie weinig 
op te treden. Dit wordt ook bevestigd door de ervaringen met de full-scale 
Membraan-bioreactoren. De technische storingen door de lekkage van de 
pompafdichting en door de beluchting tijdens het proefonderzoek zijn verooi- 
makt door de schaal van de pilot plant en zullen bij een full-scale installatie geen 
problemen veroorzaken. 
Het toegepaste type pH-electrode bleek nieî onder dmk te kunnen werken. Het 
plaatsen van de pH-electrode in de drukloze effluentleiding bleek een afdoende 
oplossing. Deze oplossing kan bij full-male installaties ook worden toegepast. 
Bij de proefinstallatie bleek de beluchting beperkend voor de belasting. Een niet 
goed werkend olie-filter en een te korte afstand tussen compressor en beluch- 
tingselement zorgde voor verstopping van de beluchtingsmembranen. Bij full 
scale installaties zullen deze problemen niet voorkomen. Bij full-scale installaties 
zal door middel van beluchting minimaal 1 kg OJm3.1i ingebracht moeten kunnen 
worden (zie (i 6.2.5). Dit blijkt bij full-scale installaties realiseerbaar. 

6.3.2 Bedrijfsvoeringsaspecten 

De pilot plant-installatie is volledig geautomatiseerd. Het is gebleken dat de 
installatie zonder toezicht dagenlang volcontinu naar behoren functioneerde. 
Alarmmeldingen bleven beperkt tot maximaal 1 maal per maand. Ook op basis. 
van full-scale ervaringen is bekend dat toezicht zeer beperkt kan zijn. Circa 1,5 
mensdag per week aan toezicht is voldoende om de installatie naar behoren te 
laten werken. Ammonium-. nitraat- en nitrietgehaltes in het effluent kunnen 
eenvoudig door een on-line meting worden bewaakt. De on-line meting geeft zeer 
weinig problemen bij het voorgefiltreerde effluent. 



De dimensione~gsgondslagen voor de Membraan-bioreactor zijn vastgesteld 
op basis van de resultaten uit de evaluatie wals gepresenteerd 66.2. In navolgend 
ovdch t  worden de dimensioneringsgrondslag& samengevat. 

Influentbehandeling 

. mechanisch zelfspoelend flter (*Q: 
maaswijdte 1 mm 
oppervlaktebelasting 50 d h  

Bioreactor 

dnik 
temperatuw 
pH 

stikstofbelasting 
NO,-N vemijderingscapaciteit . drogestofgehalte 

. a-factor . D-factor . zuurstofuibrengvermogen 

. loog 
methanol 

Membraanfutratie 

nominale membraanflux 
energieverbruik 

cm 
BZV 
N ,  
N-tot 

3 bar ato 
33 "C 

zie 5 6.2.6 
2.6 kg MeOHkg NO3-N, 

De dimensioneringsgrondslagen zijn met inachtneming van voldoende veiligheid 
gekozen. Voor het ontwerp van de membraanfltratieunit kan worden opgemerkt 
dat voor de kostenberekening uitgegaan wordt van ongeveer 20 O/o ovemapaciteit 
in verband met de mogelijk om 1 à 2 straten uit bedrijf te nemen voor onderhoud. 



6.5 Gwoeligheidsanalyse 

6.5.1 Algemeen 

Voor een aantal parameters is de gexoeligheid onderrecht voor de exploitatiekos- 
ten van de Membraan-bioreactor. De gevoeligheidsanalyse is gebaseerd op de 
situatie voor een full %ale Membraan-bioreactor voor het slibverwerkingsbedrijf 
Sluisjesdijk. Hierbij is van de volgende basis uitgegaan. waarbij de exploitatiekos- 
ten op 100 % zijn gesteld: 

. nitrificatie volledig tot nitraat; . denitrificatiegraad 85 %; . proces pH = 6.8; . loogprijs (33%) = f 270,-/ton; . methanolprijs = f 650,-/ton. 

Onderzocht is de gevoeligheid van de exploitatiekosten voor de nitriet- of de 
nitraatroute, de denitrificatiegraad, de methanolprijs en de pH in de bioreactor. 

Bij de bepaling van de kosten is rekening gehouden met afschrijving van extra 
investeringen. chemicalïenverbniik. extra onderhoud (vervan&g van membra- 
nen) en energieverbruik. 

Tijdens de derde duurproef is geconstateerd dat het nittificatietdenitrificatie- 
proces deels via nitriet is gaan verlopen. Bekend is dat de route via nitriet een 
besparing oplevert voor methanol en zuurstof. De relatieve verandering in 
exploitatiekosten van (gedeeltelijke) nitrificatie/denitrificatie volgens de wge- 
naamde nitrietroute is in figuur 6.1 weergegeven. 



Uit figuur 6.1 blijkt dat deexploitatiekosten ongeveer met 13 %dalen wanneer de 
nitrificatie volledig via nitriet verloopt. 

6.5.3 Mate van denitriíiiatie 

De mate van denitrificatie heeft een d i  effect op de exploitatiekosten. Indien 
geen denitrificatie door middel van additionele koolstofdosering plaatsvindt, is 
het ioogverbmik maximaal en het methanolverbruik uiteraard nul. Tevens heeft 
een lage denitrificatiegraad een lagere membraanflux tot gevolg. Als koolstofbron 
is gekozen voor methanol, op dit moment de goedkoopste koolstofbron. De 
methanolprijs is sterk aan wisselingen onderhevig en is van grote invloed op de 
exploitatiekosten. In figuur 6.2 is voor verschillende methanolprijzen de verande- 
ring van exploitatiekosten uitgezet tegen de denitrificatiepaad. Hierbij is gebruik 
gemaakt van drie kostenniveau's voor methanol: 

minimum prijs 
actuele prijs 
maximale prijs 

f 330,-/ton MeOH: 
f 650,-/ton MeOH; 
f 900,-/ton MeOH. 

Figuur 6.2 

De methanolprijs heeft een zeer sterke invloed op de exploitatielast. Bij methanol- 
prijzen lager dan f 900,-/ton is het voordelig om vergaand te denitrificeren. 

De pH in het systeem heeft effect op de mate van COrstripping in de beluchte 
bioreactor. Bij pH-verandering verandert de alkaliteit en daarmee het loogver- 
bmik. In figuur 6.3 staat de pH uitgezet tegen de verandering in de exploitatie 
kosten. Het blijkt dat de pH-verandering in de bioreactor een sterke invloed heeft 
op de exploitatiekosten en dat het voordelig is om bij een zo laag mogelijke pH te 
werken. 



Fimur 6.3: Verundcring van de totuk cnploitotichosten ulsf ic t ie  van de 
proces-pH 

6.6 Algemene toepasbaarheidvan het systeem 

Op basis van de resultaten van het onderzoek kan worden gesteld dat behande- 
ling van rejectiewater in het onderzochte gebied onafiankelijk is van de stikstof- 
concentratie. Omdat de reactor ontworpen wordt op een N-belasting, is het NHc 
N-verwijderingsrendement bij eenzelfde N-belasting onahankelijk van de 
stikstofconeentratie. De membraanunit wordt op debiet gedimensioneerd en moet 
dus voor elk debiet afzonderlijk worden vastgesteld. 



7 Kosten 

7.1 Varianten 

In het kader van dit onderzoek zijn zeven varianten voor rejectiewaterbehande- 
ling doorgerekend. Drie wnmtratieniveau's van rejectiewater voor een rwzi van 
100.000 v.e., drie concentratieniveau's van rejectiewater voor een iwzi van 
400.000 v.e. en de situatie Sluisjedijk. In tabel 7.1 staan de uitgangspunten van 
deze varianten weergeven. 

Tabd 7.1 Varianten voor & nj.akwpt.rh.hand.luig 

Varianten -. I 2 3 4 5 6 7 
Sl-jQd~l 

vuilvracht [r.@.] 100.000 100.000 100.000 400.000 400.000 400.000 500.000 

debiet [m3/d] 50 100 200 200 400 800 600 

W IWdI 95 95 95 380 380 380 1.200 
[mgAl 1.900 950 475 1.900 950 475 2.000 

CZV 900 900 900 900 900 900 900 
zwevende stoffen [a 1.008 1 .O00 1.000 1 .O00 1.000 1.000 1,000 
alkalrtert [mmovil 136 686 34 136 68 34 143 
pH (uiheut) [-l 8,s 8.2 8,2 8,2 8 3  8 2  8 J  

7.2 Dimendonering 

De verschillende varianten zijn gedimensioneerd op basis van de in 86.5 gepre- 
senteerde dimensionering voor de Membraan-bioreactoren. De hoofddimensies 
van de verschillende varianten zijn in bijlage 12 weergegeven. 
In tabel 7.2 staat het benodigde oppervlak per variant weergegeven (incl. gebouw, 
buffertank, reactoren en chemicaliënopslag): 

Tabs173 0ppe~hM.b.simg van Mambman-bioioactom voor d. vuschillende vai*nt.n 

tankfundenng [m? 50 50 50 70 70 70 110 
chenucaliënopsl. [d 50 50 50 60 60 60 60 
gebouw [d 70 70 70 90 90 90 120 



Stichtingskosten 

Op grond van de dimensionering van de diverse varianten zijn de stichtingskosten 
berekend. De stichtingskosten zijn ais volgt opgebouwd: 

De bouwsom inclusief de onvolledigheidatoeslag wordt bepaald op basis van bij 
Grontmij gehanteerde kentallen en eenheidsprijzen en opgaven van leveranciers. 

Bijkomende kosten 
Onder de bijkomende kosten vallen onder andere kosten van veneleringen, 
heffingen, vergunningen, uitbreiding van nutsvoorueningen, grondonderzoek en 
leges. Deze kosten worden op 10 % van de aanneemsom plus de onvolledigheids- 
toëslag gesteld. 

Onvoorzien 
De post onvoorzien wordt gesteld op 10 %en wordt gerekend over het totaal van 
de bovengenoemde posten. 

Advieskosten 
De advieskosten worden gesteld op 10 %en worden gerekend over het totaal van 
bovengenoemde posten. 

BTW 
Alle genoemde kosten zijn inclusief 17.5 % BTW. 

De stichtingskosten voor de diverse varianten staan in bijlage 13 nader uitge- 
werkt. In tabel 7.3 staan de totale stichtingskosten per variant vermeld. 

Tabel 7.3 Stichtingskosten per variant 

Variant vuilvracht NKj debiet stichtingskosten 
[v.e.] [mgli] [rn'ld] [HnI 

De jaarlijkse lasten per variant betreffen de exploitatiekosten voor het behandelen 
van het afvalwater. Voor het berekenen van de jaarlijkse lasten is uitgegaan van 
het prijspeil van jantian 1995. De volgende uitgangspunten zijn gehanteerd: 



Korten 

Aíscbriiv.ipStermijn 
Voor de afschrijvin@temijn van civieltechnische werken wordt een periode van 
30 jaar aangehouden. Voor mechanische en elektrotechnische werken wordt een 
periode van 15 jaar aangehouden. 

Kapitaallaste0 
De kapitaallasten worden berekend met behulp van de annuïteibenmethode. Als 
rentepercentage wordt 8% aangehouden. De kapitaallasten worden berekend 
over de stichtingskosten. 

OnlerhoudsLosten 
De onderhoudskosten voor civieltechnische werken worden gesteld op 0,5 % per 
jaar. De onderhoudskosten voor mechanisch een electrotechnische werken 
worden gesteld op 3% per jaar. De percentages worden berekend over de stich- 
tingskosten inclusief BTW. 

Energiekosten 
De energiekosten worden op f 0,15 kWh [inclusief BTW) gesteld. 

Chemieauw 
Voor het verbruik van natronloog (33% w/w) wordt uitgegaan van f 270,- per ton 
(inclusief BTW) m voor het verbruik van methanol (100% w%) wordt uitgegaan 
van f 650,- per ton (inclusief BTW). 

Membraanversaiigiag 
Bij de kosten voor membraanvervanging wordt uitgegaan van f 800,-/m2 en een 
standtijd van 2 jaar. 

Bedieniag 
Voor bediening wordt uitgegaan van personeelslaten van f 80.000,- per jaar en 
een bezetting van 0,5 manjaar. 

De exploitatiekosten voor de diverse varianten staan in bijlage 14 nader uitge- 
werkt. In tabel 7.4 staan de exploitatiekosten per variant vermeld. 

Tabal 7.4 Exploitatiekosten p r  variant 

Variant vuilvracht M(j debiet exploitatie exploitatie 
[v.e.] [mg] [&/d] (HtVj4 [HfWNï 



In figuur 7.1 stam de exploitatielasten per kg N,,.&, als functie van het debiet 
en de N-concentratie weergegeven. 

Uit figuur 7.1 blijkt dat exploitatiekosten voor de membraanbioreactor afnemen 
met toenemende vracht en toenemende concentratie. 



8 Conclusies en aanbevelingen 

8.1 Condusies 

De Membraan-bioreactor blijkt een geschikt systeem in technisch en 
technologisch opzicht voor de behandeling van rejectiewater. De instal- 
latie is zeer compaa als gevolg van ho* volumetnsohe biologisohe 
omzettinp en een effioi8nte zuurstofoverdraoht. De Membraan- 
bioreactor kan een factor 20 kleiner gebauwd warden dan conventionele 
biologische zuiveringen voor stikstofverwijdering. 

Proces 

. 

Tijdens het onderzoek hebben zich relatief weinig storingen voorgedaan. 
Deze konden gedurende het ondenoek alle afdoende worden opgelost 
en hingen voornamelijk samen met de schaal van het pilot experiment. 
Er worden geen belemmeringen voonien voor full scale toepassingen. 

De stikstofbdasting van de Menbraanbioieactor is vastg&dd op 44 
kgN/m3.d voor de nitrificatie. Door een verdergaande verbetering van 
de murstofoverdracht kan de stikstofbelasting nog verder worden 
opgevoerd. De stikstofbelasting voor de denitrificatie is vastgesteld op 
9.8 kg N/m3.d. 

De keuze van dejuiste membranen is van belang voor de minidsering 
van de kosten voor energieverbruik. Over de proefperiode blijkt mem- 
braanfouling bij biomassa-afscheiding geen probleem. Reiniging van de 
membranen i4 nauwelijks noodzakelijk om een gemiddelde membraan- 
flux van 116 iímz.h te handhaven. 

Het loogverbruik wordt sterk beinvloed door de dentrifaatiegraad, de 
lucht,'waterverhouding (sohaaleffect) en de proces-pH. 

Bij de huidige prijzen voor loog en methanol is het het voordeligst om 
bij de behandeling van rejectiewater in de Membraan-bioreactor zo ver 
mogelijk te denitrificeren, boven het gebruik van eventuele denitrifica- 
tiecapaciteit in de nvzi. 

De kostenpost voor loogverbruik kan een relatief groot aandeel vormen 
van de exploitatiekosten. Om deze kostenpost te minimaliseren, is het 
van belang om bij een m laag mogelijke pH te werken tpH = b$). 



Voar de situatie Sluisjedijk zijn de volgende kosten vastgesteld voor de 
behandeling van rejectiewater met de Membraakbioreactor: 

stichtingslrosten: 
exploitatie kosten: 
kosten per kg Ned 

Voor de diverse varianten worden de exploitatiekosten in tabel 8.1 
opgenomen. 

De Membraan-bioreactor wordt qua kasten voordeliger n a a m t e  de 
stikstofvrachten en stikstofeoncentraties toenemen. 

Een besparing van ongeveer 13 % op de exploitatiekosten kan worden 
bereikt door het nitriftcatieî&nitrift*itieproces volgens de zogenaamde 
nitrietroute te laten verlopen. 

Vanant vuilvrachi NKj debiet explo~tatie exploitatie 
h.e.] [md] [m3/d] [Hm~aad [ m g  NI 

Aanbevelingen 

Nader onderzoek naar de Membraan-bioreactor zal zich moeten richten 
op: 

- Minimalisatie van het energieverbruik voor de membraanfil- 
tratietechnologie. 
Nitrificatie en denitrificatie via de zogenaamde nitrietroute. 
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Lijst van gebruikte symbolen 

membraanoppervlak per module 
warmte-overdragend oppervlak 
sooftelijke warmte 
zuurstofnoncentratie 
venadingingswaarde voor zuurstof 
zuurstofoplosbaarheid bij 33°C 
drogestofgehalte 
biologische warmteproduktie 
biologische warmteproduktie CZV-o 
energieinhoud van de gasstromen 
koeling 
energieinhoud van de vloeistofstromen 
biologische wamteprodukfie N-oxidatie 
energiedissipatie door pompen 
verdamping 
warmteverlies door wanden 
energieverbruik voor ultrafiltratie 
per m' afvaiiwater 
membraanflux 
valversnelling 
waterhoogte 
overdrachtsconstante 
loogverbruik 
verdelingcoëfficiënt CO, Iuchtlwater 
massa 
oxygen transfer rate 
H,O concentratie in lucht 
verzadigingswaarde H,O in lucht 
gemiddelde druk in de bioreactor 
extem opgelegde druk 
atmosferische druk 
vermogen 
debiet 
afvalwaterdebiet 
luchtdebiet 
gasconstante 
recidatiefactor 
slibbelasting op basis van CZV 
slibbelasting op basis van NKj 
temperatuur 
temperatuur 
warmte-overdrachtscoëmci'ënt 
aëroob reactorvolume 
totaal reactorvolume 
autotrofe yield 
heterotrofe yield 
molfr4laie CO* 
concentratie 
concentratie 

kWh/mJ 
Vm2.h 
mtsZ 
m 
h-' 
mol OH-/kg N 
1.4 - 
kg 
kg 02/m3.h 
kgím' 
k%& 
bat 
bar 
bar 
kW 
m3h 
m3h 
m3h 
8,314 Jimo1.K 
- 
kg CZvBrg DS.d 
kg NKjkg DSd 
O C  

kg DSkg NKj 
kg DS/kg Cm 



correctiefactor K,A voor vuil water 
correctiefactor 0,-oplosbaarheid in water 
verdampingsenthalpie water 
dnikval 
temperatuurverschil 
verlies aan koolstofbron 
effectief rendement 
percentage nitrietvorming 
percentage nitraatvodng 
temperatuur correctiecoëfficiënt 
UN-verhouding 
dichtheid van de vloeistof 
denitrificatierendement 
methanolverbruik 
loogverbruik 

Jk 
bar 
K 
kg MeOH/h 
'?.'o 

Y@ 
% 
1,024 - 
kg MeOHkg N 
kgim' 
Y0 
kg MeOHk 
mol OH-/h 



Lijst van gebruikte afkortingen 

at0 atmosferische overdnik 
AWF afvalwaterflux 
BTW bruto toegevoegde waarde 
BZV biologisch zuurstof verbruik 
CO, kooldiodde 
CZV chemisch zuurstof verbruik 
H,O water 
IAWO Intemational Association on Water Quality 
M ~ O H  methanol 
N stikstof 
NH,-N ammoniumstilistof 
NKj Kjeldahl stikstof 
NO,-N nitrietstikstof 
NO,-N nitraatstilistof 
0 2  zuurstof 
P fosfor 
PAK polycyclische amntische koolwaterstoffen 
PC persoual computer 
PFD proces flow diagtam 
rwzi rioolwaterzuiveringsinrichting 
STOWA Stichting Toegepast Onderzoek Waterbeheer 
SWF schoonwaterflux 
TU Technische Universiteit 
v.e. vervuilingseenheden 
Y geld 
ZHEW Zuiveringsschap Hollandse Eilanden en Waarden 



Bijlagen 



Bijlage 1 : PFD Membraan-bioreactor 



Bijlage 2 Referenties Membraan- 
bioreactoren 

S Jaar Project Capaciteit 

1990 Merckle GmbH, Ulm, pham>aa.uttische industrie 

1990 SBW SonderabfallbeseifigungsgescheIIschaft 
Wiirtenberg, Felibach Schmiden, percolatiewater 

Thor Chemie GmbH, Speyer, chemieafvalwater 

Zweckverband Abfldlbeseitigung Kahlenberg. 
Emmendingen, percolatiewater 

Abfdlensorgu~gesellschaft Ruhrgebiet, Essen, 
percolatiewater 

Abfdwifschaft Kreis und Stadt Aachen, Aachen, 
permlatiewater ' 

Entsorgungs-Gwllschaft Dortmund, Dortmund, 
percolatiewater 

Mercedes Benz AG, Sindelfingen, 
industrieel afvalwater 

Kreisverwalhmg Fulda, Fulda, percolatiewater 

Wem-Meiher-Kreis, Eschwege, percolatiewater 

Abfdlentsorgungsgesellschaft Ruhrgebiet, Essen 
permlatiewater 

Bayer-Leder GmbH, Neutraubling, leerlooierij- 
afvalwater 

Kreisverwaltung Gememheim, Gemiersheim, 
percolatiewater 

Kölsch GmbH, Siegen, vloeibaar chemisch afval 

AbfdlwirtschaftsgeselIschaft des Rems-MumKreises, 
Waiblingen, percolatiewater 

Bundesbaudirektion/lnstitut Gr Wasser-, Boden- und 
Lufthygiene des Bundesgesundheitsamîes, Berlin, 
Laboratoriumafvalwater 



Jaar Project 

1994 Abfallwirtschaftsgesellschaft Warendorg, 
percolatiewater 

1994 Geselkchaft für Abfallwirtschaft Luneburg mbH. 
percolatiewater 

1994 Rudolf Ernst GmbH, Gunmhausen. percolatiewater 

Capaciteit 





Bijlage 4 Analyseschema van het on- 
derzoek 

BZV 

N, 
NH,-N 
NOrN 
NOrN 

p,, 
Zwevend stof 
dkaliteit 
drogestofgehalte 
organische stofgehalte 

pH 
methanol 

De volgende analyses zijn 3 x p week verricht: 

Influent Proces Effluent 
CZV 

De bemonstering van het afvalwater Yindt plaats door middel van volumpropor- 
tionele monstemameapparatuur. 

De volgende analyses Bjn dagelijks verricht. De bemonstering vindt plaats door 
middel van steelwnonstm, de analyses door middel van een sneltest of directe 
atlezing. 

Denitrificatietank Nitrificatietank 

W - N  X X 

NO,-N X X 

NOrN X X 

pH X X 



Bijlage 5 Analyseresultaten van de 
duurproeven 



REJECTIENATERBEWINOELING SLIOVERNERKINGSBEORIdF SLUISJE-IJK 
MET BEMILP V N  BIWEUBRMTECHYOLOGIE 
d u u r p r o e f 1 (verdmd afwluater) 

Crontmij M v i r  P Techniek bv 



REJECTIEUTEREEOEWYDELIYO SLIOWEWERKIYGLOEOII1JF SWISJESDIJK 
IET BEINLP VAN BIaEYsRAWTECIIYQOCIE 

datui dag 

Grmtmii Idvien L Techniek bv 

119 461 112 487 452 540 ZO 10 W17 8.2 
109 612 
102 664 
108 568 136 620 574 507 16 24 3803 8.3 
inn 



PEJECTIEUATERBEWELI)(U SLIBVERUERKIWGSBEORIJF SLUISJESDIJK 
HET BEHULP VAN BIPIWBRMNTECHYOL061E 
d u u r p r o e f 1 (verdvd afvalwater) 

Grmtmi j Advies P Techniek bv 

i i ó  124 2 0.2 0.2 978 975 2.9 

i i f  104 Z 0.5 0.5 864 (163 1.1 

122 
127 108 2 0.2 0.2 750 750 0.2 
100 
l 1 3  89 2 0.2 0.2 532 532 0.1 
ino 



REJECTlEUATERBEHAUDELIWt SLIBVERYRKIWOSBEORIJF SLUISJESDIJK 
MET BEWLP VAN BI(IKMURMYTECHN0LOGIE 
d u u r p r o e f 1 ívercind afvalmter) 

Ormtnj Advin k Techniek bv 

**** STIKSTOF m+ CL" *'a. -.-.---.-------------------------.- 
Y-vr N-sb N-vb N-rd CZV-vr CZV-sb CZV-h Cm-rd 

g/dag kg/kgoOS.d kglm3.d X #/dag ks/kgoOS.d kg/nU.d X 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -*------ - - -  

dat- dag 



REJECTIEYATERBEWNOELING SLIBMRYERKJUGSBEDRIJF SLUISJESDIJK 
MET BEHULP VAM BIOnEMBRMNTECHNOL00IE 
d u u r p r o e f 2 (normaal afvalwater) 

Grmtmi j Advies P Techniek bv 

"" INFLUENT VERHOUDINGEN '"'* 

BZV/CZV BZV/N-U BZV/CZV BW/#-KJ 
run ruw s e f i l t .  g e f i l t .  

30-Jun-94 158 
61-Jul-94 159 1240 360 1065 1011 30 158 8570 8.2 
02-Jul-94 160 
03- Jul -96 161 



datun dag 

REJECTIEVATERBEHANDELING SLIBVERUERKINGSBEDRIJF SLUISJESDIJK 
MET BEHULP VAN BIOIIEMBRAANTECHNOL~~IE 
d u u r p r o e f 2 (normaal a fva lwater )  

Grontmij  Advies & Techniek bv 

**' GEFILTREERD INFLUENT **' 
d e b i e t  CZV BZV N-Cj NH4-N P t o t  SS a l k a l  pH 

L l h  w/[ w/[ w/[ w/L n g / l  n g l l  

*'* AKTIEFSLIB *** 
OS g l o e i r .  00s 

w/L X w 1  



REJECTIENATERBEHANDELING SLIBVERYERKINGSBEDRIJF SLUISJESDIJK 
MET BEHULP VAN BIMEMBRAAWTECHNOLMilE 

d u u r p r o e f 2 (normaal afvaluater) 

Grontmi j Advies & Techniek bv 

***' E F F L U E N T **'* *run hg . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
debfet CZV B2Y U-Kj UH4-N NOX-N 1103-N NO2-2-)( P t o t  SS alkal pH 

U h  w/l w/l Wi ag/L n w / L  ng/L -/L w/l w/L 



datun dag 

REJECTIEUATERBEHANûELING SLIBVERUERKINGSBEORI JF SLUISJESDIJK 
WET BEHULP VAN BIMEMBRMIITECHIOLffi IE 
d u u r p r o e f 2 (normaal afvalÜater) 

Grontmij Advies P Techniek bv 



REJECTIEUATERBEWIWOELING SLIBVERUERKINGSBEDRW SLUISJEWIJK 
MET BEMLP VAN B141EWBRMNTECHYOLûû1E 
d u u r p r o e f 3 (geconoentreerd afvalwater) 

Grmtmij Advies & Techniek bv 

14100 

1.5800 

i n o o  
16900 

18000 

18600 

18600 

20400 

19400 

22200 

20300 

24100 

20200 

20400 



REJECTIEUATERBEHCJIDELING SLIBMRUERKINGSBEDRI JF SLUISJESDI JK 
MET BEHULP VAü BICUEMBRMYTEWINOLOtlE 
d u u r p r o e t 3 ( g e c a n c m t r e r d  afvalwater) 

Grwitmij Advies & Techniek bv 

*" EFFLUENT **' 



REJECTIEUATERBEHANDELINL? SLIUVERKRKINOSBWRIJF SLUlSJESDl& 
WET BEHULP VAN BIa(EMBRMNTECH)IOL00IE 
d u u r p r o e f 3 (geconcentreerd afvalwater) 

datum dag 



Bijlage 6 Bepaling van de yieldcoëffi- 
ciënten 

Op grond van de slibgroei gedurende de divem duurproeven kunnen de yklds 
voor autotrofe en heterotrofe organismen worden vastgesteld alls functie van de 
slibbelasting. 

De yields die hier worden berekend, Gjn direct gerelateerd aan de UV- en NI(,- 
vracht in hef rejectiewater. 

Uit tabel 5.5 (slibtoenam duurproef l), tabel 5.9 (slibtoename duurproef 2) en 
tabel 5.14 (slibtoenarhe duwproef 3) kunnen de volgende vergelijkingen worden 
opgesteld. 

Dwproef l 

Uit deze drie sets van vergelijkingen volgen de yields zoals aangegeven in tabel 1. 
In deze tabel is tevens de gemiddelde CZV- en N,,-slibbelasting over de betreffen- --. 
de periodes meegenomen: 

Tabel 1: Bomkende autotrofe en hetemtrofe yields 

Uit bovenstaande tabel blijkt dat bij toenemende N&-slibbelasting de netto 
heterotrofe en autotrofe yield toenemen. Binnen de b i k e n  van de slibbelasting 
waarin de yields zijn berekend, is in ftguur 1 en 2 door middel van lineaire 
regressie een relatie gelegd tussen de slibbelasting en de yield. Deze relaties 
worden door de volgende functies be~cbreven: 



Hercrorroj@ ylpld (voor 170 - 410 g CZVkg DS.d) 

Autotrofe yieùi (vor 150 - 260 g N& DS.d) 
Y, = i.9Sx104 X km, - 0,101 

0.11 - 
8 1 -  

O os - 
0.08 - 

g o m -  
a 

2 0.06 - 
0.05 - ' &O4 - 
0.03 - 
0.02 - 
031 - 



Bijlage 7 Loogverbruik 

Het IoogverbniiL bij het nitrifi~~~tieldenihifi<xLtieproces kan worden berekend op 
grond van de protonenbalans en de COrbalans. 

Bij het opstelien van de protonenbalans moet rekening worden gehouden met de 
aikaliteit in het influent, de protonenproductie bij de uitriflcatie (2 mol protonen 
per genitrif~ceerde mol stikstof) en de aikaiiteitsproduotie bij de denitrificatie (er 
wordt 1 proton per mol stikstof geconsumeerd). 

Protonenbalans: 

[HCO~]~+[BCO~~~-[HCO;~+[OH~,=~[K l* 

Bij het opstelien van de CO,-baians wordt de hoeveelheid CO, die in de vloeistof- 
fase zit, verwaarloosd en wordt uitgegaan van evenwicht tussen de gas- en vloei- 
stofffase. 

Q, influentdebiet 
QMt luchtdebiet 
D(] wncentratie 
qNOt percentage nitraatvorming 
qNO2 percentage nitrietvorming 
o,, denitrificatierendement 
X, rnoifiactie CO2 
m verdelingscoefficient 
R gasconstante 
T temperatuur 
H waterhoogte 
P, extern opgelegde druk 



Uit voorgaande formules blijkt dat het loogverbruik ook afhankelijk is van het 
luchtdebiet. Voor het luchtdebiet zijn schaaieffecten aanwexig. Bij full-scale 
installaties ml het luchtdebiet relatief kleiner zijn dan bij de proefinstallatie. 

Voor het loogverbmik kan nu de volgende algemene forniule worden afgeleid: 

concentratie 
luohtdebiet 
v e r d e l i n ~ e ~ c i e n t .  
gasconstante 
temperatuur 
waterhoogte 
extern opgelegde dmk 

i-l 
[J/mol.K] 
[KI 
[ml 
bar1 

Het l00gverbmik tijdens de tweede duurproef was aanzienlijk lager in vergelijking 
met de eerste eerste duurproef. Dit heeft als voornaaniste oorzaak dat in plaats 
van ongeveer pH 8 tijdens de eerste duurproef de pH tijdens de tweede duurproef 
werd gehandhaafd op pH 6.8. De verhouding alkaliteitM. (in mollmol) in het 
iduent  is tijdens beide duurproeven vrijwel gelijk, respectievelijk 1.04 en 1.07. Bij 
de derde duurproef is de aIkaleitcN,,-verhouding veel lager, doordat additioneel 
ureum is gedoseerd. Tevens is gedeeltelijk gebmik gemaakt van zuivere zuurstof, 
zodat met een zeer laag luchtdebiet is gewerkt. De eerste duurproef wordt niet 
verder in beschouwing genomen van wege de wisselende pH. 

In figuur 1 is het loogverbmik (mol OH-/kg N) als functie van het denitrifica- 
tierendement weergegeven, mals dit gevonden is voor de tweede duurproef in de'. 
proefinstallatie. Met behulp van linaire regressie is uit de meetresultaten van de 
tweede duurproef de volgende relatie berekend: 

[mol OH'ikg N] 



Figuur l :  

Op gr6nd van de theoretische formules voor het loogverbruik is het ioogverbmik 
in relatie tot de denitrificatiegraad berekend. 

Hierbij is voor duurproef 2 uitgegaan van: 

947 
72 

d 
myl 

6,8 - 
3 bar 
1 m 

120 I/h 
45 Nm3h 

Hiemit volgt: 

Deze relatie komt redelijk goed overeen met de in de praktijk gevonden relatie. 

Het loogverbruiik (mol OH-/kg N) alls functie van het denitrif~catimndement is in 
figuur 2 voor duurproef 3 weergegeven. Met behulp van lineaire regressie is uit de 
meetresultaten voor de derde duurproef de volgende relatie berekend: 



Figuur 2 Louyv~rbrurk - duurproef 3 

Bij duurproef 3 is voor de theoretische berekening van het volgende uitgegaan: 

2040 m d  
51 mmoM 
6.8 - 
3 bar 
1 m 

120 I/h 
12 NmJ/h 

Het blijkt dat hier de afwijking tussen theorie en praktijk groter is dan bij duur- 
proef 2. Door de alkaliteit in het influent gelijk te stellen aan die in duurproef 2 
(72 niniolil) blijkt de theone wel weer overeen te komen met de praktijk. Het zou 
kunnen zijn dat de gemeten alkaliteit bij duurproef 3 lager ligt dan de werkelijke 
alkaliteit. 

Concluderend kan gesteld worden dat het loogverbruik met behulp van de 
theoretische formules wij goed benaderd kan worden. 



Bijlage 8 Methanolverbruik 

De volgende algemene formule voor het methanolverbnzik ten gevolge van 
denitrificatie kan opgesteld worden. 

methanolverbmik Fg/hl 
Q& afvalwaterdebiet [m3&] 
[NKj] wncentratie [kg N / d  
u ,  denitrif~catierendement w] 
'lNoa percentage nitrietvorming [o(.] 
'lNo3 percentage nitraatvorming [%l 
p" UN-verhouding [tg M e O m g  NI 
6 verlies aau koolstofhron Wh1 

Voor de denitrificatie met methanol via nitraat en nitriet geldt de volgende relatie: 

Via nittaat 

Via nitriet 

Op grond van het bovenswde kan de stochiometris~:he CZVíN-verhouding 
(pstocb) berekend worden: 

De totale W/N-verhouding (p"'? wordt echter bepaald door de bmto yield van 
de denitrifioeerdels: 

Op basis van duurproef 2, waarbij de denitrificatie volledig via nitraat verliep, is 
een methanoVNOrN verhouding gevonden van 2.6 kg MeOHikg NOrN (=3.9 
kg CV/kg NO&. Hieruit volgt-een bmto yieid voor de nitraatreductie van 
ybMo = 0.34 kg slibkg MeOH (= 031 kg slibkg CZV). 



Gedurende duurproef 3 bedroeg de methanol Nlvehouding 1.9 kg MeOWkg N 
(2.85 kg CZV/kg N). Uit nitrificatiebatchexperimenten bleek de nitrificatie voor 
85% via nitriet te verlopen. Hieruit volgt een bmto yield voor de nitrietreductie 
van Yb"'" = 0.24 kg slib/ kg MeOH (= 0,315 kg slibkg CZV). In tabel I staan de 
waarden samengevat. 

Tabel 1: EN vethoudingen voor nitraat- en nitrietreducfia 

,,SI& P ' ~  y h m  

k* MoOWLzN k. MeOHikeK k~DSlkbMc0H 

NO,-N reductie 1 ,W 
NO,-reductie 1.14 

Uit duurproef 3 is gebleken dat door voldoende propstroomcondities te handha- 
ven en geen methanol over te doseren er geen verlies aan methanol plaats vindt 
door aerobe oxidatie. 

Het denitrificatierendement is vrij instelbaar met behulp van de recirculatiefactor. 
maar zal in de praktijk niet meer dan 90 % bedragen. 



Bijlage 9 Membraanfiltratie 

De verschillende toegepaste membranen zijn gedurende het onderzoek uitgebreid 
gestest op diverse parameters. De resulaten van dit onderzoek zijn hier weer* 
ven. 

Voorafgaand aan het pilot onderwek (met actief slib) is met asn drietal membra- 
nen een aantal basisnietingen uitgevoerd ter bepaling van het meest gedikte type 
membraan (hydrofoob of hydrofiel). Hiertoe zijn de d o o n w a t d u x  (swf), de 
afvalwaterflux (a* en de retentie voor GZV, Na, PYen zwevend stof (ruw 
afvalwater) bepaald. De resultaten van deze proefn-gen zijn weergegeven in 
tabel 1. 

8asünmîlngen aan d. membnan.ig~nxhapp.n 
P-  4,s bar(ato) m T t  33°C 

MF'B MPLl MPB2 
hydrofoob hydrofiel hydrofoob 

swf [yd.h] 

awf [l/ma.h] 

retentie 

CZV 89,6 91,8 922 
N ,  S J  9,6 8,4 
P,, 52,1 39.5 62,8 
Zwevend stof 100 100 100 

swf = schoonwaterflux 
awf = afvalwaterflux 

Uit de resultaten van tabel 1 lijkt in -te instantie het MPB2 membraan het 
meest gedikt. Echter nadat de proefmtallatie was opgestart met actief slib bleek 
de flux door het MPB2 membraan snel te dalen tot 15 I/m2.h. Dit in tegenstel- 
ling tot de fluxdoor het MPL1 membraan (> 40 Vmz.h). Op basis hiervan wordt 
het MPL1 membraan (hydrofiel) het meest p h i k t  geacht voor het te onderzoe- 
ken afvalwater. Het vervolgonderzoek is derhalve uitgevoerd met dit type mem- 
braan. Gedurende het onderzoek zijn nog twee andere hydrofiele membranen 
onderzocht: MPLT (terugspoelbaar) w MPL2. 

Moed van de W, tempernihiur en stroomsnelheid 

Voor de eigenschappen van de diversen typen ultra-flitratie membranen zijn de 
invloed van de druk, temperatuur en de stroomsnelheid op de membraanflux 
nader bekeken. Vier modules zijn hiervoor getest: 

MPLl (2 stuks: MPLIJ en MPL1-6) 
MPLT 
MPL2 



Aan het eind van de experimenten bleek 20 % van de membranen van het MPLT- 
moduul verstopt. Dit vertekent het beeld van de resultaten voor het MPLT- 
membraan. De resultaten van het MPLT-membraan kunnen derhalve niet als 
representatief worden beschouwd. 

Druhujhunhclijbheid 

In figuur l wordt de invloed van de druk op de membraanflux weergegeven. 

Vanwege het feit dat de modules in serie zijn geschakeld, volgens navolgend 
aangegeven serie. was het niet mogelijk de membranen te testen over heetzelfde 
drukbereik. 

serieschakelmg: 

voedingspomp + MPL2 - MPLT -. MPLI-6 - MPLI-3 -. bioreactor 

Tijdens deze proefnemingen bedroeg het gemiddelde drukverlies per module 
0,675 bar (inclusief het drukverlies over verloopstukken en bochten). Als gevolg 
van deze drukverliezen zijn de membranen over de volgende drukbereiken getest: 

MPL2 
MPLT 
MPL1-6 
MPLI J 

3,O - 6.4 bar (ato) 
2.3 - 5.7 bar (ato) 
1.6 - 5,O bar (ato) 
0,Q - 4.3 bar (ato) 

Voor alle membranen is een lineaire toename van de flux waarneembaar bij 
toenemende druk tot ongeveer 4 5  bar. Boven 4.5 bar gaat de fluxtoename minder 
snel bij toenemende druk. 



Tempcraîuurafhanke1~kkcul 

in figuur 2 is de gevonden afhanketijkheid van de mhraanflux van de tempera- 
tuur weergegeven. 

/ m M P U  + H l - 3  b MPL1-E A MPLT 1 

Tussen de temperatuur en de membraantlux lijkt een lineair verband te bestaan. 
Uit de literatuw [9] is ahter bekend dat het verband tussen de temperatuur en de 
flux voor behandeling van 'schoon' water kan worden beschreven door on- 
derstaande vergeiijking: 

membraanflux 
temperatuur 

[Vm".hl 
Pcl 

temperatuumrreotiefactor [1,024 -1 

Met behulp van regessie is voor de vier membraanmodules de correctiefactor op 
basis van bovengenoemde vergelijking bepaald. In navolgend overzicht zijn de 
resultaten van deze berekening weergegeven: 

membraan correctiefactor 

MPL2 1,020 
MPLT 1,024 
MPL1-3 1.017 



Vanwege een verschil in doorstroomoppervlak van de wrschiiiende modules was 
het technisch niet mosliik de membranen te testen voor dezelfde stroomsnel- 
heden. De membran& dn getest voor de onderstaande bereiken: 

MPL2 
MPLT 
MPLI-6 
MPLl-3 

mls 
mis 
mis 
ds 

Indien alle fluxen worden gestandaardiseerd naar een druk van 4.5 bar blijkt bij 
toenemende stroomsnelheden geen toename van de flux op te treden. In figuur 3 
worden de gestandaardiseerde membraanfluxen alls functie van de stroom- 
snelheid weergegeven 

Voor de invloed van de stroomsnelheid opde nienibraanflux kunnen de volgende 
conclusies worden getrokken. . voor de MPLl-niembranen geldt dat bij een stroomsnelheid 3,8 m/s 

gen  toename van de flux wordt bereikt; . voor de MBL2-membranen geldt dat bij een stroomsnelheid > 4,X d s  
geen toenam van de flux wordt bereikt. 

Gezien het feit dat naar alle waarschijnlijkheid tijdens de stroomsnelheidsproeven 
een d e e l t e  van de MPLT-membranen verstopt was. kan geen uitspraak worden 
gd&n over de minimale stroomsnelheid overdit membr&. 



Bijlage 10 Simulaties met het IAWQ- 
model 

Met het IAWQ model is een simulatie uitgevoerd van de Membraan-bioreactor 
waarbij het influent is gesimuleerd met gefiltreerd en on-filtreerd (ruw) rejectie- 
water. Hierbij is het bedrijven van & installatie zonder filtratie van het Uifluent 
op haalbaarheid onderzocht. 

Ten behoeve van de simulaties rijn de CZV- en stikstoffracties in het gefdtreerde 
en ongefdtrwde afvalwater op analytische en biologische (respiratiematingen) 
wijze bepaald. Op basis hiervan is navolgende gemiddelde afvalwatersamenstel- 
ling vastgesteld. 

Sameiisteiiing van gefieerd afvalwater 

CZV fracties: 
ineit gesuspendeerd 
inert opgelost 
langzaam afbreekbaar gesuspendeerd 
langzaam afbreekbaar opgelost 
snel afbreekbaar opgelost 

CZV totaal: 

N-fraoties: 
N-organisch gesuspendeerd 
N-organisch opgelost 
m - N  
NOrN / NO3-N 

Samemteiiiiip van ongefilîreerd (ruw) afvalwater 

CZV fracties: 
inert gesuspendeerd 
inert opgelost 
langzaam afbreekbaar gesuspendeerd 
langzaam afbreekbaar opgelost 
snel afbreekbaar opgelost 

CZV totaal: 

N-fracties: 
N-organisch gesuspendeerd 
N-organisch opgelost 
m - N  
NOrN / NOyN 

252 mgil 
424 mgil 
121 tngR 
503 

2 mgli 



Uit wo-d overzicht büjjt daf de totale gesuspendeerde fractie W V  in het 
 we afmiwater @8,5 70) awieniijk hager is d m  in het gefiltreerde afvaiwater 
;(&S %l. In het rejdewater komen vrijwel gem me1 bidegrdeerbare organische 
stöffen voor (< 0,2 %s). Het @aite aan stikstof is vrijwel volledi in de vomi van 
N b N  aanwezig. 

influentdebiet 
inteme tecvmlatie 
retimulatie over membranen 
zuurstofcanoentratie 
tempSratuur 
drogestofgehalte 

De \Kd&nde situaties zijn gesimuleerd: 

Tijdens de simulaties is de slibleeftqd ander de~belreffende amstandighexlen 
berekend. D m t  zim de CZV- ed stikstofmtsoentraties in hef effluent bwe- 
kend. De rauttaíeu ~Ódengepsenteerd in tabel 1: 

dtm^tie slib- 
leeftijd N-* =-N NQ-N G3Vk1 GS.V 

[m&] [MI f-I IA 



Uit de simuiaties blijkt dat de nitrificatie onder de gesimuleerde om&andigheden 
volledig is. Een verhoogd gehalte aan inert en langzaam afbreekbaar gesuspen- 
deerd organisch materiaal heeft een aanzieniiike invloed op de stibleeftijd. De 
groeisnelheid van nitrifioerende bacteriën is Önder de gege& omstandigheden (T 
= 3 3 O C )  echter zodanig hoog dat de lagere slibleeftijd geen beperking vomt voor 
het nitrificatieprocres. 



Bijlage 11 Warmtebalans 

In figuur I is in een principesdiets van de Membraan-bioreactor een schematische 
voorstelling van de energiebalans aangegeven. In deze balans zijn de volgende 
onderdelen opgenomen: 

E( energie-inhoud vloeistofstromen (influent, efluent, spuislib); 
Es energieinboud gasstromen (iucht, afgas); 
% energiedissipatic door pompen (recirdtie, membraanfiltra- 

tie); 
Eb reactiewarmte die vrijkomt bij biologische oínzettingsproces- 

sen (nitrificatie, CZV-oxidatie); 
E, verdamping; 
b warmteverlies door wanden; 
Eu koeling. 

koeling 

Ei3 Eg1 



De verschillende energietermen kunnen op de volgende wijze worden berekend 
[VDI Wärmeatlas]. 

E, - vloeistofstromen 

M massavracht 
C soortelijke wamte 
AT verschil t.o.v. standaard T 

E, - gasstromen 

E, - dissipatie door pompen 

PV geinstalkerd vermogen 
qa effectief rendement 

- biologische wamteprottuktie 

Voor nitrificatie geldt navolgende formule: 

&x, stikstofbelasting [kg Níkg DSd] 
DS drogestofgehalte Fdd 
V, aëroob reactarvolume [m? 
, biologische warmtepr. N-oxid. [J@ N] 

Voor =V-oxidatie geldt navolgende formule: 

WV-belasting [kg CZV/kg DSd] 
V,o, totaal reactorvolume [m'l 
E,, biologische wanntepr. CZV-oxid. [Jkg  CZV] 



E, verdamping 

Q- luchtdebiet 
AHv verdampingsenthalpie water 
Fb H,O-wnc. ingaande luchtstroom 

verzadigingswaarde H,O in lucht 

& warmteverlies door de wanden 

E,=U*A*AT 

U warmteoverdrachtscoëffiaënt 
A warmte-overdragend 0ppe~iak 
AT temperatuurverschil 

Uitgaande van een wnstante temperatuur in de Membraan-bioreactor geldt 
volgende relatie: 

E,=E,+E,+E,+E,-E,-Ew 

Voor de berekening van het benodigde koelvrnogen worden de volgende 
uitgangspunten aangehouden (wmersituatie: meest extreme temperatuur): 

de omgevingetemperatuur is 33 O C ;  

de reactortemperatuur is 33 O C ,  

de influenttemperatuur is 25 O C ;  

de temperatuur van de ingaande lucht is 60 O C ;  

energie door biologische omzettingweactie: 
-nitrificatie K, = 26660 kJ/kgN; - CZV-oxidatie E, = 14065 Uk&; 
het verschil in H2û-verzadigingswaarde van de in en uitgaande lucht is 
Wh. 



Bijlage 12 Dimensionering varianten 

Variant 1 (100.000 v.e., 1900 mg NA, 50 m3/d): 
Nitrificatiereactor 37 
Denitrificatiereactor 16 
Membramopperviak : 19 
Beluchtingscapaciteit 183 
Energie beluohting 15.3 
Energie membraanfutratie : 9.6 
Koeling 52 
Eneneipje koeling 0.5 
Methanolverbruik 0.19 
Loogverbniik 0.22 

Variaat 2 (100.000 v.e., 950 mg NA, 100 m3/d): 
Nitrificatiereactor 37 
Denitrificatiereactor 16 
Membraan oppervlak : 37 
Beluchtingscapaciteit 189 
Energie beluchting 15.9 
Energie membramfiltratie : 19.3 
Koeling 52 
Energie koeling 0.5 
Methanolverbniik 0.18 
Loogverbruik 0.34 

Variant 3 (100.000 v.e., 475 mg NA, 200 m3/d): 
Nitrificatiereactor 37 
Denitrificatiereactor 16 
Membraan oppervlak : 74 
Beiuchtingwapaciteit 203 
Energie beluchting 17.0 
Energie membraanfiltratie : 38.5 
Koeling 53 
Energie koeling 0.5 
Methanolverbruik 0.16 
Loogverbruik 0.52 

Variant 4 (400.000 vs., 1900 mg NA, 200 m3/d): 
Nitrificatiereactor 93 
Denitrificatiereactor 54 
Membraan oppervlak : 74 
Beluchtingwapaciteit 73 1 
Energie beluchting 61.3 
Energie membradtratie : 38.5 
Koeling 230 
Energie koeling 2.3 
Methanolverbruik 0.77 
Loogverbruik 0.88 

m3 
m3 
m2 
Nm3/h 
kW 
kW 
kW 
kW 
todd 
todd 

m3 
m3 
ma 
Nm3/h 
kW 
kW 
kW 
kW 
todd 
todd 

m3 
m3 
m2 
Nm3/h 
kW 
kW 
kW 
kW 
todd 
toaid 

ma 
m3 
m2 
Nm3/h 
kW 
kW 
kW 
kW 
todd 
todd 



Variant 5 (400.OW v.e., 9fJü mg No, 400 m7/d): 
Nitrifioatiereactor 93 
Denitrificatiereactor 54 
Membraan oppewiak : 147 
Beluchtingscapaciieit 756 
Energie beluchting 63.5 
Energie membraanfiltratie : 77.0 
Koeling 232 
Etiergie koeling 2.3 
Methanolverbmik 0.73 
Loogverbruik 1.36 

Variant 6 (400.000 v,e., 475 mg Na, 800 m3/d): 
Nitrificatiereactor 93 
Denitrif1catiereacîor 54 
Membraan oppervlak : 293 
Beluchtingscapaciteit 81 1 
Energie beluchting 68.0 
Energie membraanfiltratie : 154.0 
Koeling 235 
Etiergie koeling 2.4 
Methanolverbruik 0.65 
Loogverbruik 2.08 

Variant 7 (500.000 v.e., 2000 mrr NO. 680 m3/d): 
Nitrificatiereactor 
Denitrificatiereiuitor 
Membraan oppervlak 
Beluchtingscapaciteit 
Energie beluchting 
Energie membraanfiltratie 
Koeling 
Energie koeling 
Methanolvertimik 
Loogverbruik 

m' 
m' 
m2 
Nml/h 
kW 
kW 
kW 
kW 
tonid 
toníd 

m' 
m' 
m' 
Nm3/h 
kW 
kW 
kW 
kW 
todd 
todd 

m' 
m' 
m' 
Nm3/h 
kW 
kW 
kW 
kW 
ton/d 
todd 



Bijlage 13 Berekening stichtingskosten 

Voor de diverse varianten is bij de berekening van de stichtingskosten van de 
volgende uitgangspunten uitgegaan: 

Bijkomende kosten 
Onvoorzien 
Advieskosten 
BTW 

Variant 1 (100.ûûûv.e., 1POOmg Nn, 50 ms/dl 

Bouwsom electromechanisch f 1770.000,- 
Bouwsom civiel f 190.000.- 

~ o u w i m  totaal f 1.960.000,- 
bijkomende kosten 
Onvoorzien 
Advieskosten 
BTW 

Totaal f 3.060.000,- 

Variant Z (100.ûûû va., 950mg NA, 100 m'ldj 

Bouwsom electromedianisch f 2.1 10.000,- 
Bouwsom civiel f 200.000,- 

Investering totaal f 2.3 10.000,- 

bijkomende kosten f 230.000,- 
Onvoorzien f 250.000,- 
Advieskosten 
BTW - - 

Totaal f 3.600.000,- 

Variant 3 (100.ûûû v.*, 475 mg Wh 200 m'/dl 

Bouwsom electromechankh f 2.680.000,- 
Bouwsom civiel f 210.000,- 

Bouwsom totaal f 2.890.000,- 
bijkomende kosten f 290.000; 
Onvoorzien f 320.000,- 
Advieskosten f 350.000,- 
BTW f 670.000,- 
Totaal f 4.520.494,- 



Variant 4 (400.000 va., 1900 mg Nn, 200 m3/dl 

Bouwsom electromechanisch f 3.270.000,- 

Bouwsom civiel f 250.000,- 

Investering totaal f 3.520.000,- 

bijkomende kosten f 345.000,- 
Onvoorzien f 385.000,- 

Advieskosten f 425.000,- 

BTW f 815.000,- 

Totaal f 5.490.000,- 

Variant S (400.000 vrn., 950 mg WII, 400 m3/dl 

Bouwsom electromechanisch f 4.070.000,- 
Bouwsom civiel f 260.000.- 

Bouwsom totaal f 4.330.000.- 

bijkomende kosten 
Onvoorzien 
Advieskosten 
BTW 
Totaal f 6.770.000,- 

Variant 6 (100.000v.e.,475 mg Nd, 800 m'ld) 

Bouwsom electromechanisch f 4.880.000,- 

Bouwsom civiel f 280.000.- 

Bouwsom totaal f 5.160.000,- 

bijkomende kosten f 520.000,- 

Onvoorzien f 570.000,- 
Advieskosten f 620.000,- 

BTW f 1.200.000,- 

Totaal f 8.070.000.- 

Variant 7 (500.000 v.., 2000 mg NA. 600 ma/d) 

Bouwsom electromechanisch f 5.170.000.- 

Bouwsom civiel f 260.000,- 

Bouwsom totaal f 5.430.000,- 

bijkomende kosten f 540.000.- 
Onvoorzien 
Advieskosten 
BTW 
Totaal f 8.490.000,- 



Bijlage 14 Berekening exploitatiekosten 

Vont de divene varianten is bij de exploitatieberekening is van de volgende uit- 
gangspunten uitgegaan: 

Afschrijving electromechanisch 
Afschrijving civiel 
Rente percentage 
Elechiciteitskosten 
Methanol (100 %) 
Loog (33%) 
ìvíembramvewanging 
Onderhoud 

Personeel 
Bezetting 

15j 
30 j 
8 % 
f O,lS/kWh 
f 0 . 6 5 k  
j 027kg 
f 400,-/m% 
3 % electromechanisch 
0,s % civiel 
f 8O.OOO,-/j 
2,s rnensditglweek 

Variant l (l W.000 va., l900 mg NA, S0 m'ld) 

Rente k aíschrijving &M f  322.488,-/j f  9.10kg N 

Rente k afsehnjving ni 

Eleetnatemkosten 

Mofhanolkosten 

LMgkoP.tni 

Membraanvervanging 

Personele k o s M  
Onderboud B M  

Onderhoud civiel 

Variant 2 (1 00.000 v r ,  %O mg Nil, 1 W m'ld) 

Jaariasten Kosten p kg N  vcnvijderd 

Rente % afschrijving B M  f  385.341.-Ij f l l . lVkgN 

Rente k afschrijving auiel f  27.22&,4 f 0.79ikg N 

ElecVidteilskosten f 46 845,-ij f  l .35lkg N 

Methanolkosten f  50.718,-ij f  l 46tkg N 

Loogkosten f  31.996,-/j f O 9 Z i k g N  

Membraanvervanging f 14.620,-/j f  0.4Wlg N  

Permmte kosten f 40.oOO.-Ij f 1.15IkgN 

Onderhoud B M  f  119 954,-Ij f  2.59Brg N  

Onderhoud civiel f  1.394,-/j f  0 . W g  N 

T o d  f 668.106,-/j f 19.Wka N  



Jaarlasten Kosten per kg N vmjderd  

Rente k afschr~ving E M  f 490 035,-/j f 14 13lkg N 

Rente & aêsciuijving n v ~ d  

Elatrinteitskosten 

Methanolkosten 

Lswgkosten 

Membranuervanging 

Personele kosten 

Onderhoud E M  

Onderhoud nvid 

Toud 

Variant 4 (mm v r ,  475 mg NII, 8Oû m'ld) 

Jaarlasten K o i m  per kg N verwijderd 

Rente &afschrijving E M  f 597.105,-Ij f 4.31Ng N 

Rente a dshrijving civiel f 44.947,-Ij f 0.3- N 

Elariciteitskosten f 134.130,-Ij f 0.971kg N 

Methanolkosten f 214.062:lj f l .54/kg N 

Loogkosten f 83.444;ij f 0.60lkg N 

Membraanvewanging f 29.UO,-ij f 0.211kg N 

Personele kosten f 40.000,-Ij f 0.29Ik.g N 

Onderhoud Eh4 f 139.388.4 f l.Ol/kgN 

Onderhoud civiel f 1.748,-ij f 0.01lkg N 

Totad f 1.a4.064,-/j f 9.2Wkg N 

Variant 5 (400.000 v r ,  950 mg NII, 4ûö m3/dt 

Jaarlasten Kosten im kp. N v d i d e r d  

Rente k afschrljvlng BM 
Rente k afsehnjwng nvrel 

ElariQteiískosten f 187.676,-/j f 1.35Ng N 

Methamlkosten f 202.91 1,-(j f1 .WkgN 

Loogkosten f 127.985.4j f 0.9-N 

Membraanvervanging f 58.480.4j f OAUkg N 

Personele kosten f 40.000,-Ij j 0.29/kg N 

Onderhoud E-M f 173.637,-ij f 1.25kg N 

Onderhoud civiel f l.S9.-/j f 0.01Ikg N 

Totmi f i S72.625.-/j f I 1.3O/kg N 



Variant 6 (4W.ûûû va., 1900 mg N/I, 200 m b  

Jaarlasten Kosten pi kg N varwijdad 

Rente &afschrijving B M  f 891.455,-Ij f 6.43Ikg N 

Rente & afschrijving civiel f 39 453,-/j 

EloeUiateitsLosten f 294.769.4j 

Methanolkom f 180.609,-/j 

Loogkosten f i%.lao,-/j 

Membraanvervanging f 116.959,-/j 

P e r d e  kosten j 40.000,-/j 

Onderhoud B M  f 208.102,-/j 

~nduboud civiel f 2.019,-/j 

Totinl f 1.969.526,-/j 

Variant 7 UOO.ûûûvr, 200Q mg NA, 6öö m'ldl 

J8arlaaten Koani per kg N verwijderd 

Rente & afschrijving BM f 945.355,-Ij f 2.16/kgN 

Rente &afschrijving civiel 

Eldciuitskosten 

Methanolkostai 

Loogkosten 

Membraanvwanging 

Peiso~le  kosten 

Onderhoud B M  

Onderhoud civiel 




