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Ten geleide 

De waterkwaliteitsbehcerders worden in toenemende mate geconfronteerd met vergunningaanvragen 
voor de lozing van relatief grote hoeveeihedm afvalwater met lage concentraties aan zuUi.8tofbindende 
stoffen ("dun water"). Deze afvalwaterstromem bevatten vaak relatief grote hoeveelheden priOnuiKe 
stoffen en besbijdingsmiddelen, zodat niet direct op het oppervlaktewater kan worden g e l d .  Voor- 
beelden van dit soort water zijn voorgezuiverd industrieel afvalwater, afvalwater van de glastuinbouw 
en van bcdemsaneringsprojecten. 

Het beleid voor dergelijke afvalwaterstromen is primair gericht op een brongerichte aanpak. Des- 
ondanks worden deze afvalwaterstromen, al dan niet na voomivering, vaak toevertrouwd aan de 
riolering en dus aan de rioolwatemiiveringsi~chting, aangezien zuivering aan de bron met vervol- 
gens lozing op het oppervlakicwater (economisch) 'niet haalbaar' wordt geacht. 

In hoevem het lozen op het riool en naar de m i  uit het oogpunt van milieurmdement m kosten wel 
doelmatig en toelaatbaar zou zijn, was onvoldoende bekend. Het onderhavige rapport gaat in op de 
doelmatigheid van de behandeling van 'dun water', met daarin een scala van mogelijke verbindingen, 
in een nvzi, op de nadelige gevolgen voor de processen in de rwzi en voor het ontvangend 
oppavlaktewatg, m op de kostai die deze behandeliig met zich mee brengt. 

Aan de hand van een case-study is een methode opgesteld, waarmee de doelmatigheid van de 
behandeling van 'dun water' via de riolering en de nvzi kan worden beoordeeld. 

De werlrzaamheden werden door hu bestuur van de STOWA opgedragen aan BKH Adviesbureau te 
Delft (projectteam bestaande uit ir. H.L. Domssen, drs. W.B.A. Wasemberg en mw. ir. E.G. 
Wypkema). Het project werd namens de STOWA begeleid door een commissie bestaande uit ing. JJ. 
Jonk ( v d t i e r ) ,  mw. u. D.M.E. Ani& ing. HJ. Ellenbroek, u. J. Rienks en u. P.C.Stamperius. 

Essentiële informatie voor deze studie werd aangeleverd door h a  Waterschap Regge en Dinkel en de 
hooghcwnraadschappcn van Delfland en West-Brabant. De STOWA is deze watcrkwaliteitsbeheer- 
ders-daar zeer erkeit&jk voor. 

Utrecht, juii 19% De dinctcur van áe STûWA 

drs. J.F. Noorthoorn van der Kmijff 





Ten aanzien van de effecten van dun water op rwzi's kan uit de resuitaten van de staadaard- 
rwzi m de case-study ha volgende worden geumehderrd: 

Een derde deel van de wzi's die werden onderzocht ten behoeve van de selectie van de 
case-study, had een nia te verwaarlozen aanvoer van dun water. De dun-waterbrormen 
konden m de meeste gevallen slechts voor 50 to 75% worden geidentificeerd. 

Uit modelberekeoingen voor de standaard rwzi blij& dat voor wwel voorgeschnkede 
d m  als i*ermitimnde nitrificatieldenirrificotie de aanvoer van dun water een 
aanmerkelijke daling van de N-totaal verwijdering g&. Voor een dun-watedeel  van 
50% van de totale DWA wordt een readnnentsdaling van 90 naar 85% berekend. Voor de 
case-study wordt aan de hand van modelberekeningen voor een gelijk aandeel dun water 
een overeenkomende r- vastgesteld. Om het N-verwijderingarendement 
volledij? te handhaven wu circa 75% beluchtingsrubtc maten worden bijgebouwd. De 
jaarlijkse kosten hiervoor bedragen voor de casbstudy f 16,- per ie. watme& ervan wordt 
uitgegaan dat bij nieuwbouw rekening kan worden gehouden met deze uitbreiding, en 
f 21,- per ie, wamieer wordt uitgegaan van uitbreidiug van de mi achteraf. 

Dun water zal een daling van het P-vennrijderingsnndmrent geven. Hoewel dit niet kan 
worden gekwantificeerd, zal een rendementsdalllig in het algemeen op eenvoudige wijze 
kunnen worden voorkomen door een hogere chemicalicndosering. Hierbij dient rekening 
te worden gehouden met nadelige effecten van een hogm chemicalit!ndosering zoals een 
hogere slihproduktie, een hogere zoutbelasting van het oppen,laktcwater en eventueel een 
aíname van de N-verwijdering. 

Uit modelberekcningen voor de standaard-rwzi blijkt dat door dun water de vracht aan 
z u u r s t o f b i e  stoffen in het efftuent toeneemt. De N-Kjeldahlvracht neemt sterker toe 
dan de CZV-vracht. Bij een verhoging van de DWA met M% neemt de N-Kjeldahlvracht 
ruwweg met 40% toe en de CZV-vracht met circa 20%. 

Bij aanvoer van dun water zal de zwevendestofconcentnitie van het effluent geiijk blijven. 
Dit betekent evenwel dat de vracht zal toenemen met als gevolg hogere loziugsvraehten 
van N, P en zuurstoibindende stoffen. 

Organische microverontreinigingen die veelvuldig in dun water voorkomen én een sterke 
emissie geven naar de waterfase enlof de luchffase dienen bijundere aandacht te krijgen. 
Vaak voorkomende organische microverontreinigingen in dun water zijn op basis van een 
inventarisatie vastgesteld. Aan de hand van modeibcrckeningen is de verdeling van deze 
stoffen over water, lucht en slib vastgesteld voor de aandaatd-mi. De stoffen worden 
hierbij gekarakteriseerd door vluchtigheid, hydrofobiteit en afbreekbaarheiid. De goed 
oplosbare stoffen zoals nier-vlud>tige mmtofhaidendc alifaten, zuurstofhoudende 
aromaten, chloorfenolen, chloomitro-aromaten en niet-vluchtige pesticiden d e n  in hoge 
mate via het effluent naar het oppervlaktewater worden afgevoerd. Stoffen die in sterke 
mate naar de lucht ontwijken, zijn vluchtige pesticiden. PCB en aufati9che chloorver- 
b i i g e n .  
S i ebe reken ingen  voor de de rwzi Haaksbergen geven aan dat de in het bodemsnna 
ringswater voorkomende VOCL vrijwel voiledii naar de lucht ontwijken. Daunaast ge& 
het dun water voor de nonnaal voorkomende organische microverontreinigingen en zware 
metalen een versdiuiving van de aan het slib geedeorbeerde fractie naar het effhieor. 
Volgens de simulatieberekeningen neemt & e ~ u ~ ~ g v r a c h t  hierdoor met 25 tot M% toe, 
aniankelijk van de soort stof. 



Depw~kostenomdeextabBngsvraditennaarheteffhientofdehichtfenigtedringen 
zijn demate hoog dat behandeling op de nvzi nis müsthcb is. 

De doelmatigheid van behandeling van dun water op een nni wordt beoordeeld op Mi W 

ha milieurendement m de kosten. Ten aanzien van deze aspwta kan het volgede worden 
gcc011chideerd: 

* Afvoer van niet-verontmnigd dun water, mals water van grondwnterbemaliog en koel- 
water, naar em rwzi heeft geen enkel m*ewoordal. Er treedt zcIfs een vrrslednmng op 
van het verwij- van nonnaal voorkomende milieybezwaarlijks atoffen 
zaals mitnenten, mudbimdeade stoffen, organische m i c r o v ~ i n i g í n g e n  en mm? 
metalen. Afvoer van dit 8ooIt dun water naar een rwzi dient dan ook zoveel mogelijk te 
worden voorkomen. 

Verontreinigd dun water, zoals boäunsanecingswater en afvalwater uit de glastuinbouw, 
geeft evenals niet-verontningd dun water een versleditering van het venvijdmagsrendb 
ment van de normaal voorkomende dibezwaarlijke stoffen. Voorts laimien verhoogde 
emissies optreden van de in het dun water voorkomende vrrontmmging 

. . . en naar h* 
oppmlaltewater en de lucht. 
Voor verontreinigd dun water dient m eerste te worden gezocht naar behandeling 
bij de bron en dinete lozing op oppemlaldewater. 

* De jaarlijkse kosten om de extra IonngsVnChten van mitntnten en mursiotbmdmde 
stoffen terug te dringen hmnen oplopen tot enkele tientah guldnis per ie. 
De jaarlijkse kosten om extra lonngsvrachten van organische microverontreinigingen en 
mare metaien met het effhient terug te dringen ktumen tot boven f 400,- per ie stijgen. 
H a  te~gdringen van deze extra IounpsVraChten is vanwege de zeer hoge kosten nin 
realistisch. 

Behadeling van niet-verontreinigd dun water op een d is niet doelmatig. 
Voor verontreinigd dun water is dit miader eenduidig. De doelmatigheid wordt m belangrijke 
mate bepaald door de volgende fadoren: 

* Ha aandeel dun water en de mort verontreinigingen en het gedrag van de veronrreinigirt- 
gen op de rwzi. I0 het algemeen zal voor relatief kleine hoeveelheden dun water met goed 
atbreeIrbarr &-vluchtige verontreinigingen sprake zijn van doelmatigheid van beha& 
uag op rwzi's. 

* 6 &te waarin verwijdcriagsmdrmentni voor mmihiten . . . , zuunitofbmdende stoffen, 
organische microveromreinigingen m zware metalen verslechteren. Wanoeer ontoeiaPtoare - - 
ex& emissies van organische microverontreinigingen enlof zware metalen aptndni, zal 
veelal vanwege de zeer hoge kosten om deze emissies terug te dringen, behadeling op ecu 
rwzi niet doelmatig zijn. 

Op basis van de bevmdingen uit het odemek  is aangegeven op welke wijze de doeimatig- 
heid van behaadeihg van dun water op d ' s  kan worden beoordeeld. Hierbij zijn hulpscha 
ma's gegeven van de werkwijze voor het vaststellen van: 

* Het effeci van dun water op de N-verwijdering. 
* De ernissierdeling van organische microveronminiginpen wer slib, effiuent en hicht. 



Voor een ruwe schatring van de effecten van dun water op de N-vemjdering kan gebruik 
worden gemaakt van de figuren 1 Um 3 uit hoofdstuk 3 waarin de effecten zijn gegeven voor 
verechiuende zuiveriaPSsystemen en procesregelingen. 
Voor een meer nauwkeurige voorspelling van de effcaai kan gebruik worden gemaakt van 
het UWQ-model, geprogrammard m SIMBA. Belangrijke q om met SIMBA te komen 
tot de cffeuvoorspeliing zijn: 

* Karalrterisering van het influent aan de hand van de CZV- en N - M e s .  
* Samwteiiinp van het emnilatiemodel van de rwzi met de modules uit SIMBA. Belangrijke 
aspemn hierbij zijn de menglaral;tenstiek van het systam. de procaregeling en het al of 
niet oprredni van biologische defosfatering. 

* Calibratie en validatie van het model aan de hand van metgegevens m het geval van een 
bestaande m i .  

* Het simuleren van situaties mnder en met dun water. 

Een afname van de N-verwijdering kan als volgt worden vertaald naar kosten: 

* De extra N-lozingsvracht wordt vermenigvuldigd met de verwijderingskosten per kg N. 
* De kosten voor voorzieningen om de entra lozingmacht temg te dringen. Deze voorzie 

n e e n  kunuen bestaan uit een aangepaste procesregeling zonodig geunnbííeerd met een 
uitbreiding van de nvzi. 

Voor organische microverontreinigingen kan voor de siiuaties Mider m met dun water de 
volgende werkwijze worden gevolgd om de emissieverdeling over effluent, slib en lucht v& 
te stellen. 
Wanneer de stofeigenschappen goed bekend zijn kan gebruik worden gemaakt van sinnilati~ 
modellen waarvan in Nederland vier versies in omloop zijn. 
Voor organische microverontreinigingen, waarvan de chemische samenstelling enlof 
essentitle sîofeigenschappen niet eenduidig bekend zijn, kan een ruwe schatting worden 
gemaakt van de emissieverdelhg op basis van het gedrag van de stoffengroep waartoe deze 
verontreiaig'mgen behoren. In bijlage 8 zijn diagrammen gegeven voor de emissiivcrdeiing 
van de stoffengroepen alifatische, aromatische en poSrcycliSehe aromatische koolwaterstoffen 
en van pesticiden. 
Wamien de stofeigenschappea bekend zijn, kan een nauwkeuriger schatting van de *nisei 
verdeling worden gemaakt aan de hand van de emissiierdeliigrammen van figuren 10 
tím 12. Voor stoffën waarvan de miwieverdeling slecht of niet uit deze figuren kan worden 
afgelezen, kan gebruik worden gemaald van nomogrammen welke zijn gegeven in bijlage 19. 



INLEIDING 

De waterkwaliteMeb&a worden in toenemende mate geconfrom#rd met vergunning- 
aanvragen voor de lozing van relatief grote hoeveelheden afvalwater met lage Concenaaties 
van zuutstofbindende stoffen (dun water). Deze afvalwatrrstnrmen bevatten vaak Pkm 
hoeveeiheden milieubezwaarlijkc stoffen zoals mitntnten, zware metalen, PAK en W j -  
dhgmddelen, waardoor directe lozing op oppervlaltewater niet (meer) mogelijk is. 
Voorbeelden biervan zijn voorgezuiverd inmutrieel afvalwater, afvalwater van de ghduh- 

HU beleid voor dergeiij& afvalwatrrritromm is primair gericht op een brongerichte iUUpk. 
Desondauks vindt m veel gevallen, al dan niet na voorzuivering, loziug pfaats op de riolering 
en daarmee Uneindelijk 6 de rioolwaterzuiveringsii& (rwziÏsj. In hoeverre dit uit . . 
ha oogpunt van mitwnadaneat en kosten doelmatig is, is onvoidoende bekend. HU door 
de waterkwaliieitpbeheerders te volgen beleid is dan ook niet duidelijk. Om hierin meer 
inzicht te verkrijgen, dienen de milieueffeden en kosten te worden vastgesteld voor 
enenij& bestrijding aan de bron en directe lozing op oppervlaldewater en anderzijds voor 
lozing op de riolering en vervolgens behandeling op een nvzi. 
Het onderhavige ondmoek gaat nader m op de waag of behandeling van dun water op een 
nvzi uit oogpunt van miliairmdemnn en kosten doelmatig is. 

De doelmatigheid van behandelii van dit type afvalwater op een nvzi staat om de volgende 
redenen ter disawii: 

* de hydrauiishe belasting namt toe, zodat uilbreiding van de rwzi is noodzalrelijk k 
* door de verduaning kunnen verwijderingsrendemenien van milieubezwaarlijke stoffen 

afnemen; 
* door de aanvoer van dun water met relatief veel N en P moeten mogelijk aanvullende 

maatregelen worden getroffen om aan de sikstof- en fosfaateis te voldom, 
* door de extra aanvoer van miüeubezwaarlijke stoffen neemt de uitstoot van deze stoffen 

via overstorten, het effluent en ha slib toe. De meeste milieubezwaarlijke stoffen worden 
slecht of nie-t afgebroken m een rwzi, waardoor het effiuent mogelijk met een extra 
miveringsnap moet worden nabehandeld. Door adsorptie aan ha slib bestaat de mogelijk- 
heid dat het slib als chemisch afval moet worden gehnralificeerd. 

Aan de hand van een casc8tudy voor een geselecteerde rwzi is een aantal inmirmemen 
geselecteerd, waarmee de doelmatigheid van een dun-waterlozing op een rwzi kan worden 
beoordeeld. Vervolgem is aangegeven hoe deze hmnmmkn dienen te worden gebruikt om 
in zijn algemeenheid te komen tot een beoordeling van de doelmatighe'i van behandew van 
dunwateropeenrwzi. 
Voordat met de cascshidy werd begomini is een algemene bescbniwiog gegeven wa het 
effect van dun water op het overstorten van milieubezwaarlijke stoffen via de riolering 
(hoofdstuk 2) en het gedrag van deze stoffen in een rwzi (hoofdstuk 3). 
In hoofdstuk 4 is een inventarisatie g d  van dun-waterstrown en milraibawaat 

. . lijke 
stoffen, en ziin stoffengrapen en stoffen geselecteerd die vanwege een te verwachten hoge 
emissie naar kt &u& ende lucht bijzondere aandacht verdienen. 
In hoofdstuk 5 zijn voor deze stoffenmmm m stoffen modelberekeningen gcgwen en h een 
methode besch&en waarmee een &we srdiattiog lian worden gemaakt van het stoffengedrag 
op een rwzi. 
Inhoofdstuk6isdecase9hdybeschmrm.De&edcnvanhadunwateropdev~jde- 
ring van stikstof, fosfor, zware metaien en micrwaontreinig'ingm voor een geselectcade 
nvzi zijn berekend en de maatregelen en kosten om hogere emissiievrachten tmig te dringen 
zijn vastgesteld. 



In hoofdsiuk 7 is de case-síudy g&alueerd en zijn C O I L C ~ ~ ~ ' ~  gegeven, ook voor rwzi's m 
het algmem. 
Hoofdstuk 8 ge& een methode om de doelmatigMd van behandeling van dun water op em 
mi te beoordelen. 



INVLOED VAN DUN WATER OP HET 0VEBSM)RTEN VAN RIOOLWATER üïï 
EW GEMENGD BIOOLSTELSEL 

De lozing van dun water m em gemmgd rioolstelsel kan tot gevolg hebben dat de werstort- 
frequentie en -duur toeamien. Dit wordt mcde bepaald door de locatie van de lozing ten 
opzichte van het rioolgemaal en de wastorm. Het rioolgemaal transporteert het afvalwater 
verder naar de zuiveringsimichting of naar een ander rioolstelsel. 

Navolgend is nagegaan m hoeverre dun water het weretorten van rioolwater uit em gemengd 
stelsel m l & .  
Hierbij is voor de milieubezwaarlijke stoffen h het dun water uitgegaan van opgeloste en 
niet-bezinkbare verontreinigingen. Indien de verontreinigingen zich va&e&a aan slib of 
z a n d o f z e l f b e z i n l r e n , z a l ~ v a n v e r o m r e i n i & e n m r i o o I r l i b ~ .  Dedikte 
van de eliblaag is afhaukelijl van zeer specifieke omstaodigheden, zaals stroomenelheden bij 
droogweer en bij regen, afschot van de rioolbuis en de grootte en dich3he'i van de sli'weel- 
tjes. Tijdens hevige regenval wordt het di% opgewoeld en gedeeltelijk geloosd op het 
oppervlelrtewater via de overcltort. Navolgend wordt ervan uitgegaau dat geen bezrmcnig en 
acaimulatie van de veromeinigingen opfrcdm in het riooislib. 

In de paragrafen 2.1 en 2.2 wordt voor de volgende siaiaties een 8chaaing gegeven van het 
gedeelte van het rioolwater en daarmee ook van het dun water dat wetstort naar het 
oppervlakkwater: 
- De pompcapacireii van het gemaal wordt verhoogd met het dun-waterdebiet. 
- De pompcapaciteit van het gemaal wordt niet verhoogd. 

Bij de bepaling van hu percentage ovmtortnd rioolwater Mjn de volgende uitgangspunten 
gehanterrd: 

1 De lozing van dun water vindt Contimi plaats. 
2 Het rioolstelsel is #n gemiddeld Nederlands gemmgd stelsel dat voldoet aan de C W û -  

aanbevelingen voor bestaande ganengde stelsels [l]. 
De kenmerken zijn als volgt: 
berging 7 mm 
pompovercapaciteit 0.7 d u u r  
-i 2 mm 

3 De verontreinigingen bezinken niet in het rioolstelsel en in het bergbezllilrbassm. 
4 Neersiagverlies op straat 1 mm 
5 Neerslaggegeveas 37-jarige -k 

volgeris Kuipers 
6 De wercdortiog is gemiddeld geaanen afgelopen bij het einde van een regenbui. 
7 Vermindering van de berging m het riooIstek1 door de lozing is ter vmaivoudiguig niet 

m de bmlcning opgenomen, omdat dit sterk afhaukeiijk b van de grooite van de 10- 
tenOpnchtevandetransportcapaciteitvandeaiizenen&afstaadbiwendelozingniM 
rioolgemaal. Di is geoorloofd omdat wa het aigawen de orde van groatte van de lozing 
wCicCnkomt met de droogweerafvoer (circa 0.2 d u u r ) ,  terwijl de riolering wordt 
ontworpen op de afvoer van hemelwater (circa U) nmi/wr). 

8 De hoeveelliei geloosd dun water bij een wercdorting komt wereen met de geloosde 
hoeveelheid dun water tijdens de regenbui. Dit houdt in dat de tijd waarin het dun water 
wordt getransporteerd van het loziiigspunt naar het rioolgemaal (gemiddeId circa 15 
minuten voor het beschouwde standaardsuIse1) even lang is als de tijd waarin de berging 
van het stelsel gevuld wordt met regenwater. 



In een globale h y d r a u l ' i  berekening wordt het rioolstelsel geschematkerd door een bak 
met een inhoud van 9 mm. Wet rioolstelsel wordt belast met de regenbuien van 37 jaar, 
waarvan de duur en de regenhoogte bekend zijn. De eerste mm regenval blijft achter op het 
verhard oppervlak en komt niet in het riookteisel. In de bak b een pomp aanwezig met een 
pompovercapaciteit van 0.7 d u u r .  Deze voert het regenwater af. Bij hogere regmimensi- 
teiten zal de capaciteit van de pomp tekort schieten en wordt de berging gevuld. Het water. 
dat niet kan worden afgepompt of kan worden geborgen, stort over. De overstortingsduur 
wordt berekend uit de regenduur verminderd met & waarin de berging van het 
rioolstelsel wordt gevuld. 

Op bovenstaande wijze kan berekend worden dat gemiddeld 23,3 uur per jaar ofwel 0.27% 
van de tijd overstorting plaatsvindt. DI percentage is onrfhanlrelijk van de verhoud@ tussen 
de droogweerafvoer en lozing van dun water omdat de pompovercapaciteit van het rioolstel- 
sel gelijk blijft. 
In het v o o r g d  is aangenomui dat eerst een bergbezinlrbassin (2 mm berging) wordt 
gepasseerd alvorens overstorting plaatsvindt. Zo& bergbeziiassin bedraagt het percenta- 
ge overstortend rioolwater 0.41 % . 

De volgende maatregeien kunnen het overstorten van dun water voorkomen of beperken: 

1 Het lozen van dun water in het rioolgemaal. De pompcapaciteit van het gemaal dient 
hierop berekend te zijn. 

2 Lozing 's nachts dom plaatwinden waardoor de kans op een overstorting kleiner is. Als 
gevolg van het geringe aanbod van droogweerafvoer is een hogere pompovercapaciteit 
beschikbaar. 

3 Door middel van meet- en regeltechniek de lozing te stoppen als een overstorting dreigt. 

l Voor de mogelijkheden 2 en 3 is een aanzienlijke buffer bij de bron noodzakelijk. 

1 2.2 Percentage meiatortend rioolwater zonder verhoging van de pompeppadteiî 

Bij de bepaling van het percentage overstortend rioolwater zijn de volgende extra uitgangs- 
punten gehanteerd boven de uitgangspunten in paragraaf 2.1. 

1 Aangesloten verhard 0 p p e ~ h k  per inwoner 60 mz 
2 Droogweerafvoer per inwoner 12 llinwluur 

Het aantal inwoners per ha bedraagt 10.000/60 = 167. De droogweerafvoer per ha 
bedraagt 2 m31uur (167~0,012 m3/íw/uur). Dit komt overeen met 0.2 d u u r  
(2 m3/uur110.000 mZ). 

3 De hoeveelheid dun water is gelijk aan 20%. 50%  respectievelijk 100% van de onverdun- 
de droogweeraanvoer. 

Afhankelijk van de verhouding tussen de lozing van dun water en de droogweerafvoer wordt 
overeenkomstig de berekeningswijze in paragraaf 2.1 een overstortingsduur berekend. In 
tabel 1 zíjn de resultaten weergegeven voor een stelsel met bergbezinkbmin. 



I1DWKS 

1 0 0 ~  o,zmmluur omslmluur 23.3 WIW 0 . m  4.5 

120% Of nmiluur 0.04 mmlmrr 25.3 aaljaar 0.29% 4.7 

150% 0,2 d u u r  0.10 mmhnir 26.6 uur/W 0.30% 4.9 

Uit tabel 1 blijkt dat bij een groter aandeel dun water de wmtodmpentie en de totale 
werstortingsmnir per jaar tocnemen. 

In tabel 2 zijn de werstortfrequentie en de totale wmrtortingsduur gegeven voor een stelsel 
zonder bergbezidbssiin. 

Tabel2 Percmtage wardortaid rioolwater toenemende hoevoelheden dun water 
voor een stelsel zonder^ 

 oer 

100% 0.2 d u u r  0,00 d u u r  36.0 umljur 0,41% 7.4 

120% Of d u u r  0.04 d u u r  37.8 uurljaar 0.43% 7.7 

150% 0.2 d u u r  0.10 mmhnir 42.3 umljiar 0.48% 8.3 

Ui tabel 2 biijkt dat bij afwezigheid van een bergbe-n de boeveelheid wmdortmd 
rioohvater en de wetrrtortfralueatie aamienïijk toeaemen, respectievelijk met circa 55% en 
65%. 



GEDRAG VAN MILIEUBEZWAARWIZE STOFFEN IN EEN RWZI 

Aan de hand van een case-study over een geselecteede rwzi wordt de doelmatigheid van het 
zuiveren van een dun-waterlozing in de navolgende h00fdsluld;en onderzocht. 
Ten behoeve van die casestudy wordt eerst duidelijkheii verschaft over onderstaande 
aspecten: 

- Welke milibezwaarlijke stoffen zijn relevant en zip deze stoffen naar gedrag in een rwzi 
te groeperen? 
Voor de verwijdering van zmmtofbindende stoffen. nutrienten, zwevende stof en zware 
metalen is de keuze duidelijk. Voor organische microverontreinigingen en zware metalen 
is de keuze voor stoffen/stoffengroepen mede gebaseerd op het gedrag van deze stoffen op 
een standaard-rwzí. 

- Welke modellen zijn het meest geschikt om het gedrag van de milieubezwaarlijke stoffen 
m een nvzi te voorspellen en wat is globaal het effect van dun water op de verwijderinpk 
rendementen? 
Voor N-verwijdering is gekozen voor het model SIMBA. Deze keuze lag voor de hand 
omdat door de waterkwaliteitsbeheerdeis in Nederland reeds gekozen is voor dit model. 
Met dit model zijn simuiatieberekeningen vemcht voor de N-verwijdering op een 
standaard nvzi. Effecten op de P-verwijdering zijn ingeschat op basis van literatuurgege- 
vens, effecten op de z~evmdeaofverwijderin~ aan de hand van literaluurgegevens en 
praktijkgegevens van het Hoogheemraadschap van West-Brabant en het Waterschap Regge 
en Dinkel. 
Voor het voorspellen van het gedrag van organische micro-veroeeiuigingen en zware 
metalen zijn drie modellen beschouwd waarvan a &n is geselecteerd voor verdere 
modelberekeningen. 

Nutriënten, zuurstotb'mdende stoffen en zwevende stof 

N-verwijdeMg 

Met het model SIMBA zijn de NIDL-effluentconcnitraties berekend voor een standaard rwzi 
voor de volgende situaties: 

- door het aandeel dun water wordt de volumestroom verhoogd met 25, 50 m 100%. 
waarbij de Muentvrachten gelijk worden verondersteld. Dit betreft situaties. waarbij 
alieen sprake is van verdunning van het influent; 

- de volumestroom blijla gelijk, doch: 

* de CZV-vracht neemt af met U) en 35%; dit betreft situaties, waarbij door bijvoor- 
beeld voorzuivering bij industrieën de CZV-vracht in het inûuent wordt verlaagd; 

* de stikstof- of fosforvrachten in het Muent nemen toe met 25 en 50%. Dit betreft 
situaties. waarbij afvalwaterstromen worden aangevoerd die relatief hoge stikstof- of 
fosforconcnitraties bevatten. 

Modelberekeningen zijn uitgevoerd voor voorgeschakelde denitrificatie en intermiaerende 
nitrificatieldenitrüicatie. Bij voordenitrificatie wordt een denitrificatietank met een vast 
volume gevolgd door een nitriîïcatietank met een zuuwfregeling. Hierbij is ook een 
regeling beschouwd waarbij de interne recirculatie wordt gestuurd op basis van de nitraatcon- 
centratie van de deuitrikatietank. 



Bijiniamaimadendnfiutiel- . . . . . vindm ninifieptie en daiitrificatie afwisselcd 
plaats in dezelfde tank door aan.ukhke.Ung van de beluchthg op Wis van een n i a a n e g ~  
l*. 
De uitgangspunren voor de berekeningen zijn weergegeven in bijlage 1. Voor de o m e r p  
tanperatinu is 10°C aangehouden. 
Voor de in bijlage 1 gegeven standaard rwzi is. ter vertroriing van de rekentijd, uitgegaan 
van een camtmt debii. Met deze v ~ ~ ~ ~ ~ ~ v o u d i g d e  aamamen kon een afdoende d d n g  van 
de cfíeaen wordcn vakregen. 

De nrultaiai van de simulatieberekeningen zijn in tabelvonn in bijlage 1 gegeven. 
Ui de smailaiiebenkeningen blijkt het volgende 

W de m-vracht  geeft een afpnmc van het N,-verornjdnmssrm&mmt (zie 

VoordenitnncrtLe . . met NQ-regeling komt sterk overeen met miermiimende nitrifra- 
tieldenitrificatie omdat door de NO,-regeling extra ruimte Voor dmbifícatie wordt 
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afname CZV-bckriing (%) 

Figuur 2 Nu-venvijderuipsrenaanent als functie van de CZV-wacht 

* Het effect van de toename van de N-vracht op het N,-verwijderingsrendcmenf komt sterk 
overeen met het effen van verlaging van de CZV-vracht (vergeiijk figuur 3 met figuur 2). 
In heide gevaiien wordt de CZVN-verhouding ongunstiger. waardm de effecten 
vergelijkb& zijn. 

* Verhoging van de fosfaatvracht met 50% heeft geen bloed op de stikstofverwijdering (zie 
figuur 4). Voorwaarde hierbij is da< de sübieeftijd gelijk blijft. 



Samewattend km worden geconcluderrd, dat: 
* dun water een verlaging wui het Ndverwijdmngrrendement geeft. Dit effect is vergelijk- 
baar voor vmeschakelde demtrificatie en mtermitrmnde niaifscatie/denitrificatie; 

* ver- van de W-vrncht m verho& van de N-vracht cwmcns een veriaging van 
ka N d v e r w i ~  geven; 

* verhoging van de fosfnntvtacht geen effect heft op het N , - v d ~ o n d e m a i t .  

Door de lagere Pcon#linrtie in het influent ten gevoige van & verdynning kan het 
r e n d a n m t v a a d e ~ P - v ~ e n i g s z i n s n f i i e m a i . D o o r ~ a n p a s l i n g ~ &  
ijzerrhloridrdoscniig kaû hiavoor worden g-. 
Bij biologkbe zijn de volgade cffccim te verwdmn. 
VoJpB de Maiiod-lmietidr . . h d e m f h i d , w n u m e e d e ~ f o s h n t a f s i f f e ~ ~ ~ i o a p t  
~ ~ v u i d e f o s f p i - e n ~ . B i j p f n a m e v a n d a e c o n c e n t r P t i c s  
h i m i m & a p e l h e i d v a n d e ~ b e ~ , m a U m g v a a d e ~ c n &  

Vcrboging van de bij chemische defo&a& m aanvuiiende biilogi- 
schc dcfdaming heeA M gevoig dat meer dib wordt gevonnd m dat de zoutbclasthg van 
het oppmlaldewotu toeocanr. Voorts Iran de N-vmvijjdeting afnmun ais gcvoig van het 
gnncre~chairlehalib.  



In tabel 3 zijn voor 10.000, 25.000 en 100.000 ie's de vrachten z u u r s t o f b i  stoffen 
(CZV en Nd in het effhent gegeven voor 25.50 en 100% toename van de DWA door dun 
water. De UitgangsPumen voor de berekeningen zijn gegeven m bijlage 1. 

Uit tabel 3 blijkt dat bij aanvoer van dun water de N,,-vracht van het effluent sterker toeneemt 
dan de CZV-vracht. Bij een verhoging van de DWA door dun water met 50% neemt de Nb- 
vracht ruwweg toe met 40% tenvijl de CZV-vracht met circa 20% toeneemt; deze percentages 
verschillen weinig voor de beschouwde systemen. 
Op basis van interpolatie van de gegevens van tabel 3 h een schatting worden gemaakt van 
de extra veronkeinigingsvracht van het effluent in ie ten gevolge van de toegenomai wacht 
aan zuurstofbidende stoffen. 

3.2.4 Zwevendestofvow~dering 

Door Billmeier [2,3] wordt het volgende verband gegeven voor het zwevendestofgehalte (GJ 
van het effluent: 

250 
270 
300 
350 

waarin: 
G, = zwevendestofgehalte in effluent in kg/m3 
VS, = slibvolumebelasting in Vm2.h 
R = retourslibverhouding 

h, = gemiddelde diepte van de nabezinktank in m 

6.3 
7.9 
10 
13 

Onverdunde DWA 
1.25.hydr 
1,5*hydr 
2'hydr 

250 
300 
340 
410 

8.8 
l1 
12 
15 

8 
l1 
l1 
14 
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a = oppavlaktcbciaating van de nabeunktank in m3/m2.h 
G, = dmgesto&ehak in de beluchtingrrank in kg/m3 

Volgeas deze h u l e  neant het mevendestofgchahe van het tnhiait kwadmtisch toe met de 
volumesboom. 
Ook in oadazodringen van Pflanz wordt een tcename van het zwcvendestofgehalte bij 
tomanende oppervlaLUbelasting geconstateerd [4]. 
In het praktijkonderzoek van STORA aan ronde nabezinktanks werd een dergelijk verband niet 
aangetoond [S]. In di ondenoek waren de zwevendestofgehalten van het effluent s k u h  laag, 
zolang de slibspiegel meer dan 0,2 m onder de bodem van de effluentgoot bleef. Bij slibover- - - 
stort &ag het mevendestofgehalte binnen enkele minuten near waarden van enkele honder- 
den mgll. 
Hct model SIMBA kent een aantal mogelijkheden voor simulatie van het nabezinkproces. In 
alle gevallen wordt ervan uitgegaan dat de mevendeptofccniccntmtie in het effluent een 
bepaald percentage is van de ingaande zwevendestofeanceatratie, totdat de slibspiegel gaat 
wcrstortai. Deze baiadaing komt overeen met de bwh&ga~ uit het pdtijkondenoek van 
STOM een ronde d w z h h n h  [SJ. 
Bij slechte dkaúW& km sprake zijn van een toenemende zwcvaidcrtofcoaantratie in het 
cnlumt bij een toenemende volumestroom. STORA ge& in de oatwgprichtlijn voor ronde 
nabmnldanlis een minimaal drogestofgehakc in de b e l u c ~  van 2 kg/m3 onder DWA- 

151. In ds voor huishoudelijk afvalwam worden zelden problemen 
ondervonden met dekenfilti-atie. 

In de omdahavige studie zijn voor een aantal &'s van bet van Wast- 
Brabent gemiddcl<le mevendestofcmcentdtieg gegeven v a n  DWA- en voor RWA-dagen van 
1994. De gegevau, zijn opgenomen in bijlage 2. 
Hct gemidùelde van & ZWCVCndCBtOf- voor RWA (9,O mgll) was enigszins hoga 
dm het gemiddelde voor DWA (7.6 mgll). 

Voor de rwzi Haakrkrgai zijn in figuur 5 de zazveadcrtof- m het cnluent 
gegeven als M e  van het dagdebiet voor het jaar 1994. 

O m m d e a r n r i n g a i u i t h e t p r e l d i j k o n ~ v a n ~ ~ ~ e n d e ~ m s  
van rwzi's van het Hooghegnraadschap van Weat-Biabant ai de d ïhksbqm wordt 
m m  ui$cgean dat voor DWA-omsEMdighcden de mev- in het cfffuent 
gelijk blijft bij toenemend debiet Dit betekaî daî bij taenemaad dsbict de lozhgwmcht 
toeneemt en het vawijderingsrendement overankwutig a tkmt .  



Figuur 5 ZwevendestofeoncentlPtie in het effluent versus heî dagdebiet voor de mi 
Haakshergen Gaar 1994) 

3.3 Ognnische microvcronmin'igen en zware metalen 

De verdeling van organische microvaontreinigingen over de water-, lucht- en slibfase wordt 
bepaald door de volgende processen: 

* adsorptie; 
* vervluchtiging; 

afbraak. 

Voor mare metalen is alleen het adsorpticproces van toepsssing. 
In zijn algemeenheid geldt dat, naarmate het zwevendestofgehalte en de mate van voorbezin- 
king hoger zijn, de goed-adsorbeerban verontreinigingen in hogere mate afgescheiden aillen 
worden met het primair slib. 
Het actief-slibgehalte in de beluchtingstank is een maat voor de beschikbare massa voor 
hechting van rakmde vaontrrinigingen, terwijl de luchthater-verhouding in 
de beluchtingstank nnvwcg aangaff in weke mate lucht beschikbaar is voor het strippen van 
vluchtige verontreinigingen. 

De hydraulische verblijftijd is vervolgens een maat voor de tijdsduur waarin opgeloste 
vemntreinigingen onderhevig zullen zijn aan afbraak- en ovcrdrachtsprocessen îussen water en 
lucht (strippen) en tussen water m slib (adsorptie). 
De slibbelasting geeft tensloüe in grote lijnen weer in w e k  verhoudimg veronbeinigingen in 
het al dan niet voorbezonken afvalwater in contact komen met het actief slib. Bij een hoge 
slibbeiastiing wordt door de relatief hoge slibproduktie de afvoer van verontreinigingen met het 
slib bevorderd. Door de relatief korte verblijftijd worden afbraak en vwluchtiging beperkt. 



Bij & behendeliag van afvalwater v~lopa i  venvij- mais dsorptie, vavluch- 
tiging en M gelijjjdig en &ze pocesren worden rtak befnvlosd door de onderiiige 
vrdmdhg iuam de veilchilleods water-, lucht- ea slibseom~~~. Voarto vertonen de vemnt- 

pmeslmnu~ navolgbaar wordt gemaela. 
Stofw- in een rwzi zijn beschreven in bijlage 3. 
Samenvattad kan het volgende worden gesteld ten aanzien vao de ov~htsprooessm. 

Adsorptie 

De specinekc voorkeur van #n stof voor adrorptie aan de volde fase (a) kan gereiateerd 
worden aan de hydrofob'i c.q. de OCtanoUwater-vcrdew&iCat G) van een stof, 
waprbij de ~ - c o t f f i C i  gedefinieerd is ais de v a h d i a g  & cowntntie in de 
octaooliare en de wntcrfpse. b lage &-d geeft aan dat een stof zich hoofdzakelijk in 
de warcrihe Pl bevinden. Deze stoffen kunnen ais goed oplosbaar gekwalificeerd worden. 
Stoffen met een hoge &-waarde Alen voorkeur hebben voor de hyfrobe fase, hetgeen 
overeen komt met een hoge affiniteit voor slib. 
In figuur 6 is de geadsorbeerde fractie gegeven voor vaschillende log &-waarden en 
verschillende mevendestofgehalten. De geadsorbeerde W e  is berekend volgens de formule: 

X, = KP * C,, /(l + KP * C,,) * 100 

Waarbij: 

Piguur 6 Invloed van het mvrvendato~haite op de guhrbccrde h c ü e  



Ui fipw 6 blijk dat voor een gegeven &-waarde de geadsorbeerde fractie toeneemt bij 
toename van het zwevendestofgehalte. 
Wanneer iufiuent in de beluchtingstank wordt geleid, zal als gevolg van het hoge slibgehalte 
een verschuiving wen van de opgelode fsse naar de gcadsorbcerde fase. Afscbiidmg van 
slib in de nabezinktank geeft een verschuiving van de gsadsorbeerde fase naar de opgeloste 
fase. 
Uit figuw 6 kan worden afgelezen dat een stof met K, = 10.000 in de beluchtingsîmk voor 
circa 85% aan het slib is geadsorbeerd. Door afscheiding van het slib in de nabainlllng daalt 
het zwevendestofgehalte m het effluent tot waarden beneden enkele tientallen milligrammen 
per li. Bij di bedraagt de geadsorbeerde fractie volgens formule 3 circa 3%. De stof 
zal dan ook voornamelijk in opgeloste vorm in het effluent voorkomen. 

Vervluchtiging 

Voor voorbezinlaanlrs en nabezmltanks gel& dat voor niet vluchtige stoffen (dus met een 
lage Htnry4fficiënt) de overdracht bepaald wordt door de mate van luchtverversing c.q. de 
windsnelheid. 
Voor stoffen met een hoge Henrydfficiënt geldt daarentegen, dat hun transport hoofdzake- 
lijk bepaald wordt door de overdrachtsnelheid in de watcrfase (diffusie). 
Voor het strippen van een stof in de beluchtingstsnk is door Roberts 161 voor de 
overdrachtscoi!fficiT?nt voor oppervInktebeluchting afgeleid, dat: 

waarbij: 
K, = overdrachtscoëfficii5nt in water ( I h ) ;  

= O,-khoefte per m3 afvalwater (kg/my); 
HRT = hydraulische verblijftijd @r); 
do, = verschil tussen het actuele OigehaIte en het Orvedigingsgehalte in de beluch- 

tingstank (kg/m3). 

Voor bellembeluehiing is door Blackbum [T voor de overdrachtscoi!fficit!nt naar de lucht 
afgeleid dat: 

waarbij: 

K, = overdrachtscoëfficiki in water ( I k ) ;  

E Ï ~ T  = hydraulische verblijftijd @r). 
H = Henry-&ciënt. 



Voor beschrijving van eventueel optndcnde afbraak wordt doorgaans uitgegaan van de 
volgende aanaamen: 

1 Voor de stof dient aan de hand van praktijlrresulîaten danwel met behulp van laborarorium- 
testen te zijn eangctoond dat vergaande afbraek (> W?) kan p l a e t s v ' i  onder proces- 
omstandigheden &s op een d. Hiabij zij opgemakt dat afbrsalrsegevms voor 
m i c I o v ~ g i n g e n  veelal miveriags'ilatics betrrffn2 die spccifíek ontworpen zijn 
voor vawijdering van organioche microv~in ig ingen .  
In de m& gevallen betreff h a  afvalwater- of g r o n d w r i t c m i i v ~ l a t i e s  die qua 
ontwerp en procesvoering aaazicnlijk verschillen van d ' s .  Vooris zijn de influcnttonan- 
tratics op d ' s  doorgaans aanzienlijk lager. Afbraalrgegevens dienen dan ook met de 
nodige voorzichtigheid te worden gehanteerd. 

2 Voor de afbraal wordt op basis van de hydraulische verblijftijd en de sliberblijftijd 
aaagenomcn dat atbraak grotmdeels zal plaatsvmdai in de beluchtingstaak. 

3 Voor de totale a f b a k  wordt uitgegaan van zmvel de bijdrage in de wetafw als in de 
slibfase van het slibhater-mengsel. Voor beide fasen wordt uitgegaan van een eerste 
ordeproces waarbij voor de slib en waterfase een gelijke specifieke afbraaksctiviteit wordt 
vaondcrstcld. 

Voor het beschrijven van het gedrag van organische microverontreinigingen op een rwzi zijn 
in Nederland momenteel drie modelien b e s c h i  

- SipleTreat (RIVM; steady state model); 
- WWTreat (RIVM & AISICESIO; steady state model); 

SimpleTreat en DynTreat zijn door de LUW in opdracht van VROM m RIZA geëvalueerd op 
hun doelmatigheid voor het voorspellen van het stoffengedrag op een rwzi [S]. 
In bijlage 4 zijn bovengenoemde programma's nader beschouwd. 
Navolgend is in het kort de essentie van de programma's aangegeven en vindt vergelijking 
plaats op een aautal aspeoten. 

Si~leTrea t  is een steady state box-model. Bij het berekenen van de emisrieverdeI'i en 
conAtraties wordt u i t g e k  van de thenw&mische begtippen îugaciîciî en tùgacitcitsca- 
uaciteit en niet van concentratietcrmcn 191. Di maakt de modelresultaten minder inzichteliik. 
Âfbraak in het slib wordt niet in de bkkcaingen beirokken. Dc afbriiakconstante is in het 
model vastgelegd en komt w- met die van goed afbreekbare BZV. Atbrpelrcoolitantai 
voor micIovaontreinigingen liggen doorgaans cchtm aamhlijk lager. 

Het model kan alleen worden toepepast voor d ' s  met vooh&khg. Ui validatie van het 
model bleek dat het gedrag voor vluchtige persistente stoffen goed kon worden voorspeld. 
Voor bestrijdiigsmiddelcn werd de afbraak soms wc18chat 



WWTreat (Waste Water Treat) is evenals SipleTreat een s t d y  state box-model. 
Dit programma houdt evenwel meer rekening met de afzoderlijke rwzkmderdelen; de 
v o o r b e z i i  kan gsl!lim'ioerd worden, zodat ook emissieberekeningen mogelijk zijn voor 
niet-bezonken influent. 
Het slib wordt in de afbiasl< betrokken en afbraalconstantm zijn vrij te kiem. Hidoor 
worden voor a h k b a r e  microverontreinigingen be-tere validaticle~ultaten verkregen. 

DynTreat is een dynamisch model waannee het stoffengedrag tijdens pieklozingen kan worden 
beschreven. 
De afbraak is op dezelfde manier gemodelleerd als in WWïreat. 
Nagenoeg alle influent- en mi-parametas zijn wij te kiem, zodat een zeer uitgebreid bereik 
van procesinvloeden kan worden doorgerekend. 
De simulatietaal waarin DynTreat is geschreven, is evenwel gem gangbare applicatiesoftware, 
waardoor het niet mogelijk was om het gebruik van het programma in het onderhavige 
onderzoek te beoordelen. 

In tabel 4 zijn de voornoemde progamma's beoordeeld op een aantal aspecten. 

Tabel 4 Beoordeling van in Nederlnnd gebruikte modeüen voor stoffengedrag in r i a i ' s  

1 Rocesdyiumiei: 
Z Inziditelijirheia 
3 Modelierhg 

bicdegradatim 
4 Flexibiliteit van model- 

wouw 
5 hmwbaatheidmodelresui- 

taten 
6 Toeginlilijkbeid 

muig voor b'igniduie 

Voor het onderhavige onderzuek wordt ervan uitgegaan dat een continue aanvoer van 
microveromreinigingen in dun water plaatsvit. Derhalve kan worden v o h  met een 
steady aatamodel, waarvan de berekniingstijden aanzienlijk korter zijn dan voor een 
dynamisch model. Voorts wordt em goede toegankelijlrheid van de applicatiesoftware 
belangrijk geacht om eventueel brnodigde (kleine) aanpassiagen mogelijk te maken. Om deze 
redmen werd voor simulatieberekeningen van organische microverontreinigingen in eerste 
instantie gekozen voor het model WWTreat. 
Voor simulatie van het gedrag van zware metalen werd in het kader van het onderhavige 
ondermek een eigen simuiatiemodel voor adsorptie ontwikkeld. Ui berekeaingen met dit 
model bleek, dat afvoer met ha spuislib door WWTreat (veel) te hoog werd berekend omdat 
retourslibrecirculatie ombraic. Derhalve is in het kader van dit ondenoel het model 
OMPTreat (Organic MiropoIhaants Treat) ontwikkeld, waarbij gebruik is gemaakt van de 
WWTreataMdules voor vcrvluchtigmL! en biodegrdatie. Voor adsomtie werd de voor zware - - 
metalen ontwikkelde module toegepast. 
Voor sirmilatieberekenbgen van organische microverontreiuigingen en zware metalen is dus 
uiteindelijk OMPTreat gebruikt. In bijlage 5 is een beschrijving van OMFTreat gegeven en 
zijn enkele modelberekmuigen vergclikei met WWTreat en DynTreat. 

- 

-2Q- 



INVENTARISATIE VAN DUN-WATERSCROMW 

Tot de belaugrij?rste dun-watnbromien behoren: 

- voorgezuiverd afvalwater van mmurrii!le bedrijfstplrlrm, 
watervan-; - (voorgeawerd) - dniinageencondenswateruitdeglastuinbouw; 

- lekwater van de riolering, gmdwaterkmialiiig en drainage. 

Biologisch vmgezuivad iodustneel afvalwater heft vaak een oogrmrtige Cm/N-vnfiou- 
ding. Voorgezuiverd Pfvalwater vau de mteaurilhishie bevat nog zekere hoevalheden zware 
d e n .  Al dan niet voorgezuiverd afvalwater van de chemische mdustru kan een grote 
divmiiteit aan miueubezwaarlijkc stoffen bevatten. 
De hoeveelheid en sammstelliog van dua water van hdwrSn  is m het alg- goed 
bekend via de vergunnmgverlening en -controle. 
Dit geldt vaak niet voor afvalwater uit de bodmwimring en de glastuinbouw. 
Aantal en soort te verwaditen bodwsgnmngen en bestrijd@middelen m mirculriliewater 
van de glastuinbouw zijn geuiventarbed om een mdnilr te krijgen van aantal en omvang 
van mogelijke microverontreinigingen die naar d ' s  worden afgevoerd. Voor beide 
categorieën wordt m 4.2 en 4.3 aangegeven welke soort verwtremiguig . . . en te verwaehtm 
zijn. 

Om na te gaan welke soort verontreinigd grondwater te verwachten is van bademsanrrings- 
projecten, iijn de bodansarieriogsprogramma'~ voor 1995-1998 van de provincies Noord- 
Holland, Zuid-Holland, Gelderland en Noord-Brabaut geinvenuiriseerd op potaiële 
saueringslocatiw. Een wenicht van het aantal en soort te verwachtai bodemsrineringsgeval- 
len is gegeven in figuur 7. in deze provincies wordt ca. 60% van het landelijke aanfal 
bodemsanningen uitgevoerd, zodat verwacht mag worden dat de nsuluiten rrprwentatief 
zijn voor Nederland. 

Uit figuur 7 blijkt dat de saneriog van bnipncsuiöom (iusief garages en o m )  ha 
grootste aantal sanerhplocatics betreft. Voormalige gasfabrieksteneioen en verontreinigde 
bodem bij (voormalige) -minen vomen evenzeer een belangrijk aaodeel m 
te verwachten bodem- en Prondwatersanerine. 
Navraag bij RIZA iazakeiazakeieceotc praldijkg~evens omtrent te verwachten loz&debiden en 
veromreinigingsgehalten w a s  uit dat siads 1990 geen gmndwatersaneriugsgegevars meer 
vrnameld worden. Op basis van stcckprceven door RIZA blijkt cvenwei dat het h u i i e  
afvalwateraanbod a h e d e  de verdeling over de iloortm venmmmg@ . . l d e s  nog in 
redeüjke mate wmensrmmani mt de tot 1988 vennrmlde gegevens. 
Op grond hiervan mag ba voor de periode 1995-1998 geschelm beeld van 

de bcdemsanciing. Hierbiij wordt opgemerkt dat de in figuur 7 gep- verdeling een 
gemiddeld beeld weergeeft en dat lokaal sterk afwijkende loziagspatronen hinaai voorko- - - 
men. 

in tabel 5 zijn de maatgevende vmnnmniguig . . .  en per type -1de gegeven. 



Tabel 5 Overzicht van maaîgwmQ verwtrennghyen . . 

ZM: zwuemaalm 
CN: cyaniden 

Voor benzinestations c.a. geldt dat hoofdzakelijk a l i i  m a t e n  en lichtere PAK in het 
verontreinigde saneringwater zijn te verwachten. 
Voor gasfabriekstcrre'ien zijn naast bovengenoemde verbiindingen eveneens cyaniden en 
zuurstot%oudende m a t e n  te verwachtm. Voor de ovezige saneringslocaties blijkt dat de 
samenstelling van het te lozen saneringmater sterk uiteenloopt. Uitgaande van het totale beeld 
kan echter vastgesteld wo& dat aromaten en PAK vaker voorkomen dan zware metalen, 
cyaniden en difaten. 
In welke mate dit zich tevens zal vertalen in de sameastelliig van het rwzi-influent hangt sterk 
af van de lokale lozingssituatie (aantal en soort aangesloten saneringslocaties alsmede reeds 
bestaande industriële lozingen) en is zonder verdere achtergrondinformatie niet nader aan te 
geven. 

4.3 Afvalwater van de ghtninbouw 

Het bestrijdingsmiddelengeb~ik is de laatste jaren onderhevig aan sterke veranderingen zowel 
qua soort stoffen als dosering. 
Recente gegevens over soort m samenstelling van afvalwater dat op het oppervlaktewater 
geloosd wordt, waren niet besohikbaar. Om toch .en indruk te luijgen van de soort toegepaste 
bestrijdingsmiddelen is in figuur 8 een o v d c h t  gcgeven van dwr h a  Hoogheemraadschap 
van Schieland in 1993 aangetroffen bestrijding~middelen in recirculatiewater voor tomaten- en 
paprikakwekerijen in zijn gebied [lol. 
Uit figuur 8 blijkt dat de verschillende bedrijven een breed scala aan bestrijdingsmiddelen 
toepassen en dat de waterkwditeitsnomi in een aantal gevallen wordt overschreden. 

Uit 4.2 en 4.3 blijkt dat in dun-waterstromen van bodemsaneringen en de glastuinbouw naast 
zware metalen de stoffengroepen difaten, aromatm. polycylische aromaten m pesticiden 
maatgevende verontreinigingen zijn. 





F i u r  8 Oveczkht van bestrijdingsmiddelen in recireiilntimnter van tomaten- en 
paprikakwekerijen (101 



SELECTE VAN STOFFEN ENIOF STOFFWCROEPEN 

Voor whientcn, MlfftOfbiindcnde stoffen, zwcvadestof en zwam mstalen ligt het voor de 
hand om deze in het ondermek te k k k e n .  
Voor orgauis~he miuwaontreinigingeu bestaat een zeer grote divmitcií aan sta* en 
stofeigcnschappen zodat een verstandige selectie noodzakelijk is. 
In hoofdstuk 4 is rads aangegeven dat voor bodemsaneringen en de glastuiabouw de 
stoffengroepai difaten. rmmsten, polycyciische aromaten en pcsticii maatgevende 
verontreinigingen zijn. Binnen deze stoffengroepca dienen stoffen, die een sîerke emissie 
geven naar de waterfese of de luchsfaac bijzondcrc aandacht te krijgen. 
Öp basis van modelhLenmgea van de LUW met Dyntrcet en &vullende modelberekenia- 
gen met OMPTrcat is in 5.2 de emissieverdeling gegeven voor een stadaard nvzi volgens 
Pasveercondities. De stoffen zijn hierbij gekaraldaiseerd door de vluchtigheid, hydrofobiteit 
en afbreekbearheid. 
In 5.3 zijn voor de voormelde stoffengroepen voor een aantal (prioritab) M e n  de emissie- 
verdelingen gegeven. Hierbij is aangegeven in hoeverre de voormelde sto&ngi.ocpen, danwel 
subgroepen hiervan, een min of meer uniform emissiegedrag hebben. 
In 5.4 zijn tenslotte stoffengroepen en subgroepen geselecteerd die vanwege het frrqueaU 
voorkomen m de sterke emissie naar de luchtfsse m de waterfase bijzondm aandacht 

Sto&igensc&pen voor nwdellering 

Het gedrag van man metalen en organische micioynrmtreinigingen in een rwzi wordt 
enerzijds bepaald door de intbieke affiniit die een bepaalde stof vertoont voor de verschil- 
lende fasen (slib, water en lucht) en audenijdo door de mate waarin deze aíñniiit bevorderd 
danwel belemmerd wordt door de proccscond'is. Daaniaast speelt de biologische afbnsk- 
baarheid van de stoffen een rol. 
De intnnsieke voorkeur van een stof vw verblijf in de luchtnise kan gerelateerd worden aan 
de specineke vluchtigheid c.q. de Hcnrycoe&ciait (H) van een stof. De H e n r y ~ c i h i t  is 
gedefmieerd als het quoti& van de co~~ccntraties in de ga& m de weurfasc. h hoge B 
waarde van een stof houdt een hoge vluchtigheid in. 
De specifieke voorkeur van een stof voor adsorptie aan de vaste íàse (slib) kau gerelateerd 
worden aan de hydrofibiteit c.q. de OCtanoVwater-verdelinpscoefficiltnt L) van de stof. 

Een schematische indeling op basii van bovenstaande stoffenkwaliicatie is gegeven in fig. 9. 
Op grond van de stoffe&adbriscring in figuur 9 kunnen de stoffen A en B als zeer vluchtig 
aangemerkt worden, hetgeen betekent dat deze stoffen nagenoeg volledig naar de lucht zullen 
ontwijken. Bij het ontbreken van de luchtfase zal stof A hoofdzaLetijk voorkomca als 
opgeloste stof terwijl stof B grotdeels zal zijn aan slib. Stoffen C en D zijn 
daarentegen nagaioeg niet vluchtig en d e n  zelfs onder extreme be-ies 
nauwelijks naar de luchtfaSc d j h .  Stof C zal hicrbij bijna volledig in de opgeloste h e  
voorkomen, Urwijl stof D grotdeels aan het slib geadsorbeerd zal zijn. Stoffen met 
tussenliggende H- m K,-waarden zullen zich, effianlrelijk van de mate waarin hun speoiiïeke 
gedrag (vluchtigIniet vluchtig, gocd oplosbaar/hydrofoob) in het zuivaingspn>ces bevorderd 
wordt, verdelen over de vaschillende fasen van het proces. 



F i u r  9 Schematirehe stoffenindehg op bun van vluchtigheid en hydrofobiteit 

Navolgend is voor het lopWiogK,-bere'i uit figuur 9 aangegeven in weke mate stoffen zich 
over de verschillende compartllncatea van een rwzi (slib, lucht, effluent) pillen verdekn. 

l 5.2.2 Resultaten van de modelberekeningen LUV 

Door de LUW zijn met DynTreat modelberekeningen uitgevoerd voor onder meer een rwzi 
zonder voorbezinking met een slibbelasting van 0,05 kg BZVkg &.d De hydraulische 
vablijitijd bedroeg 40 uur, de slibledtijd 24 dagen. 
Modelberekeningen zijn uitgevoerd voor verschiilende waarden van de Hnuy-coZn~cient 
(vluchtigheid) en de K,  (hydrofobiit). 

Om vast tc stellen in weke mate dissociaîie invloed hoeft op de adsorptie van een stof aan slib 
zijn modelberekeningen uitgevoerd voor de volgende gevallcn.. 

de stof is nagaiocg niet gedissocieerd en is volledig beschikbaar voor dmpî i e  (1% 
d i i a t i e ) ;  

* de stof is nagenoeg volledig gedi i ieerd (W? dissociatie), overenil<omaid met een 100 
maal Lagen b-d voor adsorptie aan actief-slib. 

De o o n p ~ 1 i j k e  baekeniogsresultaten zijn gegeven in bijlage 6. Voor de modellering van 
de afbraak is uitgegaan van een eerste orde afbraakcoartantc met een waarde van O,lh, 
wnzenkomend met een verwijderhgspmentage van circa 80% bij een vablijitijd van 40 uur. 
Uitgaandc van de driedimenside weergaven in bijlage 6 zijn in de figuren 10 tlm 12 twee- 
dimensionale indelingen gegeven van gebieden met m i n d e  en maximale emissie naar het - - -  
betreffende compartiment. Fi- 10 t& l l M e n  de laagbelaste systcmen mder afbraak 
en 1% respectievelijk 99?% dissociatie van de mic~ovaontreinighgen. Figuur 12 betreft het 
laagbelaste systeem met afbraak m 1% dissociatie. 



Figanr 10 Verdehg vao de emissia in een hgbelut irtiekUbgrt#m d e r  s f ù d  
(1% dirroei.fie) 



Uit figuur 10 blijkt, dat voor zeer vluchtige stoffen m a  log H >4 en log K, 4 meer dan 99% 
van de in@ vracht wordt ge&nittead naar de lucht Indien log H afneemt M 3 daalt de 
emissie naar de lucht tot circa 95%. 
Bij log H 4 is de emissie naar de lucht te verwaarlom en zal de stof aniankelijk van de G- 
waarde (hydrofobiiteit) zich verdelen over de water- en slibfase. 
Voor het emissiepatram van deze niet-vluchtige stoffen zijn ruwweg vier gebieden aan te 
wijzen: 

In figuur 10 is een gedeeire niet gearceerd. Voor dit gebied waren de gradiënten in de drie- 
dimensionale weergaven dermate steil (zie bijlage 6), dat een tweedimensionale weergave niet 
meer mogelijk was. Voor dit gebied zijn met OMPTreat voor een aantal stoffen berekeningen 
uitgevoerd voor de verdeling over effluent, spuislib en lucht. Deze verdeling is onder figuu;10 
opgenomen; de nummers van de stoffen zijn in figuur 10 aangegeven. 

Uit figuur 11 blijkt dat de emissies naar lucht en water aanzienlijk zijn toegenomen ten 
opzichte van figuur 10, hetgeen terug te varen is op de sterke a h m e  van de 
M e  ten gevolge van dissociatie (zie ook bijlage 3). 

Figuur 11 Verde4ing van de cmiiéicr in een Ligbeiast acücfaiibsyrtccm zonder aibinrk 
(99% dlooeintie) 



Figaur U Verdding van de eminiea in .en bgbeht  ~ 3 t i b q s t e m  met atbraak 
(1% dbrodrtic) 



Uit figuur 12 blijkt dat, als gevolg van de afbraak in de water- en slibfase, voor stoffen met log 
H <l de emissie naar het effluent sterk is teruggedrongbn tm opzichte van Net-afbnekban 
stoffen (zie figuur 10). Bijvoorbeeld stoffen m a  een log Y, = 2 worden voor 80% afgebroken 
en voor 20% met het &unit geloosd, terwijl voor niet-atbreekbare stoffen W ?  met het 
effluent wordt geloosd. 

Onder f w w  12 is evenals in figuur 10 de verdeling van een aantal stoffen over enluent, 
spuislib en lucht gegeven, waarbij m dit geval is uitgegaan van afbreak van de betreffende 
M e n .  

5.3 Indeling van de organische microverontrci~gingea in stoffengroepen 

Het emissiegedrag van een organische microverontreiniging op een rwzi kan voorspeld worden 
met behulp van modelberelunigen. 

In het geval van bedrijfsafvalwater of verontreinigd grondwater van bedrijfsteminen is 
d i i i j l s  sprake van meerdere verontreinigingen, waardoor het kwantificeren van het stoffenge- 
drag zeer arbeidsiuitensief wordt. Bovendien dient van iedere individuele stof de H-COLificiënt 
en de &-waarde voor handen te zijn. 

Voor de verschillende bedrijfscategoriën is echter vaak wel bekend welke soort stoffen 
toegepast wordt en welke stoffen in het afvalwater te verwachten zijn. Dikwijls betreft het 
stoffen met min of m e a  gelijksoortige eigenschappen. 
Voor een eerste schatting van het emissiegedrag van een bepaalde categorie stoffen is het 
derhalve zinvol vast te stellen hoe groot de spreidimg van de H-Coefficiënt en de &-waarde 
binnen een bepaalde stoffencategorie is. 

In figuur 13 is voor een aantal prioritaire organische stoffen de H d f i c i ë n t  uitgezet als 
functie van de &-waarde, waarbij een hoofdiuidelimg is gemaakt naar alifatische, aromatische 
en polycyclische aromatische koolwaterstoffen m pesticiden. 
In bijlage 7 zijn de namen van deze organische stoffen met bijbehorende stofeigenschappen 
gewen. 

Voor de alifatische koolwaterstofîen blijkt dat op basis van het verband tussen de H-coëffici- 
ent en de L-waarde een duidelijk onderscheid gemaakt kan worden tussen niuntofioudende, 
gechloreerde en ongesubstitueerde verbindingen. 

Voor de aromatische koolwaterstoffen blijkt dat de ongesubstitueerde en gechloreerde 
aromaten als vluchtig aangemerkt kunnen worden alsmede dat hun vluchtigheid weinig 
uiteenloopt. Zuurstofhoudende aromaten, chloor-nitro-aromaten, chloorfenolen en ftalaten 
kunnen als niet-vluchtig beschouwd worden (log H < O) en pillen tijdens verblijf in cm rwzi 
nagenoeg volledig in de slib e.n waterfase verkeren, wearbij de voorkeur voor de water- dan 
wel de slibfase mrk uiteenloopt. 

Polycyclische aromatische koolwaURtoffen kunnen onderverdeeld worden in vluchtige 
laagmoleculaire m gechloreerde PAK met log H-waarden tussen 1 m 2 m nagenoeg niet- 
vluchtige hoogmoleculaii PAK met log H < O. 





Voor het gedrag van de beschouwde groep pesticiden geldt dat de vluchtigheid lineair 
toeneemt met de L-waarde. Door het grote bereik van de H-waarde is eenduidige classifica- 
tie nieî mogelijk. In algemene termen kan echter gesteld worden dat stoffen met log K, 3.5 
als niet-vluchtig beschouwd kunnen worden, aangezien m dit geval log H < O. Voor stoffen 
met log K, > 3.5 geldt dat spreiding in de vluchtigheid dermate groot is dat m e 1  sprake kan 
zijn van vluchtige stoffen (log H > 1 S) als niet-vluchtige stoffen (log H c O). 

Aan de hand van projectie van de stoffengroepen-indelingen van figuur 13 op de emissieverde- 
lingen voor de log KJog H-diagnunmen (figuren 10 tlm 12) kan een schatting worden 
gemaakt van de anissieverdelimg voor de stoffen-. Voor de aromatische en polycyclihe 
aromatische koo1watcrstoffen en pesticiden is een nadere uitwerkiing gegeven in bijlage 8. 
In figuur 14 is esn voorbeeld hiervan gegeven voor difatkche koolwaterstoffen. Omdat voor 
een aantal stoffen geen eenduidige afbraakgegevens bekend zijn, zijn zowel de emissieverda 
liigen met als zonder &raak gegeven. 

Ui figuur 14 blijkt het volgende. 

Voor de zuurstofhoudende koolwaterstoffen geldt doorgaans dat deze goed afbreekbaar zijn en 
derhalve wordt aangenomen dat voor deze stoffen figuur 14b de meest waarschijnlijke 
weergave van het stoffengedrag ral zijn. 
Op grond van de positie in figuur 14b kan geconcludeerd worden dat de minder vluchtige 
stoffen (log H 0) voor ca. S P ?  zullen worden afgebroken. De restemnde 20% wordt met het 
effluent afgevoerd. Voor de vluchtige zuurstofhoudaide koolwaterstoffen (log H = 2.0) geldt 
dat 50% naar de lucht wordt gecimitteerd, 40% wordt afgebroken en 1% in het dnuent terecht 
zal komen. 

Gechloreerde alifaten 

Voor de gechloreerde alifatische koolwaterstoffen geldt dat deze in het algemeen niet of 
nauwelijks worden afgebroken in em rwzi. Derhalve is de verwachting dat figuur 14a het 
meest waarschijnlijke emissiegedrag van deze stoffengroep zal weergeven. 
Op grond van de positie in figuur 14a geldt voor alle stoffen dat log H > 2. Bij deze waarde 
kan berekend worden dat > 80% naar de lucht wordt geihitîeerd. Het resterende deel zal 
vervolgens grotendeels met het effluent worden a f g e v d .  

Voor deze categorie stoffen geldt op grond van figuur 14b dat de vluchtigheid dermate groot is 
dat deze stoffen voor > 95% naar de lucht gestript zullen worden. Van het resterende deel zal > 
85% afgebroken worden zodat de emissie in het .fnuent minder dan 1% van de ingaande 
vracht zal bedragen. 



Finar 14b Laagbeiaste rwzi met atbraak 



5.4 Selectie van stoffen enlof stoffengmepen 

Bij de keuze van nader te beschouwen microverontrcinigingen in het ondenoek dient vanuit 
waterkwaliteitJovciwegingen de nadruk te liggen op stoffen die op grond van het beschreven 
emissiegedrag in hoofdstuk 3 in hoge mate naar het oppenlakte.wate-r of de lucht geloosd 
zullen worden. 
Voor veel verbiidingen zijn gem eenduidige en npresentatieve praktijkgegevens beschikbaar 
die de gemodelleerde resultaten kunnen bevestigen. Veelal gaat het om getxeepolcerde 
praktijkresultaten van doorgaans indushiélc d o f  grondwateraiiveringen die qua proces~oo 

ring ontworpen zijn op het specifieke venvijdehgsgedrag van microveronîreinigingen. 
Rwzi's verschillen qua ontwerp en procesvoering aanzienlijk van afvalwater- of grondwater- 
zuiveringsinstallati&. Door andere ~erblijí%jdenengeeft e>brapolatie naar rwzi-wndities lagere 
venvijderingsrendementen. Om die redemen dient de invloed van afbraak vooralsnog conserva- 
tief te worden ingeschat. 

Als worst-case benadering voor de oppervlaktewaterkwaliteit is uitgegaan van het niet 
optreden van afbraak. Uitgaande van deze benadering kan op basis van de emissiepatronen uit 
5.3 geconcludeerd worden dat de volgende stoffen in hoge mate via het effluent naar het 
oppervlaktewater zullen worden afgevoerd: 

1 niet-vluchtige zuurstofhoudende alifaten; 
2 zuurstofhoudende aromaten, chloorfenolen en chlooxnilrc-maten; 
3 niet-vluchtige pesticiden met log K, < 4.0. 

Voor deze stoffengroepen is het van belang na te gaan in welke mate zij voorkomen in 
afvalwaterlozingen en aan weka oppervlaktewaterkwaliteitseism zij m0eie.n voldoen. 

Stoffen die in sterke mate naar de lucht zullen ontwijken, zijn vluchtige pesticiden, laagmole 
culaire PCB en VOCI. Afvoer van deze stoffên naar een m i  dient wveel mogelijk te worden 
voorkomen omdat deze stoffen slechts worden gestript m geen daadwerkelijke behandeling 
plaatsvindt. 



CASESTUDY 

Om inzicht te vorluijgen in de doelmatigbid van behandeling van dun water is em rwzi 
doorgelicht. Op basis van deze cesostudy is de doelmatigheid van dit soort lozingen nagcgacin 

en is een standaardmethode hiervoor ontwikkeld. 
Uit de M ' s  van het Hooghamraadsohap van West-Brabant, het Hoogheemraadechap van 
Delflendenhet WetairchapRcggeenDinksl~derwzivoordeoaswbidygeseleotcad.Voor 
deze M is het effect van dun water op zowel de CZV-, N- en P-verwijdging als op de 
uitstoot van man metalen en orgenische microverontreinigingen naar het oppervlaktswatcr 
vastgedd met behulp van simuiatiemodellen. 
Bij verhoging van de Imingsvrscht ten gevolge van dun water is aangegeven met welke 
maatregelen en tegen welke kostsn deze verhoging kan worden voorkomen. 

6.2 Keiize vin am risa voor de cne-stuäy 

Op basii van de DWA-volumestroom per jaargemiddelde aanvarvracht kan informatie 
worden verkregen over het aandal m het type dun water van .en specinekc rwzi. in bijlage 9, 
tabel 25, zijn deze kengetallen Uie (136). Ug BZV, Ug N en Ug P voor de Wokken rwzi's 
wectgegeven. In bijlage 9, figunn 36 t/m 39. is de verdeling van deze getallen gegeven. Het 
kengetal Uie (136) he& een duidelijk zwaartepunt aissca 120 en 130 Uie; de andere kagetal- 
len hebben geen duidelijke middenwaarde. 

Uitgaande van een standaard afvalwate~~~menstelling van 125 Uie (136). 3,O Ug BZV, 15 Ug N 
en 90 Ug P kan de verduimhgsgraad van het aangevoerde afvalwater vastgesteld worden (zie 
bijlage 9, figuur 40). Uit figuur 40 van bijlage 9 blijkt het volgende: 

* daar wear alle verdunningsgradcn bij elkaar liggen, is sprake van zuiver hydraulische 
vrrdunning (b.v. Lage Zwaluwc); 

* in een aantal gevallen is sprake van een gmmccntrarde aanvoer door lozing van gcumccn- 
t m d  niet huishoudelijk afvalwater @.v. Putte en Baarle-Nassau); 

* in em d gevallen is het BZV mem afgenomen dan de andm aanvarparameters @.v. 
Nieuwe Waterweg, Houtrust. Waspik, Grootc Lucht en Almelo-Sumpel ); 
in één geval zijn alleen de N- en P-conccati.dtics laag (Rijen). 

Voor de Ireuze van de rwzi zijn de volgende sclediecritcria aangehouden: 

* de kengaallen Uie en Ug BZV moeten duidelijk verhoogd zijn: >l35 Uie en >3,3 Ug BZV 
(zie bijlage 9, figuur 40); 

* de dun-watcrbronoai zijn bekcnd en bestaan niet wenvegend uit Ie-, 
* het aantal ie's ligt tussen 10.000 en 200.000, 
* een laagbelaste rwzi met vergaande N-verwijdering bestaaude uit één trap. 

in bijlage 10, tabel 26 zijn M ' s  met kengetallen Uie >l35 en Ug BZV >3,3 gegeven. In deze 
tabel is tevens het procentuele aandcel van dun waterbnnuicn in de Male dun-watetvoluma 
stroom opgenomen. 

In tabel 6 zijn de d ' s  gegeven, die voldcen aan alle voornoemde critnia 



Tabel 6 rwzi's in aanmerking komend voor de arartiidy 

ind = w e  bs = bodemmring Iw = lekwater riolering 
dw = drainagewater 

Uit een schatting van het Waterschap Regge en D i l  voor de rwzi ALmelo/Sumpel bleek, 
dat de hoeveelheid lekwater gering was (<3% van DWA) in vergelijking met de hoeveelheid 
drainagewater (gemiddeld 22 56). 
Voor de m i ' s  Haaksbergen en Delden zijn dezelfde percuitages aangehouden. 

De nvzi Almelo/Sumpel is niet geselecteerd vanwege het reiatief laag aandeel geidentificeerd 
dun water, de nvzi Waspik niet vanwege een Net representatieve hoge verdunningsgraad. 
Van de overige twee rwzi's is de rwzi Haaksbergen gekozen. De schatting van de hoeveel- 
heid lekwater voor de rwzi Delden is onzeker, vanwege geaccidenteerd terrein. 

De m i  Haaksbergen behoort tot het type oxydntiesloot volgens het systeem "Landox". In 
figuur 15 is de opzet van de instaliatie gegeven. De omwerpcapaciteit bedraagt 25.000 ie, 
waarvan 8.000 ie van industrieel ahralwater. De huidige belasting bedraagt 17.531 ie (54 g 
BZVlie). De technische gegevens van de indallatie zijn gegeven in bijlage 11. 



De hstaktk  omvat de volgende hoofdonderdelen: 

Het inmienigemaal bestaat uit twee vijzeb elk op twee tomntlllm regelbaar (370 en WO 
dm). hageen overeenlromt met de ontwerp DWA en RWA. De huidige DWA bedraagt 
5 . m  d l d .  

De anaërobe contacttank is uitgelegd voor de ontwerp DWA plua de reiourslibewom. Het 
& i  wordt door mengem m mmpen& gehouden. De vabiijfrijd bij DWA bedraagî 10 
mimnen. 

Het beluchtingsgedeelte bestaat uit twee be- met een totaal-inhoud van 6.250 
d. De t& hebben een diepe van 3 3  m. De krramieche beluchtingaelementen bedekken 
ca. 40% van het oppervlak van de beluchtingsranirs (zie figuur 15). De hichtioevoer viodt 
plaats met twee comprresoren per belucht@ta&. Deze compressomi hebben vaste 
capaciteiten van 700 en 1.400 m%. 

De anustofcoIIcIltiatie wordt benedenrrrrooms van het pakket behchhgselanenten 
gemeten (zie figuur 15). De luchttoevoer wordt verhoogd bij een onder- van 0,l mg 
w en verlaagd bij em bovengrens van 0,s mgn. 
Veriagii en verhoging van de hidmocvoer viaden plaats op basiu van een tijdsvrrtrrgiag 
van een half uur. De set-poiots worden bijgesteld op basis van de gcmetm ammonium- en 
nrtraatconcentrates. 
I n v e r b a n d m e t h a v o o r k o m e n v a n v d ~ v a n & ~ e l e m n t e n w o r d t &  
luchttoevoer moit uitgeschakeld. Bij een extreem lage mm&mag wordt de htchttoevoer 
van één compresuor met een capacite'i van 700 m% verdeeld over beide beluchtingstanirs. 
Het sliiwatemimgsel m de belucMu@&s wordt met ecu gemiddelde s11cIhe'i van 0,3 
mls vooag#Ituwd. 

4 De- 

Er zijn twee nabezhktds aanwezig, elk met em volume van 2.130 m3. De oppe~laldc 
belasting bedraagt 0.75 mVm2.h. 

5 De-zds 

Per beluchtin@a& is een retoursliivijzel aanwezig. De retoursli'bvijzels zijn op twee 
tomn regelbaar. Bij DWA wordt 5.880 m3/d ntnirslii verpompt. Bij RWA boven 28.800 
d l d  bedraagt het retoursliwebiet 13.080 &d. 

1 6.4.1 Modrllering van de N-verwijdering 

De modeliering is uitgevoerd met het IAWQ-model nr 1 geprogrammeerd in SIMBA In het 
IAWQ model worden nieificatie en denitrificatie beschreven met beh~ip van een groot aamal . . kmas& parameters (zie bijlage 12). Voorts moet de i n f l u e n t s ~ i i i o p  bekend zijn. 



De volgende CZV-fracties zijn in het IAWQ-model gedefmieerd: 

S, = biologisch inert CZV dat oplosbaar is in water; 
S, = biologisch afbreekbaar CZV dat oplosbaar is in water, waardoor het materiaal 

aïs me1 afbreekbaar beschouwd wordt; 
X, = biologisch inert CZV dat als deeltjes wordt aangevoerd; 
X, = biologisch afbreekbaar CZV dat als deeltjes wordt aangevoerd, waardoor het 

materiaal slechts lanp.Jaam door bactedn wordt afgebroken; 
= autotrofebiomassaCZV; 
= W t r o f e  b i C Z V ;  

X, = CZV dat na afsterving van bacteriën gevormd wordt en inert blijft voor verdere 
biologische afbraak. Vorming van deze CZV-fraaie symboliirt de afname van 
de levensvatbaarheid van de bacteriën in het systeem. Aangenomen wordt dat 
&ze fraaie in het innuent niet voorkomt. 

De stikstofverwijdering op de rwzi Haaksbergen is gesimuleerd met intluenmieetgegevens 
van & rwzi. Het meetprogramma is gegeven in bijlage 13. 

De gemeten intluentsamenstelling is gegeven in tabel 7. 

Tabel 7 Intluentramenstelhg de HePlrsbergen 

De wijze waarop de rwzi Haabbergen in SIMBA is gmodeUetrd is beschreven in bijlage 
14. 

6.4.2 Modeliering van & organische microverontreinigingm n m e  metalen 

Met het in bijlage 5 beschreven v e r s p r e i d i i l  OMPTreat zijn berekeningen uitgevoerd 
met als doel: 

- Het vaststellen van de invloed van het influentdcbiet op de verwijdering van regulier in 
het intluent voorkomende zware metalen en organische microverontreinigingen. 

- Het voorspelien van het gedrag van vluchtige organische chloorverbindingen in op het 
riool geloosd bodemsaneringswater. 



Voor de keuze van zwart melalen is uitgegaan van de slib- en effluentgegevms van de nvzi 
Haaksbergai, terwijl voor de organische microverontrnaigmg . . . 

engekounkvoordemart  
v ~ ~ ~ k o m m d e c o m p o n e m e n m n i i v e r i n g s s l i b v a n d e r w z i H a a b b e r g e n . ~ ~ ~  
gen zijn niet m besclaouwing genomen: omdat hierover te weinig &etgegcvG voorhanden 
waren. Voort isha niet Pwol om vkrhtigeverbMiagennaareearwP aftevomnzoals 
blijkt uit peragraaf 5.4. In tabel 8 zijn voor de kochaiwde stoffen de stokiggilrchpppai en 
veromninigingsgehalten van het dib gegeven. De a d s o ~ ~ i W  q voor de orgadeche 
mícrwerontninignigen is berekend aan de hand van formule (8) uit bijlage 3, terwijl de 
afbraakconstante & afgeleid is uit de afgebroken fnctie uit laboratorium- m pilot-plantprob 
ven volgens formule (17) uit bijlage 5. 

Tabel 8 Sîofeigendappen m v- fn MI 

1- 5.6 537 
Tiidbon&ri - w 1116 
T- - l419 2WII 

Fsri(kri O.al0 - 649a I1 
PP- 1350 - 28304 0.13 - lm - m1 0.48 
-W= os60 - 76111 0.15 

~ H C H ( u i a m )  0.01.73 - 13% 26750 
IICB 0,0324 - U111 127 
Mbin 0.0312 - 619l3 273578 

PCB= 0.0130 - M l 4  Y 
PCB I01 0.0130 - I5544 l8 
PCB I38 0.0110 - -15 48 
PCB I53 0.0110 - I1IU) P 

De vim polycylische aromatische kooIwsterstoffen vertegenwoordigen circa 5009 van de totale 
PAK in het slib. De vamelde pesticiden v m e n  circa 8û% van het totale pestkidengehalte, en 
de PCB te zamen circa 70% VA hst PCB-totaalgshalte [l l]. 

- 

Van de vluchtige orgsnffihloo~erbllid'igen, die in het bodemsaneringsweter voorkomen, zijn 
gem gehalten in influent of slib bekad. Momenteel is één bodemsaacring gaande met ecn 
maximaal toegestaan onmekkingsdebiet van 144 m3/d. Het sancringswaîcr is vcroatrsmigd 
met ca. 200 pg/l gechloreerde koolwataetoffen (di-, tri- en tetraohloorethm). Gegevens 
inzake onde1~cide6~ naar aaOnderlijke componaitcn ontbnlren, zodat bij de modclbnaka~- 
kgen is uitgegaan van een gelijke bijdrage vm bovengenoemde stoffen m het geloosde 
SBnenngswater. 
Wasrden voor de wa te r / s l i~ -c iW zijn berekend op basis van de &-waarde, 
tenvijl de specifieke afbraakconstante K., berekend is uit afbraaluendementen in laboratorium- 
of pilot-plantproeven [9,12,13,14,15]. 
&waarden hebben bchckking op afbraal<coadities, waarbij de betrokken mi~~~~ciontrnnigui-  

. . . 
gen of vergelijkbare verbindingen doorgaans als enige voediigsbron aanwezig waren. 



Door afwijkende pnxesomotandigheden kan de &taak in een mzi (aanzienlijk) lager liggen, 
dan de in tabel 8 gegevai waarden. 
Voor de pesticiden HCB en aldrin konden gem eenduidiie afbraakgegevens richtehaald 
worden. Op grond van de chemische ovaeen)<omst met g e c h l d e  bifenylen is de 
waarde van deze stoffen gePnterpoleerd uit het log &verloop van de PCB (zie figuur 16). 

F i i n r  16 Afbreekbaarheid veniu hydronbiteit van de beschouwde organische 
microverontreinigingen 

Hydrofobit en vluchtigheid van de beschouwde organische microverontreinigingen zijn 
gegeven in fguur 17. 



Om het adsoptiegedrag van zware metalen aan actief slib te hmeai voorspellen onder 
vc~chiUeade hydraulii  c o n d i  is uit het vciwijdamgsrcadanent op de d Harursber- 
gen de &-waarde voor de verschillade melalen berekgid. Een ovuzicht van de bmkende 
waardm is gegeven in figuur 18. De bere.keuingen zijn ui$evoad met het model OMPTrcat, 
dat is bcdmvai in bijlage 5. Het valoop van het verwijdahgsmdcmeat als functie van de 
adsorptiecotfficihit &-waarde) is gegeven in figwr 19. 

Figuur 18 MsorptiedfWëut van zware metaien voor actiefdb op de ai Hul<r- 

Figuur19 Verwijd-dementen van zware metden .b fiincüe wn de 
idrorptkMñdht voor actid-slib op de rrai Hnilrtbe~en 

In tabel 9 is een overzicht gegeven van de &-parameters voor DWA met en zonder dun 
water. Om vergelijking van jaariijksc l o z ~ h t a i  mogelijk te maken zijn tevens bereken- 
Uigen uitgevoerd voor het stoffengedrag tijdens RWA. 



Tabel 9 nvzi-parameten voor modelberekeningen 

DWA-mdund DWA- RWA 
OW- 

Iniiucmdebia S M 0  2900 38400 
LudndebKr 16.4 31.8 2.3 
Verblijftijd AT 27.3 52.8 3.9 
Aaid-sl'igebalte 4.2 4 2  3.7 
S i ibMjd  22.6 22.6 20.3 

6.5 Effect van dun water op verwijderinpsrendementm 

6.5.1 N-verwijdering 

Voor de calibratie van het model voor de rwzi Haaksbergen is gekozen voor de beschikbare 
influent- en effluentgegevens over 1994. In deze periode zijn echter geen temperanimetin- 
gen verricht. Uit een berekeningsvwrbeeld in het Handboek stikstofiemijdering [l61 en een 
rekenvoorbeeld voor de mi Rijen [l1 is gebleken dat voor een temperatuurreeks over een 
jaar met een gemiddelde van 13 i 1 4 T  de jaargemiddelde Niuncentratie van 10 mg/l het 
beste wordt benaderd door een omwerptemperaluur van 9 i IO'C. Overschrijding van het 
gewenste gemiddelde stikstofgehalte (10 mgfl) beneden 1O0C wordt hierbij juii  gecompen- 
seerd door de onderschrijdmg van het gewenste gehalte bij temperaturen boven 10°C. 
Op grond van deze waaniemingen is voor de modelberekeningen voor de mzi Haalsbergen 
aangenomen dat de onbekende jaargemiddelde temperatuur vermoedelijk circa 13'C zal 
hebben bedragen. Hierbij is gezien het hiervoor gestelde gekozen voor een initiiile ontwep- 
temperafuur van 10°C. Vanuit de aldus naar 10°C omgerekmde standaard SIMBA-panme- 
terset is vervolgens de verdere caiibratie uitgevoerd. Zowel de initiële SIMBA-parameterset 
bij 10°C als de aangepaste set na verdere calibratie zijn weergegeven in bijlage 12. 
De aldus gesimuleerde en de berekende jaargemiddelde N,-concentratie van het effluent . - 
komen overeen (tabel 10). 

- 

Tabel 10 Gemeten en geskmlileerde Ntot4ûumtconcentraües voor Q iaP 
MbCrgen 

11 jaargemiddeld 1994 ( DWA 1994 1) 1 

Uit tabel 10 blijkt voorts dat verificatie voor de DWA-situatie van 1994 een niet te venvaar- 
lozen verschil lussen de gesimuleerde en de gemeten N,-concentlatie laat zien. Voor het doel 
van de modelsirnulaties, het vergelijken van toeaanden, werd dit verschil toelaatbaar geacht. 



In tabel 11 zijn voor de jaargemiddelde aanvoe~ en de DWA-aanvoer voor 1994 smnilatiebc 
m e n  g e g m  voor situaties met en zonder dun water. 
Uit de simulatiebcrekeningen biijkt dat door dun wmiter de N,a~uentconcentratie w e l i  
afneem& doch de vracht toeneemt. Door het aandeel dun water, dat circa 40% bedraagt van het 
jaargemiddelde dagdebiet, daalt het N-vcnvijderingsrendemcnt voor de jaargemiddelde situatie 
van 90% naar 85%. 

6.5.2 Venvgdering van more metalen 

Met behulp van de in paragraaf 6.42 berekende &-waarden is voor DWA met m wndm dun 
water m voor RWA het verwijderingsrendemenî berekend. Teneinde vast te stellen m hoeverre 
de &-waarde afhankelijk is van de influentvdunning of de specifieke slibproduktie, zijn de 
&-waarden voor w e n  met de rwzi Haaksbergai vergelijkbare d ' s  berekend en is nagegaan 
in welke mate de &-waarde varieert als functie van de specifieke slibproduktie. 

In figuur 20 zijn de K p a d e n  voor Za-adsorptie aan actief-slib uitgemî als functie van de 
specifieke slibproduktie. Ui het valoop van de &--den in f i p w  20 is afte leiden dat de 
adsorptiecoL!fficiht van zink nagenoeg onaaenkelijk is van de specifieke slibprodul<tie. Een 
ovazicht van de gemiddelde &-waarden voor de w e  metalen is gegeven in tabel 12. 
De grote spreiding in de gemiddelde &-waarden voor Pb, Cd en Hg kan grotendeels veilleerd 
worden door de grote spreiding in de gemeten effluentwncentraties, die 50 tot 100°% bedroeg. 
Voor de overige mdalen bedroeg deze spreidiig 20 tot 30%. 



Figuur20 &-waarden voor Zn-adsorptie aan actiefalib aïs functie van de spesiíieke 
slibprodoktie 

Tabel l2 AdsorptidtTSeihten van zware metaien voor ietid-slib op acht laagbeiaste 
rwzi's zonder voorbezinking 

gemiddeld 
% I 

Geconcludeerd kan worden dat voor de beschouwde acht iaagbclaste m i ' s  de adorptie- 
coè3iciEnten van nvan metalen niet afhankelijk zijn van de inftuentverdunning of van de 
specifieke slibproduktie. 

b figuur 21 is voor de r d  Haaksbergen het vertoop van het vnwijderingsrendement als 
functie van het influentdebiet voor de verschillende metalen gegeven. 



Fi iu rZ1  Invloed vin iníioentverdunniug op marametalenverwijderhg op de rwzi 
B[raktbergen 

Uit figuur 21 blijkt dat de debiettoename door dun-waterlozingen vooral voor Ni en voor As 
een aanzienlijke afname van het verwijdenngsrendement door adsorptie tot gevolg heeft. 
Het effect van het dun water neemt stetk af bij toenemende influentverdunning door icgenwa- 
ter. 

In figuur 22 is voor de nni Haaksbcrgcn de invloed van dun wata op de l&gsvracht m M 
effluent en het slib gegeven. Een vahoging van de louogsvracht met het dueat gaai 
uitCraard gepaard met etn gelijke verhgiig van de lozingsvraoht met M slib. 20 is voor Cu te 
zien dat ais gevolg vrm de debieüoename door dun-watgaanvoer de adoorptie aan slib sloohts 
met enkele e aSnamt (van 9Ph naar 95,8%). Deze Deze Idthecffvoor de lozing naar 
het d u e n t  schta ccn stijging van 3% nasr 42% tot gevolg, o v ~ a i d  met een relatieve 
toaiame van ca 40.h 

F i i u r 2 2  Invloed vin dun water op khgmmchten van mre meîalen voor de 
rwziHinlirberp~ 



Uit figuur 22 blijk dat voor alle metalen een aanzienlijke tomame m de effiuen~iaeht 
optrcedt (254%). De verwijderde vrachten met het slib nemen af met een waarde van 2% 
voor Cu tot 3W voor Ni. 

Voor de in tabel 13 vernielde organische microverontmnigingen is voor de NN Haaksbergen 
aan de band van modelberekeniagen de verdeling over slib, lucht en effluent vastgesteld. Om 
de invloed van bioloeische afbraak OU deze verde l i  na te gaan zijn berekeningen met en 
zonder afbraak uitgeveroerd. ~e resultat& zijn samenge& in tabel 13. - 

Tabel l3 ModeIberekeningsnsaltnton voor organísche microverontreinigingen 

Uit tabel 13 blijkt dat, uitgaande van biodegradatie: 

lagere PAK vergaand worden afgebroken, terwijl de pesticiden, PCB en VOC1 grotendeels 
naar de lucht worden afgevoerd; 
bij toenemende influentaanvom de afvoer naar de lucht afneemt, hetgeen een gevolg is van 

-46- 



Uit tabel 13 blijkt dat, uitgaande van bi&gmhîie: 

* lagere PAK vergaand worden afgebmken, temijl de pesîicidcn, PCB m VOCI g m k d d s  
naar de lucht worden afgwosrd., 
bij toenemende influenteemroer de afvoer naar de lucht afneemt, hetgeen aa gwolg is van 
de afnemende lucht/waterverhouding; 

* bij toenemende influcntaanvoa het afbraakpcrccntage toeneemt. 
Het t c u ~ ~ ~ ~ e n d e  afbraalrpcroemage kan als volgt vsrllaard worden. Bij een groter debiet wordt 
meer slib gerecirculeerd wasrdoor meer verontreinigingen aan het slib worden gebonh. 
Hierdoor komt meer g d m h e d  materiaal ter beschikking voor vervluohtiging en afbmk. 
Vervluchtiging zal per saldo niet toenemen, omdat de l u c h ~ c r h n i d i n g  afnamt 
De.thaive zal allm het toenemen. 

Wanneei gwn biodegradatie wordt mgenomen, blijkt dat: 

* in verdund afvalwater meer PAK met bet cnluent en minder PAK met heî slib wordai 
afgevoerd dan m onverdund afvaiwaîer. Dit is het gwolg van de lagere specifieke spuislib 
produktie (kg per m3 afvalwater) in verdund afvalwater, 

* pesticiden, PCB en VOCI grotendeels naar de lucht ontwijken. 

Uit tabel 13 blijkt v& dat voor PAK de afbraak een belangrijk v&jd&gsmechaaisme 
vormt. Dcihalve is het voor deze groep van stoffen van belang vast te sullen in welke mate de 
op pilot-plaatschaal verirrcgen &waarden representatief zijn voor afbraak onder rwzi- 
wndiis.  
Maatgevende faotor voor afbriial van PAK is dat de PAK-afbrekende bactcrih zich kunnen 
handhaven in het actief-slib van aa mi. Uit ondenoek in eai actief-slibprafinstallatie naar 
de verwijdering van PAK uit verontrnnigd grondwatei bleek dat vergaande afbraak van PAK 
optreedt bij een CZV-aanvoer die voor W ?  bestaat uit huishoudelijk afvalwatei [IS]. De bij 
dit onderzoek aangehoudea slibbelasting en slibleeftijd komen goed wcreen met de thans 
toegepaste slibbelasting en slibleeftijd voor vergaande N-verwijdering. 

In tabel 14 is de invloed van dun water op de totaallozingsvracht van mi~~~~erontrcinighgen 
naar effluent, slib en lucM gegeven. Ecn nadere specificatie van de lozlligsvrschten voor de 
nvzi Haaksbergen is gegeven in bijiage 15. 

Tabel l4  Invloed van dun water op de jaarlijkie totinhrrachtcn van oiypnhebe micm 
verou- voor de d aiitolbergen 



Ujt tabel 14 blijkt dat in het geval van óun water voor de reguliere verontreinigingen: 

* een toeoame van de lozingsvracht naar het effluent optreedt; 
* minder adsorptie aan actief-slib pLastsviodS 
* de emissie naar de lucht atheemt; 
* extraafbraak plaatsvindt. 

De gelijktijdige daüng van de emissie naar de lucht en de triename van afbrak onder verdunde 
afvalwatercondities is het gevolg van bet feit dat het specinekc beluchtingsdebiet (m3 lucht/m3 
influc11t) bij dun-wateraanvm-ca. een factor twee lager is dan bij onverdunde aanvoer. 
Daardoor zal de emissie naar de lucht lager zijn en zal meer stof beschikbaar komen voor 
afbraak 

Als gevolg van het VOCI-houdend bodemsaneringmater en overig dun water neemt de totak 
vracht van organische miorovmntreinigingen in het effluent toe met circa 120%. Deze 
toename wordt voornamelijk bepaald door het bodemsaneringswater (1 13%) en slechts voor 
een klein deel (7%) door een toename van de lozingsvracht van normale microverontreinigin- 
gen (PAK, pesticiden en PCB). 

Verontreinigingmachten in spuislib zullen tm gevolge van dun water met 43% aniemen, 
nagenoeg volledig veroomakt door verminderde PAK-adsorptie. 

De verminderde afvoer vm PAK en pesticiden naar de lucht wordt teniet gedaan door strippen 
van VOCI, resulterend in een toename van de totale venmlreinigingsvracht met 1,4%. 

6.6 Maatmgden en kosten om verwijdenngsreadementtn te hdhnvei i  

6.6.1 Handhaving van de vemîjderingsrendementen voor N en P 

Het extra debiet ten gevolge van dunwaterlozingen bedraagt voor de iwzi Haaksbergen 2.600 
m31dag. Uitgaande van continue aanvoer bedraagt de extra hydraulische belasting 110 m3h. 

Aanpassing van de setpoints van de huidige zuurstofregehg in de simulatieberekeningen gaf 
geen verlagiig van de extra N,-lozingsvracht ten gevolge van het dun water. Ook invoering 
van een automatische ammonium- of nitraatregellig in de simulatieberekeniigen gaf geen 
wezenlijke verbetering. 

In figuur 23 is voor de DWA-situatie met dun water de gesimuleerde N,-lozingsvracht in het 
effluent gegeven als functie van het volume van de kluchtmgstank. Op de verticale as zijn de 
N,-lozingsvrachtm gegeven voor de DWA-situatie m& en zonder dun water bij het besîaande 
beluchtingsvolume. Ten gevolge van het dun water neemt bij het bestaande beluchtingsvolume 
de N,-Iozingsvrachf foe m a  IS kg per dag. Uit figuur 23 blijkt, dat 4.750 m3 beluchtingsvolu- 
me moet worden bijgebouwd &inde te voorkomen dat deze toename optreedt Dit is circa 
75% van het bestaande beluchtingsvolume. 
Voor de P-verwijdering waren te weinig gegevens vooshanden om het effect van dun water te 
kunnen s~haani. Rekening dient te worden gehouden met een lager verwijderingsrendement 
en daarmee hogem ko5te.n voor chemicaiiEnd0sering om deze daling van het verwijderingsren- 
dement te voorkomen. 



6250 7250 8250 9250 10250 11250 
Volume b&&hgad (103) 

Fíguw23 Benadigd esúa b e l u c h ~ o l u m e  op de rini Hrilrrbergen om de Nd 
üwhpmcht ten gevolge van dun -ter te voorimmen 

Navolgend zijn voor de Nvzi Haaksbergen de mv- vs@csteid voor maatregelen 
om&&cctaivan&~vop~~dm~op&N-vsrwijdcIingtevoorkomaMctdcze 
maatregelen wordt tevens brnikt dat de extra nricht aan Mnstofbindcndc s t o f f i  wordt 
taugps-- 
Uitgegaan is van een extra benodigde h y d r a u l i  cspscacit van 110 m3/hr en cen cxtra 
benodigd beluditmgsv01ume van 4.750 m3. 
Hiabij zijn de volgciuic bgiaderingswijzen gevolgd: - 
1 ~ c ~ v e n o h i l l r a r t c a z i j n ~ i d v o o r ~ ~ m á a i ~ d u n w a t c r . ~ o o r  

& ni.uwbouwritiutit zonda dun water is de huidige dimansioaaing van de rwzi Haaks- 
begenriaagshadai. 

2 De kosten voor uabrsidmg van de L m b d e  nvzi ï-hkshgen zijn ~etgcgteid. 



I Extra kosten ten gevoige van dun water, uitgaande vin nienwbouw van de iHzi 
Haaksbergen 

In bijlage 16 zijn voor de rwzi Haaksbergen dimensioneringen gegwen voornieuwbouwsi- 
tuaties met m zonder dun water. Alleen de diiensionering van de waterlijn veniaderr; de 
sliblijn blijft gelijk. 
In tabel l5 is het verschil in bouwkosten gegeven, onderverdeeld naar bouwkundige m 
machanisc61elekfrishe kosten 
Omgerekend per ie b.dragen de extra investeringskosten f 3.029.000,~5.000 = f 121,- 
per ie. 

Navolgend zijn de extra jaarlijkse kosten als gevolg van dun water gegwen. De enha 
energiekosten zijn gespecificeerd in bijlage 17. 

Extra jaarlijkse kosten: 
* kapitaallasten: 

civiel 
mechaniscWelektrisch 

* onderhoud 
* energie 

bediening 

Totaal extra jaarlijkse kosten f 401.600,- 

Omgerekend per ie bedragen de extra jaarlijkse kosten (îen gevolge van dun water) 
f 401.600,-/25.000 = f 16,-/ie. 

Tabel l5 Extra investeringahten voor de mzi Haaksbergen als gevolg van dun 
water, uitgaande van nieuwboawituaties 

Ondadcel van de rwzi 

Bouwkundig 
inílumtgemeal 
untacuank 
kluchtingstanks 
nakzinkiankr 
idnuslibgcmaal 

2x370l800 m'h ( W M 5 5  m3h 



in bijlage 16 is de dimasionerhg gegeva van de benodigde uitbreiding van de huidige 
rwU om de efhten van het dun water op de N-verwijdering te voorkomen. 
Alleen de dimasionerhg van de waterlijn v& de diblijn blijft gelijk. in tabel 16 zijn 
de geraamde kosten voor de uitbreiding gegeven, wderverdwld neer bouwkundige en 
meohanisch/eielekbische kosten. 

Tabel 16 Extra invaîeriqpkosîen voor de mi Hulrrkrgen Ji gevolg van dun 
water, uitgaande van iiitbniding van de bcrtmuule d 

Omgerekend per ie bedragen de kosîen voor uitbreiding f 3.984.000,-D5.000 = j 160,- 
per ie. 

Navolgend zijn de jaarlijkse kosten voor de uitbreiding gegeven. De extra energiekosten 
zijn gespecificeerd m bdlage 17. 

Extra jaarlijkse Losten: 
* kap- 

civiel f 272.100.- 
mechaaisch/eleItrisch f 107.500,- 
onderhoud f 33.700.- 

* energie f 39.600,- 
* bediening f 79.700. - 
Totaal extra jaarlijkse kosten f 532.600,- 

Omgerekend per ie bedragen de jaarlijkse Iroani voor de uitbreiding ter voorkomhg van 
de effecten van d m  water f 532.600.-125.000 = f 21,-/i. 

6.6.2 Behandeling van & extra lozingsvrachten van zware d e n  en orgmUche mimoverat- 
reinigingen 

Als gevolg van de aanvoer van dun water zullen op jaarbis de in tabel 17 gegeven hoeveelhe- 
den zwam metalen en organische microverontremipuigen extra gchnitteerd worden neer 
oppervlaktewater m lucht. 



Tabel l7 Extra IoPngrvnicht als gcvolg van dun-waterloclngen 

Navolgend is aangegeven op welke wijze de in tabel 17 gegeven extra vrachten teruggehouden 
kunnen worden. 
Voor het iemgdringen van de VOCI-emissies naar de lucht kan in principe gekozen worden 
voor het behandelen van de beluchtinaslucht met actief-koolfiltratie. Echter vanwege het zeer 
grote luchtdebiet, de noodzaak tot o;erkapping en het zeer hoge actief-koolverbki wordt 
luchtbehandeling als niet realistisch gezien. 
De extra terug te houden lozingsvrachten in het effluent kunnen volgens de RIZA-studie naar 
polishing van effluent verwijderd worden door middel van een aantal combinaties van 
zuiveringstechnieken [19]. Op grond van de te behalen enluentconcentraties ten behoeve van 
het terugdringen van de extra lozingsvrachten en de laagste behandelingskosten is daar gekozen 
voor de volgende aaneenschakeling van technieken: 

1 Beluchte vlokfiltratie. 
2 Nanofiltratie. 
3 Actief-koolfiltratie voor de VOC1-verwijdering. 

Voor een beschrijving en ontwerpgrondslagen van deze technieken wordt verwezen naar het 
hieromtrent gestelde in deze RIZA-publikatie. 
Voor de ontwerpcapaciteit van de effluentbehandeling is uitgegaan van een daggemiddelde 
dun-wateraanvoer van 6.000 m3, overeenkomend met een aiiveringsdebiet van 250 m3/hr. 
Om pieken in de DWA-aanvoer op te vangen wordt uitgegaan van een buffer van 2.000 m3, 
overeenkomend met de situatie dat de volledige DWAdagaanvoer in 14 uur wordt aangevoerd. 
Met bovengrnoemde combinatie van technieken worden effluentgebalten verwacht die lager 
liggen dan de in tabel 17 gegeven restconcmbratics voor de m i  zonder dun water. De 
jaarlijkse behandelingskosten bedragen ca. f 12.000.000,- e 30%). Een nadere spccifcatie 
van de kosten is gegeven in bijlage 18. Omgerekend naar het volume behandeld eR1uent 
bedragen de kosten f 6,60/m3. Uitgaande van 25.000 i. bedragen de extra jaarlijkse kosten ca. 
f 480,--/ie. De kosten per ie zijn dennate hoog, dat het toepassen van deze effluent-polishiig- 
technieken om de extra lozingsvrachtcn terug te dringen, niet realistisch is. 



EVALUATIE W CONCLUSIES VAN DE CASE8TUDY 

Voor de m hoofdsb* 6 beschreven case-sludy op de d Haaksbergai zip ~mvoiged de 
resultiltcm @valwerd, worden samenvattende conolusies gegeven en wordt de doelmatigheid 
van de dun-waterlozingen bhouwd .  Hierhij is nagegaan in hoevm uitqm&a wm dtzs 
doeimati&cid voor de rwli Haaksbergen kunnen worden herleid tot meer algemene uitsprcilrcn 
voor d ' s  in Nederiand. 

Hoevcdhld en hcntonwt van don water 

Bij drie w&dw&&sbetiardas zijn M g  rwzi's oadcnocht op de aanwezigheid van dun 
water. De kengetaüa~ liters afvalwater pa ie of per gram BZV bleken gwchikte maatstava 
om het aandal dun water vast te Sullen. Voor onverdund afvalwater werd uitgegaan van 125 
Uie n, 3 Ug BZV voor DWA-omstandighede-n. 

Van de dertig beschouwde rwzi's bleken negen nvzi's een dun-wateraamroer te hebben, 
vari-d van 20 M S P ?  van de DWA. De bronnen van het dun water waren niet gehal te 
achtCrhafen en konden in de meeste gevallen slechts voor 50 tot 75% worden geYdentifid. 
Veelal moest hierbij gebruik worden gemaakt van schattingen. Belangrijke dun-waterbmm 
waren de industrie, bodemsaneriag, drainage en lekwater. 

Voor indushiele lozingen van dun water is de samenstelling doorgaans goed bekend. Voor 
lozingen uit de glasbunbouw en de bodcmsanmng is de samenstelling vaak onvoldoende 
bekend om cfîecten te hmwi inschatten. 

Effecten van don water op de ni Haahbergen 

Voor de case-siudy werd de nvzi Heaksbergen geselectead een laagbelaste rwzi volgens 
Pasveerumdities. Het naudeel dun wate~ bedmagî SPA van de DWA en bestaat voonuunlijk uit 
drainagewater m bodemsaneringswater. Het bodmsaneriagswater bevat vluchtige orga- 
nochl~~~abmdimgcn. Op de d vindt vergaande N-verwijdexing plaats. Door spontane 
biologische ~-ve&jde& ligt het P,-gehalte &I het dfiuent baicden 1 mgll. 

De effecten van het dun water op de N-verwijdering zijn gesirnuled met het IAWQ-model, 
geprogrammeerd in SIMBA. Het proces werd gemodelleerd aan de hand van gegevens over de 
samenstelling van het infiuent en het effiumt, de aanvoehmkhirtiek van het afvahvater, 
pmc&enmerken @n>ccsstrippcn, afimihgen), de pmceoregeling en de slibledöjd 
De aauv- . . over de dag, de CZV-nacties en N-fnctes van hd influait zijn in wn 
apart meetprogramma vastgesteld. Het model werd gedibrwrd aan de hand van de jaargemid- 
delde c0IIccntraties van de N-fracties in het a u e n t  wa 1994. Verificatie vond plaats op basin 
van de c o n d e s  van de N-fracties in h a  effluent voor de DWA-situatie in 1994. 

Uit de rnodelvrrificatie voor de DWA-situatie van 1994 bleek, dat de voorspelde waarden 
redelijk ovCICCI>ITWmen met de gemeten waarden. Dit neemt niet weg dat vooniohtig moet 
wordai omgegegaan met het tockonnesi van een absolute waarde aan de voaspelde c011cmb- I 

ties. 



De modelvoorspelligen zijn eerder bedoeld voor het sigoalemi van de grootte van ands dan 
voor het nauwkeurig voorspellen van de concentraSies van de N-fracties, vanwege enkele 
voorbehouden: 
* de gehanteerde CZV- en N-fracties van het inîìuent zijn gebaseerd op slechts één meetdag; 
* het model is gecalibreercl en gevalideerd aan de hand van de jaargemiddelde effluentgege- 

vens voor 1994. Het temperatuurprofiel van het ~iiveringsproccs was niet bekend en er 
werd aangenomen dat dit profiel overeenkomt met het bekende profiel van enkele andm 
mi's.  Het temperatuurprofiel kan van rwzi tot iwU en van jaar tot jaar (sterk) verschillen; 

* het niurstofprofiel in de beluchtingstank was niet bdrend, waardoor onzekerheid bestond 
omtrent het aantal te modelleren bcluchte en onbeluchte compsrtimeatm; 
het model houdt geen rekeniig met alkaliteitsverhogiog door strippen van kooldioxide. 
Door dun water ken de alkaliteit sterk worden verhoogd. 

Uit de simulatietwekeningen van de hoofdstukken 2 en 6 blijkt het volgende. 
Behandeliig van dun water leidt voor zowel voorgeschalrelde denitrificatie als intermitterende 
nitrificatie/denitrificatie tot verslechtering van de stikstofverwijdering. Eenzelfde beeld wordt 
verkregen wanneer de CVZvracht wordt verlaagd. 
Voor de nvzi Haaksbergen (25.000 ie's) wordt voor een dun-wateraanvoer, die 50% bedraagt 
van de totale DWA-aanvoer, een daiiig van het N-verwijderingrendement van 90% naar 85% 
berekend voor de jaargemiddelde situatie. 
Voorts bleek voor deze mi dat door aanpassing van de bestaande 02-regeling en het instak 
ren van een ammonium- of nitraatregeling geen wezenlijk vmbetcring van de N-verwijdering 
mag worden verwacht. Om het N-verwijderingsrcndement volledig te handhaven moet het 
bestaande beluchtingsvolume van 6.250 m' met 4.750 m3 worden uitgebreid. De geraamde 
investeringskosten voor uitbreiding van de hydrauiiihe capaciteit en het beluchtiigsvolume 
bedragen f 121,- per ie, uitgaande van vergelijking van nieuwbouwsituaties, en f 160,- per ie, 
uitgaande van uitbreiding van de bestaande w i .  De extra jaarlijke kosten ten gevolge van het 
d 6  water worden voor deze gevallen geraamd op f 16,- &pcdevelijk f 21,--per ie. 

Samenvattend kan het volgende worden geconcludeerd: 
wanneer voor em rwzi nog onzekerheden bestaan over de waarden van de modelparameters 
dienen de modelsimulaties te worden gebruikt voor het signaleren van de grootte van trends 
m niet voor het nauwkeurig voorspellen van concunra!jes; 

* de aanvoer van dun water heeft voor alle beschouwde actief-slibinstallaties met vergaande 
N-verwijdering een daling van het N-verwijderingsrendemcnt tot gevolg; 
voor de rwzi Haaksbergen (25.000 ie) werd voor een dun-wateraandeel van 50% van de 
totale DWA een rendementsdaliig van 90% naar 85% bmkend. 
Een aangepaste zuurstofregeling en insiailatie van een ammonium- of nimatregeling geven 
volgens de simulaties geen veheterbg. 
De extra jaarlijkse kosten om het N-verwijderingsrcndement te handhaven bedragen voor 
deze m i  f 16,- per ie, wanneer ervan wordt uitgegaan dat bij nieuwbouw rekening kan 
warden gehouden met deze uitbreiding, en f 21,- per ie, wanneer wordt uitgegaan van 
uitbreiding van de rwzi achteraf. 



q> de rwzi HaaksbagNi treedt spontanc biologische defwfataing op. 
De aanvoer van dun water op de rwzi heeft de volgende effecten: 
* een hogere belastiag van de nabainlao . . 

g; * verlaging van de sub8traatcon~~11íratie voor de fosfaatophopcnde bactaih h het influent; 
verlaging van de fosfaatconcentratie in het inflwnt; 

* verkortinp van de snatrobe m de aërobe verblijftijd ia de rwzí. 

Uit peragraaf 3.2.4 bl i j j  dat door een hogere belasting van de nabezinking de zwevendestof- 
vracht van het efílunit toeneemt In zwcvendestof zijn bgctsnki aanwezig, d e  m g e d  van 
biologische defosfatcring cm verhoogd P-gehalte hebben. De lozin&rvracht van fosfaat neemt 
hierdoor toe. Veriaging van de fosfáat- en s u b s e a a t c o n ~ e s  in het mflwnt geven taamtn 
m a  een verlaging van & ana&obe verblijftijd een afname van de biologische hfaak@ftc. 
Ook de snelheid van aeiobe fosfaatopname km door de lagere fosfaatwncenhstie afnemen. 
Hierdoor neemt de fosfaarverwijdering af. 
Er zijn te weinig gegevens voorhanden over de snelheden van voornoemde om deze 
effecten te kwantificeren. 

In het algemeen kan worden gesteld dat afname van de biologische dcfosfatering door dun 
water kan worden voorkomen door het v- van het ana8robe vohnne edof verhogmg van 
de aanvullende chemicalihidosering. Bij chemische defosfatering kan de ijzerchloridcdosallig 
zo nodig worden aangepast. Hierdoor wordt echter het aandeel inent slib groter, weardoor de N- 
verwijdering kan afnemen. 

7.2.4 Vmdering van zware metalen en organische microwronfreini~gen 

De modellen SimpleTreat, WWTreat en DynTreat zijn beoordald op hun geschiktheid voor 
het voorspellen van het stoffengedrag op een m i .  SimpleTreat en WWTreat werden als 
minder geschikt aangemerkt vanwege de geringe flexibiliteit voor de modelimpuVoUtput m de 
onvolledige procc8beschrijvingen. 
DynTreat ge& een eenduidige voorspellimg van het stoffengedrag; een aantal betekeningen 
van de LUW voor organische microverontreinigingen met dit model zijn in het onderhavige 
onderzoek bewerkt. Voor verdere betekeningen is afgezien van DynTreat vanwege de slecht 
toegankelijke software en is gebruik gemaakt van het model OMPTreat, dat in het kader van 
het onderzoek werd ontwikkeld uit WWTraat. OMPTreat geef? een goed inzicht in het 
stoffengedmg m in principe is berekening van massabalaasen mogelijk. Es dimt evenwel 
voonichtig te worden omgegaan met het toekennen van absolute waarden aan de voorspelde 
concentraties. De modelóerekeningen zijn eerder bedoeld voor het sigoaleren van îrends dan 
voor het nauwkeurig voo~spellm van concentraties, vanwege de volgende restricties: 
* afbraakgegevens van de stoffen zijn vaak gebaseed op laboratorium- of pilot-piantproeven 

met cm eenzijdige voedingsbron. De praktijksituatie kan (sterk) afwijken; 
* voor een aantal bestaan twijfels over de juiste afbidimg van de H m r y ~ i C n t  

Voor stoffm waarvan de Henry-cdíficihit niet bekend is, wordt deze doorpana afgeleid 
door de dampspamihg te delen door de oplosbaarheid in water. Voor pesticiden bestaat de 
i n d d  dat hierdoor de vervluchtiging wordt overschat. 

Met OiUPTreat zijn voor de nvzi Haaksbagea de efkten van dun water doorgerekend voor: 
* het gedrag van de vluchtige organische chloorverbiindingen in het op het riool geloosde 

bodemsanerinpater, 
de invloed van het dun water op het gedrag van regulier in het influent voorkomende 
organische microverontreinigingen n zware metalen. 



Ui de berekeningen blijkt dat PAK worden afgebroken danwel aan het slib worden geadsor- 
beerd, terwijl de pesticiden, PCB en VûC1 grotdeels naar de lucht ontwijken. 
Door het dm water neemt de totale lozingmacht van de m i c r o v ~ i g i n g m  in het effluent - - 
met circa 120% toe, w-an het merendeel (circa 700 gljaar) door de VûCI uit het bodem* 
neringmater en de m% (circa 40 djaar) door toename van de normale verontreinigingen (PAK, 
pesticiden, PCB). 

De toename van de reguliere mimvennitreinigingm in het effluent is het gevolg van een 
verschuiving van de aan het slib geadsorbeerde fractie naar bet effluent. 
Voor de regulia zware metalen ûeedt tyenans eni dergelijke verschuiving op. In tabel 18 
zijn voor de reguliere organische m i c r o v ~ i n i g i n g e n  en zware metalen de exíra lozin@- 
vrachten naar bet effluent ten gevolge van het dun water gegeven. 

Tabeil8Estra lozingsvwhten van m e r e  orgpntrhe micrwemnîreinlgingen en 
m a n  metalen op de Haaksbergen door don water 

Tomam 

Component &@J 

w 44 
Koper 7.4 
N i 1  4.9 
Lood Z6 
Chroan M 
h e e n  0.9 

&!i= 

Kwik 32 
Cadmium 30 
PAK 17 
Pesticiden 23 

- : niU van tocpapsing 

Uit tabel 18 blijkt dat door het dun water de lozingmachten van de normale organische 
microverontreinigingen m zwam metalen met het effluent aanzienlijk toenemen (25% M 
50%), met uitzondering van PAK (3%). 
Terugdringing van de VûCl-emissie uit het bodemsaneringswater naar de lucht ligt niet voor 
de hand vanwcge het onrealistisch hoge actief-koolverbruUr. 
Terugdringing van de extra lozingsvrachten van VOCI en mare metalen met het effluent is 
mogelijk met de volgende technieken: 

beluchte vlokfiltratie; 
* nanofiltratie; 
* actief-koolfiltratie voor VOCI-verwijderuig. 

Voor de m i  Haaksbergen zouden hiervoor de jaarlijkse behandelingskosten f 6,60 per mg 
afvalwater of f 480- per ie bedragen. 



Ssmawattend kan het volgende worden geumcludead: 
met de modcllen voor het sto&ngcdrag huinai traids worden gesignaleerd. Voor het 
nauwkeurig voorsjmilen van concentraties bestaan nog te veel onddteden in de modelpa- 
rameters: 

* dun water g 4  voor de reguliere org4nirohe miciovaontreinigingen en zware. metaien een 
vcrschuiviug van de aan het slib g d m b e d e  firactie naar het effluent. De effluentvraoht 
namt hierdoor met 25% tot 5û% tg afhankelijk van de soort stof; 
dekostcnom&nrtnilo~ht9inaardeluohtofnearbstcnl~~11ttenigtcdringea 
zijn demi* hoog, dat behandebg op de rwzi niet realistisch is. 

Op van modelbrekeningen kan voor de Nni Haaksbergen worden geconcludeerd dat 
door de dun-wateiaaovoer: 

* hst N-venvijderingsmdement aihemt van 90 naar 85%. De geramde jaarlijkse kosten om 
deze afname terug te dringen bedmgen f 16,- per ie, uitpaende van vergelijking van 
nieuwbouw, en f 21,- pa ie, uitgaande van uitbniding van & bestaande d, 

* het fosfaatvenvijderingsrcndement naar verwachting zal &men; 
* de lozingsvracht van de mguiiere organische micmvmntrcinigingen m nvan metalen in 

het effluent met 25 tot 5Wo toeneemt. De zuiveringskosten om deze extra lozingsvracht 
tmip te dringen zijn dennate hoog, dat behandelimg op de nvzi niet realistisch is. 

Door h a  dun wata nemen de lozingsvrachten van stikstoc organische microverontreinipingen 
en zware metalen met het effluent sterk toe. Voorts vindt een sterk verhoogde missie van 
miciovmntreinigingen naar de lucht plaats. De kosten om de extra lozingsvrachtca terug te 
dringen zijn dermate hoog, dat behandeling van het dun water op de Nni niet doelmatig wordt 
g=ht. 

In het algemeen kan worden gesteld, dat alleen voor relatief kleine hocveelhcden dun water met 
god aftneekbare niet-vluchtige vaontniaigmgen behandeling op een rwzi doelmatig kan zijn. 
Voor de overige gevallen d i  m eerste instantie te worden gezocht naar behandeling bij de 
bron en lozing op oppervl&tewater. 



METHODE VOOR BEOORDELING VAN DE DOELMATIGHEID VAN BEHANDE 
LMG VAN DUN WATER OP R W S  

Algemeen 

De volgende dun-waterstromen kunnen wordea onderscheiden: 

1 Niet vcrontre.inigd dun water, zoals drainagewater en lekwater van de riolering. 
2 Licht verontreinigd afvalwater met zuurstofblidende stoffen, zoals voorgezuiverd indu- 

strieel sfvalwater. 
3 Dun water met zware metalen en organische micmvmntreinigingen zoals bodemsaue 

ruigswater. 
4 Drainage- en condenswater uit de glastuinbouw. 

Afvoer van niet verontreinigd dun water naar een rwzi heeft geen enkcl milieuvoordeel. Er 
treedt zelfs een verslechtering op van de vtrwijderingsrendementen van milieubezwaarlijke 
stoffen op de m i .  Afvoer van dit dun water naar een rwzi dient dan ook zoveel mogelijk te 
worden voorkomen. 
Mogelijkheden zijn onder meer de volgende: 

* directe afvoer van niet-verontreinigd dun water naar het oppervlaktewatCr, 
* het zoveel mogelijk beperken van lekwater op de riolering m instroming van oppervlalac 

water via overstorten; 
* het voorkomen van koelwaterlozingen op de riolering. 

Voor de onder 2 t/m 4 genoemde dun-waterstrmen dient steeds te worden nagegaan in 
hoeverre behandeling op een rwzi zinvol is en (verdergaande) behandeling bij de bron gewenst 
is. Navolgend is aangegeven op welke wijze de benodigde gegevens kunnen worden verkregen 
op basis waarvan de doelmatigheid van de dun-waterlozing op de riolering kan wordm 
beoordeeld. In paragraaf 8.2 zijn enkele kanttekeningen geplaatst bij de effecten van dun water 
op het overstorten via een gemengd stelsel. In paragraaf 83  is aangegeven op welke wijze de 
doelmatigheid van behandeling van dun water op een rwzi kan worden beoordeeld. 

Effecten van dun water op het wemorten via een gemengd rioohtehel 

Aan de hand van een globale hydraulische berekening voor een standaardstelsel kan em 
schatting worden gemaakt van de hoeveelheid rioolwater die overstort naar het oppervlakîewa- 
ter. Hierbij dient onderscheid te worden gemaakt tussen de volgende situaties: 

* De pompcapaciteit van het gemaal wordt evenredig wrhoogd met de dun-waterlozing. 
* De pompcapaciteit van het gemaal wordt niet verhoogd. 

Bij een aangepaste pompcapaciteit van het gemaal zal bij aanwezigheid van een bergbezinkbas- 
sin circa 0,3% van het rioolwater OV-, bij afwezigheid van een bergbezinkbassin circa 
0,4%. Bij een niet-verhoogde pompcapaciteit van het gemaal zullen bij een verhoging van de 
DWA met 50% respectievelijk 100% dun water dezc lozingsvrachten toenemen met globaal 
15% respectievelijk 30%. 



l 
8 3  Enceten orn don water op de veriyderfngsmdemcnîem orn d ' s  

8.3.1 Te verwachten gecten 

Bij de beoordeling van de doelmatigheid van een duo-waterloziag op een rvizi dienen de 
e&ctni op de volg& processen te worden ûeschouwd., 

- het hydraulische prooes; 
- &N-verwijdsring; - de P-verwijdaing; 
- devawijdcring van auustofb'mdende sbffcn; - dezwevendestofverwijjdering; - de verwijdering van orgdsch miaovaantreinipUigni; - de verwijdering van zware metalen. 

Navolgend zijn voor duc proassni de aandachEspunten aangegeven en zijn waar mogelijk 
methoden aaogegwen om de doelmatigheid vao dun-waterbehande1'mg met hetreMng tot deze 
pn>cessai vast te stelten. 

8.3.2 HVlii.mrlische efecten 

Bij verhoging van de capaciteit van de toevoeraide gemalen vanwege dun water dient ook de 
hydraulische capaciteit van de d te wodm verhoogd. 

Rekenhg dient te worden gehouden met hogere kosten voor: 

- pompenenleidimgwerk; - de snakobe tank hij biologische defosfatering vanwege de miuimaal benodigde vablijftijd; 
- de nabmnling vanwege de minimaal benodigde oppenlaktebelasting. 

Voor de slibverwerking worden geen exha kostai verwacht. De benodigde vnwerlllngsoapaci- 
teit blijft gelijk. 

Voor cm m e  schatting van de &&ten van dun water op de N-verwijdering van M ' s  kau 
gebruik worden gemaakt van de figunn 1 t/m 3 Uit hoofdstuk 3. 
Deze figuren geven voor een standaard rwzi het effect van dun water voor voorgc8chakelde 
denitrificatie en voor intermitterende nieincatiddenWicatie. In veel gevallen zal op &s 
evenwel sprake zijn vaa tusscnvmen van deze systemen. In die gevallen ken tot op mkac 
hoogte worden geïnterpoleerd. 
Voor een meer nawvleurige voorspellimg van de effecten van dun water op de N-verwijdering 
kan gebruik worden gemaakt van het IAWQ-modei, geprogrammeerd m SIMBA. 
In figuur 24 is mgegeven op welke wijze m& dit model voor een bepaalde Nni de efFecten 
van duo wam op de N-verwijdering hmnai worden voorspeld. 

Behgcijke stappen om te komen tot de effectvoorspe1lmg zijn de volgende: 

* kamkmisexingvanhetinflucntv~derwzi; 
* het opbouwen van cm simulatiemodel voor de mzi aan de hand van modules uit SIMBA, 

het testen van het model; 
* het simuleren van situaties zonder en met dun water. 

Navolgend zijn deze stappen uitgewedct. 
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Figuur 24 Cachetnatisarde werkwijze voor het vtrbwkn w o  heî efíecî van dun water 
op de N-verwijdering 



Bclangrijke invoerpammeten van het SWA-model zijn de CZV- en de N-íhctks. Er bcstsan 
verschillende voomhriftm voor het bspatai van deze h c t i a  [20, 213. Dom de STOWA 
wordt een uniforme methode voor Nederlaad ontw&keId (gersed voojaar 1996). Weke 
methode van influcnrkaraldaiseriag wordt gebruii zal athangen van de gewenstc nauwkeu- 
righeid en de beschikbare tijd en middelen. 

Keuze van het simuiatiemodel voor de Rni 

Bij het samenstellen van het simulatiemodel uit de modulw van SiMBA zijn de volgende 
appcctni van belaag: 

* de mnigkarahcristiek van het systeem. 
Het proccs moet w& opgedeeld in een aantal ideaal gemengde pmms@pm. Hierbij 
dient te worden gestreefd asar esn za Hein mogelijk aantal prooesstappen waarmee de 
subsûaatvc~wijderuig nog goed kan worden beschreven. Er dient voldoende plug-flowka- 
rakter te worden ingebouwd om de ~urstof«)nceatraties in de beluchtmgstank goed te 
kunnen beschrijven; 

* het optreden van biologische defosfatering. 
SiMBA biedt de mogelijkheid om te Comgeren voor de opname van makkelijk afbreekbaar 
substraat door Mosfaterend slib; 

* de wijze waarop het proces wordt gestuurd. 

Testen van het model 

In principe is het mogelijk om met het gekozen simuiatiemodel, de infiuentkmktmistiek m uit 
de l i i u r  verkregen parameterwaarden de simulatiebackcnii uit te voeren. Heî g e h  
simulatiemodel zal-ah& niet in alle gevallen het proces in emric instantie naar tmedcnheid 
beschrijven. In dat geval dienen waarden van modelparameters d o f  het simulatiemodel van de 
nvU te worden aangepast. 
Aanpassing van de modelparameters dient aan de hand van iterercnde bcmkcningcn plaats te 
vinden (zie figuur 24). 
Hierbij zijn de volgende aspecten van belang: 

* de jaargemiddelde N,-cffluentconcentnitie bij een jaargemiddelde dnuenttcmperatuur van 
13-14OC wordt in faet algeman het beste benaderd wanneer voor de ontwerptemperatuur 
10°C wordt gekozen. De initiGIe panimmtget voor 10°C wordt vavolgens aan de hand van 
itmnnde hkeni igen  zodanig aangepast dat de voorspelde conoentratie wetwnkomt 
met de jaargemiddelde concentratie. 

* de paramctrriostelling dient bij voorkeur binnm het in de literatuur acmgegevm baail te 
liggen [20,22]; 
door analyse van de s imulat i~~~~~lta ten kan meer gericht worden gezocht naar paramaain- 
8aUingcn. Hierbij kan gebruik worden gemaakt van eerder uitgwoerde gevocligheidraaaly- 
s s  van het model. Wanneer geen geschikîe paramctallistelling kan worden gevonden, 
dient het simuiatiemodel van de rwzi te worden aangepast. De infonnaue, die eerder werd 
verluagen uit de parsmetemptinirilisatie, kan belangtjjke d jz ingen p e n  voor de 
gewenste ~~npassingen. 

Het simderen van situaties zonder en met dun water 

De N-verwijdering zonder dun water wordt gesimuleerd op basis van de gemeten of uit de 
l i i t u u r  verkregen influentsamenstelliig en het vastgtstelde debietprofiel wer de dag. 



Het debiet van het dun water wordt vastgesteld en de samsartalling wordt bepaald volgens & 
van de arda genoemde methoden voor innuen- 

. . waarbij de iiactievcrdei'ien 
van het CZV en de N, worden vastgesteld. 
Afhankelijk van de gewenste mmkeurigheid kunnen in bepaalde gevallen de fractieverdelin- 
gen voor het CZV en N, van het dun water gelijk worden verondersteld aan de gemetm 
fractievcrdeihgen van het innuent. 

Wanneer uit de simuiatieberekening blijk dat d m  M dun water verbetering van de N- 
vawijderhg optreedt, is behandeling van dun water uit oogpunt van N-verwijdering doelmatig. 
Wanneer de N-verwijdering afneemt, kan deze afname ab volgt worden vertaald naar kosten: 

* de extra lozingsvracht aan N wordt vermenigvuldigd met de verwijderingskosten per kg N, 
de kosten voor extra voonieningen, die moeten worden getroffen om de extra lozingsvnicht 
terug te dringen. Deze voonieningen kunnen bestaan uit een aangepaste procesregeling 
zonodig gecombineerd met een uitbreiding van de rwzi. (in de casestudy bleek een 
aangepaste proccsregeling weinig effect te sorteren.) 

Bij biologische defosfaterhg dient te worden aagegaan of bij dun-wateraanvoer nog kan 
worden voldaan aan de minimaal benodigde verblijfîijd in de ana&obe tank. Bij een acetaatge 
halte van meer dan 50 mg11 kan een minimale verblijftijd van 1 uur worden aangehouden, voor 
lagere gehalte-n I A 2 uur [23]. 
Voor het effect van de verblijftijd in de anaërobe tank op de biologische P-verwijdering dient 
onderscheid te worden gem& tussen NW afvalwater en voarbemnken afvalwater. Verkorthg 
van de verblijftijd zal meer effect geven voor NW afvalweter dan voor voorbezonl<en afvalwa- 
ter. In voorbezonken afvalwater wordt het organisch materiaal relatief snel omgezet in 
vetzuren, tc:rwijI in ruw afvalwater het primair slib een minder snelle, in de tijd gespreide, 
vorming van vetzuren geeft. Waunecr de biologische fosfaatverwijdering met dun water 
onvoldoende is, zal de extra P-vracht meestal kunnen worden teruggedrongen door een 
aanvullende chemische defosfateriog. Wauneer de laitische grens duidelijk wordt werschre- 
den, dient uitbreiding van het ana6robe volume of toepassing van voorverzuring. bijvoorbeeld 
in de voorbezinking, te worden overwogen. 
Bij chemische defosfatering kan een eventuele extra P-vracht in het effluent worden terugge- 
drongen d m  een hogere chemicaliëndosering. Door het grotere aandeel inert slib kan het N- 
verwijderingsrendcment afnemen. 

8.3.5 Verwijdering van miastofbindende stoffen 

Voor een ruwe schatting van het effect van dun water op de verwijdering van zuurstofb'mdcnde 
stoffen kan gebruik worden gemaakt van tabel 3 uit hoofdstuk 3. Door interpoiatie van de 
gegevens uit tabel 3 ksn voorts een schatting worden gemaalct van de extra vcrm>treinigings- 
vracht van het effluent in ie. Voor een meer nauwkeurige voorspelling van het effect van dun 
water kan het 1AWQmodel worden gebruii. De hierbij te volgen procedure is gegeven onder 
8.3.3 "N-verwijdering". Met de onder 8.3.3 gegeven maatregelen om het N-venvijderiugsrcnde- 
ment te handhäven wordt twens bereikt dat h 2  verwijderinpsrnidement voor zuursto&imdende 
stoffen niet aíì~eemt. 



Op basii van litashnuonderzock en praktijkeweriog op een aantsl d ' s  wordt eengenomen 
dat de zwevendestofconcentratie m het cnluent gelijk blijft bij toeaanende DWA. Dit betekent 
dat door dun water de lozingmacht toeneemt en het verwijdering9nndement o v e s t i g  
afneemt. De exím lozíngsvracht van zwevendestof ken worden vutaald naar sxtra lozing% 
vrachten van N en P. 

Voor een schatting van het e- van dun water op de adsorptie van zware metalen dient de 
specifieke adsorptieconstante van de h d e r l i j k e  zware metalen bekend te zijn. De KP-waarde 
is systeemspecifiek, hetgeen iuhoudt dat voor de b e t M a b  nvzi de &-wearde met behulp van 
de navolgende formule (6) moet worden vasigesteld op basis van het actuele verwijderingsren- 
dement. 

waarbij: 

KP = specifieke adsorptiem~mîe aen actief-slib (m) 
RO = verwijdamgsmidemmt van het zware metaal zonder dun water (%) 

Xom = specifieke actief-slibproduktie per volurnb.enheid influent zonder dun water (kgfl) 

Wanneer voor het betreffende metaal bijvoorbeeld een verwijderingsrendemenî van 95% is 
vastgesteld bij cen slibproduktie van 1.000 kg dsldag en een influnitdebiet van 2.500 m3/dag, 
kan met behulp van (6) voor I$, een waarde van 47.500 yLg warden berekend. 

Bij een constante actief-sli'bproduktie zal in geval van dun water de specifieke slibproduktie ais 
gevolg van de iduamoaiame afnemen. Het verwijderingSraidement bij aanvoer van dun 
watei kan dan berekend worden met: 

R = vcrwijderingsrendemenî zware metalen met dun water [%l 
= specifieke actief-slibproduktie per volume-eenheid influent met dun watei [WL] 

In geval van 10% dun-watemamocr b.dreagt het venvijderingsrendemenî 9433%. De toename 
van de dnuentvnicht kdraagt in dat geval (5,47-5,00)/5,00 * 100 = 9.45%. 



De emissieverdelig van organische microvemntrein'igen op een rwzi kan als volgt worden 
vastgesteld: 

1 Op basis van een schathg van de emissieverdeling op een rwzi mais beschreven m 
hoofdstuk 5. 

2 Aan de hand van een meer nauwkeurige vaststell'mg van de emissieverdeli door g e m  
te maken van nomogrammen. 

Beide methoden zijn aan de hand van voorbeelden nader uitgewerkt. De te volgen werkwijze is 
in schema gegeven in figuur 25. 

1 Schatting van de emiasieverdeling 

Em eerste indruk van de emissieverdeling kan worden verkregen uit de globale d i -  
men voor de emissieveidelig uit hoofdstuk 5, parPgraaf5.3, en bijlage 8. 
Voor bet vaststellen van de uiteindelijke emissieverdeling kan de volgende procedure 
worden gevolgd. 

a Beoordeling op basis van siofengroeplassz@atie 

Wanneer van de microverontreiniging(en) alleen een globale classificatie bekend is, 
kan aan de hand van de plaats van de betreffende stoffengrnep in de emissieverde- 
l i n g s d i i e n  van figuren 32 t/m 35 van bijlage 8 het globale emissieg#lrag 
worden afgeleid. Voor een stoffengmep die zich hoofdzakelijk in de waterlijn 
bevindt, is het van belang of de stoffen afbreekbaar zijn of niet. Wmeer hieromtrent 
geen eenduidige gegevens bekend zijn, dient vooralsnog uitgegaan te worden vaa de 
emissieverdelingsdiagrammen zonder afbraak (worst-c~scbenadering). Een nadere 
toelichting op het gedrag van de betreffende stoffengmep kan worden opgezocht ia 
bijlage 8. 

b Schoning van he! stoflmgedrag van spec~$eke mimoveroníremigingen 

Wanneer de chemische samenstellig van de mimverontreiniging(en) bekend is, kan 
van deze stoqfen) de log H- m de log &-waarde worden opgezocht in bijlage 7. 
Indien de betreffende stof niet voorkomt in de stoffedijst dient uitgegaan te worden 
van het globale gedrag van de stoffmgmep waaronder de desbetreffende stof 
geclassificeerd wordt. Voor stoffen met een bekende log &- en log H-waarde kan 
vervolgens aan de hand van de ligging in de emissievcrdelingsdiien van 
figuren 10 t/m 12 de globale emissieverdelig wordea afgelezen. Wanneer niet 
bekend is in hoeverre de desbetreffende stof afbreekbaar is, dient uitgegaan te worden 
van het emissieverdelidiagnm zonder afbraak. 
Zo kan bijvoorbeeld aan de hand van de ligging van trichlooretheen (log K, = 2,3; 
log H = 3,l) in figuur 10 worden afgelczcn dat deze stof in een laagbelaste rwzi 
zonder afbraak hoofdzakelijk naar de lucht zal ontwijken (ca. m). 
Voor pyrcen geldt op grond van de ligging m deze figuur (log K, = 52; log H = - 
0,9) dat deze stof voor circa 80% met het slib en voor circa 20% m a  het effluent 
wordt afgevoerd indien afbraak achtenvege blijft. Uit het emissieverdelingsd'i 
met afbraak (figuur 12) is voor yynm afte lezen dat meer dan 95% van de ingaande 
wacht wordt afgebroken en 5% via hei eíiluent wordt geloosd. 



2 Vubtcïüng vin de emiasieverdeUng met nomog.mmm 

U i i e  van de n n i s e i d u n g n i  m figurcn 10 t/m 12 Iran voor een groot aantai sioffen 
sen schatting worden gemaaki mieng de log &-log H-positie van deze stoffen zich 
b e v ' i  in een emissievadelingsvlak. Voor sioffa die zich op grond van de log &-log H- 
positie in het gebied tussen de viakken bevinden, is nict eenduidig V& te stellen hoc dezs 
stof zich tussen de verschillende c o m ~ ~  d venielen. Voor deze stoffen Iran 
gehui* wordai gemaaki van nomogrammen, die in bijlage 19 zijn gegeven. 
In bijlage 19 is aan de hand van sen aantal voorbeelden het gebruik van de n n n o g r ~ ~ ü ~ ~  



F i i n r  25 Ccrehemaüaeerde werkwijze om de emissiwerdeiing van organische micm- 
vemntreinigingen op een d vast te stellen 
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Bijlagen 



Bijlage 1 

Uitgangspunten en berekeningsresultaten van oriënterende 
simulatieberekeningen met het SIMBA-model 



Om ~gieasteindnikteIrrijgenvsnhaenect~ndunwrteropde~erwijderingzijn 
enkele modeiberckmlliggi uitgevoerd me4 ha model SIMBA voor ca stnndaanl rwzi. Hierbij 
zijn de volgende eonngunfiee en uagnngspuntm aangehoudai: 

- g#nvoorbezinking; - slibbelastmg 0.05 kg Bzvikg &.d; - s lnmmmb4kgWm) ;  
- een0mwe;rpamperatiiurvan lo°C; 
- slibraourverhoudmgl; - chemische defo~fateriag met an F@-v- van 1; 
- voor de &robe tijd een Pnrmtofconcentratie van 2 mg/l. 

Er zijn twee nvgconfiguraties voor de berekeningen gebruik 

- voorgeschalreide denarificatie (zie figuur 26): 

. anoxischvolume3o%; 

. in- recirculatie 8 maal de standaard-influentvolume~tmx~; 

- compleet gemengd met imerminmnde behichting (zie figuur 27): 

. sturingvandeimermitreradebehichtingop~ivandenitraatconcenfratie~en4 
mg NA behiehting uk, beneden 1 mg NA beluchting aan). 

Voor de standaard-infiuentsamenaellihg is uitgegaan van: 

BZV 33û mg11 
czv (op basis van CZVrn=2,14) 693 m 
frauíesnelafbreeIrbareCZV 0.15 
zwevmde stof (op basis van zwevende stof/BZV=l) 330 mg/l 
N 66 mg/l 
P 11 m 
In het model SIMBA b chemieche defo&m@ niet ingebouwd. Dit effect moet worden 
gemodelleerd door de inerte frauie van het inmient te verhogen met het te vemachtcn 
narelog van ijzatosfaat. Bij een M-vchouding van 1 bedraagt de hoevalht'id precipitaat 
mhctmfhient51mg/i. 

De op öasii van bovengcmemde &gmg+pusìten berekende inflwsWmamkelling is weergege- 
ven in tabel 19. De I>arnmetersec is gegeven m tabel U). 
De berekmiagsnsultaten zijn gegeven m tabel 21. 
Om de b e r e v j d  te verkoriea b a voor gekozen geen Muenlvariatie over de dag toe te 
P==''. 



Interne recyde 

SpuiReiais 

Figuur26 ConSgarate voor demoQL9hniilntievau de &met voageschakeläe 
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Tabei U) Gebruikte paramauset voor de moddihniilatic 

--, 
0.2; % KOH 
0.5; % KNO 
0.62*exp(-0.11*(20-T)): % bH 
0.15*exp(-0.098*(20-T)); % M 
0.8; % nug 
0.4; % nuh 
3.0*exp(-O.ll*(2O-T)); % kh 
0.03*exp(-o.l1*(20-T)); % KX 
O.S*exp(-o.098*(20-T)); % muA 
1.0; % KNH 
0.4; % KOA 
O.OS*exp(-0.069*(20-T)); % ka 
0.1; % KalkH [[mol/mA3] 
0.25; % Kalm [mol/mA3] 
0.2; % KOan [g CSB/mA3] 
0.65; % nuHA 1-1 
0.1; % KNmso [g NH-N/mA3] 



rabel 21 Resultaten van de simuiatiea met de Stpndeerdativering voor de vciaehmmde 
~ t e S m g m , m e t d e o f m i c n t e o n a n t r n t l e s m d e v ~ ~ -  
dementen 

hydr * 1.25 

hydr 1.5 5.0 3.1 0.9 92 

EnluentcoKm(iTt*s (mg Nn) Rende- E f f i u C m u > ~ a t i a  (mg Rade- 
meut Nn) ment 

N, NH3-N NO3-N 7% N, NH3-N Nol-N % 

standaard 5.4 1.6 2.9 92 6.5 0.8 4.7 90 

hydr ' 1.25 5.4 1.5 3.0 90 6.3 1 0.8 4.5 88 

hydr * 1.5 5.4 1.4 3.1 88 1 6.2 1 0.9 4.3 86 

hydr 2 5.3 1.3 3.1 84 5.9 0.9 4.0 82 

CZV * 0.80 6.4 2.6 2.8 90 11.8 0.8 9.9 82 

CZV 0.65 8.0 4.2 2.8 88 19.5 0.8 17.6 71 



Bijlage 2 

Zwevendestofconcentraties voor effluenten van 
rwzi's van HHR West-Brabant voor DWA- en voor 

RWA-condities 



Jaar 1994 

Alphen 13 
Baarle-Nasuu 26 
Baîh 360 
Chaam 28 
Dinteloord 25 
Dongemond 365 
Halsteren 25 
Kaatshwvel 56 
Lage Zwalum U 
loon op^ 7 
Nieuweer 361 
NwVossuneu 14 
Osseadrrdn 28 
Run 28 
Riel 13 
Kuen 68 
Wulwijk 138 
Waspik 28 
Willemstad 12 

Ide EPFZUENT, DWA aanvoer 

ds w m .  debiet ds ds 

kgld n = m'ld mgfl kgld 

n = unu ln rmemi&agcn  
DWA = droogwocmmvar op &gen waarvan de voorgaande 2 dagen minder dan 1 mm ngni per dag hadden 
RWA = overipdagni 



Bijlage 3 

Beschrijving van stofoverdrachtsprocessen in een rwzi 



Voor beschrijving van & onderiinge samenhang tussen de verschillende prOCeSStTOmen op een 
nvzi wordt uitgegaan van een algemeen toegepast d y  state box-model zoais weergegeven 
in figuur 28. In dit model wordt per compartiment van de nvzi (voorbezinking-be1uchting- 
nabainkllig) uitgegaan van drie in evenwicht v e r k e r d  fasen (slib, water en lucht). 

water 

sIib 

PM- q er4 

+- 3- 

Binnen de slibfase van de voor- en is onderscheid gemaald nissen de zweven& 
stof en de bezonken fase, terwijl voor de luchtfase boven de rwzi uitgegaan wordt van één 
integraal gemengde luchtlaag. Voor de actief-slibfase van de beluchtingstank is uitgegaan van 
volledige menging tussen de ingaande zwevende stof uit de voorbeiinkm& en de retourslib- 
fractie uit de o a b e z ' i .  

Voor het Mmtransport tussen de verschillende computimenten van & rwzi wordt 
onderscheid gemaakt tussen aan- en afvoer b i  één m hetzelfde compartiment (convectie) 
en overdracht aissen verschUende fasen (adsorptie en vervluchtiging). Transport door 
convectie wordt hierbij bepaald door de intrimieke procesvoeriogsParametm van de m i  
(water, slib- en luchtdebieten) en is aiaffirnlrelijk van de wofeigenschappen. 

Stofoverdracht tussen & verschillende fasen is daarentegen afhankelijk van: 

- de onderlinge verhouding tussen lucht-, water- m sübstromen (Iudiuwate~~erhoudiag, 
aaief-slibgehalte. hydrauWhc verbljftijd, slibverblijftijd); - de stofeigenschappen van de verontreiniging; 

- de wijze van stofoverdracht ~ l a u h u l e n t ) ;  
- de temperahnu Mn l&- en warerstromni. 

De invloed van de temperahnu wordt hierbij doorgaans verdisconteerd door de 
ovadrachtswëfficiënten en stofeigeuschappen te definiëren als temperatuuramankelijke 
groomeden. 



Daarnaast kan de verdelimg van een stof over de verrrchuiende compartimenten befnvloed 
worden door eneszij& de afbraaklproduktie van de stof zelf en anderzjds door de toena- 
melafname van het medium waarin de stof zich bevindt z.oala bijvoorbeeld slibgroei of 
afbraak. 

Voor de werdracht van verontmugmg . . . en uwen de verschiüende fasen in &n van de 
wmpartimenten van een nvzi wordt er vanuit gegaan dat b i  &n en dezelfde fase 
volledige menging plaatsviodt, alsmede dat tussen fwee versdiillende facren voortduretd 
evenwicht heerst. Dit laatste betekent dat wamieer zich in de ene fase een verandgiog 
voordoet, dit zich via snelle evemvichts'illiag vertaalt in een evenredige venadering m de 
andae fase. 
Navolgend is voor de werdracbt hissea de v- fasen aangegeven op welke ~ j z e  de 
stofeigenechappen m de onderlinge vertiniding tussen processtromen de evenwichtsinstelling 
tussen twee fasen beïnvloeden. Hierdoor wordt bepaald in welke mate een verontreiniging 
zich wer b e i  fasen zal verdelen alvorens deze via convectief transpoa wordt afgevoerd 
naar een volgend compartmieat. 

2.1 In het idwnt 

Voor de verontreinigingen wordt ervan uitgegaan dat deze zich na 1- op het riool via het 
adsorptiecvenwicht uitsluitend verdelen over de watrrfase en de zwevende stoffase. De 
verdeimg wordt hierbij bepaald door: 

- de mate waarin de stof zich van nature hecht aan de vaste stof danwel oplosbaar blijft in 
de waterfase; 

- deverhoudiagwaarinbeidefasniinhainmientvoorhaodeniijn. 

Voor de mate van adsorbeerbaarheid van een stof is door Karickhoff [24] afgeleid dat voor 
organische stoffen. die primair aan de organische stof gebonden worden, de adsorptY. 
evenwichtsconstante 6) evenredig is met de vniioudiog tussen de oplosbaarhc'i in octaml 
en water K) en de d e e  organische kooiatof m de vaste stof volgens (8): 

R, =adsorptiaevenwichtsconiltame(Ylrg); 
S, = soortelijk gewicht van de droge stof (w) 
p, = organi9ch-kooiatofgehalte van de droge stof (fractie) 
I<, = verhouding van de oplosbaarheden in odanol m water 

Bij bovenetaande vergelijkhg Q ervan uitgegaan dat de stof volledig beschil<baar is en dat 
adeorbered m e d i i  in overmaat aanwezig is. In geval van stoffen die zich ab zwak anu of 
zwakke base gedragen geldt dat gemmigeerti dient te worden voor de fractie di  door 
dissociatie niet beschikbaar is v a n  adsorpie aan de organische stof. 



Voor de beschikbare fractie kan afgeleid worden dat: 

Waarbij: 

= dissociatieconstante (d); 
pH = mgraad van het mfhient (-) 

Voor een zuur of een base met een &,-waarde van ca lVs mol/l kan met behulp van (9) 
berekend worden dat bij een neutrale zuurgraad van het infiuent (pH.7) meer dan 99% van 
beide stoffen gedissocieerd zal zijn, en derhalve de m h e i d  voor adsorptie een factor 
100 kleiner is dan wanneer dissocitie achterwege blijft. 

Voor de invloed van de vaste stoftwater-verhouding in h* influent kan afgeleid worden dat de 
verontreiniging zich na adsorptie als volgt zal verdelen: 

waarbij: 

x, 
KP 
C" 

= geadsorbeerde fractie (96) 
= adsorptie-evenwichtsconstante (Vkg) 
= zwevendestofgehalte (kgfl) 

Op grond van (10) kan berekend worden dat bij reguliere zwevendestofgehalten van 200-350 
mgil met &-waarden < 30 meer dan 99% zal voorkomen in de waterfase, terwijl voor stoffen 
met Kpwaarden >3000 adsorptie aan de zwevende stof zal overheersen. 

Omdat de &-waarde van een stof via (8) gerelateerd knn worden aan de meer voornandni 
zijnde &-waarde, kan X,, tevens bedeml worden als functie van de K,. Een rekenvwr- 
beeld van X,, voor 200 en 350 mgn zwevende stof is gegeven in figuur 29. 

Uit het verloop van beide curven blijk dat voor verbidingen met K, < 1000 de stof zich 
hoofdzakelijk in de waterfase zal beviien, terwijl voor stoffen met K, > 100.000 de 
zwevende stof de overwegende b i i o n n  zal zijn. 

In de voorbezinldank treedt een scheiding op lussen m fase met een hoog drogestofgehalte, 
die vervolgens als primair-slib wordt afgevoerd, en een fasc met een laag zweveadestofgehal- 
te die in de beluchlingstanl: wordt geleid. 
Uiaande van 65% zwevendestofverwijdering zal het stofgehalte in het bovenaaande water 
dalen tot 70-100 mgn, waardoor de verdeling tussen de slibfase en de waterfase verschuift 
naar de waterfase. Voor het primair slib geldt daarentegen dat als gevolg van de aanzienlijke 
toename van het slibgehalte de verdeling over slib en water sterk opschuift naar de sliifase 
(zie figuur 29). 



FSguur 29 Invloed van hydrofobiteit op adsorptie aan zwamde stof 

Voor de vervluditigi van een stof vanuit het wateroppe~lak van de voorbezinkiag geldt dat 
overdracht plaats kan vinden door middel van lamiaair transport (diffusii) en aubulent 
tmqmt. De mate waarin laminair danwel turbulent transport maatgevend is voor de w e d -  
werdnchtwordtbcpaaidQordeItrommgsconditiesvanhetvoorbuwlrenafvaiwaterende 
wiadsmIheid m de bovmrropade IwbUaag. Voor de wenllarofwerdracht kan afgebid 
worden dat: 

waarbij: 

K,, = OV-i m de waterhsc (Ilsec); 
K, = OV- m de gasfase (llsec); 
H = Hemy&fEcii van de stof (-). 

De mate waarin ofwd het m r t  in de waterfase danwel het transport in de gasfase 
maatgevead is voor de werall-werdracht hangt af van de ondrrliuge verhouding aissgi de 
w-d in de woternise &*V,) en de w ~ l h e i i  in de gasfase 
&*H*VJ d i j :  

Voor condit'i waarbij ( K h ' V J ~ + H ' V J )  < 0.01 geidt dat de werdrocbt voor 99% bcpaaid 
wordt door mqmmdkb m de wuerfpse. terwijl bij waarden > 100 de vervmingsgraad 
van de hichtlasg maatgevend wordt voor de stofoverdracht. 
UitgaPodevanvastcrrrominaseonditigvoorwntereniuchtaanhetwuaoppervlakkan 
gesteld worden dat voor niet-viuchtige stoffen ma een lage H d c h t  de aierdracht 
bepaald w o r d t d o 0 r d e m a t e v a n ~ e m i n g c . q .  dewindsneiheid. Voorstoffenma een 
b o g e H ~ g e i d t d r p n a t e g e a d a t h u n ~ b o o M z a L e l i j k b e p e a l d w o r d t d o o r d e  
wadrPchtcmeellieidmdewaterfsse(düfu8ie). 



Adsorptie 

Analoog aan het gestelde voor de verandering van het aandeel geadsorbeerde stof in de 
voorbezinking, kan voor de beluchtingstank gesteld worden dat als gevolg van het hoge 
actief-slibgehalte een verschuiving zal optreden van opgeloste fase naar geadsorbeerde fase 
wanneer het voorbezonken influent in de beluchtingstank wordt geleid (zie figuur 28). De 
snelheid waarmee de overdracht vanuit de waterfase naar de siibfase plaatsvindt, is hierbij 
afhankelijk van de slib/wateroverdrachtscoëfficii+nt K,.,, welke als volgt gedefinieerd is: 

K, = In 2 /t, * 1 l [lIV, + l/(K, * M,)] 

waarbij: 

L = halfwaardetijd voor slib/water-overdracht m de beluchtmgstank (b); 
v, = watervolume in de beluchtingstank (m3); 
I$ = adsorptie-evenwichtsconstante (Vkg); 
M, = gewicht actief-slib (kg ds). 

Voor waarden van I$= 10*V,/M, geldt dat de adsorptiesnelheid 10 maal de diiesnelheid 
in de waterfase bedraagt. Uitgaande van 3-4 kg/m3 actief-slib betekent dit dat voor hoogmole- 
culaire stoffen met K, > 4000 likg d i i i e  in water maatgevend is voor het stoftransport, 
terwijl voor waarden van I$ < 40 de adsorptiesnelheid zelf bepalend is voor de stofover- 
dracht tussen water en slib. 

Vervluchtiging 

Voor de vervluchtiging van een stof tijdens het verblijf in de beluchtingstank kan in geval van 
oppervlaktebeluchting voor de overdrachtscoëniciënt lussen water en lucht afgeleid worden 
dat: 

K# = 0,6 * R. I (HRT * do2) 

waarbij: 

K, = overdrachtc0E:niciënt in water (l~hr); 
R,, = O,-behoefte per m3 afvalwater (kgm3); 
HRT = hydraulische verblijftijd @r); 
do, = verschil tussen het actuele Orgehalte en het O , - v e g s g e  in de 

beluchtingstank (kg/m3). 



Voor beUmbeh>chting ken voor de overaii-stofovmlrachtcafficiznt naar de Iucht afgeleid 
w& dat: 

waarbij: 
I<b = ovadraditsco2lffic'dm in water (llhr); 
Qs 

- - betuchtingsdebi (m3&); 
Q, = afvalwntadeb'i(d&); 
HRT = hydnuilirche verbíijftijd @I). 
H = Hnirycoeffic'i. 

Adsorptie 

Analoog aan het gestelde voor adsorptie in de voorbeunldanl kan voor h a  nabniroces 
opgemerkt worden dat ais gevolg van het verwijderen van actief-siii uit de waterfase het 
aandeel geadsorbard materiaal in het effluent sterk zal afnemen, alsmede dat de geadsorbeer- 
de fractie in de retourslibstroom sterk zal toenemen. Voor een vergeujking van de geadsor- 
b r d e  fradies in ingaad en uitgaand water, alrm+de in de r*aurs1iibstroom wordt verweza 
naar figuur 30. 

Voor het vavhWghgsgedrag in de nabarmdonlt wordt vcrwezgl naar k t  hieromhem 
geste& voor de v o o ~ .  



Voor beschnjvig van eventueel optredende afbraak wordt in het steady state box-model 
uitgegaan van de volgende aannamen: 
* voor de stof dient aan de hand van pnlrtijkresultaten danwel met behulp van laboratorium- 

testen te zijn aangetoond dat vergaande afbraak (> 50%) kan plaatsvinden onder 
procesomstandigheden wals op een rwzk 

* voor de eventuele afbraak wordt op basis van de hydraulische verblijftijd en de 
siiierblijftijd aangenomen dat afbraak grotedeels zal plaatsvinden in de beluchtiogstaak; 

* voor de totale afbraak wordt uitgegaan van zowel de bijdrage in de waterfase als in de 
slibfase. Voor beide fasen wordt uitgegaan van een crrstcordeproces waarbij voor de 
slib- en waterfase een gelijke afbraalractiviteit wordt vrrondrrsteld. 



Bijlage 4 

Beschouwing van sirnuleringsmodellen voor het 
gedrag van organische microverontreinigingen op 

een rwzi 



Voor het beschrijven van het gedrag van organische microveronlreinigingen op m nvzi zijn 
in Nederland momenteel drie modelien in omloop: 

* SimpleTrcat (RAM; steady state model); 
* WWTreat (RiVM Br AISICESIO; d y  state model); 
* DynTreat ( L W ,  dynamisch model) 

SimpleTreat en DynTreat zijn door de LUW in opdracht van VROM en RIZA geëvalueerd op 
hun doelmatigheid voor het voorspellen van het stoffengedrag op een nvzi. Navolgend wordt 
in het kon de essentie van bovengenoemde programma's weergegeven. 

SipleTreat is door het RIVM ontwikkeld in de vorm van een spreadsheet-programma in 
LOTUSm123. 

H a  model beschrijft aan de hand van een steady state box-model het gedrag van organische 
microverontreinigingen in een nvzi op basis van adsorptie, vervluchtiging en afbraak m de 
waterfase. Gehanteerde procesvergelijkiogen zijn nagenoeg identiek aan de vergelijkingen 
beschreven in bijlage 3. 
Si leTreat  gaat bij het berekenen van de emissi~cverdeling en concentraties uit van de 
thermodynamische begrippen fugaciiteit en fugaciteitscapaciiit. Deze termen zijn in princ'ipe 
correct voor het beschrijven van het stoffengedrag. maar makn de modelberekeniagen 
minder inzichteQjk dan warmeer uitgegaan wordt van cmcmtratietennen. 
Ook de geprograamieerde dimensioneringsgrondslagen voor de "standaard-mi's" (hoog-, 
middel- m laagbelast) kunnen afwijken van in praktijk toegepaste procemodities, waardoor 
het toepassingsbereik, met name voor sbxk uiteenlopende industriële afvalwatermiveringen, 
beperkt wordt. 

Voor de afbraak van microverontreinigingen wordt uitgegaan van afbraak in de waterfase. 
Indien een stof afbreekbaar is, wordt door SimpleTreat een waarde aan de afbraalconstante 
toegekend die gelijk is aan de waarde voor makirelijk fieekbaar BZV. Onderzoek naar 
afbreekbaarheid van (moeilijk) afbreekbare microveromninipiagen heeft aangetoond dat: 

- afbraal niet alleen in de watedase plaafsvindt, doch ook geadsorbeerd aan slii; 
- de afbraalrcons*inte voor makkelijk afbreekbaar BZV ( 3 h )  aanzienlijk afwijkt van de op 

pralrtijlacsultaten gebaseerde waarden (O,Ol-O,l/hr). 

In Si leTreat  wordt standaard uitgegaan van voorbeziokiog, waardoor berekeningen aan 
laagbelaste systemeo mnder voorbezinling niet mogeliJk zijn. 

Prakrisch gebruik 

Het computerprogramma bestaat uit een stoffen-geor@ntcrrd gedeelte waarin gegevens van 
vervluchtiging. adsorptie en afbraak ingevoerd kunnen worden, een invoergadeelte voor de 
influentsamenstellhg, alsmede een gedeelte waarin de rwzi-specifieke procesparameters 
ondergebracht zijn. 

In tabel 22 is een overzicht van de parameters gegeven, die afhankelijk van de te beschouwen 
stof, influentsamenstelling en rwzi-typ naar keuze humen worden ingevoerd. 



BereknUngsrepulMm 

In tabel 23 wordt an ovmicht gegeven van de door SileTreat geproduceCrde berekenings- 
rdtaten waarbij onderscheid wordt gnnaalb tussen massabalansai over het infiumt m de 
rwzi als geheel. 

Door de LUW zijn voor een aantal uiteenlopende stoffen de van 
SileTreat getornd aan praktijlumkmn uit de literaanu. 
Vergelijlring van bmltenmgs- en praktijkteniltaten voor een vijfial vluchtige p i c d e a t e  
stoffen wees uit dat de ganodeueerde c m W i  goed overeenhnr~m~n met de 
Vergelijlgag van modeIberekeiiingen en praktijkresultaten voor cmbsii van lineaire 
alkylbeazeensulfonaten (LAS) gaf daarentegen aan dat, vanwege ontbrekende gegevens 
biodegradatie van LAS. de medgegevens en bmlrnde d t a t e n  niU in ov~I1Stemming -. , 11 
Ironden worden gebracht. #. $1 k 



Voor elf bestriidingsmiddelm Zljn de berekeniopsreniitaten vergeleken met de praktijïrpege- 
vens uit een iiiranwsaiaie naar het gedrag van bestri@bgmWelen op rwzi's. 
Voor zeyen van de elf bestrijdingsmiddelm blekm de met SileTreat berekende resultaten 
b i  het bereik van de praktijkgegevens te vallen. Voor de overige vier stoffen bleek dat in 
twee gevallm met S i leTrea t  een aanzienlijke overSebatting van de biodegradatie optrad. 
Indien hiervoor gecorrigeerd werd, bleek het berekade gedrag van deze stoffen ovmen te 
komen met de m de praktijk waargenomen waarden. Voor de resterede twee bestrijdings- 
middelen was in &n geval de door SileTreat  voorspelde adsorptie d e n l i j k  groter dan de 
praldijkwaarde, terwijl in het andere geval een dermate hoge vmluchtig'hg werd berekend 
dat het overall-verwij&mrendemenS 2 M 3 maal hoga was dan m praktijk waargemmUI. 

Op grond van de validatie-aperimentm met bestrijdiqdddelen kan worden gec01u:hideerd 
dat in negen van de elf gevallen het door S i leTrra t  berekende overall verwijderingmende- 
ment b h e n  de spreidhg van de praktijkresultaten (i 25%) valt. Er zijn echter omroldoende 
praktijkgegevens beschikbaar om vast te h e n  stellen m hoeverre SimpleTreat een correcte 
voorspellimg geeft van de afzonderlijke bijdragen in het totale verwijderingsrendnnait. 
Hierdoor is validatie van de afzonderlijke verwijderingsmechanismen vooralsnog niet 
mogelijk. 

3 WWTreat 

Oplei 

Analoog aan de opzet van het model SimpleTreat is door het RIVM m AISICES10 het 
verspreidingsprogrämma WWTreat o n t w i l d .  Di programma houdt meer rekening met de . . dimensioneririplwondslagen van de afionderlijke rwzi-onderdelen en kan de voortKzinlung 
e i i i e n  zodai ook &ieberektniogm migelijk zijn voor niet-bezonken iduent. Een 
ander maatgevend verschil met SipleTreat is dat voor afbraak tevens een tem is opgenomen 
voor de geadsorbeerde fase. 

Modelbererenuigen voor een aantal niet-vluchtige stoffen hebben aangetoond dat met 
g e c o m b i d e  afbraak in de water- en slibfase, praktijkresultaten binnen een kleine spreiding 
gesimuleerd kunnen worden. De in te voeren afbraakconstante is vrij te kiwn waardoor het 
mogelijk wordt om ook afbraak van stoffen met een van BZV afwijkende afbree-i te 
modelleren. 

Praktuch gebruik 

Het invoergedeelte van het programma bestaat uit een stofeigenschappen-gcocïemeerd 
gedeelte waarin parameters zoals de Hdfficizm, de &-constante en de afbraalrconaante 
ingebracht kunuen worden. Het invoergedeelte waarin de rwzi-specifieke panimam zijn 
ondergebracht, omvat een aantal fysische grootheden die overeenkomen met vagelijkingen m 
bijlage 3. In dat opzicht is WWTreat beduidend inzichtelijker dan S i eTrea t .  

Voor de rwzi-onderdelen kunnen procesgrootheden zoals de hydrauluche verblijftijd, de 
slibverblijftijd, het beluchtingsdebiet en het verwijdahgsrendement van de voor- en 
nabezinlring naar keuze worden ingesteld, waardoor het mogelijk wordt de invloed van de 
verschillende procaparameters afionderlijk vast te steilen. Deze laatste mogelijkheid 
bevordert de inzichtelijkhei van het programma. 



Bijdeuitvocrvandebcrclrmiagerrsultptenisoiderscheidgcmaaktaurcnde~ 
sultaten van de voorbainlring, de k- en de rwzi als geheel. Voor icder oodmleel 
kaneen~8ehermwordenopgerapeawrardereeultrtenwnlcbtclijLgerriagschudPjn 
De apecifiratie van de bmkenmgsnailtaten m WWTreat komt waeen m* die van S i le  
TS. 

- . 

PermodeIbmke~kaneenrappoa~epraitwordenmetdauineenwemebtvannlle 
invoer- en uitvoerparamders. Indien gewenst kan wens een bekwptc weergave uitgePnm 
worden van de gehanteerde berekenlligsfonnulc~. 

WWTreatisvoorzovnbelead&doorannnanianlrelijkinstamieg~op~- 
tieve modeIberekeningsredtatm. Bij de LUW is een integraal validntiaoadeizock goaode 
waarbij praktijkrewutaten op puot-plamschaal vergeleken worden met de bmkmingsrcPulta- 
ten van een aantal modellen waarvan WW-Treat dcel uitmaald (gereed voorjaar 1996). 

Door de ontwerpers van WWTreat zijn berekeningrmsultatcn voor an aamal &-vluchtige 
stoffen vergeleken met praktijkresuitaten op &'s. Ui deze vergelijking volgt dat met name 
door de aangepaste afbnalmiodellering zeer npresentatieve nniltaten verkregen worden. in 
hoeverre dit ~ ~ C ~ I C C I I B  het geval is voor vluchtige ao&n is niet bekend. Op grond van de 
grote gelijlenis met de opzet van SileTreat kan evenwel aangenomen worden dat WW- 
Treat daarmee vergelijkbare validatimsultaten zal opleveren. Door de auigepaste afbraakmo- 
dellering is de tekortkoming van ShpleTreat, het incorrect voorspeilco van bidegradotie, 

in het kader van het evahimn en validmn van modellen voor het beschrijven van hct 
emissiiedrag van organische microverontreinigingen is door LUW hct model DynTreat 
ontwikkeld met als doel de in SmipleTreat gesignaieerde tebakaaiingen te eliminmn. 
Door i n c i i l e  lozingen kunnen sterk fiuctuercnde influentgehalten ontstaan. Het emissiige 
drag van de verontreinigingen kan dan niet meer met een statisch model zoals SimpleTreat 
worden beschreven. DynTreat is een dynamisch model, waarmee het stoffengedrag tijdens 
pieklozingen km worden beschrrven. 

Het model is opgezet volgens de fundamentele werdrachtspmccsnen zoals hchreven in 
voorgaande paragrafen, waarbij wens de mogelijkheid bestaat om infiuentgegevens en 
procarcondities in de tijd te variëren waardoor het dynamisch stoffengedrag tijdens een 
picklouag kan wordm gesmiulard. 

Voor modellahg van afbraak is in DynTreat uitgegaan van dezelfde uitgangqpmten als in 
WWTrcat. 

DynTreat is een in de continue sinnilatietaal SIMNON"' geschreven programma. SIMNOP 
ie echter geen gangbare applicatiwoftware zonls LOTUSTM123, waardm hct & mogeiijk 
was om het gebnlll van hct programma in het onderhavige onderzoek te koordelen. 



Afgaande op de rappoaage in het kader van het v o d  evaluatiIIvaiiie-onbrrzoek 
kan evenwel g w l d  worden dat DynTreat e a  zeer inzichtelijke weergave is van alle 
relevante overdrachtsprocessen op een d. Bovendim zijn nagemeg alle influnit- en d- 
parameters vrij te Linen zodat een zeer uitgebreid bereik van procesinvloeden kan worden 
doorgerekend. 

Voor de berekcningsresultaten geldt dat in princii alle gewenste informatie over de afbraak 
en emissie naar de verschillende compartimentm beachurbaar is. 

Bij LUW is een praldijkgericht validatie-ondermek gaande naar de representativiteit van 
verschillende modellen waaronder DynTrea! (gereed voorjaar 19%). 
BereIreningsrewiltaten van DynTreaî zijn in het verleden wel vergeleken met die van 
SimpleTreat. Uit deze vergelijking kwam naar v o m  dat gelijkwaardiie resultaten verkregen 
werden, zodat gesteld kan worden dat de validatimsultaten van Si leTreat  minimaal van 
toepassing zijn op Dyntreat. Vanwege de met W r e a t  analoge opzet van de afbraahnodule 
kan voorts worden opgemerla dat de validatieresultaten van W r e a t  tevens op d e n  gaan 
voor DynTreat. 

in hoeverre DynTreat geschikt is voor gebruik door derden is op grond van de beschikbare 
achtergrondinformatie niet te beoordelen. Met name de uitgebreidheid van de berekeniapen. 
alsmede het weinig gangbare applicatieprogramma SIMNOW huinm voor niet-spe~ialiptm 
een belemmering zijn om het programma te gebnlllen voor het voorspellen van het emissie- 
gedrag van microverontreinigingen op een rwzi. 



Bijlage 5 

Beschrijving van het simulatiemodel OMPTreat 
voor zware metalen en organische micro- 

verontreinigingen 



l Bedwijvhig v- de opza van omreat 

Een schematisch overzicht van de processtromen is gegeven in figuur 3 1. 

Bij de stofoverdracht tussen de verSchulende slib-, water- en luchtnromen is in OMPTreat 
uitgegaan van de volgpdc namipmen: 

1 Momentane evenwichtsinsteiiirig twen süb- en natrmtromen conform de sliblwater- 
parritiecaffic*nt K, en de onderlllige verhouding mxen de water- en slibstromen. 
Berekenhg van aan- en afvoer van opgelost danwel aan slib gebonden stof vindt plaats 
aan de band van de massa9tromen van bareffende media en de opgeloste en geadsorbeer- 
defnctice. 

2 Momentane evenwichtc'imdeiiing tussen water en lucïu in de beluchtingstanlr wnform de 
lucht/waUr-partitiecotfnc'i H. 
ñerckening van m- en afvoer van opgeloste danwel gasvormige stof geschiedt op basis 
van de ondaiinge vertcoudlag tussen het boluchtiogsdcbi en het inthentdebiet. 

3 Voor de verwijdmng door middel van biodegradatie wordt uitgegaan van een eerste orde 
afbraakpnces m zowel de water- als sliifase. Voor de specifieke afbraakactiviteit in beide 
fasen wordt een unifonnc afbraPkconstPnte K( verondersuld. 
Afbraak m de waterfase is voorts evenredig met de hydrpuischt verblijftijd en de 
opgeloste nadie. Atbraak m de slibfase is e v a d i g  met de siíbleeftijd en de geadsor- 
beudenadie. 

4 Berekeningvandeumemtntibanuimemdeslib/woterfasevandebel~als 
gevolg van afbraak en afvoer naex de hcht geschiedt volgens (15): 



waarbij: 

Ç 5 W e  concentratie in uitgaaude slti/waterstmom 
C, 5 totale eoncentratie in ingaande slibIwaterstroom 
Y. = naar de lucht afgevoerde fractie [-1 
K, = door afbraak verwijderde fractie [-1 

De naar de lucht afgevoerde fractie 4 en de door aibraak verwijderde nractie & worden 
berekend volgens (16) en (17): 

waarbij: 

waarbij: 

SRT = siiblecfujd 

X, = 141 +k$,,) = opgeloste fractie 
X, = l-X,=geadsorbeerdefractie . . = sliblwater-p-int 
c, = actief-slibgehalte 

Verge4jkhq met D y n W  m WWTrrat 

OMPTreat is qua opzet van maesastromni identiek arm ha door de LUW opgestelde 
dyaamische verspreidingsmodel DynTreat. VemcMUen mei DynTreat zijn: 

* OMPTreat is een mbnais model. 
* In OMPTreat wordt uitgegaan van momeatane evenwichtsiiiinp en afvoer van de door 

evenwicht verkegen gehalten door middel van wnvectie. Aamiame hierbij b dai b i  
de contactrijd tussen de mee uirwisse)eade fasen zich een evenwicht heeft mgwteld. 
DynTreatgaatvoordestofwerdrachttussentweefasenuitvaneendynamiechprom 
waarbij evemuele werdraditsbelenmucriag vrrdisconteerd wordt aan de hand van 
stofw-i, volumina en halfwaardetijdea van de betrokken mmparti- 
naniten. 

* DynTreat gaat in de afvoer van water naar lucht uit van overdracht m de beluchtiogstanl 
m de nabezinktank. In OMPTreat wordt de werdracht tussen water en lucht beperkt tot 
de beluchtingstauk. 



Om na te gaan in hoeverre de veremvoudiging van overdrachtsprocessni m OMFïreat tot 
aanvaardbare bcrekcningsnwiltaten leidt, zijn voor twee stoffen met uiteenlopende eigen- 
schappen de berekcningsresultaten van OMPTreat vergeleken met DynTreat. 
Lindaan is een matig hydrofobe (log K, = 3,85) en vluchtige stof (li=26.700 Pa.m3/mol), 
waarvan verondersteld wordt dat tijdens verblijf m een mzi afbraak optreedt. Endosulfan is 
daarentegen een hydrofobe en nis-vluchtige stof (log K, = 4.48; H = 1.2 Pa.m3/mol) 
waarvan atbraalr onda rwzicondilies niet eenduidig bekend is. Voor L i  wordt 
uitgegaan van een &waarde van 3 M', terwijl bij de berekenmgen voor endosulfan afbraak 
b u i  beschouwing wordt gelaten. 
Uitgegaan is van een laagbelaste rwzi met beilenbeluclahg. De berekeningmesultaten zijn 
gegeven m tabel 24. Ter illustratie zijn t e v a  de volgens WWTrcat berekende resultaten 
bijgevoegd. 

Uit vergelijking van de berekeningsresuìtaten volgt dat OMFïreat voor beiie stoffen een 
hogere afvoer naar de lucht voorspelt dan DynTreat. Deze hogere afvoer naar de lucht heeft 
tot gevolg dat voor L i  de afvoer via slib en en1uem lager zijn dan bij DynTreat, terwijl 
voor endosulfan de afvoer naar effluent m slib nagenoeg gelijk zijn aan de door DynTreat 
berekende waarde. De berekeningsresultaten voor WWTreat laten voorts zien dat m bei* 
gevallen de afvoer via het slib aanzienlijk hoger is dan bij OMFïreat m DynTreat. Bij 
L i  is dit verschil als gevolg van de hoge vervluchtiging nog gering. Voor endoaulfan 
wordt evenwel een volledig afwijkende waarde voor de afvoer naar slib en effhient berekend. 



Bijlage 6 

Modelberekeningen van LUW met DynTreat 









Stoffengroepen met beschouwde prioritaire organische 
microverontreinigingen 



S P O P E I G E I S C B A P P E X  O R G A N I S C H E  X I C R O V E R O N T R E I N I G I N G E #  
1 

A. ALIFATIS3E KûWWiMOPPEII log Kow Ip B  (atm) B  (Pa) log H  (Pa.iU/nd) 
I 



log Q n (d) n (W) log n (W.YIrn1) 



C. W 1 ~ ~  I O O L W A ~ P W I  log KM Kp B (a) B (Pa) log B (Pa.U/wl) 

2. Gehalogeneerd 

3.33 
3.59 
3.95 
3.87 
4.37 
3.92 
4.18 
4.07 
4.57 
4.54 
5.33 
5.61 
5.18 
6.04 
5.61 

4.54 
6.54 
6.40 
5.51 
6.90 
5.73 
5.92 

log KOU log H (Pa.iu/wl) 



Bijlage 8 

Gedrag van organische microverontreinigingen 
ingedeeld naar stoffengroepen 



Aan de hand van de m hoofdstuk 5, paragraaf 5.3 verkregen stofgroepcn-indeling en de 
emissievlakken uit de DynTreat-berekeningen in boofdsniL 5, paragraaf 5.2, is in de figuren 
32 t/m 35 het globale stoffengedrag op een laagbelaste nvzi zonder voorboUalung gegeven. 
Omdat voor een groot aantal stoffen geen eenduiige afbraakgegeveas bekend zijn, zijn de 
emissiiiakken zowel met als zonder afbraak gegeven. Vwr &e afbraglconstante is Uitgegaan 
van 0.lluur. 

Voor de zuurstofhoudeode koolwaterstoffen geldt doorgaans dat deze goed afbreekbaar zijn 
en derhalve wordt aangenomm dat voor deze stoffen figuur 32b de meest waarschijnlijke 
weergave van het stoffengedrag zal zijn. 
Op grond van de positie in figuur 3% kan geconcludeerd worden dat de minder viuchtige 
stoffen (log H = 0) voor circa 80% zullen worden afgebmken. De resterende 20% wordt met 
het effluent afgevoerd. Voor de vluchtige zuurstofhoudende koolwaterstoffen (log H = 2.0) 
geldt dat 50% naar de lucht wordt geëmitteerd, 40% wordt afgebroken en 10% in het 
effluent terecht zal komen. 

Gechloreerde alifmen 

Voor de gechloreerde alifatische koolwateraoffen geldt dat deze m het algemem niet of 
nauwelijks worden afgebroken m een rwzi. Derhalve is de verwachting dat ñguur 3% het 
meest waarschijnlijke emissiegedrag van deze stoffengmep zal weergeven. 
Op grond van de positie in figuur 32a geldt voor d e  stoffen dat log H > 2. Bij deze waarde 
kan berekend worden dat > 80% naar de lucht wordt geemitteerd. Het resterende deel zal 
vervolgens grotendeels met het effluent worden afgevoerd. 

Voor deze categorie stoffen geldt op grond van figuur 32b dat de vluchtigheid dermate groot 
is dat deze stoffen voor > 95 % naar de lucht gestript zullen worden. Van het restemde deel 
zal > 85% afgebroken worden zodat de emissie m het effluent minder dan 1% van de 
ingaande vracht zal bedragen. 

l Aromaten en chiooraromnten 

Voor de verwijdering van ongesubstitueerde aromaten kan op basis van de reguliere 
pralaijkreniltaten gesteld worden dat deze stoffen g d  afbreekbaar zijn. Op basii van de 
ligging m figuur 33b geldt voor de vluchtige aromaten derhalve dat onder de gegeven rwzi- 
condities circa 80% naar de lucht zal worden gestript. Het restant m de waterfase zal voor > 
80% worden afgebroken zodat < 5% met het effluent op het oppervlaktewater zal worden 
geloosd. 
Het aldus verlucgen overall verwijdexingsrendnnent vaa 95% stemt in goede mate overeen 
met m de pr&$ waargenomen waarden voor bijvoorbeeld benzeen en tolueen. 
M i e r  vluchtige aromaten worden voor 50% naar de lucht afgevoerd en voor > 40% 
afgebroken zodat uiteindelijk < 10% emissie via het effiuent te verwachten is. 







Van gechloreerde ammata is op basii van uitecnlopd afbmkgedrag niet aan te geven 
wek misieptroon (Rginir 33a of 33b) overnemend zal w. Van ehloorbenzeni is 
bijvoorbeeld bekend dat deze stof in biomtoren met zeer lange slibverblijftijden vergaand 
wordt afgebroken. De verwachting is echter dat de specifieke afbraalrcwstaine Parizienïijk 
lager zal zijn dan de m figuur 33b aangenomen waarde van 0,lhnir. 
Op grond van dit gegeven wordt a v e g  van uitgegaan dat m normale langbeiaste 
rwzi's afbraak van dit soort stoffen een ondergeschurte rol zal spelen, en derhalve figuur 33a 
het meeet rqmmmbf is voor het unisaiiedng. Uitgaande van de ligging m deze figuur 
kanvoordevluchtigecomponentengesieldwordnidatûû-95% naardelucbtafgevardzal 
worden. De rrstennde 15-20% zal grotmdeeIs mU het effluent naar het oppmr1pLiewnter 
worden afgevoerd (log K, < 3,5) of hoofdzakelijk in het spuislib terechtlramai (log K, > 
4.5). 

Voor stoffen als fenolen, m l e n ,  bemSaav- en salicylannv-en wordt in de 
praktijk doorgaans vergaande afbraak waargenomen. Op grond hiervan wordt aangenomen 
dat figuur 33b maatgevend is voor het te verwachten emissiegedrag. Gezien de ligging in 
figuur 33b zuilen deze stoffen voor 80% afgebroken worden en voor 20% me4 het effluent 
g e l d  worden. 

Eenduidige afbraakgegevens voor deze stoffen zijn niet bekend zodat voonlmog uitgegaan 
wordt van het a n i s s ' i o o n  in figuur 33a. Op grond van deze fíguur kan gerteld worden 
dat deze stoffen voor het mrendcel de rwzi opgezuiverd zuilen passeren en dientengevolge 
inhdoppervlalriewatertcrechtterednenkomcn. 

OpgrondvanhetlogK,-bmikkang~ldwordendatvoor&zesto&ngroepem~err 
uiteenlopend adsqdkgcdrsg te verwachten is. Eenduid'ie gegevens van de nfbreekbrrarfieid 
van de verschillmde chloorfc1101en ontbreken, zodat niet eenduidig aangegeven kan worden 
of figuur 33a danwel 33b maatgevend is voor het ernissigedrag van deze stoffen. 
Uitgaande van een worst-case voor de effluentkwaliteit wordt uitgegaan van het achterwege 
blijven van afbraak. Op grond van de liggii m figuur 33a kan dan gesteld worden dat de 
slecht adsorbeerban chloorfenolen (log K, < 3) nagenoeg volledig m* het enluenî 
afgevoerd zuilen worden. Matig tot sterk hydrofobe chloorfenolen (log > 4) zullen 
maximaal voor 70% met het efíiuent g e l d  worden. Het restennde gedeelte zal met het 
-i onttrowrni worden. 

Van fralatm en hoogmoIcaikin detergentachtige stoffen als lineaire 8lkyIbsnzecnwlffonaten 
geldt dat deze voornamelijk aan het slii gebonden pillm worden. AfbaUkdiijk van de 
afbnekbaarheii zal voor goed afbnekbare stoffen maxmiaal 10% naar het efminit vrrdwj- 
nen. In het geval van niet of matig afbreekbare v e r b ' i e n  is een emissie naar ha enhient 
van 40% te verwachten (zie figuur 33a). 

Een aantal niet-vluchtige aromtbche koo1w;uemffen kan em hoge d h m c i i  vertonm, die 
de veromiastelde waardevan 1% te bovenkangaan. Indatgevalzalmetnamevoorrioffai 
met een hoge &-waarde em belangrijk afname van de adsorptie optreden. 



Voor niet-afbreekbare stoffen zal daarmee de fraaie in het effluent toenemen, terwijl voor 
afbreekbare stoffen geldt dat als gevolg van de aaozienlijk verminderde adsorptie de bijdrage 
van het slib in de totale afbraak aanzienlijk vcm&&rd wordt. 

Voor afbreekbaarheid van PAK met een uiteenlopend aantal aromahhe ringen kan op basis 
van praktijkondemek ruwweg de volgende indeling gemaakt worden: 

Voor de matig tot goed afbreekbare componenten geldt dat de afbraakconstante varieert 
lussen waarden van 0,001-0,005 voor matig afbreekbare stoffen (3 ringen) en 0,01-0,05ihr 
voor verbindingen zoals naftaleen en acenafteen (2 ringen). Op grond van dit gegeven zal de 
poteati6le afbraak lager zijn dan op grond van fíguur 34b voorspeld wordt. 
Uitgaande van het vooralsnog achterwege blijven van afbraak kan op basis van figuur 34a 
geconcludeerd worden dat de vluchtige m goed oplosbare PAK m* log K, < 4.0 voor 
meer dan 50% gestript zuilen worden. Van de reamnde vracht zal ongeveer 70% met het 
effluent geloosd worden zodat ruwweg de volgende verdeling tot stand komt: lucht > 50%. 
d u e n t  < 35% en slib < 15%. 
Voor niet-vluchtige PAK met log K, > 5.5 vindt de verdeling als volgt plaats: ruwweg 20% 
naar het effluent en 80% naar het slib. 
Voor nia-vluchtige stoffen met log = 5 geldt dat globaal 35% naar het effluent gaat, 
terwijl voor de vluchtige componenten ma  log K, = 5, ruwweg 15% naar de lucht, 30% 
naar het effluent en 55 % met het slib afgevoerd wordt. 

Voor het afbraakgedrag van pesticiden worden afhankelijk van de soort v e r b i i e n  
uiteenlopende praktijjkresultaten gemeld. H a  betreft hier zowel het gegeven of m stof 
afbreekbaar is als de mate waarin afbraak onder rwziandities zal optreden. 

l 
Voor het beoordelen van het emissiegedrag wordt vooralsnog uitgegaan van het achterwege 
blijven van afbraak. Op basis van figuur 35a kan vervolgens geconcludemd worden dat voor 
niet-vluchtige stoffen met log K, < 3.5 meer dan 90% met het effluent zal worden 
afgevoerd. 
Voor de persistente chloorhoudende pesticiden (log K, > 4.0 log H > 1.0) geldt dat op 
basis van figuur 35a meer dan 50% naar de lucht wordt gestript. H a  resterende deel in de 
waterfase zal bij log K, = 4.0 voor 70% en bij log K, = 5 voor 30% met het effluent 
afgevoerd worden. 







De invloed van mogelijke diseociatie van niet-atbreekborc chloorfeaolen en pc8tkkI  uit 
zich in het geval van goed verbindingen (log K, > 3.0) in een rierke 
verhoging van de &i naar het effluent. 
Voorgoedafbrce lrbue~ral~&ectvandissoc iat ie~ invIoedhebbenwiaaf l~  
K, = l.Ozodatde~naarMef8uentvannagenagellemCt-vluchtigeverbindmgm 
negatief beInvloed wordt. 
In ñoevem dit effect gecapmeerti wordt door elektmmtkk edsorptie aan de geladen 
fractie vnn het aaief-slib is nia bekend. 

De ofbraak wordt sterk bepaald door de totale (hydrauiii+slib) verblijnijd. Voor veel 
potentieel afbreekbare micme~mtreinigingen wordt vaak vagaande &mak (> 90%) 
verkregen m laagbeiaste ineiallaties met lange &%laftijden (> 24 dagen). 

Voor een hydraulische verblijftijd van 40 hr m een diblaftijd van 24 dagen kan berekend 
worden dat de bijöehorrende afbraakcoastantcn v a r h n  van O,l/hr bij log &, = 2 tot 
0,ooOuhr bij log K, = 5. Voor de meeste stoffen Pillen de afbraakconainten derhalve 
lager zijn dan de veromiestelde waarde van O.l/hr, waardoor de bijdrage vnn afbraak lager 
zal zijn dan in paragraaf 5.2 is gesteld. Bovendien kan bij een sli%Ieeftijd van 24 dagen ale 
gevolg van de lage groeisnelheid van specifieke bacterh, uiispoeimp opnden waardoor 
afbraak van microvetontreinigingen mgnioeg voiladig achterwege zal blijven. 



Bijlage 9 

Aandeel dun water op rwzi's van HWB, Delfland en 
Regge en Dinkel 

Verwerking van enquête-gegevens 



Tabel 25 Verwerking van enquêtegegevens van de d ' s  van HWB, Delfland en Regge 

lage2 
n.Voss 
Bath 
N'veer 
W'wijk 
D'mond 
Kaatsh 
Chaam 
O'drecht 
w'stad 
D'oort 
Rijen 
Riel 
Halstr 
putte 
Baarle-N 

Nieuwe waterwe' 
de grote lucht 
berkel 
roderijs 

Delden 
Alm-S 
Rijssen 
Losser 
Denekamp 
Alm-v 

elacting 
iargem 
!l 3616 kgBNld kgNld kgPIc 

282 n 28 

olumestroom 
Iwa jaargem 
13ld m31d 

3415 4547 
1604 1941 
416 756 

75779 110407 
58209 83678 
7980 l4091 

l8961 25912 
6238 9234 
884 1476 

1064 1494 
655 1049 

1299 2609 
12344 16346 

409 843 
1759 321 1 
581 1222 

1643 2481 
728 907 

engetal 
waljaargem. 
ie IlgBZV UgN IlgP 











U) =t U) M U) N 'f? 7 U) 
-i rj (\j 7 o 



Bijlage l O 

Identificatie van de dun-waterbronnen op rwzi's van 
HWB, Delfland en Regge en Dinkel 

Keuze van case-study 



Selectiecriteria. Yie > 135 
Yg BZV > 3.3 

I 

I d / d  m31d 1 % id. b lek Un <kVpora< 

m 
Waspik 3415 2569 75 1595 O 337 1932 75 
Lage Zwalawe 1604 701 44 O O 320 320 46 
Nieuwveer 58209 10761 18 784 % 2506 3386 31 
=W@ 18961 3259 17 O O 3179 3179 98 
Icaaubwel 6238 1141 18 O O 1146 1146 100 

IDmml 

Grote Ludit 53592 27171 51 400 12862 14974 55 
Berm 1992 537 27 - 



Bijlage 11 

Technische gegevens van de rwzi Haaksbergen 



Teclmisrbe gegevens 

Aantal veNuuingseenheden 
DWA 
RWA 

Retoarsubgemsal 
Aantal vijzels 
Volumestroom per vijzel 

hldikh 
Inhoud 
Diameter 
Kantdiepte 

G- 
Maximaie volumartnxnn 
Staafafstand - 
Aantal vijzels 
Volumestroom per vijzel 

Maximaie volumestroom 

Contaetiank 
DWA 
ReUnirslibvohUnenroom bij DWA 
Totaal debiet bij DWA 
Verblijftijd bij DWA 
Inhoud 

wuchangstanks 
Aantal 
Inhoudtoraal 
Oppmriakte totaal 
Luchtinbreng totaal 
Slibgehalte 

NA"' ks 
Aantal 
Inhoud totaal 
D i r  
ûpperviaktebelasliog 

m3h (de rest wordt 
@W'-) 
d/m2.h 
m2 

m3h 
d l h  
d l h  
minuten 
m3 





Bijlage 12 

Parameterinstelling van het SIMBA-model 





Bijlage 13 

Meetprogramma op de rwzi Haaksbergen voor het 
vaststelien van invoergegevens van het SIMBA-model 



Inflwntaaalyses, ehaal30onstws 

Gehomogeniseerde ongefltrmde etmaal-monsters van het hîlmt van de rwzi worden 
geanalyseerd op de volgende parameters: 

CZV; 
nitraat; 
nitriet; 
Kjehldahl 
ammonia, 
asgehalte; 
drogestof; 
aikaiiteit; 
vluchtige vetzuren; 
pH; 
totaal fosfaat en orthofosfaat; 
CZV-fracties en oplosbare organisch gebonden stikstof. 
De fracties bezinkbaar CZV, colioidaal CZV en opgelost CZV zijn bepaald volgens het 
STOWA-voorschrift "Methode van eenvoudige mriue-erisering voor het IAW@ 
model" [20]. Hiernaast is oplosbaar CZV ook op de navolgeode wijze gemeten [W: 

Aan 100 mi afvalwater wordt 1 ml zinksulfaat-op1ossing (100 gil) toegevoegd. Na 1 
min mengen wordt de pH met 6 M NaOH op 10,s gesteld. De hoeveelheid toegevoegde 
NaOH bedraagt x mi. 

Nadat de vlokken zijn uitgezakt, worden van het bovemtaade water monsters gem- 
men, waaraan een CZV-bepaiii wordt gedaan. De hoeveeiheii oplosbaar CZV in het 
afvalwater bedraagt: 

Aan het bovenstaande water worden totaal-stikstof en ammoNa gemeten. Bij de 
concentratie stikstof in het afvalwater wordt op dezelfde wijze rekening gehouden met 
de verdunning als bij de berekening van het oplosbaat CZV. 

De fraaie totaai inert onoplosbaar CZV en de fractie totaal biologisch afbreekbaar 
CZV worden bepaald door middel van een BZV, en BZV,, in aanwezigheid van een 
nitrifntieremmer. De BZV-bepaling wordt in tnplo uitgevoerd. Eventueel wordt de 
BZV, opniaiw belucht en de beginzuurstofwncentratie opnieuw vastgesteld. 
De fractie totaal inert CZV is toraal CZV minus de geZxtrapoletrde waarde van de 
BZV5 en BZV,,, waarbij nauwelijks meer mmlof wordt gebrnikt. 

1 iafiuent (etmaal-monster) 
2 slib uit de rwzi Haaksbergen 
3 nitrificatieremmer 
4 maievat dat op een constante temprratuur gehouden kan worden 
5 zuurstofelektrode 



Vier delen slib worden gminigd met #n deel hfhmt m het reactbvat. Hieraan wordt de . . nitnficatierrnnnei toegevoegd (allyIthiourami 23 mgn). Het rrndievat wordt intermitemnd 
belucht. Gedunnde de onbehiehte fase wordt de mmtofverbn&mIhe'd bepaaid (g 
~erbnl l lduur . l i t er ) .  

Aangaunienwordidatéénbe~npresematiefis.Aanhetslibvandemetdag 
wordm de volgende metmgen gcdaan: 

l drogestof 
2 SVI 
3 asgehalte 
4 CZVaepaunpvolgens a a n d a a r d v m  
5 totaai-sthtof in het slib: 10 ml siib wordt gecentrifugeerd en twee keer gewassen met 

gedemmeraliregd water waardoor Immionium verwijderd wordt. He4 slib wordt 
opgenomen m geúdndiseerd water tot #n wncmdc waarbij totaai stuistof 
meettwr is. Een drogestofbcpaiing van dit slib ge& de hoeveeiheid slib als g Nlg 
drogestof. 

6 fosfaatgehalte in M slib en fosfaatafgifte met natriumacetaat (di% m een afgesloten 
vaatje uwibenn met en zonder 1 gil aceiaat gedumdc 24 uur). 

h homogene etmaai-monsters van het effluent worden de volg& mdingen vemcht. 

CZV 
BZV (5 en 10 dagen met mtrificatimmmer) 
ammonia 
Kjehldahl stikstof 
nitraat 
nitriet 
drogestof en CZV van de zwevende stof 
allaliteit 
PH 
fosfaat (totaai plus orrtiof08faat). 

Nitraamepaling aan het enhima van de dibhfîers. 



Bijlage 14 

Beschrijving van de modellering van de 
rwzi Haakbsergen 



in figuur 41 is het SIMBA model, waarmee de smnilnties zijn uitgevoerd, schanatisch 
weergegeven. 
Het infiuentloevoexpatroon is gebaseerd op het grnieten efííuentdebii van 4 augustus 1995 
(figuur 42). Wijzigingen in het influentpatrm zijn gemodelleerd door het aanpassen van de 
looptijd van de vijzels. De beluchhgstad kan op basii van tijdeonSranten van de verschillen- 
de processen worden beschouwd als compleet gemengd met uitzondering van de zuurstofcon- 
centratie. waarvoor een duidebijle gradiënt bestaat [X, 271. Om deze reden is de beluchtings- 
tank gemodeiieerd in de vom van vijf compleet gemengde tanks. in twee van deze tanks 
wordt de lucht ingebracht. De tanks hebben elk een volume van 6% d, overrenlomend met 
het gedeelte van de beluchtingstank, w e  zich de beluchtingselementen bevinden. Ben* 
strooms van &ze tanks volgt een onbeluchte tanL met een volume van 269 m3, wereenko- 
mend met de bocht van het omloopsysteem. Het iduent wordt na deze tank toegevoegd en 
zuurstof wordt gemeten. H i i  volgen twee anoxische tanks met een volume van 795 d. 
Vanuit de laatste anoxische tank stroomt het slibwater naar de bezinlaanlr en worden slib en 
water naar de eerste beluchtingaank gerecirculeerd. 

De luchtinbreng is als volgt gemodelleerd. Minimale beluchting treedt altijd op (8.400 m3h = 
16.5%). Wanneer de zuurstofconcentratie gedurende een half uur lager is dan 0.1 m@, wordt 
met 33% van de geïnstalleerde capaciteit belucht. Blijfi de zuurstofwncentntie gedurende het 
volgende half uur nog steeds beneden 0,l mgn, dan wordt de beluchting op 66,756 van de 
capaciteit geschakeld. Maximale beluchting treedt op wanneer gedurende het volgende half 
uur nog steeds een zuurstofconcentratie van 0,l mgA gemeten wordt. Verlaging van de 
luchttoevoer vindt volgens eenzelfde patroon plaats. 

in het SIMBA model wordt de SamM1JttlIing van de retourslib- en de effluentstroom berekend 
in het subsysteem "Slib-waterscheiding". In dit subsysteem wordt in eerste instantie het 
drogestofgehalte bepaald. Er wordt spuislib onttrokken wanneer dit gehalte boven het s*point 
van 4 @ ligt. Uit figuur 43 blijkt dat het drogestofgehalte inderdaad op 4 gn wordt geregeld. 





Figuur 42 Voorbeeid van het verloop van het flzelâebiet @urede een dag 

P i  43 Vertoop van de drogestofconeeiitratie gedurentie een dag 



Bijlage 15 

invloed van dun water op de jaarlijkse lozingsvrachten 
van organische microverontreinigingen op de 

rwzi Haaksbergen 



Tabel28 Lnvloed van dun water op de jaar&jkse h@mac&n van organisebe 
m i e r o v ~ o p d e r w P ~  

- = nia aanwezig 

Kwdrmt slib 



Bijlage 16 

Dimensionerhg van de rwzi Haaksbergen met en zonder 
dun water 



I DIMENSIONERiNG VAN DE RWZI HAAKSBERGEN MET EN ZONDER DUN 
WATER UITGAANDE VAN NIEUWBOUW 

maximaie v o ~ o o m  
staafafstand 
mechanisch gereinigd 

droogweeraanvoer 
regenweeraanvoer 
aantal vijzels 
volumestroom per vijzel 

eenheid zonder met 
dun water dun water 

maximale volumestroom (50 46 by-pass) m3h 800 
0ppe~~aLfebe.la~tiIIg m3/m2.h 27 
0 p p e ~ l a b  d 30 

droogweeraanvoer 
retourslibvolumestroom bij d.w.a. 
totaal debiet bij d.w.a. 
verbiijftijd bij d.w.a 
inhoud d 

BZV-belasting 
25.000 ie 0,054 kg1 ie.d = 
BZV-belasting 
slibhoeveelheii 
slibgehalte 
inhoudtotaal 
aantaltanks 
inhoud per tank 

kauaaibreedte 
oppervlakte per tank 

N - b a h  
aanvoer: 
25.000 ie 0.01 kg/N ie.d 
opgenomen in spuislib: 
O,Oóx25.000xO.O5 
te nitriñceren 

m3h 370 
d m  490 
m3m 860 
min. 10 
135 161 



8ubstraatademhaling 0.5x1.350 
endogene ademhaling: 
O,Mx25.000 resp. 0,06x44.000 
nitrificatie 4,57x175 

correctie drijvende kracht 
(x10/(10-l)) 
piekfactor (xl, l) 
OC 
Ocíload 

specifieke zuurstofinbreng in 
afvalwater 
inblaasdiepte 
benodigde luchtvolumestroom 
aantal compressoren 
luchtvolumestroom per compressor 

maximale belastmg beluchtingsbuizen 
benodigde lengte beluchtingsbuim 

Uitgangspunten 

totale slibhoeveeiheid 
slibgehalte bij d.w.a 
slibvolume-index 
maximale volUme8tCoom totaal 
aantal tanks 
maximale volumestroom per tank 
vrijwaterhoogte 
kantdiepte 

slibgehalte bij maximale volumestroom 
slibvolume 
toelaatbare slibvolumebelasting 
oppervlaktebelasting 
oppervlakte per n a m  
diameter 
benodigde slibbuffering per 
nabezinkiank 
beschikbare siibbuffering per 
nabezinktank 

eenheid zonder met 
dunwater dunwam 



I)' aiiipproeesondadekn 

inhoudtotaal 
minimaie verblijftijd 
mesbeiasthg maxmiaal 

aantal vijzels 
volumestroom per vijzel 



I1 DIMENSIONERMG VAN DE UITB-ING RWZI EUKSBERGEN UIT- 
GAANDE VAN DE BBISTAANDE SITUATIE 

droogweeraauvar 
regenweeraauvoer 
aantal vijzels 
vohmtroom per vijzel 

droogweeraauvar 
rrtourslibvohimerrtnxni bij d.w.a. 
totaal debiet bij d.w.a. 
verblijf&ijd bij d.w.a 
inhoud 

BZV-belasting 
25.000 ie a 0,054 kg/ ic.d = 
BZV-belastiog 
slibhoeveelheid 
slibgehalte 
inhoud totaal 
aantai tanks 
inhoudpertank 
kansaldiepte 
kanaaIbnedte 
oppe~l* P= 
N-bahnr 
aanvoer: 
25.000 ie a 0.01 kg/ïU ie.d 
opgawmien m spuisiib: 
0,06x25.000xO.05 
te nitrificenn 

m% 270 210 
diñ 280 210 
m3/h 550 420 
min. 15 15 
d 135 105 

kgld n 0  
kg1kg.d 0,031 

kg 25.000 
k%mf 4 

m' 6.m 
2 

m' 3.125 
m 3.5 
m 7 
m2 895 

kgld 140 

kgld 42 
kgld 98 



beaamde 
installatie 

385 

1 .m 
1148 
2.333 

2.592 
2.851 
120 

0.012 
3 2  
3.200 
3.950 
4 
2x660 
2~1.320 
9 
440 

Benodigde zuurstof 

O,ûS.#.ûûû resp. 0 $ 6 x 1 9 . ~  
nitríücatie 4.57xN-vracht 

correctie drijvende kracht 
(xlO/(l&I)) 
piekfactor (xl.1) 
OC 

specifieke zuurstofinbreng m 
afvalwater 
inblaasdiepte 
benodigde luchtvolumestroom 
ge-mtalleerde luchtvolimiestroom 
aantal compressoren 
luchtvolumenroom per compressor 

maximale belastiag beluchtingsbuiin 
benodigde lengte beluchtingsbuizen 

Uitgangspunten 

totale siiihoeveeiheii 
sliigehalte bij d.w.9 
~libv0111111binde~ 
maximaie volumestroom totaal 
aantal tanks 
maximale volwnestroom per tank 
vrijwaterhoogte 
kantdiepte 

slibgehalte bij maximale volumestroom 
slibvolume 
toelaatbare slibvolumebelasting 
oppe~lalctebelasang 
oppervlalae per - 
diameter 
benodigde slibbuffering per 
na- 
beschikbare slibbuffering per 



inhoud totaal 
minimaie verblijftijd 
-lasbng- 

aantal vijzeis 
volumestroom per vijzel 

eenheid belasting uitbreiding 
bemande 
installatie 



Bijlage 17 

Specificatie van de extra energiekosten voor de 
rwzi Haaksbergen ten gevolge van dun water 



1 Extrapompkosten 
* influemvijzels 

extra per jaar: 365~2.600 m31d = 949.000 maljaar 
verbruik 15 wlm3. Totaal extra 14.UX) kWh 

* retourslibvijzels 
extra per jaar: 365~2.600 m'/d = 949.000 m'ljaar 
verbruik 10 w/&. Totaai extra 9.500 kWh. 

2 Extra belucbtiogslosten 
Extra O&ehoefte per dag: 
5029-3636 = 1393 kg 021dag = 508.600 kg 0,ljaar 
Zuurstofinbrengrendement 2 kg 0,lkWh 
Totaai extra 508.60Ox0,S = 254.300 kWh 

Totaai benodigde extra energie is 263.800 k W j  



Bijlage l8  

Kostenberekening voor de waterzuivering van 
organische microverontreinigingen en zware metalen 



Voor de toe te passen zuiveringstechnieken zijn conform de opm van de kostenberekening in 
de REA-studie de volgende uitgangspuoten gehanteerd [19]: 

- een overheadfactor van 1.90 (BW, onvoorzien, advieskosten en dergelijke berekend 
over de bouwkosten); - aankoop van grond is niet bij de berekening in beschouwing genomen. 

De exploitatiekosten zijn opgebouwd uit de volgende onderdelen: 

- kapitaalslasfen; 
- onderhoud; 
- energie; 
- grondstoffen; 
- reststoffenverwerking; 
- bedienings- en beheerskosten. 

De investeringskosten van de toe te passen zuiveringstechnieken zijn vastgesteld door middel 
van interpolatie van de invwteringskosten uit de R I Z A d e .  terwijl voor de variabele 
kosten zoals gombtoffen- m energieverbruik is uitgegaan van evenredigheid met de jaarlijks 
behandelde hoeveebeid effluent. 

In tabel 29 staan de uitgangspunten voor de Lap i l a s t en  en de onderhoudskosten vermeld. 

Bij de exploitatiekostenberekeningen is uitgegaan van een rente van 8 96. 

Bij de berekening van de energiekoöten is gerekend met een gemiddeld energievert,ruik van 
de zuiveringstechnieken. Voor de kostprijs is uitgegaan van f 0,15 per kWh (exclusief 
omzetbelasting). 

Grolldstoneii 

Voor de chemicaliEn is uitgegaan van de volgende kosten (exclusief omzetbelasting) 



RestFtofterwerkingskosten 

Deze kosten bestaan uit de volgexuie onderdelen: 

- Brijnverwerking: 
. a is uitgegaan van verdampihg met behulp van stoom; 
. de kosten bedragen f 25,- per m3 verdampt water. 

- Actief-koolafvoer 
. er is uitgegaan van een nat soortelijle gewicht van 1.000 kg/m3 actief-kool; 
. voor verwerking wordt uitgegaan van verbrandiag; 
. de verwerkingskosten bedragen f 1.000,- per m3 afgevoerde actief-kool. 

- Coagulatieslib van tenigspoelen uit vloldilter 
. voor de slibproduktie wordt uitgegaan van 1 ton ijzerslib per ton gedoseerd ijzer- 

chloride; 
. het drogestofgehalte bedraagt 35 % ; 
. de stortkosten worden geraamd op f 2ûû.-/ton nat slib. 

. . Bedienmgs- en beheerkosten 

De overige kosten zijn opgebouwd uit de volgende onderdelen: 

- bedieningskosten (2 % van de investeringskosten); 
- kwaliteitsbewaking (2% van de uivesteringskosten): 
- adminisaatieve beheerskosten (10% van de overige exploitatiekosten). 

De kosten van de verschillende zuiveringsstappen zijn berekend aan de hand van kostprijsb 
palende factoren. De onnauwkeurigheid van de investeringskosten is plus of min 30%. 





Bijlage 19 

Nomogrammen om de emissieverdeling van 
organische microverontreinigingen op een rwzi 

vast te stellen 



Nomogrammen om de emisaieverdeihg vin orgonbcle microverontreinigingen op een 
rilzi vast te atellen 

1 EmWieverdeling zonder rfbraak 

Het stoffengedrag van microvenmtreiaigingen h gemodelleerd worden aan de hand 
van twee elementaire overdrachtspr~~~~sen: 

De vervluchtiging van een stof ten opzichte van de afvoer via de water- en slibfasc. 
* De verdelig van een stof ia de waterlijn wer de spuislibfase en het effluent. 

De emissieverdeligen in figuren 10 thn 12 kunnen herleid worden tot een nomogram 
waarin de vervluchtiging ten opzichte van de afvoer in de waterlijn is gegeven (zie figuur 
44) en een nomogram waarin de verdelig is gegeven tussen de afvoer via het spuislib en 
de afvoer via het effluent (zie figuur 45). 

Voor de overall-verdeling over lucht, effluent en slib kan afgeleid worden dat: 

E = afvoer naar het effluent = 

S = afvoer naar spuislib = SE*E % 

L = afvoer naar lucht = W@+S) @+S) % 

Aan de hand van de waarden van W(E+S) m S E  uit figuren 44 en 45 kan de afvoer via 
lucht, slib en effluent voor een stof berekend worden. 

Navolgend zijn vier voorbeelden gegeven. 

Benzeen 

a log H = 2,58 +figuur 44 -r log Y(E+S) = 0.87 
log K, = 2,12 (log K,= 2) W@+S) = 7514 

b log K, = 2,13 -r figuur 45 -r S E  - O 
S -0 

c berekening E, S m L, zie (M), (19), m (20) 



Uit bovcnstaaade bsrslraiingen voigt dat beiizeai zonder afbraak voornamelijk naar de 
iucht onhvijkt en dat het rtstant m de waterlijn nagamg volledig met het dfhiait wordt 

a log H = 1,84 -r figuur 44 -r log U(E+S) = 1,07 
log K, m 4,60 (log L= 2) U(E+S) = 11,75 

c berekening E, S en L, zie (la), (19), en (20) 

Analoog aau de veidehg van etn stof wcr de luchtfase en de waterlijn is vaar de 
verhouding tussen de W e  afbraak en de afvoer via de waterlijn e811 nomogram 
berekend (zie fwur 46). Voor de ovedl-verdeling over lucht, athak,  d u e n î  en slib 
kan afgeleid wordca dat : 

S - afvoer near spuislib = SIE*E % 

L = afvoer naar lucht = U(E+S)*(E+S) % 

A = &hak = A/(E+S)*(E+S) % 



Benzeen 

a U(E+S) = 7.44 (zie bovenstaand voorbeeld) 

b SIE - O (zie bovaistad voorbeeld) 

c log K, = 2,13 -r figuur 46 -r A/(E+S) = 9 

d benkening E, S, L en A zie (21), (221, (23) en (24) 

c berekening E, S en L, zie (18), (19), en (20) 

Heptachloorepoxide 

a U@+S) = 1 1,75 (zie voorbeeld zonder afbraak) 

b SiE = 1,4 (zie voorbeeld zonder afbraak) 

c log = 4,60 + figuur 46 -t A/(E+S) = 77 

d berekenhg E, S, L en A, zie (21), (22), (23) en (24) 

c berekening F& S en L, zie (IS), (191, en (20) 



Met belrekicing tot bet verloop van AI(E+S) ah functie van log Y, m figuur 46 wordt 
opgcmcrkt dat de hoge waden voor A/@+S) bij hoge log K&vanrden niet vsnw>neald 
worden dom een hogen &waarde van di soort stoffa, maar uitsluitend bet gevolg 
zijn van een verlenging van de vwblijítijd 



F i u r  44 Verhouding <iuren vervlnehaginb en emirria nrar sub en effluent .Ir ftinctie 
van vltichtígheid en LydmCobiit 





F i u r  46 Verhoudiig aissen afbraak en emirs*r maar slib en effluent ais functie van 
de hyarofobiit 




