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TEN QELEIDE 

Op veel rwzi's wordt voorbezinking toegepast om de belasting van het actief-slibsysteem met BZV en 
zwevende stof te beperl<en. Vaak wordt het voorbezinlingsproces gecombineerd met vonprecipitatie, 
waardoor de verwijdering van vooral colloYdaal BZV en inert materiaal toeneemt. Dit leidt tot een 
verkleining van het actief-slibvolume voor BZV-verwijdering en nitrificatie. De verbeterde vwrver- 
wijdering vanBZV heeft echter als keerzijde dat te weinig BZV kan overbïjven voor volledige de& 
trificatie in het actief-slibsysteem. Te~gwinning van BZV uit het afgescheiden primair slib door 
hydrolyse kan hier een oplossing zijn. 

In het Iradcr van het onderzoekprogramma 1995 - 1999 van de STOWA werden meerdere voorstellen 
ingediend voor onderzoek naar de voorbehandeling van afvalwater. De technische en economische 
haalbaarheid daarvan waren niet altijd even duidelijk, evenmin de vraag of voldoende organische stof 
behouden uni blijven voor de stikstofverwijdering. 

Het thans voorliggende rapport gaat in op de technische, technologische en economische aspecten van 
een aantal vwrbehandeiin~technieken en op de belangrijkste ~>arametns, die de haalbaarheid van die - - - 
technieken in de praktijk beuivloedai. 

De werkzaamheden werden door het bestuur van de STOWA opgedragen aan Witteveen + Bos 
Raadgevende Ingenieurs te Deventer (projectmm bestaande uit u. P. de Jong, drs. J.L.P.M. van de 
Pluijm, ir. J. Slange en u. F.A. Visser). Het project werd namens de STOWA begeleid door een 
commissie bestaande uit u. K.F. de Korte (voorzitter), ing. F.A. Brandse, Y. P.M.J. Janssen, Y. 
P.J.M. Knaapen, pr0f.dr.u. W.H. Rulkens en ir. P.C. Stamperius. 

Utrecht, augustus 19% De directM van de STOWA 

drs. J.F. Nwrthoom van der Kmijff 



Een onderzoek is uitgevoerd naar de technische, technologische en economlsche aspecten 
van een aantal voorbehandelingstechnieken. Daarnaast zijn technieken onderzocht dle CZV- 
gebrek als gevolg van voorbehandeling kunnen ondervangen. De haalbaarheid van deze 
technleken Is vergeleken met die van conventionele voorbezinking. Een belangrljk aan- 
dachtspunt bij de beschouwing Is het behoud van voldoende organische stof voor de 
stikstoíverwljderlng. Het onderzoek beschouwde de volgende technleken: 

a. Voorbehandelingstechnieken b. Aanvulling van Cm-tekort na voorbehandeling: 

- fysische afscheidlngstechnieken: - hydrolyse van primair slib: . lamellenafscheiding; . in de hoofdstroom; 
. centrifuge; . In een deelstroom; 
. swlrl~flo; - dosering van een externe Cm-bron. 
. zandflltratle; - fyslschlchemlsche technieken: 
. voorpreclpltatle; - voorgeschakelde blologische 
technieken: 
. l' trap actief-slibsysteem; 
. anaerobe zuivering; 
. oxydatiebedden. 

Aan de hand van literatuurgegevens zljn de alternatieve voorbehandellngsmethoden globaal 
beoordeeld op zulveringsprestatles (CZV- en zwevendestoíverwljderlng) en toepasbaarheid. 
Als criterium gold dat de methoden In vergelljking met conventlonele voorbezlnklng een 
efficlenter zulverlngsproces opleverden of andere voordelen toonden. De eerste beoordeling 
leverde het volgende beeld: 

lamellenbezlnklng O 1) nee 

filtratie + nee 

Centrlfugatle 01+7 nee 

swlrl-f10 -7 m 

voorprecipitatie + + la 

voorgeschakeld actiaf.slib + + la 

voorgeschakelde UASB o/+ nee 

voorgeffihakeld oxydatlebed + nee 

1) alleen aantrekkelijk In sltuatles met ruimtegebrek 

- negatief ten opzichte van voorbezinking 
O neutraal ten opzlchte van voorbezlnklng 
+ positief ten opzichte van vooibezlnklng 
7 onvoldoende praktijkgagwens beschikbaar voor duldelljk oordeel 

Op basis van deze gegevens is geconcludeerd dat van de opgesomde voorbehandellngs- 
methoden voorpreclpltatle en een voorgeschakeld actief-sllbsysteem In aanmerking komen 
voor nadere uitwerking en vergelljking met conventlonele voorbezinking. 
Voorts zljn als aanvullende technieken primair-sllbverzurlng en dosering van externe Cm-  
bronnen geselecteerd. 



De haalbaarheid van slibverzuring is onderzocht door de kosten en opbrengsten van een 
verzurlngssysteem te vergelijken met die van de dosering van aangekocht acetaat. Uit deze 
vergelijking bleek verzuring kostenneutraal te zijn ten opzichte van acetaataankoop, indien 
uit het primair slib per kg droge stof tenminste 160 g vetzuur-CZV kan worden gewonnen. 
Deze waarde ligt ongeveer in het midden tussen de hoogste en laagste opbrengsten die In 
de literatuur worden vermeld. 
Bij een vetzuurproduktle die gemiddeld net voldoende is, zal een aanvullende acetaatdose 
ring achter de hand moeten worden gehouden. Uit bedrijfsmatig oogpunt zal dan in een 
kostenneutrale situatie in veel gevallen de voorkeur worden gegeven aan de aankoop van 
acetaat, wegens de grotere betrouwbaarheid en eenvoudiger bedrijfsvoering. 

Van de geselecteerde voorbehandelingsmethoden is met behulp van het SIMBA simulatie 
programma onderzocht met welke dimensionerlng van het achtergeschakelde actief- 
slibsysteern een effluentkwaliteit met 10 mg N-totaal11 kan worden bereikt. Hiertoe is eerst 
een schatting gemaakt van de CZV-fractieverdeling van gemiddeld Nederlands afvalwater en 
van de verwijdering van elke CZV-fractie In de voorbehandelingstechnieken. Vervolgens is 
met het SIMBA-programma berekend bij welke afmetingen van een 100.000 I.e. actief- 
slibsysteem bij 10 OC juist aan de effluentelsen kan worden voldaan. De belangrijkste 
resultaten zijn weergegeven in onderstaande tabel. 

Dlmenslone~ng van het actief-slibvolume blj de venchlllende voorbehandellngsmethden (4 
kg biol.dslm , NH, = 2 mg NII, NO, = 6 mg NII) 

al 

conventionele voorbezlnking" 21.200 11.700 9.500 0.55 0,112 0,015 3.310 O 

conventionele voorbezinking 19.400 11.600 7.800 0,60 0,127 0,018 3.810 O 
t hydrolyse" 

voorprecipitatie 

voorprecipitatie + hydmly- 17.500 10.000 7.500 0,57 0,124 0,017 2.840 O 
saat 

tweetrapssysteem4 + ace- 19.000 9.500 9 . ~ 0  0,50 0,088 0,016 2.270 87 
taat 

1) dimenslonering van het actief-slibvolume excluilaf comclle voor simultane chemische deloatetorlng 
2) actief.slibvolume van de tweede trap 

De volumeverschillen tussen de voorbehandelingsmethoden bedragen 5 - 18%. De variant 
met voorprecipitatie en slibverzuring iaat de grootste volumebesparing zien ten opzichte van 
de variant met conventionele voorbezinking. Het werkelijke actief-slibvolume bij ~onventlone 
Ie voorbezinking moet met circa 13% worden vergroot in verband met het chemisch slib dat 
door simultane precipitatie wordt gevormd. 

De Investeringen en bedrijfskosten van de verschlllende technieken zijn berekend op basis 
van de beschreven dimenslonering. Dit geeft het volgende beeld: 



Investerings- en bedrilfskosten van de verschillende varianten 

investeringskosten 
(f 1.000) 

exploltatlekosten 
(f I.000lj) 

onderhoud 

sllbontwaterlng + 
aizet 

energie 

totaal 6.495 6.555 &l75 6.310 7.785 

1) getallen gebaseerd op het actief-slibvolume dat is gecorrlgeerd voor het aandeel ohernlsch slib 

Op basis van de gehanteerde uitgangspunten en gestelde aannamen In deze vergelijkende 
studie kunnen de volgende conclusies worden getrokken: - het tweetrapssysteem is volgens de gehanteerde methodiek 20% duurder dan conventlo- 

neie voorbezinklng. Dit wordt vooral veroorzaakt door de hoge slibkosten en chemlcall- 
enkosten; - de totale jaarlijkse exploitatiekosten zijn bij de varlant met voorpreclpitatie Iets lager dan 
bij conventionele voorbezinking. Of voorprecipitatie in de praktijk ook aantrekkeiljker is dan 
conventionele voorbezinking, Is vooralsnog nlet vast te stellen omdat nog geen praktijkge- 
gevens van rwzl's met voorpreclpitatie beschikbaar zljn, die N-totaal s 10 mg11 halen; 

- de toepassing van slibverzuring geeft wellswaar een besparing op het actlef-slibvolume, 
maar leidt tot extra exploitatiekosten voor slib, energie en chemicali&n, waardoor het 
voordeel tenlet wordt gedaan. 

Het effect van de aannamen voor de afvalwatersamenstelling Is getoetst in een gevoelig- 
heidsanalyse. Daarbij zijn de CZVIN-verhouding van het Influent en de verdeling tussen de 
CZVIfracties gevarieerd. Uit de gevoellgheldsanaiyse bleek dat de belangrijkste kwalitatieve 
verschillen tussen de onderzochte technieken ook bij afwijkende watersamenstelling blijven 
bestaan; de dimensioneringen en kwantitatieve verschillen kunnen bij andere watersamen- 
stelling echter sterk afwijken. BIJ de uiterste watersamenstellingen qua CZVIN-verhouding en 
aandeel biodegradeerbaar materiaal bleken hoge aanvullende acetaatdoseringen nodig, 
waarbij de vraag is of de ontstane situatie nog binnen het werkgebied van de toegepaste 
default-waarden van het model en uitgangspunten ligt. 

Op basis van de bevindingen worden conclusies getrokken over de haalbaarheid van de 
onderzochte technieken en over de toepasslng van de SIMBA-methode voor dimenslonerlng 
van zulveringssystemen. 

Van alle overige voorbehandelingstechnieken komt alleen iamellenafscheidlng mogelijk In 
aanmerking in sltuatles waar de ruimte zeer beperkt is. Met name voor grotere Installaties 
zljn de kosten veel hoger dan voor conventionele voorbezinktanks. 



1 INLEIDING 

Op veie Nederlandse rwzi's wordt voorbezinking toegepast om de belasting van het 
actief-slibsysteem met CZV en bezinkbare stof te beperken. Naast voorbezinking 
bestaan meer methoden waarmee deze componenten kunnen worden verwijderd. 
Hogere verwijderingsrendementen voor CZV en zwevende stof zijn gunstig voor de 
nitrificatie, maar kunnen ongunstig zijn voor de denitrificatie en blologische defosfa- 
tering. 

Bij de STOWA zijn voorstellen ingediend voor onderzoek naar de werking van 
verschillende vormen van voorbehandeling. Er is echter nog geen inzicht in de 
technische en economische haalbaarheid van de voorgestelde technieken. Een 
belangrijk aandachtspunt daarbij is het behoud van voldoende organische stof voor 
de stlkstofverwijdering. 

Voordat nader onderzoek wordt verricht naar de alternatieve voorbehandelingstech- 
nieken is het wenselijk Inzicht te krijgen in hun haalbaarheid. Om dit inzicht te 
verkrijgen is dit haalbaarheidsonderzoek verricht. Daarbij wordt met nam.gekeken 
naar de technische en economische haalbaarheid in relatie tot de huidige en 
toekomstige effluenteisen voor vergaande fosfaat- en stikstofverwijdering. 

Van een aantal voorbehandelingsmethoden worden in hoofdstuk 2 van deze studie 
de belangrijkste eigenschappen beschreven. Op basis van de beschrijvingen wordt 
een selectie gemaakt van voorbehandelingsmethoden die in aanmerking komen voor 
nadere beschouwing. De geselecteerde voorbehandelingsmethoden en de referentle- 
variant met conventionele voorbezinking worden in de volgende hoofdstukken 
uitgewerkt. Met behulp van het simuiatieprogramma SIMBA wordt in hoofdstuk 5 
een dimensionerlng opgesteld van het actief-slibsysteem dat in combinatie met de 
voorbehandeiingstechniek aan de effluenteisen kan voldoen. Op basis van de 
dimensionering wordt een raming gemaakt van de investerlngskosten en de bedrijfs- 
kosten. 
Voor het vergelijken van de systemen wordt uitgegaan van een afvalwater met 
gemiddelde Nederlandse samenstelling en een geschatte CZV-fractieverdeilng. Om 
een indruk te krijgen van de gevoeligheid van de vergelijklngsmethode voor de 
CZVIN-verhouding en de CZV-fractieverdeling wordt In hoofdstuk 6 een beperkte 
gevoeilgheidsanaiyse uitgevoerd. 
Op basis van de verkregen informatie wordt de technische en economische haai- 
baarheid beschouwd en worden aanbevelingen gedaan die richting kunnen geven 
aan het onderzoek naar vcorbehandelingsmethoden. 



2 INVENTARISATIE EN SELECTIE VAN DE VARIANTEN 

2.1 Beschouwde technieken en aanpak van de selectie 

Op basis van een Ilteratuuronderzoek en gegevens van Nederlandse waterkwalltelts- 
beheerders en onderzoeksinstituten is een inventarlsatle gemaakt van mogelijke 
voorbehandelingsmethoden. Dlt heeft geleld tot het volgende overzicht, waarbij 
onderscheid Is gemaakt In methoden die voorbezlnklng kunnen vervangen en 
methoden dle als aanvulling op voorbezinking kunnen worden gezien. Tevens zijn 
technieken vermeld die een tekort aan biologisch beschikbaar CZV ten gevolge van 
voorbehandellng kunnen aanvullen. 

Alternatleve voorbehandellngstechnieken 

1. fysische afscheldingstechnleken: 
- lamellenafschelding; 
- centrifuge; 
- swlri-flo; 
- zandfiltratie; 

2. fysischlchemlsche technieken: - voorpreclpitatie; 
3. voorgeschakelde biologische technieken: 

- 1' trap actief-slibsysteem; - ana8robe zuivering; 
- oxydatiebedden. 

Aanvulling van CZV-tekort na voorbehandeling 

1. hydrolyse van primair slib: 
- in de hoofdstroom; - in een deelstroom; 

2. dosering van een externe CZV-bron. 

Ten opzichte van conventionele voorbezinking vertonen deze technieken een aantal 
verschillen in: 
- plaats In het proces; - mate van Cm- en slibverwijdering; 
- verbruik van chemicaMn en energie; - reststoffenproduktie; - ruimtebehoefte; - bedrijfs- en investeringskosten; - praktijkervaring. 

De mate van CZV- en slibverwijdering heeft grote invloed op de werking van de 
achtergelegen biologische trap. 

Aan de hand van literatuurgegevens worden de alternatieve voorbehandelingsmetho- 
den globaal beoordeeld op de zulveringsprestaties (Cm- en zwevendestofverwijde- 
ring) en toepasbaarheid. Deze factoren worden veroeleken met conventlonele 
voörbezinkini. Op basis van deze criteria worden meihoden geselecteerd die in 
vergelilking met conventionele voorbezinking een efficihter zuiveringsptoces opleve 
ren of andere voordelen hebben. De geselecteerde methoden worden globaal 
gedlmensioneerd en vergeleken. 

Voor de hydrolyse van primair slib is een groot aantal varianten mogelijk. In dit 
hoofdstuk worden deze varianten nader beschouwd en onderling vergeleken qua 
bruikbare CN-opbrengst, praktijkervaring en kosten. Uit deze vergelijking worden 
BBn of meerdere varianten gekozen die verder worden uitgewerkt. 



Sebctk van de alternatieven voor voorbezlnklng 

BI] lamellenbezlnklng wordt het water door een tank geleld die voorzien Is van 
parallelle platen onder een hoek van 5 W 0  en een onderlinge afstand van 5 - 10 cm. 
De platen dienen als bezinkoppewlak voor de gesuspendeerde deeltjes. De ruimten 
tussen de platen vormen schuine bezlnkingskamers die elkaar gedeeltelijk overlap- 
pen. Het effectleve bezlnkoppewlak Is gelljk aan de totale horizontale projectie van 
de schulne platen. Het effectleve 0ppeWlak Is enkele malen (s 5) groter dan het 
bodemoppewlak van de tank, waardoor een fllnke ruimtebesparing ontstaat. 

De meeste praktijkinstallaties zIJn te vinden in Frankrijk en Canada. Lamellensepara- 
toren worden daar meestal toegepast in combinatl~,met voorprecipltañe of compact- 
systemen voor blologische zuivering (Blocarbonel,. In totaal zljn 35 toepasslngen 
van lamellenseparatoren als voorbezlnklng bekend . 
Ult praktljkewaringen in Frankrijk blljkt dat lamellenseparatoren blj vergelijkbare 
effectieve oppervlaktebelastingen als voorbezlnking geen extra verwijdering geven 
van zwevende stof, BZV, CZV en N. Qua zulverlngsprest@les (betrokken op het 
effectleve 0ppeWlak) zijn belde technieken dus vergelljkbaar . 
In Marseille worden lamellenseparatoren In combinatie met voorpreclpltatle toege- 
past na conventionele voorbezinking, met als doel te besparen op de metaalzout- 
doserlng. De doserlng in Marseille bedraagt 7-19 mg FeCYI, tegen circa 45 mg 
FeCldl blj voorpreclpltatle met &n (voor)bezlnklngsstap. Zonder voorpreclpitatie 
bedragen de rendementen 30-40% voor BZV, en 5581% voor zwevende stof. Deze 
repdementen zijn vergelljkbaar met die van conventionele voorbezlnking. 
In combinatie met voorpreclpltatle zljn de rendementen vooi C N  4 W %  en voor 
zwevende stof 7246%. Ook deze rendementen komen overeen met dle van conventl- 
onele voorbezinking met voorpreclpltatle. 

Omdat het effectieve 0ppewlak groter Is dan het bodemoppewlak, kan worden 
volstaan met een kleiner bezinkbassln, wat een besparing geeft op de civiele 
bouwkosten. De lamellenpakketten die in de tanks worden opgesteld zijn echter 
relatief kostbaar. Bovendien dlent onder de lamellen een sllbverzamelsysteem te 
worden aangebracht, dat gecomplicyrder Is dan bij een conventionele ronde 
bezinktank. De totale kosten per m effectlef bezlnkoppewlak zijn daarom bil 
lamellenbezinkers hoger dan bij conventionele bezinktanks. De bedrijfsvoering Is 
minder eenvoudig door de kans op vewuillng van de lamellen en de gecompliceerde 
voorzlenlngen voor de slibafvoer onder de lamellen. 

Ult de bovengenoemde beschouwing kan worden geconcludeerd dat lamellenbezin- 
klng soortgelijke rendementen heeft als conventionele voorbezlnking. Het grote 
voordeel is de besparlng In bouw-oppewlak, die In zeer krappe sltuatles doorslagge- 
vend kan zijn. Vanwege het ontbreken van Nederlandse ewarlngen, het ontbreken 
van een kostenvoordeel en een complexere slibaftap Is lamellenbezlnking slechts In 
specifieke gevallen een alternatief voor conventlonele voorbezlnklng. In deze 
haalbaarheldsstudie, dle vooral gericht Is op breed toepasbare technieken, wordt 
lamellenseparatle daarom nlet verder uitgewerkt. 

Centrifuge 

In de centrifuge wordt de zwevende stof met centrifugale krachten van het water 
gescheiden. De centrlfuge kan door de hoge G-krachten compacter worden uitge 
voerd enlof een betere zwevende~stofafscheidlng geven dan een conventionele 
bezinktank. 



Centrifuges vergen zeer hoge Investfrings- en exploitatiekosten Jin ~ergel i jk l~g met 
voorbezinking (orde-grootte f 0,301m ten opzichte van f 0,021m voor een bezink- 
tank). 

Omdat een centrifuge maxlmaal circa 100 - 200 m31h kan behandelen, zijn veel 
centrifuges nodig voor de voorbehandeling bij een grotere rwzi (minimaal 15 stuks 
bij een rwzi van 100.000 i.e.). Het hiervoor benodlgde gebouw vergt een niet te 
verwaarlozen ruimte. 

Ten opzichte van voorbezinking is centrlfugatie van het influent wegens de extreme 
kosten, het hoge energieverbruik en de grote bedrijfsvoeringsbezwaren geen 
haalbare techniek. 

In het swirl-f10 systeem wordt het water tangentiaal ingebracht in een spiraalvormige 
goot. Hierdoor ontstaat een stromingsproflel waarbij de bezlnklng wordt bevor- 
derd'''. Conform lamellenbezinking ieldt het swirl-flo concept tot een ruimtebespa- 
ring, omdat de installatie hoger kan worden belast. Gezien de geringe praktljkewil- 
rlngen met dit systeem Is de toepasbaarheid momenteel niet te beoordelen. 
Bovendien is de vraag of het systeem ook bij de grote debieten die op rwzi's 
optreden veel voordeel oplevert, omdat bij grotere diameters zeer grote stroomsnel- 
heden nodig zijn om een significante verhoging van de centrifugale krachten te 
verkrijgen (vergelijk met hydrocyclonen, werveloverstorten). 

Deze techniek is gezien de huidige stand van kennis niet haalbaar als alternatief 
voor voorbezinking. 

Filtratie 

Bij filtratie is in principe een verdergaande zwevende-stofverwijdering mogelijk dan 
bij voorbezinking. 

Zandfiltratie is ondenocht voor de behandeling van voorbezonken water (primalr 
eff~uent)'"~. Het zwevendestofgehalte van circa 20-50 mg11 wordt door zandflltratie 
verlaagd tot circa 20 mgll. BZV wordt met 27% verwijderd tot 40-80 mgll. Met name 
het colloTdale materiaal wordt door adsorptie verder verwijderd. Bij deze experimen- 
ten fungeert zandfiltratie als aanvulling op voorbezlnklng. Ervaringen met filtratie 
van ruw Influent zijn niet bekend. Verwacht wordt dat de toelaatbare oppewlaktebe- 
lasting van het filter wegens de sterke vervuiling zeer laag moet zijn, in de grootte- 
orde van enkele meters per uur. Ten opzichte van een voorbezinktank leidt dit tot 
hoge kosten, waar geen ruimtevoordeel en een twijfelachtige rendementsverhoglng 
tegenover staan. 

Gezien het gebrek aan praktijkervaring en de overlge bezwaren wordt zandfiltratie 
als alternatief voor voorbezinking niet als een haalbare techniek beschouwd. 

Bij voorprecipitatie wordt door de dosering van metaalzouten, veelal in combinatie 
met poly-elektroiiet, een verbeterde verwijdering berelkt van fosfaat, zwevende stof 
en CZV. De toepasbaarheid van deze technieken binnen de conventionele effluentei- 
sen heeft zlch in Nederland reeds ruim bewezen. De haalbaarheid bij vergaande 
nutri8ntenverwljdering Is nog minder duidelijk aangetoond. 

Voorprecipitatie wordt in deze studie verder uitgewerkt, waarbij bijzondere aandacht 
wordt besteed aan de haalbaarheid in combinatie met N-totaalverwijdering. 



Voorgeschakeld actief-slibsysteem 

Een voorgeschakeld actief-slibsysteem geeft in vergelijking met voorbezlnking een 
verbeterde verwijdering van zwevende stof en Cm. De tweede biologlsche trap kan 
door deze verwijdering kleiner worden gedlmensloneerd. 

Het twee-trapssysteem wordt in Nederland, en met name In Dultsland, reeds op 
grote schaal toegepast. De haalbaarheid bij vergaande nutrlBntenverwi]derIng Is 
minder duidelijk. 

Voorbehandeling In een eerste blologische trap wordt verder uitgewerkt, waarbij 
biizondere aandacht wordt besteed aan de haalbaarheid In comblnatle met N- 
totaalverwljdering. 

Voorgeschakeld anaëroob systeem 

AnaBrobe voorzuivering is zeer geschlkt voor de verwljderlng van CZV ult geconcen- 
treerde warme afvalwaterstromen. Met name blj Industrie8n wordt dlt toegepast om 
de heffingslasten te beperken. Het verwljderingsrendement voor zwevende stof Is 
echter laag. 
Aan de Landbouw Universiteit Wageningen zijn varlanten van de UASB-reactor 
ontwikkeld, waarln naast anaBrobe voonuivering bezinking van vast materlaal kan 
optreden. De ontwikkeling van dlt soort systemen bevindt zlch echter nog In een 
voor-onderzoekstadium. 
De lage temperatuur en de lage concentraties In het Nederlandse afvalwater vormen 
een belangrijke beperking voor de toepassing van anaBrobe voorbehandeling. In een 
praktijkonderzoek van het rwzl-2000 programma bleek dat het systeem onaantrek- 
kelljk is voor toepassing In ~ederland". Voorgeschakelde anaBrobe reactoren 
worden voor praktijktoepassing op communale MI'S daarom niet verder In be- 
schouwing genomen. 

Voorgeschakeld oxydatiebedsyrteem 

In een oxydatlebed wordt het voorbezonken influent geleld over dragermateriaal 
waarop biomassa groelt. Vervolgens wordt het water bezonken, waarbij de biomassa 
bezlnkt die van het dragermaterlaal heeft losgelaten. In Nederland zljn oxydatlebed- 
den veel toegepast voor verwijdering van C N  en (in de zomermaanden) gedeeltelijke 
nitrlflcatle. 
In een oxydatlebed wordt vooral makkelijk afbreekbaar CZV verwijderd dat ook nodlg 
Is voor een doelmatige biologlsche N-- en P-verwijdering. Oxydatlebedden zljn 
minder compact en temperatuurgevoellger dan voorgeschakelde actief-slibsystemen. 
Uit dat oogpunt worden in de Nederlandse praktijk geen oxydatlebedden toegepast 
In installatles met vergaande N- en P-verwijdering. 

Voorgeschakelde oxydatlebedden worden om de genoemde redenen niet in beschou- 
wing genomen. 

Rerum6 

Tabel 1 geeft een overzicht van de resultaten van de selectle. 



Tabel 1: Ovenicht ven de eerste selectie ven vwibehandailngstechnleken 

ticlviw --w+tlna crpi.umdrira - 
ywnd.. nhuui 

lamellenbezinking O I) nee 

flitratle + nee 

centrifugatie O/+? nee 

swlrl-f10 nee 

voorprecipitatie + ia 

voor~eschakeid actief-slib + .r la 

voorgeschakelde UASB W +  nee 

voorgeschakeld oxydatiebed + nee 

1) alleen aantrekkelijk In situaties met ruimtegebrek 

- neaatief ten ooziohte van voorbezinkina 
O neütraal ten opzichte van voor bezin kin^ 
+ wsltief ten oozichte van voorbezinkina 
7 ónvoldoende praktljkgegevens baschlkbaar voor duldslijk oordeel 

Op basis van tabel 1 wordt geconcludeerd dat van de opgesomde voorbehandelings- 
methoden voorprecipitatie en een voorgeschakeld actief-siibsysteem in aanmerking - 
komen voor nadere uitwerking en vergelijking met conventionele voorbezinking 

1 2.3 Aanvullingen op voorbehandeling 

Een knelpunt bij de voorbehandeling is dat een tekort kan ontstaan aan (gemak- 
kelijk) afbreekbaar C N  dat nodig is voor de denitrlficatle enlof biologische defosfa- 
tering. Dit tekort kan worden aangevuld door dosering van: 
- lagere vetzuren die vrijkomen bij de hydrolyse van primair slib; 
-een externe CZV-bron in de vorm van methanol, acetaat of industriele restpro- 

dukten. 

Hydrolyse van primelr sllb 

Bij hydrolyse van primair slib wordt een deel van de daarin aanwezige eiwitten, 
vetten en koolhydraten (lange koolstofketens) omgezet in lagere vetzuren die 
oplossen in het water. 

Hydrolyse van primair slib kan op verschillende plaatsen in het zuiveringsproces 
optreden, namelijk in de voorbezinktank (hoofdstroom) of in een aparte reactor (in 
hoofd- of deelstroom). 

Hydrolyse in de voorbezinktank kan worden bereikt door de slibspiegel te verhogen. 
Door slib over de voorbezinktank te recirculeren worden de vetzuren in de waterfase 
gebracht. Deze techniek is met name in ScandinavlB onderzocht en op praktijkschaal 
toegepast". 

Hydrolyse in de voorbezinktank geeft een verhoogde kans op slibuitspoeling bij RWA 
en benadeelt dan het verdere zuiveringsproces. Gezien de relatief hoge RWAIDWA- 
verhoudingen lijkt hydrolyse van primair slib in de voorbezinktank in de Nederlandse 
situatie niet haalbaar. Dit geldt tevens voor separate reactoren in de hoofdstroom. 
Derhalve wordt alleen hydrolyse van primair slib In een aparte reactor in de sliblijn 
geselecteerd. 



Hydrolyse van primair slib ligt het meest voor de hand in combinatie met een 
voorpreclpitatiesysteem. Bij voorprecipitatie is de behoefte aan aanvullende 
hydroiyseprodukten door het grotere verwijderingerendement hoger dan bi) conventi- 
onele voorbehandeling; bovendien bevat het primair slib door het hogere CZV- 
rendement een extra hoeveelheid te hydrolyseren CZV. Bij conventionele voorbezin- 
king kan het echter ook aantrekkelijk zijn om slibverzuring toe te passen. 

bseting van een externe Cm-bron 

Een externe CZV-bron, bij voorkeur In geconcentreerde en vloeibare vorm, wordt 
direct in het actief-slibsysteem gedoseerd. De Installatie bestaat uit een voorraad- 
tank, een doseerinstallatie met het benodigde leldingwerk en een meetlregelsysteem 
dat de dosering afstemt op de behoefte. 

In Nederland Is bij rwzi's nog weinig praktijkervaring opgedaan met de dosering van 
externe Cm-bronnen. Op de rwzi Oiburgen zijn experimenten op praktijkschaal 
uitgevoerd naar verbetering van de denitrificatie door toevoeging van methanol en 
acetoi (een mengsel van azijnzuur en methanol). Dosering van acetol gaf een 
verbeterde denitrificatie. Gebruik van methanol had een minder sterk effect. 
Bovendien vergt methanol een ada tatietijd voor specifieke bacterien dle methanol ig omzetten in C2- en C4-verbindingen . 
in Duitsland, VS en Zweden is ruime ervaring opgedaan met de dosering van.CZV- 
bronnen voor de verbetering van de denitrificatie. Toevoeging van een externe CZV- 
bron is In technische zin eenvoudig en is daarom een haalbare techniek 



BESCHRIJVING VAN DE GESELECTEERDE METHODEN 

De selectie die heeft plaatsgevonden in hoofdstuk 2, heeft geresulteerd in de 
volgende systemen die in aanmerking komen voor nadere ultwerking: - voorprecipitatie; - tweetrapssystemen; 
- hydrolyse van primair slib in een separate reactor, In combinatie met conventlonele 

voorbezinking en in combinatie met voorprecipltatie; - dosering van een externe CZV-bron. 

Van de geselecteerde methoden worden in dit hoofdstuk behandeld: - een algemene beschrijving en gegevens over de uitvoeringsvormen; - stand van toepassing in binnen- en buitenland; e 

- technologische en technische aspecten; 
- inpassingsmogelijkheden in bestaande en nieuwe m z b .  

3.1 Voorprecipltatie 

3.1.1 Algemene beschrijving en uitvoeringrvorm 

Bij voorprecipitatle worden driewaardige metaalzouten, eventueel in combinatie met 
anionogeen poly-elektroiiet (pe), toegevoegd voor de voorbezinking. De metaakouten 
worden gedoseerd in een turbulente zo& voor de voorbezinktank, bijvoorbeeld in 
een beluchte zandvanger, verdeelwerk of speciale mengtank. Het pe wordt bij 
voorkeur vlak voor of in de voorbezinktank gedoseerd. 

I n  figuur 1 is de systeemopzet schematisch weergegeven. 

L ,a 

Figuur 1: Blokschema van de voorprecipitatie 

In het FAST-procddB (FOrsedmentierungs Ausklijnlng av Suspenderat materia med 
Trippeldos = voorprecipitatle van zwevende bestanddelen in primair slib met 
drievoudige dosering) wordt naast anionogeen pe ook een kationogeen pe gedoseerd 
ais aanvulling op de metaalzoutdosering*. Toevoeging van beide pe-soorten kan 
leiden tot een verlaging van de benodigde metaalzoutdosering en tot verhoogde 
verwijderingsrendernenten. In deze studie wordt het FAST-concept gezien ais 
verbetering van voorprecipitatie. 

De toepassing van voorprecipltatie bij rwzi's is meestal primair gericht op de P- 
verwijdering. Toevoeging van (driewaardige) metaalzouten leidt tevens tot het 
uitvlokken van fijn gesuspendeerd en colloidaai materiaal, dat met het primair slib 
wordt afgevoerd. Hierdoor worden tevens hogere verwijderingsrendementen van CZV 
en organlsch gebonden N 



3.1.2 Toepassingen en ewarlngen 
In Nederland wordt voorprecipitatie op diverse rwzi's toegepast. De voornaamste 
conclusies zijn: 
- chemicall~ndoserlng 

De metaalzoutdosering bedraagt gemiddeld 15 g ~e'+lm~,,,,. Bij een gemlddeld P- 
gehalte van 9 mg PII komt dit overeen met een MelP-verhouding van 0,9 mol Felmol 
P. De pe-dosering loopt uiteen van 0,l tot 1,5 g p/m3; - vemlJderlngsrendementen 
Met voorprecipltatle worden hogere verwljderlngsrendementen behaald dan met 
conventionele voorbezinking. Uit de gemiddelden van de praktijkervaringen in 
binnen- en bultenland ontstaat het volgende beeld, weergegeven in tabel 2 'l" 
IIJ]. WL 1151. osl. 1171. [isl.liw. [ZW. M m 

Tabel ?: Velwllderlnasrendementen bll voomrecl~ltatle 

CZV 

Qevolgen van voorpreeipltatle voor de N - v e m i ~ n g  

Het hogere verwijderingsrendement van CZV blj voorpreclpitatie leldt tot een 
verlaging van de hoeveelheid CZV en Inert materiaal in de toevoer naar het actlef- 
slibsysteem. Dit heeft de volgende effecten op de N-verwijdering: - de daling van de CZVIN-verhouding en van de hoeveelheid inert materiaal in het 
voorbezonken water geeft een verhoglng van de fractie nltrlficerende bacterl8n en 
een verlenging van de slibleeftljd, waardoor de nitriflcatlecapaclteIt van de rwzl 
toeneemt; - als de verhouding tussen beschikbare CZV en nitraatstikstof daalt tot beneden 3 h 
3,5 wordt het door nltrlficatie gevormde nitraat niet meer volledig verwljderd, 
hetgeen leidt tot hogere N-totaalgehalten in het effluent. Hierbij wordt opgemerkt 
dat de verwijderingerendementen met voorprecipltatie vooral hoog zljn voor inerte 
en langzaam afbreekbare CZV, maar minder hoog voor de CZV-fracties die direct 
beschikbaar zijn voor denitrificatie. De verwijdering van langzaam afbreekbare CZV 
kan er echter toe leiden dat In kritieke situaties onvoldoende CZV beschlkbaar Is 
voor de denitrificatie. 
Uit een onderzoek van Henze met voorpreclpltatle met gepolymerlseerd alumlni- 
umchloride zijn de volgende verwljderingsrendementen vastgesteld: inert en 
langzaam afbreekbare CZV b e l g  clrca 80%, snel afbreekbaar clrca 45% en direct 
beschlkbaar opgelost CZV 0% . 

Uit praktljkervarlngen blijkt dat voorpreclpltatie met name bij overbelaste Installaties 
met een hoge SVI leidt tot een sterke verlaging van de SVI. De extra CZV-verwijde- 
rlng bij voorpreclpltatie verlaagt de belasting van het sllb waardoor de vlokvormende 
bacteriOn zlch beter kunnen ontwikkelen ten opzichte van draadvormers en aldus 
zorgen voor betere bezlnkingselgenschappen van het sllb. 

Bovendien passeert een klein deel van de metaalionen de voorbezlnklng, waardoor 
de slibvlokken in het actief~sllbproces worden venwaard en beter bezinken. Deze 
twee effecten kunnen elkaar versterken en maken een hoger actlef-slibgehalte In de 
aOratietanks mogelijk. 



Dosering van driewaardige metaalzouten bij de voorbezinktank leidt tot binding van 
sulfide, waardoor de geuremissie uit het oppervlak van de voorbezinktank wordt 
verlaagd. 

Uit de praktijk blijkt dat de primair-slibproduktie met 3040% toeneemt. Door de 
verhoogde CZV-verwijdering neemt de surpiussiibproduktie in het actief-slibsysteem 
echter af. Totaal neemt de vers-siibproduktie toe met 10 25% afhankelijk van de 
hoogte van de chemicaiil)ndosering. 

Gisting 

Door voorprecipitatie wordt een groter aandeel van het CZV,,,,,, met het slib 
afgevoerd. In de slibgisting wordt hierdoor een hogere biogasproduktie bereikt. Dit 
werd bijvoorbeeld waargenomen bij de rwzi Bosscherveid, waar de gasproduktie toe- 
nam met 20%. 
Bij voorprecipitatie met ijzetzouten kan de i)zerdosering ter bestrijding van H,S in de 
gisting achterwege worden gelaten, omdat het chemisch silb het sulfide kan blnden 
dat tijdens de gisting vrijkomt. 

3.1.3 Toepasbeafieid in de Nederlandse situatie 

Voorprecipitatie bij bestaande installaties is goed toepasbaar wanneer de installatie 
is belast met afvalwater met een relatief hoge CZVIN-verhouding. Met voorpreci- 
pitatie wordt de CZV-belasting gereduceerd, waardoor de zuiveringstechnische 
werking van de rwzi wordt verbeterd. Bij installaties die vergaand N moeten verwijde- 
ren, kan de verlaging van de CZVIN-verhouding een knelpunt vormen. De verwijdering 
van CZV verlaagt de denitrificatiecapaciteit van het afvalwater waardoor onvoidoen- 
de nitraat kan worden verwijderd. Hierbij moet echter worden opgemerkt dat 
voorprecipitatie met name de inerte en langzaam afbreekbare CN-fractie verwijdert 
die doorgaans niet of slechts gedeeltelijk voor denitrificatie wordt benut. Dosering 
van een externe Cm-bron of hydrolyse van primair siib kan uitkomst bieden als door 
voorprecipitatie een tekort ontstaat aan CZV voor denitrificatie. 

32  Hydrolyse van primair slib 

3.21 Algemene beschrijving en ultvoerlngsvonnen 

Bij venuring van primair slib wordt een deel van de in het primaire siib aanwezlge 
koolhydraten, eiwitten en vetten door hydrolyse omgezet in opgeloste CZV (acetaat, 
propionaat en butyraat). Deze goed oplosbare CZV is voor het grootste deel direct 
beschlkbaar voor denitrificatie en biologische defosfaterlng. De hydrolyseprodukten 
zijn derhalve geschikt als aanvullende CZV-bron. 

Hydrolyse kan onder de volgende omstandigheden optreden: - chemische hydrolyse, onder sterk zure of basische condities, eventueel bij hoge 
temperaturen; 

- biologische hydrolyse, onder anaerobe omstandigheden; - fysisch-chemische hydrolyse bij een druk van 510 bar en een temperatuur van 150- 
250 OC; 

- gecombineerde biologtsche en chemische hydrolyse. 



In deze studie wordt alleen ingegaan op biologische hydrolyse omdat de overlge 
technieken te veel chemicali8n en energie vergen in verhouding tot de opbrengst 
aan beschikbare CN. 

kiaqrar 
'iguur 2: Hydrolyse van primair slib 

Plaats van de slibveauring in het zuiveringsproces 
Primair slib kan in principe op de volgende plaatsen in het zuiveringsproces worden 
gehydrolyseerd: 
1. In de voorbezlnktank 

In paragraaf 2.3 is reeds besloten deze mogelijkheid niet verder uit te werken; 
2. In de voorlndlkker voor prlmalr slib 

De verblijftijd van primalr slib in een conventloneie slibindikker bedraagt 2,s h 4 
dagen. Deze verblijftijd is in principe lang genoeg om beperkte (cryofieie) hydroiy- 
se te bereiken (zie tabel 3). De opbrengst Is echter laag wanneer geen sllbreclrcu- 
latie of spceling van de slibdeken plaatsvindt om de hydrolyseprodukten uk de 
siiblaag (die wordt afgevoerd) naar de waterfase te brengen; 

3. in een gemengde hydmipereactor 
Hydrolyse in een aparte reactor maakt het mogelijk om het hydrolyseproces blj 
een optimale temperatuur te laten verlopen. Het gehydrolyseerde slib uit de 
gemengde reactor wordt vervolgens van het water gescheiden door gravitatie- of 
mechanische indikking (centrifuges of bandindikker). Het afgescheiden water 
wordt aan het influent toegevoegd of direct In de denitrificatietanks of ana8robe 
tank gedoseerd. 

Temperatuur 
De temperatuur en de slibverbiijftljd in de verzuringsreactor hebben grote invloed op 
het rendement van de hydrolyse. Afhankelilk van het tem~eratuurbereik waarin het 
slib wordt gehydroiyseerd weidt onderscheid gemaakt tushn cryofiele, mesofiele en 
thermofiele hydrolyse. In tabel 3 worden richtwaarden gegeven voor de procesom- 
standigheden. 

Tabel 3: Reiatie tussen tamperatuur en allbverblijftljd bij blologiache hydrolysem 

cryoflel 1020 44100 

meeoflel 3040 15-30 

themoflel m70 510 

Uit verschillende onderzoeken is gebleken dat de produktle van opgelost C N  uit 
primalr slib het best verloopt bij 25 - 30 OC en een verblijftijd van 2 tot 3 dagen. 



Bij lagere temperaturen is de produktie van opgelost CZV veel lager en zal dlt 
gecompenseerd moeten worden met een langere verbiijftijd. Bij hogere temperaturen 
vindt nog een beperkte toename van het opgeloste CZV plaats. 

Door de eproduceerde vetzuren daalt de pH. De hydrolyse komt tot stilstand bij pH 
5,3 - 6, oatl . De alkaliteit van het water bepaalt de pH-daling in relatie tot de vet- 
zuurproduktie. Bij hoge slibconcentratie en lage alkaliteit kan de pH-daling de 
beperkende factor zijn voor de vetzuurproduktie uit primair slib. 

Hydrolyse in combinatle met voorprecipitatie 

Met voorprecipitatie wordt meer CZV door voorbezinking uit het afvalwater verwij- 
derd waardoor de CZVIN verhouding verder daalt. Een combinatie van voorprecipita- 
tie met hydrolyse, ter verhoging van de CZVIN-verhouding, ligt daarom voor de hand. 
Dit concept in het kader van het HYPRO-programma, is in de jaren '80 intensief 
onderzocht in de Scandinavische landen". Ult vergelijking van hydrolyse met en 
zonder voorprecipitatie blijkt dat de CZV-opbrengst uit het slib nauwelijks wordt 
belnvloed door de chemicaliOn. Door de grotere CZV-vracht In het prlmair slib Is de 
bruto terugvoer van CZV bij voorprecipitatie groter dan bij conventionele voorbezin- 
kinglW. 

Bij relatief lage CZVIN-verhoudingen in het ruwe Influent en het toepassen van 
conventionele voorbezinking kan slibverzurlng en terugvoeren van hydrolyseproduk- 
ten echter ook aantrekkelijk zijn. 

3.29 Toepassingen en ewailngen 

In Nederland wordt voorverzuring niet op praktbkschaal toegepast. De praktljkewa- 
ringen met HYPRO in de Scandinavische landen 'zijn positief. 

Procesomstandigheden 

Uit rwzl 2000 onderzoek is gebleken dat de vetzuurproduktie verdubbelt als de 
hydrolysetemperatuur wordt verhoogd van 20 naar 30°C bij een hydraulische 
verbiijftijd van 2 dagen"'. Voorts is het van belang dat het aangevoerde prlmair 
slib wordt gemengd met gehydrolyseerd slib. Bij hydrolyse in de voorindikker kan 
daartoe slib worden gerecirculeerd. 

De opbrengst van het hydrolysaat wordt vergroot indlen: 
-de  indikgraad van het siib wordt verhoogd (te denken valt aan centrifuges of 

bandindikkers); 
- de vetzuren uit de sliblaag worden gespoeld door recirculatie over de indikker. 

Samenstelling van het hydrolysaat 

Met biologische hydrolyse wordt circa 9-12% van het C N  in het slib in de vorm van 
oplosbaar CZV vrijgemaakt. Een typische samenstelling van het hydrolysaat is In 
tabel 4 weergegeven. 

Tabel 4: Samenstelling van het hydrolysaat van biologlsche hydrolysem 

zwevende stof WO mgil 
CZV 2380 mgil 
CZV opgeloste vetzuren 1.500 mgil 
N-KI 100 ma NI1 

Tabel 5 geeft een overzicht van de terugvoerpercentages ten opzichte van het 
influent. Met primair siib wordt circa 55% van het CZV uit het influent verwijderd. 



Ten opzichte van het influent worden circa 7,5% van het CZV en 4% van de stikstof 
met het hydrolysaat teruggevoerd naar de hoofdstroom. 

Tabel 5: Tenigvoy van CZV, N en P uit hydiolpe van prlmalr slib met voorpre. 
clpltatie 

ssmmm x slib h lm n p . i m  vm bdhun~ r-wnr*rrutbm 
r." h((u*n 

cm 55 7.5 

4 

Hydrolyse van primalr slib geeft een extra terugvoer van vooral gemakkelijk afbreek- 
baar CZV. Het CZV in het hydrolysaat geeft hoge denitrificatiesnelheden (vergelijk- 
baar met azijnzuur). 
Naast CRI bevat het hydrolysaat circa 4% van de influentstikstof, maar deze 
stikstof zou ook bij conventionele bezinking en gisting worden teruggevoerd; de 
totale hoeveelheid stikstof die via de Interne stromen wordt teruggevoerd blijft 
derhalve gelijk. 

Glstingsgasproduktle 

Het CZV dat na hydrolyse wordt teruggevoerd in de waterlijn Is niet beschikbaar 
voor de vorming van gistlngsgas. Op grond hlervan wordt een 15% dalln&,van de 
gistingsgasproduktie verwacht ten opzichte van sllb dat direct wordt vergist . 
Geur 

BI] de hydrolyse kunnen hoge concentraties geurstoffen ontstaan. Bij een Engelse 
rwzi bleek hydrolyse in de zomer wegens geurproblemen niet acceptabel, ondanks 
afdekking van de reactor en luchtbehandeling. 

3.23 Toepasbaarheid in de Nederlandse sltuatle 

Hydrolyse van primair slib lijkt vooral toepasbaar bij voorpreclpitatie, ais de CNIN- 
verhouding door de voorbehandeling te laag is geworden voor volledige denltrifica- 
tie. Omdat de CNIN-verhouding van het Nederlandse afvalwater In het algemeen 
relatief laag is, kan hydrolyse van primair sllb bij voorbezinking om dezelfde redenen 
ais bij voorprecipltatle aantrekkelijk zijn voor toepassing. 

Hydrolyse b4 verhoogde temperatuur stlmuleerl de vetzuurproduktie, maar vergt 
energie voor opwarming van het slib. 
Om een voldoende grote afscheidlngsgraad van de hydroiyseprodukten in een 
gravitatie-lndikker te verkrijgen, mag de slibconcentratie van de slibstroom naar de 
verzuringsreactor niet te hoog zijn of moet het verzuurde slib eerst worden verdund. 
Verdunning van het sllb voor het verkrijgen van een hoog rendement is energetisch 
ongunstig omdat het slib nogmaals verwarmd moet worden voordat het de gistings- 
tank wordt ingevoerd. 

BI] zeer lage CZVIN-verhoudingen in het prlmalr effluent is het mogelijk dat hydroly- 
se van primair sllb onvoldoende CZV oplevert. De ervaring is dat 's zomers door 
verzuring in het rioolstelsel minder verzuurbaar CZV In het primaire slib aanwezig Is 
dan 's winters. Dit Is op zich geen probleem zolang geen verzurlngsprodukten in het 
rioolstelsel verloren gaan door aarobe afbraak. In de situaties dat verzuring van het 
primalr slib te weinig CZV oplevert, moet een afweging worden gemaakt tussen 
prlmalr-slibhydrolyse en (aanvullende) CZV-dosering. 



3.3 Voorgeschakelde biologische trap 

3.3.1 Algemene beschrijving en uitvoeringsvonn 

Bij een tweetraps actief-slibinstallatie wordt het water eerst voorbehandeld in een 
hoogbelast actief-slibsysteem, bestaande uit een volledig beluchte aeratietank en 
een tussenbezinktank. Vanuit de tussenbezinktank wordt bezonken slib naar de 
aeratietank gerecirculeerd. In deze eerste trap wordt CZV grotendeels uit het water 
verwijderd door adsorptie aan het slib, en voor een kleiner deel door biologische 
omzetting geoxideerd. 

De slibsoorten van de eerste en tweede trap zijn volledig gescheiden. In de tweede, 
laag belaste trap wordt het resterende CZV biologisch afgebroken en vindt nitrifica- 
tle (en eventueel denitrificatie) plaats. 

L Figuur 3: Principeschema van biologlsche vooibehandellng in een iwee- 

trapssysteem 

3.3.2 Toepassingen en ervaringen 

In Nederland is het tweetrapssysteem ondermeer toegepast bij de rwzl's Dokhaven, 
Veendam, Breda-Nieuwveer en Utrecht. Voorts worden tweetrapssystemen veelvuldig 
toegepast in Duitsland en Oostenrijk. Uitgebreide inventarisaties van tweetrapssys- 
temen zijn gemaakt in het kader van rwzi 2 d '  en door B6hnkewxm. 

Processtabllltelt 

De eerste trap heeft een bufferende werking op de biologische belasting van de 
tweede trap, wat vooral in systemen met sterk fluctuerende belasting (met name 
door industrie) gunstig kan zijn. De eerste trap Is echter door de korte verbiijftljd 
gevoelig voor hydraulische pieken. Bij RWA-aanvoer kan dit lelden tot een te korte 
verblijftijd en slibuitspoeling naar de tweede trap. 

In de eerste trap wordt circa 20% N verwijderd. In de tweede trap wordt de stlkstof 
ook bij hogere slibbeiastingen goed genitrificeerd door de hoge fractie nitrlflceer- 
ders in het slib. Deze fractie nitrificeerders wordt vergroot door twee oorzaken: 
- in de eerste trap wordt reeds een aanzienlijk deel van de zwevende stof verwijderd, 

waardoor de anorganische fractie in het slib in de tweede trap afneemt; - door de verlaging van de CZVIN-verhouding neemt het aandeel nitrificeerders In de 
organische fractie toe. 



In de tweede trap Is daardoor een sllbieeftljd van 5 A 6 dagen voldoende voor een 
goede nitrlflcatle. De denitrificatie in de tweede trap kan worden geremd door een te 
lage CNIN-verhouding in de afloop van de eerste trap. Uit Nederlandse praktijkerva- 
ringen blijkt het behalen van een N--eis van 10 mg NI1 een potentieel knelpunt. 
Mogelijkheden tot bevorderlng van de denltrificatle in de tweede trap zijn: - omleiding van een deel van het lnfiuent naar de tweede trap. Hierdoor worden de 
voordelen van een tweetrapssysteem echter verkleind; - recirculatie van effluent van de tweede trap naar de eerste trap. Dlt leldt tot een 
hogere hydraulische belasting van de eerste trap, die daarvoor rulmer moet worden 
gedimensioneerd; - dosering van een externe CZV-bron. 

~ d h n k e ~  geeft aan dat In de eerste trap vooral het moeilljk afbreekbaar CZV wordt 
geadsorbeerd en dat de verwijdering van het opgelost gemakkelijk afbreekbaar CZV 
in de eerste trap minder volledig is. Volgens Bdhnke wordt door de grotere fractle 
gemakkelijk afbreekbaar CZV in de afloop van de eerste trap toch voldoende 
denltrlflcatie bereikt in de tweede trap bij BNIN-verhoudingen van circa 3. Deze 
hypothese kan echter nlet worden gestaafd door Nederlandse praktijkervaringen. 

De eerste trap geeft P-verwljderlngsrendementen van 3 W % ,  de tweede trap clrca 
30%. Om een P,,,,gehalte te kunnen bereiken van 1 mg PI1 is aanvullende P- 
precipitatie nodig. Het metaalzout kan In principe zowel In de eerste als In de 
tweede trap worden gedoseerd. 

Bdhnke zegt dat de 'biologische" P-eliminatie In een tweetrapssysteem hoger is dan 
in een eentrapssysteem: clrca 35% In de eerste trap tegen 19% bij conventloneie 
voorbezinking. Nederlandse praktijkervarlngen geven echter geen verhoogde mbbllogl- 
sche" P-verwijdering te zien. 

Bezinking 

Het slib van de eerste trap heeft doorgaans een lage SVI (40-90 mllg) en een grove 
vlokstructuur. De SVI in de tweede trap Is doorgaans 80-130 rnilg en de slibvlokken 
zljn fljner. De lagere SVI ten opzlchte van eentrapssystemen leidt tot kleinere 
nabezlnktanks. 

Het energleverbrulk van een tweetrapssysteem Is 10 20% lager dan bij een 
eentrapssysteem. Deze besparing komt vooral voort uit de lagere zuurstofbehoefte. 
In de eerste trap wordt C N  voornamelijk verwijderd door adsorptie waarbij geen 
zuurstof wordt verbruikt. Ten opzlchte van blologlsche oxydatie levert dit een 
energlebesparlng. 

De verssllbproduktie van tweetrapssystemen Is clrca 30% hoger dan blj eentrapssys- 
temen (circa 84 g1ie.d). In de eerste trap komt clrca 7540% van het slib vrlj (clrca 67 
glle.d), dat zich laat indikken tot 68%. In de tweede trap komt 20.25% van het slib 
vrij (circa 17 g1Ie.d) dat rlch tot 3,54% laat indikken. 

Glrtingrgasproduktie 

De glstlngsgasproduktle bij een tweetrapssysteem is vergelijkbaar met die van een 
eentrapssysteem. 



Door de hogere belastingen in een tweetrapssystwm kunnen de aeratietanks en de 
bezlnktanks kleiner worden gedimensioneerd. Dit leidt tot een besparing op het 
bouwvolume van 20 A 30%. Indien de tweetrapssystemen worden ontworpen voor 
vergaande N- en P-verwijdering is een ruimere dimensionering nodig en wordt deze 
besparing geringer. 

Toeparbaaheid in Nederland 

Hoewel de voordelen van een tweetrapssysteem in de Nederlandse situatie minder 
groot zijn dan in de Duitse, door de hogere FWAIDWA-verhouding en veelal lage 
CZVIN-verhouding, kan een tweetrapssysteem In Nederland voordelen bieden ten 
opzichte van eentrapssystemen. Kritisch punt is de denitrificatiecapaciteit van het 
systeem. Verlaging van de BZVIN-verhouding tot lager dan 3 kan een tekort aan 
denitrificatiecapaciteit leveren, met hogere N,,gehaiten in het effluent als gevolg. 



HAALBAARHEID VAN SLIBVERZURING 

Invloedsfactoren op de haalbaarheld van sllbveaurlng 

In hoofdstuk 3 is reeds aangegeven dat de haalbaarheid van slibverzuring afhanke 
lijk is van: - de verzuurbaarheld van het prlmalr sllb; - het rendement van de water- en -slibschelding; - de benodigde hoeveelheid CZV; - praktische aspecten (bedrijfsvoering en geur). 

De genoemde punten zuilen hieronder nader worden toegelicht. 

Veauurbaarheid van het primalr sllb 

Het C N  dat door verzuring uit prlmalr slib kan worden vrijgemaakt is per iocatie 
verschillend. Bij rwzi's die afvalwater vla een lange perslelding krijgen aangevoerd, 
kan worden verondersteld dat door de lange verblijftijd in de leiding het merendeel 
van het venuurbare CZV reeds Is omgezet in lagere vetzuren (sterk aangerot 
afvalwater). Het primaire slib zal in deze situaties nog maar een beperkte omzetting 
van verzuurbaar C N  in vetzuren geven. in uitgestrekte vrijvervalsteisels vindt (met 
name bij hogere temperaturen) oxydatieve afbraak plaats, waarbij vooral de verzuur- 
bare componenten worden omgezet. De opbrengst kan dus per seizoen varl8re~. Bij 
rwzi's met vers afvalwater is de rotting van het afvalwater beperkt en zal het aandeel 
verzuurbaar C N  groter zijn. In de laatste situatie zal sllbverzuring eerder haalbaar 
zijn dan in de eerste situatie. 

Rendement van de rliblwatencheldlng 

De opbrengst aan vetzuren kan toenemen door na de verzuring het sllb te spoelen 
enlof de indikkingsgraad van het slib te verhogen. Voor het verhogen van de 
indikkingsgraad moet worden overgegaan op mechanische indikking. Mechanische 
indlkking leidt tot hogere kosten vanwege de extra investeringen, het extra energle 
verbruik en eventueel het gebruik van toeslagstoffen. De meeropbrengst aan 
benutbare vetzuren zal dus moeten worden afgewogen tegen de extra kosten. 

De hoeveelheid extra CZV die gedoseerd moet worden om te komen tot de gewenste 
denltriflcatlegraad heeft eveneens invloed op de haalbaarheid van de verzuring van 
primair slib. Omdat de investerlngskosten van een acetaatdoseerinstallatie veel 
lager zijn dan die van een siibvenuringssysteem kan het bij kleine hoeveelheden 
veel aantrekkelijker zijn een externe CN-bron te doseren. Verzuring van primalr slib 
is met name interessant wanneer de gehele vetzuurproduktie benodigd is voor het 
zuiveringsproces. 

Om de haalbaarheid van verzuring te onderzoeken Is een globale kostenvergeliJking 
uitgevoerd. Daarbij Is voortgebouwd op het rwzl 2000-onderzoek "Biologisch defosfa- 
teren met de Korrelreactor - Kostenvergelijking acetaatbronnen bij biologisch 
defo~fateren'~~'". In dat onderzoek zijn de volgende drie varianten met elkaar verge 
leken: 
- Variant 1: mesofiele slibverzuring met sliblwaterscheidlng In een centrifuge; - Variant 2: mesofieie slibverzuring met sliblwaterscheidlng In een gravitatie 

indikker; - Variant 3: doserlng van aangekocht acetaat. 



In het rwzi 2000-onderzoek werd geconcludeerd dat de drle varianten elkaar in 
financieel opzicht weinig ontlopen en dat het resultaat vooral wordt bepaald door de 
verzuurbaarheid van het slib. In het onderzoek zljn de volgende factoren buiten 
beschouwing gelaten: 
1) De restwarmte van de energie-opwekking uit glstingsgas is onvoldoende om de 

slibstroom naar de verzuringsreactor op te warmen. Deze stroom is namelijk 
minder geconcentreerd (2% ds in plaats van 5%) dan het ingedikte slib dat blj 
conventionele bedrijfsvoering voor vergisting wordt opgewarmd; 

2) Bij slibverzuring wordt een deel van de organische slibdrogestof omgezet in 
opgeloste CZV en naar de waterlijn teruggevoerd. Deze hoeveelheid CZV Is niet 
meer beschlkbaar voor de produktie van biogas, waardoor er minder energle kan 
worden opgewekt. 

De kostenvergelijking Is daarom herhaald voor de rwzi met een capaciteit van 
100.000 i.e., maar met aangepaste uitgangspunten. Daarbij is tevens uitgegaan van 
een aangepaste primair-siibproduktie die ook elders In deze studie wordt gehanteerd 
(30 in plaats van 40 g ds1i.e.d). 

Uitgangspunten 

Om het rendement van de verzuring (pH-effect) en de sliWwaterscheiding te verho- 
gen, mag het slib in de verzuringsreactor en de toevoer naar de scheider niet teadik 
zljn. Om dit laatste te bereiken, wordt het slib met een concentratie van 20 kglm uit 
de voorbezinktank via een warmtewisselaar naar de reactor gepompt. Deze volu- 
mestroom (20 kg dslmj is groter dan bij het opwarmen van ingedikt slib (50 kg 
dslmj voor de sllbgistlng. Deze extra warmtebehoefte kan nlet uit de beschlkbare 
restwarmte van de warmte-krachtinstallatie worden gehaaid en moet geleverd 
worden door aardgas bij te stoken. 

Voor de mechanische variant van sliblwaterscheiding is uitgegaan van een centrifu- 
ge. Daarbij is aangenomen dat geen poly-dektroliet behoeft te worden gedoseerd. 

Het ingedikte verzuurde primaire slib wordt na afscheiding van de vetzuren vergist, 
samen met het secundaire slib. De gasproduktie wordt benut voor elektriciteitsop 
wekking. Wegens de 15% lagere biogasproduktle wordt rekening gehouden met een 
15% lagere opbrengst aan opgewekte elektriciteit. 

in bijlage 5 zljn de financiBle uitgangspunten en de ontwerpgegevens van de drle 
varianten weergegeven. 

Kosten 

In tabel 6 zijn de totale investerings- en "vaste' bedrijfskosten weergegeven voor een 
ve~urlngsintallatie voor een rwzi van 100.000 i.e. In bijlage 8 zijn de civieltechnische 
en elektromechanische bouwkosten van de drle varianten gespecificeerd. 



Tabel 6: lmerterlngrkosten en expioltrtlekorten van slibverzuring en acetaatdore- 
ring (100.000 1.0.) 

onderhoud 

energle centrifuge 

energie menging reactor 

energie slibverwarming 

enargle blogaoverlies 

totaal 328 220 33 

De prljs per kg geproduceerd acetaat bq slibhydrolyse kan worden berekend uit de 
kosten van tabel 6 en de opbrengst aan beschikbaar acetaat. In de raktijk worden 
verzuringsrendementen gevonden tussen 30 en 300 mg CZVlg ds '. Als mldden- 
waarde tussen dit minimum en maximum is een opbrengst van 180 g CZVIkg ds 
aangenomen. De kostprijs voor het CZV uit slibverwring, afhankelijk van de op- 
brengst en de toegepaste methode, is weergegeven In tabel 7. Daarbij zijn tevens de 
kosten vermeld voor de aankoop en doserlng van vergelijkbare hoeveelheden acetaat 
van industri8le kwaliteit. 

Tabei 7: Kortprljs van CZV ult sllbvenurlng (t /kg Ac-CZV) bij venchlllende mnde- 
menten, in vergelijking met acetratarnkoop 

Op basis van deze kostenvergelljklng kan worden geconcludeerd dat verzuring 
gevolgd door mechanische indikking alleen rendabel Is bil ~r imair  slib met een zeer 
hoog áandeel venuurbare CZV of hoge aanschafkosten voor acetaat. Bij verzuring 
gevolgd door gravitatie-indikking is een gemiddelde CZV-opbrengst kostenneutraal 
ten opzichte van acetaat-aankoop. 

Bij de hierboven beschreven kostenvergelijking Is als uitgangspunt genomen dat de 
venuring onder mesofiele omstandlgheden plaatsvindt. 

Koude verzuring is echter ook mogelijk, ai zal de vetzuurproduktle selzoensafhanke- 
lijk zljn vanwege het temperatuuwerloop over het jaar. Daarnaast ie een grotere 
reactor nodig. Om een indruk te krijgen van kostprijs van slibverzuring met gravlta- 
tislndikking onder psychrofiele omstandigheden is een globale koetenvergelijking 
gemaakt. Voor de koude slibgisting wordt uitgegaan van een verblijftijd van 4 dagen 
in de reactor. Op basis van de verhouding In verbi1)ftijd koudlwarm zijn de kosten 
voor de reactor, fundering en biofilter aangepast. Op basis h i e ~ a n  bedraagt 



kostprijs bij koude verzuring f 1,081kg acetaat, bij een CZV-opbrengst van 160 glkg 
ds. De kostprljs Is f 0,181kg CZV lager dan bij warme verzuring. Dit prijsverschil 
wordt echter klein geacht in vergelijking met het nadeel van verminderde werking In 
koude perioden. In de kostenvergelijking in hoofdstuk 5 wordt daarom uitgegaan van 
warme slibverzuring. 

De bedrijfsvoering van een verzuringsreactor is complexer dan die van een acetaat- 
doseerinstaliatie. Bij een verzuringsreactor dienen de volgende procesparameters te 
worden beheerst: 
- de pH in de venuringsreactor; - de verblijftijd van het primair slib in de verzuringsreactor; - de temperatuur bij warme slibverzuring. 

Het controleren van de hierboven genoemde procesparameters zal meer tijd van de 
medewerkers op een rwzi vragen dan bij een acetaatdoseerinstallatie. Bij toepassing 
van azijnzuur en natronloog (ter neutralisatie) moet de nodige aandacht worden 
besteed aan veiligheid. 

Daarnaast dient bij sllbveaurlng rekening te worden gehouden met de produktie van 
zeer onaangename geuren. Om stankoverlast te voorkomen zal veel aandacht 
moeten worden besteed aan de afdekking en afzuiging van de verschillende 
onderdelen van het venuringssysteem, de behandeling van de ventilatielucht, en de 
afvoer van het overloopwater. De biofilters moeten in optimale conditie worden 
gehouden. 

4.4 Conclusies voor de sllbveauring 

Op basis van de beschouwing van de slibverzuring kan worden geconcludeerd dat 
slibverzuring haalbaar is in vergelijking met aankoop van CZV wanneer: - het aangevoerde afvalwater vers is en een grote hoeveelheid verzuurbaar CZV 

bevat: - de CZV-opbrengst tenminste 160 glkg ds bedraagt bij een acetaatprijs van 
f 1,001kg; - de geproduceerde hoeveelheid vetzuren volledig nuttig kan worden gebruikt; 

- de slib/waterschelding van het verzuurde slib plaatsvindt met een gravltatie- 
indikker; - de stankoverlast met eenvoudige middelen onder controle kan worden gehouden. 



DIMENSIONERING VAN DE GESELECTEERDE VARIANTEN 

Algemene aanpak 

De invloed van de geselecteerde voorbehandelingsmethoden op de werking van het 
actief-slibsysteem wordt beoordeeld door de dimensionering en de werking van een 
aantal combinaties modelmatig te berekenen. Daarbij wordt uitgegaan van een 
gemiddeld Nederlands afvalwater dat gezuiverd moet worden In een nnrzl met een 
capaciteit van 100.000 i.e. & 54 g BZVld (omgerekend naar 144.600 v.e. & 136 g TNld). 
De waterlijn van de rwzl is uitgevoerd als voordenitrificatiesysteem, voorafgegaan 
door M n  van de geselecteerde voorbehandelingsmethoden. Voor de P-verwijdering is 
uitgegaan van chemische defosfaterlng In de voorbehandeling of in het actlef-slib- 
systeem. 

De slibiijn bestaat bij alle varianten uit gescheiden indikking van het primaire en 
secundaire slib. Belde slibsoorten worden vervolgens gezamenlijk vergist onder 
mesofieie omstandlgheden en ontwaterd. 

De voorbehandelingsmethoden beTnvioeden het totale GZV en de verdeling over de 
verschillende CZV-fracties van het infiuent. Om de invloed van de voorbehandelings- 
methoden op de CZV-fractieverdeling mee te nemen in de vergelijking, moet gebruik 
worden gemaakt van een dimenslonerlngsmethode die onderscheid maakt tussen de 
verschillende CZV-fracties. De tot nu toe gebruikte dimensloneringsmethoden 
(bljvoorbeeid de HSA-methode en de methode van Kayser) doen dat nog niet. De 
enige methode die hiermee rekening houdt Is het IAWQ actief-sllbmodel nr. 1. 
Besloten is daarom het actief-slibvolume benodlad voor de N-verwiiderlna bll de v .  

verschillende voorbehandelingsmethoden te dimensioneren met hei dynamische 
slmulatieprogramma SIMBA, dat op het IAWQ actlef-slibmodel nr. 1 is gebaseerd. 

Bi] simultane chemische preclpltatle (bij de varianten met conventionele voorbezin- 
klng) wordt het actief-slibvolume gecorrigeerd voor de hoeveelheid chemisch slib. 

De nabezinkingecapaciteit wordt gedimensioneerd volgens de richtlijgen van de 
STORA. Hierbij wordt uitgegaan van actief-slibconcentratie 4,O kg d.s.lm en SVI 150 
mllg. Voor de varpnten met voorbezinking en simultane precipitatie wordt uitgegaan 
van 4,5 kg d.s.lm en SVI = 130 mllg, wegens de verbeterde bezlnklngseigenschap- 
pen van het sllb. 

Dimensionerlng van de sllbverzuring 

Door gestuurde pri~air-slibaftap uit de voorbezinking wordt een drogestofconcen- 
tratie van 20 kglm gehandhaafd. De warme verzuring wordt ontworpen op een 
verblijftijd van 1,5 daf. Het sllb wordt na verzuring met een gravitatie-indikker 
ingedlkt tot 50 kg dslm . 
Verondersteld wordt dat 10% van de droge stof In de verzurlngsreactor wordt 
omgezet in opgelost CZV. Dit resulteert In een Czv-opbrengst van 135 g CNlkg ds 
bij voorbezinklng en 155 g CZVikg ds bij voorprecipitatie. Deze waarden liggen in het 
mlddengebied van het bereik genoemd In hoofdstuk 4. 

5.2 Dlmenslonering mat SIMBA 

De dlmenslonering van de verschillende varianten wordt uitgevoerd met een model 
bestaande uit Mee denitrlficatlecompartlmenten, vler nitrificatiecompartimenten 
met bellenbeluchting en een nabezinktank. De recirculatie bedraagt vijfmaal het 
infiuentdebiet. Om de terugvoer van zuurstof via de recirculatie te beperken, is het 
zuurstofsetpoint In de laatste twee nltriflcatiecompartimenten lager dan in de eerste 
twee. 



Het drogestofgehalte in het systeem wordt constant gehouden vla een continue 
aftap van surpiussiib. In figuur 4 is een blokschema van het model weergegeven. 

P 

De dimensionering is uitgevoerd door bij een constant debiet en constante procesin- 
stellingen (met name de zuurstofsetpoints) het nitrificatie- en denitrificatievolume zo 
te wijzigen dat precies de gewenste effiuentkwaiiteit wordt bereikt. 

De dimensionering is volgens de onderstaande stappen uitgevoerd. 
1. Basisvariant: voorbehandeling door conventionele voorbezinking 

De basisvariant wordt met SIMBA doorgerekend totdat een effluentsamensteiling 
van 2 mg NH,-NI; en 6 mg NOa-NI1 wordt bereikt bij een biologisch drogestofge 
halte van 4 kglm. De dimensionering wordt uitgevoerd bij een temperatuur van 
1O0C. 

2. Per voorbehandelingsvarlant wordt de dimensionerlng zo aangepast dat dezelfde 
effluentkwaliteit ais bij de basisvariant wordt verkregen. Het denitrificatievolume 
wordt vergroot bij [NOa-N] > 6 mgll; het nitrificatievolume wordt vergroot bi] [NH,- 
N] > 2 mg11 en vice versa. De zuurstofsetpoints en procesregeiingen worden niet 
gewijzigd. 
Indien blijkt dat door de voorbehandeling de CZVIN-verhouding te laag is gewor- 
den, waardoor ook bij grote denltrificatievolumes niet aan de nitraateis kan 
worden voldaan, wordt de Ss-fractie van het infiuent verhoogd. in de praktijk komt 
dit overeen met de dosering van acetaat. 
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5.3 Uitgangspunten voor de vergelljklng 

5.3.1 Influentsamenstelllng en debiet 

Voor het vergelljken van de voorbehandellngsmethoden Is de in tabel 8 weeigegeven 
afvalwat~rsamensteilIng gehanteerd. Het debiet bedraagt constant 1.000 m /h ofwel 
24.000 m /d 

Tabel 8: Gemiddelde afvalwatenamenstelling 

De gehanteerde fractleverdeling wordt behandeld In paragraaf 5.3.2. 

De overige uitgangspunten voor het dimensioneren van de verschlllende onderdelen 
van de zulverlngslnstallatlee staan vermeld In bijlage 1. 

Influentkarakteriserlng Is In Nederland nog maar op beperkte schaal toegepast. Voor 
deze studie Is daarom een Influentsamenstelllng aangenomen op basls van bulten- 
landse literatuurgegevens en gegevens van enkele in Nederland uitgevoerde influent- 
karakteriseringen. Wegens het grote aantal fractionerlngsmethoden zijn de beschlk- 
bare gegevens maar beperkt vergelljkbaar. Daarom zijn aannamen gedaan betreffen- 
de de CZV-verdeling en de verwijdering van de verschlllende CN-fracties door de 
voorbehandelingsmethoden. 

De CZV- en N-fracties gehanteerd In het IAWQ actief-sllbrnodel nr. 1 en SIMBA zijn 
weergegeven in tabel 9. 

Op basls van een Ilteratuurstudle en resultaten van een aantal lnfluentkarakterlserln- 
gen is voor de gemiddelde Nederlandse afvalwatersamenstelllng een influentfractlct 
nering vastgesteld voor het ruwe Influent, weergegeven In tabel 10. Vervolgens Is 
deze fractleverdeling gehanteerd als uitgangspunt bij de voorbehandellngsmethoden. 
Per voorbehandelingsmethode zijn aannamen gedaan voor de verwljderingsrende- 
rnenten van de verschlllende CZV-fracties en de totale hoeveelheid CN.  Deze aanna- 
men worden hieronder achtereenvolgens besproken. 

Bij het vaststellen van de CZV-fractieverdellng Is ervan uitgegaan dat de CZV- 
fracties Xba, Xp en So afwezig zijn In het influent. Dit geldt eveneens voor de 
stlkstoffractle Sno. 



Tabel 9: CZV- en N-fracties aehanteerd In het 1AWQ.model en SIMBA 

opgelost Inert CZV 

opgelost direct afbreekbaar CZV 

gesuspendeerd Inert CZV 

gesuspendeerd langzaam afbreekbaar CZV 

heterotrofe actieve biomassa 

autotrofe actieve biomasaa 

inerte organische stof ontstaan uit afstervende biomassa 

In influent aanwezige zuurstof 

nitraat. en nitrietstikstof 

ammonium- en ammoniakstlkstof 

opgeloste biodegradeerbare organisch gebonden stikstof 

gesuspendeerde biodegradwrbare organisch gebonden stikstof 

- 

si 

ss 

Xi 

xs  

Xbh 

Xba 

XP 

s0 

Sno 

Snh 

Snd 

Xnd 

voorbezlnklng 

In deze studie is een totaal CZV-verwijderingsrendement van 30% met conventionele 
voorbezinking aangenomen. Dit wordt toegerekend aan de gesuspendeerde CZV- 
fracties (X-fracties). De hoeveelheid opgelost CZV wordt niet beïnvloed door voorbe- 
zinking. 
Aangenomen is dat het verwijderingsrendement 20% bedraagt voor de Xs-fractie. Dit 
resulteert in een verwijderingsrendement van 67% voor de Xi- en Xbh-fracties. Op 
basis van deze aannamen is de fractieverdeling van het primaire effluent bepaald. In 
tabel 10 is de CZV-fractieverdeling weergegeven. 

Bi] de N-verwljdering wordt ervan uitgegaan dat de helft van de in de voorbehande- 
ling verwijderde stikstof via interne stromen wordt teruggevoerd en in de afloop van 
de voorbezinking wordt opgenomen. In figuur 5 Is dit sihematisch weergegeven. De 
stikstofteruavoer uit het secundaire slib is bulten beschouwino oelaten omdat deze 
onafhankelck is van de voorbehandeling. Deze methode Is via; alle voorbehande- 
lingsmethoden gehanteerd en verwerkt in de gegevens van tabel 10. 

voorpreclpltatle 

Voor deze studie is uitgegaan van voorpreclpitatie met FeCI, (MelP = 1,O) en 
aanvullende dosering van poly-elektroliet (0,5 g pelmj. Voor het totaal CZV-verwijde- 
ringsrendement is 40% aangenomen, dat geheel door verwildering van de gesuspen- 
deerde CZV-fracties wordt behaald. De verwijderlng van de Xs-fractie stijgt door de 
voorprecipitatie tot 40%. Voor de gesuspendeerde CN-fracties Xi en Xbh resulteert 
dan een verwijderingsrendement van 77%. In tabel 10 is de CZV-fractieverdeling van 
het primaire effluent weergegeven. 

tweetrapssysteem 

Het totaal CZV-verwijderingsrendement in de eerste trap is op 60% gesteld. 

Verondersteld is dat 20% van het opgeloste direct biodegradeerbare CZV (Ss-fractie) 
door aërobe afbraak wordt verwilderd. De verwijdering van het resterende CZV vindt 
plaats via de gesuspendeerde CN-fracties. Wegens gebrek aan informatie wordt 



primair sB 

pdmair effluent 

guur 5: Vlsualisering van N-verwiJdering biJ vootbehandeling en terugvoe 
vla Interne stroom 

verondersteld dat het verwijderlngsrendement voor alle gesuspendeerde CD-fracties 
gelijk is. 
In tabel 10 is de CN-fractieverdeling van de afloop eerste trap weergegeven. 

hydrolyse van primair slib 

in deze studie is bij conventionele voorbezinking en voorprecipitatie een verwljde- 
ringsrendement van respectievelijk 30% en 40% aangenomen. Aangenomen is dat 
van deze hoeveelheid CZV circa 10% met het hydroiysaat wordt teruggevoerd. Dit 
betekent dat bij conventionele voorbezinklng en voorprecipitatie respectievelijk circa 
18 en 23 mg CDI i  met het hydrolysaat wordt teruggevoerd (ten opzichte van het 
lnfluentdebiet). De fractieverdeiing van het CZV in het hydrolysaat 1s weergegeven In 
tabel 10. 

acetartdosering 

in dit onderzoek wordt de hoeveelheld eventueel toe te voegen acetaat bepaald met 
SIMBA. De CD-inhoud van acetaat bedraagt 1 g CZVlg acetaat. De hoeveelheid 
gedoseerd acetaat wordt bij de Ss-fractie opgeteld, 

resultaat 

De in tabel 10 weergegeven fractieverdelingen zijn gebruikt voor het opstellen van de 
invoermatrices voor het SIMBA-model. Daarblj Is ervan uitgegaan dat de CZV- 
fracties Xba, Xp, Co en Sno afwezig fijn in het influent, de aikaliteit 8 mmolli 
bedraagt en het debiet constant 1.000 m Ih bedraagt. 



Tabel 10: Cm-  en N4ractles In ruw lnfluent en primalr eWuent bij gemlddeld Neder. 
Iands afvalwater met een CNIN s 10 (concentraties In rngll) 

cm SI 6. n x. xñh ~4eu.1 ank uid xnd 
ld"l 

ruw Influent 563 39 

voorbezonken 394 39 

hydrolysaat bij 18 2 
voorbezinking 

voorbezonken + 412 41 
hydrolysaat 

voorprecipltatle 338 39 

hydrolysaat bij n 4 
voorprecipitatie 

voorpreclpltatle + 381 43 
hydrolysaat 

afloop 1' trap 225 39 

acetaat X') O 

l )  Doserlng afhankelijk van voorbehandelingsmethode 

5.4 Resultaten van de dlmenslonering 

In tabel 11 is de dimensionering van het actief-sllbvolume bij toepassing van de 
verschillende voorbehfndelingsmethoden weergegeven. Daarbij is voor alle varlanten 
gerekend met 4 kglrn aan blologische droge stof (in deze stap nog geen correctie 
voor chemisch slib bi] simultane defosfatering). 

Tabel 11: Dlmenslonering van het actlaf~sll~volume blj de verschillende vooW- 
handellngsmethoden (4 kg blol.dslm , NH, = 2 mg NII, NO, = 6 mg NII) 

m o t M  V- V. "a W W b 
w .m w 

m' m' m' CIVI hg&. @g m p  
~ p a m  O w 

conventionele voorbezlnklng" 21.200 11.700 9.500 0.55 0.111 0,015 3.310 O 

conventionele voorbezlnklng 19.400 11.800 7.800 0.W 0,127 0,016 3.810 O 
+ hydrolyse" 

voorpreclpltatle 

voorpreclpitatle + hydroly- 17.500 10.000 7.500 0,57 0.118 0.017 2W O 
saet 

tweetrapssysteem4 + ace- 19.000 9.500 9.500 0.50 O,W8 0,018 2270 87 
teat 

1) dlmensionerlng van het actief-sllbvolume exclusief volume correotle voor aandeel chemisch slib ten 
gevolge van simultane chemische defosfatering 

2) actief-sllbvolume van de tweede trap 

De volumeverschillen tussen de voorbehandelingamethoden bedragen 5 - 18%. De 
variant met voorpreclpitatie en slibverzuring laat de grootste volumebesparing zien 
ten opzichte van de variant met conventionele voorbezinking. Opmerkingen blJ de 
resultaten: 



1. Bij de aiternatleve methoden is een kleiner nitrificatievolume dan bij conventlo- 
nele voorbezinking nodig door de hogere fractie nitrificeerders In het slib. Dit is 
het gevolg van de lagere hoeveelheid inert materiaal en de lagere aanwas van 
heterotrofe biomassa wegens de geringe hoeveelheid CZV. 

2. BIJ voorbezinking + hydrolyse Is het totale volume kleiner dan bij alleen voorbe- 
zinklng. Het volume is kleiner door de hogere denitrlficatieanelheid vanwege de 
grotere hoeveelheid dlrect beschikbaar CN. 

3. Bij voorpreclpitatie is een Iets grotere denltrificatieruimte nodig dan bij conventlo- 
nele voorbezinking omdat onvoldoende direct beschikbaar CZV en makkelijk 
afbreekbaar CZV beschikbaar is. De denitrificatie is meer afhankelijk van CZV uit 
afsterving van biomassa (endogene denltrlficatie). 

4. Bij voorprecipitatie + hydrolyse is een kleiner denitriflcatievoiume nodig vanwege 
een grotere hoeveelheid beschikbaar CN; door een lagere fractie inert materiaal 
is tevens een kleiner volume nodig dan bij conventionele vwrbezinklng + 
hydrolyse. 

5. Bij het tweetrapssysteem wordt in de eerste trap zoveel CZV verwijderd dat het 
niet mogelijk is om de gestelde effluentkwaliteit te behalen zonder acetaatdose- 
ring. Met acetaatdosering kan een bruikbare dlmenslonerlng worden verkregen 
waarbij door het lagere aandeel inert materlaal een kleiner volume wordt verkre- 
gen dan bij conventionele voorbezinking. 

8. Volgens de berekenlngen is 45-50% van het actief-slibvolume nodig voor de 
denitrificatie. Dit hoge percentage wijst erop dat de CZVIN-verhouding van het 
gemiddelde Nederlandse afvalwater na voorbehandeling betrekkelijk laag is 
waardoor relatief veel nitraat endogeen moet worden gedenitrificeerd. In de 
gevoellgheldsanalyse wordt hier nader op ingegaan (hoofdstuk 6). 

In tabel 12 is de volledige dlmenslonerlng op hoofdonderdelen weergegeven van de 
verschillende zuiverinasinstallaties. inclusief de volumecorrectie voor de P-verwilde- 

Tabel 12 toont dat de invloed van de simultane precipitatie bij de rwzi's met 
conventionele voorbezinking aanzienlljk is. Het benodigde actlef-slibvolume van de 
varlanten met voorbezinking en voorbezinklng met slibverzuring stijgt ondanks de 
verhoging van het drogestofgehalte met respectievelijk 13% en 12%. De chemische 
defosfatering bij de andere varianten heeft geen effect op het benodigde actief-slib 
volume omdat het geproduceerde chemisch slib in het primair slib en niet in het 
actief slib terecht komt. 



Tabel 12: Dlmenslonerlno van de venchlllende vwrbehandelinosmethodrn 

voorbezinktank 
oppervlak 

nabezlnktanks 
OPpB~lük 

voorindikker oppervlak 
primair sllb 
secundair sllb 

gistingstank 
volume 

naindikker 
0ppe~lak m' 220 215 210 215 270 

acetaatdosering kdd O O O O u)BO 

FeS0,-verb~lk kdd 2150 2150 nvt 17.4 mt 

F~CI  jverb~ikY mald nvt nvt 1 ,S 1 ,Q l .B 

primair-dibproduktie kdd 
excl. chemisch 3.000 3.000 3.475 3.475 &olKt" 
chemisch O O 850 850 950 
totaal 3 .m 3.000 4.425 4.426 6 . d  

drogestofverwiJdering kgld nvt 
verruringsreactor 

nvi nvt 348 nvt 

secundair-slibproduktle kg/d 
biologisch 3.310 3.610 2540 2.940 2.270 
chemisch 930 920 O O O 
totaal 4.240 4.530 25.4 2.810 2270 

uitgegist-slibpmduktie kpld 5.570 5.520 5.300 5.380 6.7W 

hydroiysereactor 
volume ma 225 330 
temperatuur OC 33 33 

l )  slibproduktie l *  trap 
2) volume gecorrigeerd voor het aandeel chemisch slib 
3) in functie ais tussenbezinking na de eerste aeratietrap 
4) een 41%-oplossing 

1 5.6 Kosîenvergelljklng 

Uitgangspunten 
De economische vergelijking van de varianten is uitgevoerd door op basls van een 
nieuw te bouwen rwzl een schatting te maken van de investerings- en bedrijfskosten. 
Bij de schatting van de investerlngskosten worden alleen de kosten van de hoofdon- 
derdelen van de waterlijn en sllblijn geraamd. Voor de slibontwaterlng worden de 
exploitatiekosten berekend op basis van een eenheidsprijs per ton te verwerken 
droge stof. 

De berekende exploitatiekosten zijn als volgt opgebouwd: 
- kapltaaliasten; - onderhoudskosten van de verschillende onderdelen; - energiekosten van de relevante onderdelen; 



- kosten van de chemlcaii8n voor de defosfatering en voorpreclpitatie; - kosten voor de slibontwatering. 

De kapitaailasten zl]n berekend uit de lnvesterlngen met behulp van de annctnelten- 
methode. De uitgangspunten en gehanteerde eenheidsprijzen per onderdeel zijn 
weergegeven in bljiage 2. 

Resultaten van de kostenberekenlng 

In tabel 13 zijn de geraamde investerings- en bedrijfskosten weergegeven. 

Tabel 13: Inve8terlngs- en bedrijfskosten van de vemchlllende varianten 

--+rrrrcic.rin*ri*piua m a m a .  
maohu + w=M* .luni 

Investeringskosten 
(I 1.m) 4o.m 40.1~) 37.100 37.300 aam 
exploitatiekosten 
( f  1.00011) 

onderhoud 

acetaat 

energie 

kapltaallastan 

totaal 6.495 6.556 6.175 6.310 7.786 

De in tabel 13 weergegeven waarden zijn nlet absoluut, maar dienen voor de 
onderlinge vergelijking van de varianten. De verschillen tussen de varianten zijn voor 
een belangrijk deel structureel. Hierdoor kunnen met enig voorbehoud trends worden 
afgeleid uit de berekende kostenverschilien. Met dit voorbehoud kunnen de volgende 
conclusies uit de tabel worden getrokken: - het tweetrapssysteem Is volgens de gehanteerde methodiek 20% duurder dan 

conventionele voorbezinking. Dit wordt vooral veroorzaakt door de hoge sllbkosten 
en chemicaliënkosten ten gevolge van de benodigde acetaatdosering; - de totale jaarlijkse exploitatiekosten zijn bij de variant met voorpreclpitatle iets 
lager dan blj conventionele voorbezinking; 

-de  toepassing van slibverzuring geeft Weliswaar een besparing op het actief- 
slibvolume, maar leidt tot extra exploitatiekosten voor slib, energie en chemicali8n, 
waardoor het voordeel teniet wordt gedaan; - de Investeringskosten voor sllbhydrolyse zijn ongeveer even groot ais de besparing 
op het AT-volume en nabezinkoppervlak. 



GEVOELIGHEID VAN DE VERGELIJKING VOOR CZVIN-VERHOUDING EN CLV. 
FRACTIEVERDELING 

6.1 Algemeen 

Als uitgangspunt voor de dimensionering van de verschillende systemen is afvalwa- 
ter genomen met de gemiddelde Nederlandse samenstelling. Dit afvalwater heeft 
een relatief lage CZVIN-verhouding waardoor de voorbehandelingsmethoden die veel 
CZV verwijderen negatief worden beoordeeld. Bij de vergelijking zljn diverse 
aannamen gedaan ten aanzien van de verwijderingsrendementen voor de verschillen- 
de CZV-fracties. Ook deze aannamen kunnen invloed hebben op het resultaat van de 
vergelijking. 
Om het effect van de aangenomen influentgegevens op de resultaten te beschouwen 
is een gevoeligheidsanalyse uitgevoerd. Daarbij zijn de CZVIN-verhouding en de CZV- 
fractieverdeling gevarieerd. 

Een gevoeligheidsanalyse van de kinetische en stochastische parameters die 
gehanteerd zijn in de SIMBA-berekeningen valt buiten het kader van dit onderroek. 

6.2 Ultvoerlng van de gevoeligheldsanalyse 

Om het effect van de aangenomen CZVIN-verhoudlng op het resultaat na te gaan, is 
een gevoeligheidsanalyse uitgevoerd met &n lagere (CZVIN = 7.5) en twee hogere 
CZVIN-verhoudingen (12,5 en 15). Om de verschillende dimensioneringen met elkaar 
te kunnen vergelijken, is de TZV-belasting bij de verschillende CZVIN-verhoudingen 
gelijk gehouden. De concentraties van de verschillende CZV-fracties bij CZVIN- 
verhoudingen van 73, 12,5 en 15 zijn weergegeven in bijlage 3. 

De gevoeligheid van de gehanteerde methode voor de CZV-fractieverdellng is 
getoetst door de verhouding tussen de biodegradeerbare CZV (Xs + Ss) en de Inerte 
en biomassa-CZV (Xi + Xbh) te varieren, zowel naar boven als naar beneden. Het 
totale CZV is dus niet veranderd. 
De CZV-waarden voor de verschillende fracties blj de gewijzigde verdelingen zijn 
weergegeven in bijlage 4. 

De dimensionering van het N-verwljderingsvolume is op dezelfde wijze ultgevoerd als 
beschreven in hoofdstuk 5. 

6.3 Resultaten van de gevoeligheidsanalyse 

6.3.1 Resultaten bij gewijzigde CNIN-verhouding 

In de tabellen 14, 15, 16 en 17 zijn de resultaten van de dimensioneringen bij CZVIN 
= 73, 10, 12,5 en 15 weergegeven. 

De verlaging van de CZVIN-verhouding tot 7,5 leidt tot een forse toename van het 
benodigde actief-slibvolume en de noodzaak tot het doseren van grote hoeveelheden 
acetaat om bij de gegeven afvalwatersamenstelling nog een aanvaardbare dimensio- 
nering te verkrijgen. 
Opmerkelljk is dat bij voorbezinking ondanks de grotere resterende hoeveelheid 
infiuent-CZV een groter actief-slibvolume en een hogere acetaatdosering nodig zijn 
dan bij voorprecipitatie. Het is de vraag of de gehanteerde afvalwatergegevens en 
default-waarden van het SIMBA-model bij deze extreme watersamenstelling nog van 
toepassing zijn. Op basis van de resultaten wordt vooralsnog geconcludeerd dat 
voor dit afvalwater andere dan de default-waarden moeten worden gehanteerd. Een 
goede vergelijking van de resultaten met praktijkervaringen is niet mogelijk omdat 
de ervaringen met de dosering van acetaat en voorprecipitatie en vergaande N- 
totaalverwijderlng zeer beperkt zijn. 



Tabel 14: Dlmenslonerlng van het actlef-rllbvolume bij CZVIN = 7 

conventionele VET" 30.W 17.500 12800 0,58 0,115 0,013 4.780 225 

voorbezinking" + 30.100 17.500 12.800 0.58 0,117 0,013 4.800 215 
hydrolysaat 

voorprecipitatie 

vwrpreclpltatie + 28.500 14.500 12000 0 , s  0,110 0,014 3.780 170 
hydmlysaat 

tweetrapesyeteem" 26.800 14.W 12.503 0.63 0.107 0,014 1.M 275 

Tabel 15: Dlmenslonerlng van het actief-sllbvolume bij CZVIN = 10 

conventionele VET" 21.200 11.7Oû 6 . W  0,65 0.111 0,016 3.310 O 

voorbezlnklng\ 
hydmlysaat 

voorprecipitatie + 
hydrolysaat 

Tabel 16: Dlmenslonering van het actief-slfbvoluma bij C N I N  i 12,s 

voorbezlnking" + 14.120 11.400 2720 0,81 0,188 0,020 4.4W O 
hydmlysaat 

voorprecipitatie 12.600 6 . m  3.400 0,73 0,191 0.020 3.340 O 

voorpracipitatie 
+ hydrolysaat 

tweetrapssysteemg 32.000 12.1M) 16.840 0.38 0,045 OW 1.280 O + overmaat acetaat 12.400 8.930 3.470 0.72 0,lW 0.021 277'0 70 + beperkt acetaat 14.700 7.940 6.780 0.54 0,116 0.018 2140 43 

Tabel 17: Dlmenslonerlng van het actletsllbvolume bij CZVIN = 15 

m& v, v. v# W k W  k Y b 

m' m, n' w a . d w a . d ? ; b , U i t  W mel 

conventioneie VET" 12.7W 11.430 1270 0,BO 0.207 0,020 4.680 O 

voorbezinking" + 12650 11.800 1.050 0.92 0.211 0,019 4 . M  
hydrolysaat 

o 

voorpreclpitatie + 10.620 8.830 l.OW 0.80 0320 0#24 4111Y) 
hydrolysaat 

o 

tweetrapssysteemm 12.7~0 7.240 5.460 0.57 0.122 0.020 U100 10 
+ acetaat 

1) dimenslonerlng van het actief-ellbvolume exclusief simultane defostetering 
2) actief-elibvolume van de tweede trap 



De verhoging van de CZVIN-verhouding van 10 tot 12,5 leidt tot een vrijwel gelijkblij- 
vend nitrificatievolume in combinatie met een aanzienlijk kleiner denitrificatievolu- 
me. Hieruit blijkt dat het bij hogere CZVIN-verhoudingen steeds aantrekkelijker wordt 
om voorbehandelingsmethoden toe te passen met een hoger CZV-verwijderingsren- 
dement dan conventioneie voorbezinking. 
Bij de CZVIN-verhouding van 12,5 neemt het voordeel van slibverzurlng af omdat een 
groot deel van het nitraat met infiuent-CRI kan worden omgezet.   ei tweetrapssys- 
teem kan nu in principe zonder acetaat functioneren, maar aanvullende acetaatdose 
ring is nog steeds noodzakelijk om een reNe dimensionering te verkrijgen. 
Voorprecipitatie blijkt ook bij deze CRIIN.verhouding de aantrekkelijkste voorbehan- 
delingsmethode te zijn indien wordt uitgegaan van chemische defosfatering. De 
beperkte volumewinst door toepassing van slibvetzuring bij zowel voorbezinking als 
bij voorprecipitatie maakt deze aanvullende methode minder aantrekkelijk dan bij de 
CRIIN-verhouding van 10. 

Bij een CZVIN-verhouding van 15 zijn de actief-slibvolumes nog kleiner dan bij 12,5 
en het voordeel van extra CZV-verwijdering in de voorbehandeling wordt nog groter. 
Voorprecipitatie zonder slibhydrolyse geeft het kleinste volume. De hoeveelheid 
direct beschikbare CZV is voldoende om het nitraat met maximale snelheid om te 
zetten. Het terugvoeren van hydrolysaat leidt niet meer tot een verhoging van de 
denitrificatiesnelheid, waardoor de belastingverhoging ten gevolge van het extra 
CZV uitmondt in een volumeverarotina. 
Het tweetrapssysteem kan zonder ke taa tdo~e r l n~  functioneren bij een redelijke 
dimensionering; het systeem is echter nog altijd minder aantrekkelijk dan voorpreci- - 

pitatie. 
Evenals bij de CZVIN-verhouding van 7,5 is het gezien deze resultaten de vraag of de 
defauit-waarden van SIMBA geldig zijn voor de CZVIN-verhouding van 15. De indruk 
bestaat dat de SIMBA resultaten met de default-parameters het meest betrouwbaar 
zijn in het middengebied met CZVIN tussen 10 en 15. 

Hoewel de default-waarden van SIMBA mogelijk niet geldig zijn voor alle CZVIN- 
verhoudingen, is de trend die wordt waargenomen gelijk. Bij alle CZVIN-verhoudin- 
gen wordt voor voorprecipitatie het kleinste volume berekend. 

6.3.2 Resultaten blj andere fractieverdelingen 

In de tabellen 18 en 19 zijn de resultaten van de dimensionerinoen bij CZVIN = 10 
weergegeven met respectievelijk een verlaagd en een verhoogd-aandeel biologisch 
beschikbare CZV-fracties in het influent. Het tweetramsvsteem is in tabel 18 . . 
weggelaten omdat daarmee bij deze watersamenstelling geen aanvaardbare 
dimensionering meer mogelijk bleek. 

Tabel l& Dlmensionerlng van het actlef.slibvolume blj CZVIN E 10, met een ver. 
hoogd aandeel inert en blomasra.CN 

m d w 4 .  v, v. v. uw k k .rur Lo, 
CIV N sIL M 

m' m' m' W e d  b n W d  W 

conventionele VET" 10.2M) 10.500 8.700 0.50 0,149 0,017 4.580 83 

voorbezinking" + 18.540 9.800 8.800 0,52 0.157 0.017 4.800 72 
hydroiysaal 

voorprecipitatle + 15.W 7.7W 7.800 0,51 0.158 0,020 3.m0 48 
hydrolysaat 



Tabel 19: Dimenslonering van het actiet~dlbvolume blj CZVIN i 10, mst w n  ver. 
hoogd aandeel direct beschikbaar en snel afbreekbaar C N  

m.hode v, v. v, VNV k k spil. b 
CZV N r, lut 

I m' m' U 4 * i i r n o d w  w 
conventionele VBT" 8.120 5 . ~ 0  3.180 0.65 0,258 0 . ~ 6  3,110 O 

voorbezlnklng" + 8 . W  6.2öO 2.m 0,71 0,278 0,038 3,380 O 
hydrolysaat 

voorpreo1pltat1e + 11.880 7.550 4.430 0,63 0.181 0,025 2870 O 
hydrolysaat 

1) dlmenslonerlng van het actlef-sllbvolurne exoluslef slrnultane defosfaterlng 
2) actlef-sllbvolume van de tweede trap 

De verschuiving van 15% van het C N  naar de fracties inert en biomassa CZV (X1 en 
Xbh) maakt aanvullende acetaatdosering noodzakelijk. Het benodigde actief-slibvoiu- 
me is echter kleiner dan bij de basisvariant. Overeenkomstig de situatie met zeer 
lage CZVIN-verhouding (zie 6.3.1.) kan de vraag worden gesteld of de gehanteerde 
defauit-waarden van SIMBA nog geldig zijn in dit werkgebied. 

De 15% verhoging van het aandeel direct beschikbaar en makkelijk afbreekbaar CZV 
maakt een verkleining van de actief-slibvolumes mogelijk met circa een derde ten 
opzichte van de uitgangssituatie. De hoeveelheid acetaat die nodig is bij het tw, 
trapssysteem is veel kleiner. 
Het benodigde actief-slibvolume is nu bij voorprecipitatie groter in plaats van kleiner 
dan bij conventionele voorbezinking. Door de kleinere hoeveelheid CZV moet meer 
nitraat endogeen worden gedenitrificeerd. Deze verhoogde mineralisatie van het slib 
zorgt ervoor dat ook meer stikstof moet worden genitrificeerd en vraagt om een 
groter nltrificatievoiume. 

Uit deze bevindingen kan worden geconcludeerd dat de gehanteerde dimenslone- 
ringsmethode gevoelig is voor de CN-fractieverdeiing. De trends die bij de baaissa- 
menstelling zijn waargenomen, doen zich grotendeels ook voor bij de alternatieve 
CZV-samenstellingen. 



7 DISCUSSIE 

7.1 Haalbaarheid van sllbverzuring 

Verzuring van primair slib levert extra vetzuren die in vrijwel alle gevallen nuttig 
kunnen zijn voor de bevordering van biologische defosfaterlng enlof denitrificatie. Of 
aanvulling door vetzuren ook werkelijk nodig Is om aan de effluenteisen te voldoen 
en of ze een besparing kunnen geven op de dimenslonerlng, verschilt per sltuatie. 

De kosten van slibverzuring bestaan vrijwel geheel uit vaste kosten (kapitaallasten 
en energiekosten), onafhankelijk van de hoeveelheid geproduceerde vetzuren. Of 
verzuring economisch aantrekkelijk is In vergelijking met aankoop van vetzuren 
hangt daarom volledig af van de bruikbare opbrengst aan vetzuren. Uit de kostenbe 
rekeningen blijkt dat bij een vetzuuropbrengst van circa 160 g CZVIkg ds de kosten 
in dezelfde grootte-orde liggen als bij aankoop van acetaat. Omdat de vermelde 
vetzuuropbrengsten een factor 10 uiteenlopen Is het van groot belang dat deze per 
lokatie en bij voorkeur zelfs per seizoen en aanvoersituatie worden bepaald. 

Wanneer de toepassing van verzuring kostenneutraal is, heeft deze het voordeel dat 
geen externe CZV-bron nodig is met het bijbehorende verbruik van primaire grond- 
stoffen. Daar staat tegenover dat de betrouwbaarheid van de vetzuurproduktie 
afhankelijk is van de afvalwaterproduktie, de omstandigheden in het rioolstelsel en 
de procesvoering van de verzuringsinstallatie. Dit zal betekenen dat wanneer de 
vetzuurproduktie gemiddeld juist voldoende is een aanvullende acetaatdosering voor 
ongunstige situaties achter de hand moet worden gehouden. Uit bedrijfsmatig 
oogpunt zal bij een kostenneutrale sltuatie In veel gevallen de voorkeur worden 
gegeven aan acetaataankoop, wegens de grotere betrouwbaarheid en eenvoudiger 
bedrijfsvoering. 

2 Haalbaarheid van vwrprecipltatle 

Uit deze studie komt een relatief gunstig beeld naar voren van voorprecipitatle. Het 
positieve effect op de nitrificatie wordt bevestigd. De denitrificatie blijft betrekkelijk 
goed functioneren, in sommige gevallen zelfs beter dan bij conventionele voorbezin- 
klng. Praktijkervaringen met voorprecipitatle en vergaande N-verwijdering, N-totaal 
r 10 mg NII, zljn nog niet beschikbaar om het berekende voordeel te toetsen. Deze 
gegevens zullen op korte terrnljn niet beschikbaar komen. Het is derhalve wenselijk 
nadere gegevens te verkrijgen over de influentfractleverdeiing en over de juiste 
toepassing van SIMBA bij voorpreclpitatie. 

7.3 Haalbaarheid van tweetrapssystemen 

De haalbaarheid van tweetrapssystemen wordt op basis van deze studie zeer laag 
ingeschat als vergaande N-verwijdering vereist is. Met name het verbruik van direct 
beschikbaar CZV in de eerste trap werkt zeer ongunstlg op de denitrificatie, wat een 
groot denitrlflcatlevolume vergt enlof hoge acetaatdoseringen. Deze factoren, in 
combinatie met een grote sllbproduktie, leiden tot hoge exploitatiekosten. 
Weillcht is het beeld van tweetrapssystemen minder gunstig als de werkelijke 
verwijdering van de Ss-fractie in de eerste trap lager is dan 20%. Nader onderzoek 
van het voorbehandelde water zou hier inzicht in moeten verschaffen. Voorts zou 
tweetrapsbehandeiing gunstig kunnen zijn ais de N-totaalconcentraties groter dan 
10 mg NI1 in het effluent toelaatbaar zijn. 

I 7 A Invloed van de defosfateringsmethode 

De verschillende voorbehandelingsmethoden zljn met elkaar vergeleken uitgaande 
van chemische defosfatering. In dit haalbaarheidsonderzoek is geen biologische 
defosfatering meegenomen wegens de beperkte kennis over de werking van 
biologische defosfatering in relatie tot de verschillende CZV-fracties. 



BIJ volledlge simultane chemische defosfaterlng moet gecorrigeerd worden voor het 
aandeel chemisch slib. Hierdoor zijn het berekende actief-slibvolume en daarmee de 
kapitaalkosten bij de variant met voorbezinking hoger dan bij voorpreclpltatle, 
resulterend In Iets hogere totale kosten. 

Volgens de gehanteerde dosering moet het actief-sllbvolume bij simultane preclplta- 
tie bij de variant met conventionele voorbezlnklng worden vergroot met circa 13% in 
verband met het chemisch slib. Dit percentage komt globaal overeen met het 
ana0robe volume bij biologische defosfatering in de hoofdstroom. De investerlngs- 
en kapitaalkosten van beide systemen zullen daarom bij benadering gelijk zijn. Door 
de lagere kosten voor chemlcali0n en sllbverwerklng (minder chemisch slib) Is 
biologische defosfatering financieel In het voordeel In vergelijking met volledlge 
slmultane precipitatie. Conventionele voorbezlnking met blologlsche defosfaterlng 
wordt daarmee aantrekkelijker In vergelijking met de overige varlantenw. Dit Is 
uiteraard alleen van toepassing voor sltuatles waar de samenstelling van het afval- 
water gaschikt is voor biologische defosfatering. Kenmerkend hiervoor is een hoog 
Ss-gehalte en de aanwezlgheld van makkelijk afbreekbaar CZV. 

Bij blologlsche defosfatering ontstaat In principe concurrentie tussen denltrlflcatie 
en biologische defosfatering om de Ss-fractie van het Influent. Recent zijn denltrlfi- 
cerende biologisch defosfaterende bacterl0n (DPB's) ontdekt, die met eenmalige 
opname van C N  zowel biologisch defosfateren als denltriflcerenp'! In actlef- 
sllbsystemen met een groot aandeel DPB's wordt het substraatverbruik voor belde 
processen derhalve beperkt. 

Inpasslng in bestaande ml 

De Inpassing van de voorbehandelingsmethoden op bestaande rwzl's Is afhankelijk 
van de lokale situatie. BIJ Inpassing moet een afweging worden gemaakt tussen de 
hoeveelheid Inert en beschikbaar CZV die verwijderd wordt en het ontstaan van een 
tekort aan bruikbaar CZV voor denltrificatie. Daarnaast moet rekening worden 
gehouden met de beschikbare ruimte voor inpasslng van de benodigde onderdelen. 
De extra primair-slibproduktie moet In de silblljn kunnen worden verwerkt. De 
secundair-sllbproduktie zal in het algemeen dalen door voorbehandeling van het 
afvalwater. 

Bij bestaande rwzi's kan de kostenvergelijking anders uitvallen dan voor een 
nieuwbouwsituatie zoals die gehanteerd Is In de kostenvergelijking. De kostenverge 
lijking wordt dan belnvloed door de aanwezlgheld en de capaciteit van de bestaande 
onderdelen en de beschikbare ruimte voor eventuele uitbreiding. 

Betrouwb~~afhrld van de resultaten 

Voor het doorrekenen van de geselecteerde varlanten is een groot aantal aannamen 
gedaan betreffende: 
a. de Influentsamenstelllng In CZV-fracties; 
b. de verwljderlngsrendementen van de CZV-fracties bij de verschillende voorbehan- 

dellngsmethoden; 
c. de default-waarden voor de kinetische en stochastische parameters in het SIMBA- 

programma. 

ad a: De Influentsamenstelling van het ruwe afvalwater Is gebaseerd op voorname 
lijk buitenlandse waarnemingen. Hierdoor kunnen de gegevens afwijken van de 
Nederlandse praktijk. De gevoeligheidsanalyse geeft aan dat In kwalitatieve 
zin de verschillen tussen de varlanten blljven bestaan bij de verschillende 
influentsamenstellingen. De kwantitatieve verschillen blijken echter sterk 
afhankelijk van de influentsamenstelllng. 



ad b: Per voorbehandelingsmethode zijn aannamen gedaan voor de verwijderingsren- 
dementen van het totaal CZV en van de afzonderlijke CZV-fracties. Deze 
aannamen kunnen de haalbaarheid van een systeem sterk be7nvloeden. 
In deze studie is bij voorprecipitatie uitgegaan van een relatief laag veiwijde 
ringsrendement voor totaal C N  van 40%. De verschillen in voor denitrificatie 
beschikbaar C N  in vergelijking met conventionele voorbezinking zijn hierdoor 
klein gebleven. Uit de berekeningen is gebleken dat de CNIN-verhouding 
kritisch is voor vergaande N-verwijdering. Bij een hoger CZV-verwijderingsren- 
dement bij voorprecipitatie zou dit uitmonden in de noodzaak van acetaatdose- 
ring waardoor dit systeem minder goed ult de vergelijking zou zijn gekomen. 

ad c: Het voor de dimensionering gebruikte dynamische slmulatieprogramma SIMBA 
is nog niet getoetst aan de Nederlandse afvalwaterpraktijk. ûe gehanteerde 
defauit-waarden voor de kinetische en stochastische parameters kunnen 
derhalve afwijken van de waarden die behoren bij Nederlandse omstandighe 
den. Uit de (beperkte) praktijkgegevens over de kalibratie van het IAWO-model 
op Nederlandse zuiveringen blijkt ook dat de procesparameters per situatie 
uiteen lopen. Voor de kwalitatieve vergelijking van de verschillende voorbehan- 
delingsmethoden hebben eventuele afwijkingen waarschijnlijk geen grote 
gevolgen. Hoewel binnen dit onderzoek geen gevoeiigheidsanalyse naar het 
effect van de SIMBA-parameters is uitgevoerd, valt te verwachten dat de 
kwantitatieve verschillen tussen de methoden wel sterk afhankelijk zijn van de 
gehanteerde parameters. 

Op basis van de resultaten van de vergelijking en bovenstaande overwegingen wordt 
verwacht dat het ontstane beeld bij gemiddelde CZVIN-verhouding en infiuentsamen- 
stelling In kwalitatief opzicht redelijk betrouwbaar is, maar dat de kwantltatieve 
verschillen sterk afhankelijk zijn van de gekozen parameters. De resultaten van de 
gevoeligheidsanaiyse geven echter aan dat de verhouding tussen de verschillende 
systemen bij afwljkende watersamenstelling niet op alle punten met de basissltuatie 
overeen komt. Dit doet vermoeden dat bij de afwljkende watersamenstelllng de 
gehanteerde uitgangspunten niet meer tot realistische resultaten leiden. De 
afwijkende afvalwatersamenstelling ligt buiten het werkgebied van de default- 
waarden van SIMBA. Het is daarom wenselijk voor meer situaties lnfluentgegevens 
te verkrijgen, in combinatie met kalibratie van het SIMBA-model voor de betrokken 
installaties. 

7.7 Bruikbaarbeid van SIMBA als dlrnensloneringsmethode 

De toepassing van SIMBA voor de dimensionering van het actief-slibvolume was in 
dit geval noodzakelijk, omdat de conventionele dimensioneringsmethoden onvol- 
doende in staat zijn het effect van de verschillende CD-fracties te verwerken. De 
aanpak bij de dimensionering met SIMBA wijkt sterk af van die bij de andere 
methoden. Bij de HSA- of Kayser-methode wordt op basis van de influentgegevens, 
temperatuur, effluenteis (als piekwaarde of gemiddelde) en enkele procesparameters 
direct de benodigde dirnensionering berekend. Binnen de berekening is reeds het 
effect van fluctuaties en niet-ideale omstandigheden meegenomen in de vorm van 
veliigheidsfactoren en dergelijke. Bij dimenslonerlng met SIMBA is niet de benodig- 
de dimensionering, maar de optredende effluentkwaliteit het directe resultaat van de 
berekening. Door de afmetingen van de tanks te varieren wordt uiteindelijk de 
benodigde dimensionering gevonden. Om de benodigde ruimte voor het opvangen 
van fluctuaties te bepalen, moeten deze in de infiuent-invoertabellen worden 
verwerkt (in de onderhavige studie zijn de fluctuaties buiten beschouwing gelaten 
om de vergelijking niet onnodig moeilijk te maken). Deze aanpak vergt een veel 
duidelijker definitie van de optredende procesomstandigheden dan bij de gebruikeiij- 
ke ontwerpmodellen. 



Het SIMBA-model vergt een complete set aan Invoergegevens, zowel voor de 
Influentsamenstelllng als voor de procesparameters. Hlermee wordt In prlnclpe een 
completer beeld gegeven van de processen dan met de eenvoudlger modellen van 
Kayser en HSA. Het completere beeld is echter alleen r e h l  als over een voldoende 
betrouwbare set Invoergegevens wordt beschikt. Als dit niet zo Is, wordt slechts 
schijnnauwkeurigheld verkregen. 

Geconcludeerd kan worden dat het IAWQ-model en het daarop gebaseerde SIMBA- 
pakket In vergelijking met de conventionele ontwerpmethoden als Kayser en HSA 
beter in staat ziJn de complexe zulverlngsprocessen volledig te beschrijven en 
voorspellen. Alleen wanneer de Influentsamenstelllng van bijzonder belang Is voor 
het ontwerp en complete gegevens van de IAWQ-fracties beschikbaar zljn, Is 
dimensionerlng met behulp van IAWQ zinvol. Daarbij dient ruim aandacht te worden 
besteed aan het defini8ren van de Influent en effluentgegevens, Inclusief de 
optredende fluctuaties. 



8 CONCLUSIES 

1. In de doorgerekende situaties is voorpreclpltatle economisch Iets aantrekkelijker 
dan conventionele voorbezinking. 
Het voordeel dat voorprecipitatie op voorbezinking heeft, is het sterkst bij 
afvalwater met een hoge fractie opgelost CZV (Ss) en een groot aandeel inert 
materiaal dat door voorprecipltatie wordt verwijderd. De prestaties van voorpreci- 
pltatle bij lage CZVIN-verhoudingen zljn volgens het gehanteerde model beter 
dan gevoelsmatig wordt verwacht. Praktijkervaringen met vwrprecipitatlesyste- 
men die vergaand N-verwijderen, N-totaal s 10 mg NII, zijn niet beschikbaar en 
kunnen hierover derhalve geen ultslultsel geven. 

2. De hydrolyse van primair slib kan alleen onder de volgende voorwaarden concur- 
reren met de aankoop van acetaat: - alle door sllbvenuring geproduceerde C N  moet nodig zljn voor de denitrlfi- 

catie; - het aangevoerde afvalwater moet vers zijn en een relatief groot aandeel 
verzuurbaar CZV bevatten; 

- de opbrengst moet circa 160 g CZVlkg ds bedragen om hydrolyse aantrekkelijk 
te maken; - de sllblwaterscheiding van het vemringssysteem moet plaatsvinden met een 
gravitatie-indikker. 

In alle andere situaties Is slibvetzuring financieel niet aantrekkelijk in vergelij- 
king met aankoop van externe CD-bronnen. 

3. Het tweetrapssysteem is voor de beschouwde lnfluentsamensteliing en effiuent- 
kwaliteit economisch niet aantrekkelijk. De CZV-verwijdering is zo hoog dat 
aanvullende externe CZV-dosering al snel noodzakelijk is. 

4. Het resultaat van de vergelijking met behulp van het SIMBA-programma is sterk 
afhankelijk van de aangenomen afvalwatersamensteiling en de aannamen In het 
rekenmodel. Er zijn onvoldoende gegevens uit de Nederlandse praktijk beschik- 
baar om te beoordelen of de gehanteerde aannamen realistisch zljn. 
Ondanks de sterke afhankelijkheid van de gestelde aannamen geven de resulta- 
ten bij gemiddelde CZV-verhouding en standaard-influentsamenstelling een vrij 
consistent beeld voor de verschillende technieken. Uit de gevoeligheidsanalyse 
is gebleken dat bij andere watersamenstelling sterk afwilkende resultaten 
optreden, maar dat de trend niet wezenlijk verandert. Bij de uiterste waarden rijst 
op basis van de resultaten de vraag of deze het toepassingsgebied van de 
aangenomen procesfactoren niet te buiten gaan en dat gerekend moet worden 
met een andere set van parameterwaarden. 

Geconcludeerd kan worden dat het IAWO-model en het daarop gebaseerde 
SIMBA-pakket in vergelijking met de conventionele ontwerpmethoden ais Kayser 
en HSA beter in staat zijn de complexe zuiveringsprocessen volledig te beschrij- 
ven en voorspellen. Dimensionering met behulp van IAWQ is echter alleen zinvol 
wanneer de influentsamenstelllng van bijzonder belang Is voor het ontwerp en 
complete gegevens van de IAWQ-fracties beschikbaar zijn. Daarbij dient ruim 
aandacht te worden besteed aan het defini8ren van de influent. en effluentgege- 
vens, inclusief de optredende fluctuaties. 

5. Van alle overige voorbehandelingstechnieken komt alleen lamellenafschelding 
mogelijk in aanmerking in situaties waar de ruimte zeer beperkt Is. Met name 
voor grotere Installaties zijn de kosten veel hoger dan voor conventionele vwrbe- 
zinktanks. De haalbaarheid van voorbehandeling door middel van centrifuge, 



swirl-flo, filtratie, voorgeschakeld ana4roob systeem of oxydatiebed wordt op 
basis van de gehanteerde uitgangspunten nlet posltlef beoordeeld. 
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Bijlago 1: Uitgangspunten voor do dimonslonoring 

Influontgogovons 
debiet 
cm 

24.000 mald 
13.500 kgld 
5.400 kgld 
1.350 kgld 

Drogostofgohalte 
De drogestofwaarden zijn gebaseerd op ervaringen met P- en N-verwljcprlng: - simultane chemische defosfatering 4,5 kglm - P-verwijdering in voorbehandeling 4 kglma 

RWA 6.000 ma/h 
De SVI-waarden zijn gebaseerd op ervaringen met P- en N-verwijdering: - simultane chemische defosfatering 130 mllg - P-verwijdering in voorbehandeling 150 mllg 
maximale diameter 50 m 

Voorbezinking 
oppervlaktebelasting 
pe-dosering voorprecipitatie 

ChomlcsllOndosorlng defosfstorlng 
type chemicali8n 
bij voorbezinking 
simultaan 
voorbehandeling 
simultaan 
P-gehalte blologisch slib 

Twootrapssystoom 
eerste trap 
slibbelasting 
drogestofgehalte 
oppervlaktebelasting tussenbezinking 
zuurstofverbruik 

Zuumtoflnbreng 
bellenbeluchting 
berekening volgens Von der Emde 
a-factor 
temperatuur 
effluentkwaiitelt 
N", 
NO3 
specifieke O,-overdracht 
minimum zuurstofconcentratie 
inblaasdiepte 
N-gehalte slib 

FeCi, 
FeSO, 

1 mollmol 
1,5 mollmol 

2 % 

3 kg B v k g  ds.d 

3 m l m  .ha 
0,6 kg OJm influent 



piekfactor 

prlrnalr-sllbpmduktle 
sllbproduktie bij conventionele voarbezinklng bedraagt 30 g dsl1e.d. 

voorpreclpltatle 
Naast de conventlonele slibproduktie wordt extra slib gevormd door het verhoogde 
verwijderingsrendement en door chemisch sllb. Voor de extra primair-slibproduktle Is 
uitgegaan van een hoeveelheid die overeenkomt met 50% van de chemlsch-sllbpro- 
duktie. De chemisch-slibproduktie is berekend op basis van de hoeveelheld fosfaat 
die chemisch moet worden neergeslagen om 3 mg PI1 In het primaire effluent te 
verkrijgen. Hierbij Is aangenomen dat het primair sllb geen fosfaat bevat. 

tweetrapssysteern 
sllbproduktie eerste trap 

Het aandeel chemisch slib is op dezelfde wijze berekend als bij voorpreclpitalie. 

Secundalr~sllbproduktle - secundair slib berekend met SIMBA 
- organische gehalte primair sllb 
- organische gehalte secundair slib 

Hydrolysemactor 

verblijftijd warm 
verblijftijd koud 
drogestofgehalte in reactor 

Indikker 
primair slibbelasting 
secundair slib 

Glstlng 

verblijftijd 
temperatuur 
organische-stofafbraak - primair slib 
secundair slib 

biogasproduktie 
energie-inhoud blogas 
rendement energie-opwekking 

energie-inhoud aardgas 
rendement gasketel + warmtewisselaar 
soortelijke warmte slibstroom 
dichtheid slib 
prijs aardgas 

50 % ods 
30 % ods 

1 m31kg ods vem. 
n.ooo iciim 

28 % 

30 ~ ~ l r n ~  
90 % 

4.180 J1kg.V 
1.000 kg/$ 
0,50 flm 



Bijlage 2: Uitgangspunten van de kostenramlngen 

-6 geraamd; böiwkosten zijn met een opslagfactor van 100% omgerekend naar 
Investeringskosten. De opslagfactor is voor o.a. onvolledlgheld, begeleldingskos- 
ten, financiering en BTW; - de onderhoudskosten zijn berekend uit de bouwkosten met een factor 0,5%/j voor 
civiele- en 2%lj voor elektrolmechanische onderdelen; - het elektriciteltsverbruIk is berekend voor de beluchting en menging van de verzu- 
ringsreactor; - de extra wamtebehoefte van wanne verzuring ten opzichte van vergisting wordt 
gedekt door bijstoken met aardgas; de 15% lagere biogasproduktle bij verzuring 
van primair slib wordt als kostenpost opgevoerd In de vorm van verminderde kWh- 
opbrengst uit de elgen energle-opwekking; - in deze kostenvergelijking zijn de volgende kostenposten niet meegenomen: 
. verbindend leidingwerk; 
. de kosten voor de FeS0,- en FeC1,-doseerinstallatie worden gelijk verondersteld 

en zijn derhalve niet opgenomen in de kostenvergelijking; . pompen. 

Eenheidsprijzen van bedrijfskosten (Incl. BTW): - energie 
. elektriciteit 
. aardgas - sllbontwaterlng en afzet - chemlcali8n 
. FeS0,.7H20, 90% 
. FeCI, 41 % oplosslng 
. poly-elektroliet . acetaat 

Ultgsngspunten voor de annuïteitenmethode - rente - afschrijvingstermijn 
. civiel . elektromechanische installatie - resulterende annultelt . civiel 
. elektromechanisch 

Eenheidsbouwkosten per onderdeel - voor-, tussen en nabezinktank 
. civiel 
. werktulgbouwkundlg en elektrisch - eerste trap actlef-slibtank 
. civiel 
. werktuigbouwkundig en elektrisch - nitrificatieruimte 
. civiel 
. werktuigbouwkundig en elektrisch - denltrlflcatieruimte 
. civiel 
. werktuigbouwkundig en elektrisch 

- indikker 
. civiel 
. werktuigbouwkundig en elektrisch 

f 0,15 IkWh 
f 0,50 lm5 

f 1.000,- Iton ds 

f 155,- I t o ~  prod. 
f 325,- lm prod. 

f 12.500,- /ton 
f 1.000,- Iton 

30 jaar 
15 jaar 



- gistingstank . civiel 
. werktulgbouwkundlg en elektrisch 

- venuringsreactor 
. civiel 
. werktuigbouwkundig en elektrisch, warm 
. werktuigbouwkundig en elektrisch, koud - acetaatdoseerinstallatie 
. civiel 
. werktuigbouwkundig 



Bijlage 3: CZV-waarden biJ CTVIN-verhoudingen 7,5,155 en 15 

Tabel 20: Gehanteerde CZV- en N-waarden In ruw en primalr effluent bij afvalwater 
met CZVIN = 7,5 (mgll) 

1) Dowrlng afhanblljk van voorbehandelingsmethode 

Tabel 21: Gehanteerde CZV- en N-waarden In ruw en primalr effluent bij afvalwater 
met CNIN = 12,5 (mgll) 

1) Dosering afhankelijk van voorbahandellngsrnethode 



Tabel 22: Gehanteerde CZV- en N-waarden In ruw en pilmair effluent blj atvalwatar 
met CZVIN = 15 ímall) - .  

CTY SI Ss X1 Xe mm K M W m 
l.u.1 toWI 

- 

NW influent 627 44 157 84 207 125 42 22 I 0  10 

I voorbezonken 1439 144 1157 131 I166 142 140 124 110 15.8 1 
I hydrolysaat 116 1 2  111 1 1  12 1 1  1 0  1 0  1 0  1 0  1 

voorpreclpitatie 376 44 157 Z? l24 28 38 28 10 1 .s 

hydrolysaat 25 4 17 1 2 1 O 

afloop I' trap 250 44 125 18 38 U 38 28 10 1.8 

acetaat X" O x" O O O O O O O 
P- - 

1) Dosering afhankelijk van voorbehandelingsmethods 



Bijlage 4: Gewijzigde CZV~fractleverdellngen 

Tabel 23: Influentgegevens blj CZVIN = 10, met een v- r a n d 4  biodegra. 
deerbaar CZV (mam 

I hydmlysaat 117 12 111 11 ( 2  11 1 0  1 0  b 1 0  1 

nnv influent 

voorbezonken 

voorpreclpitatie + 111 (U  1184 ( 5  1111 15 150 134 114 13 I 
hydrolysaat 

m 
WI.1 

583 

384 

voorbezonken + 
hydrolyeaat 

voorpreclpltatle 

hydmlysaat 

1) Dosering afhankelijk van voorbehandelin~smethode 

81 

39 

39 

411 

338 

n 

Tabel 24: Influentgegevens bij CZVIN = 10, met een verhoogd aandeel Inerl en 
blomassa-CZV ( m m  

acetaat 

ruw Influent 

L 

189 

169 

41 

39 

4 

x" 

voorbazlnklng + 
hydrolysaat 

O 

l voorpreclpltatle + 1361 143 />t. 144 180 166 1 134 / l 4  13 / 
hydrolysaat 

XI 

58 

8 

180 

168 

15 

x" O 

u 

242 

168 

9 

4 

1 

O O 

afloop 1' trap 

acetaat 

m 

SB 

8 

171 

121 

2 

O 

1) Dosering afhankelijk van vwrbahandellngsmethode 

225 

x" 

N. 
w . 1  

58 

63 

8 

4 

1 

O 

39 

o 

uh 

28 

31 

53 

50 

O 

O 

90 

x" 

O 

W 

14 

14 

31 

34 

O 

21 

O 

w 

14 

B 

14 

14 

O 

25 

O 

8 

3 

O 

32 

O 

50 

O 

34 

O 

14 

O 

3 

O 



Bijlage 5: Ukgangspunten voor ontwerp en kostenvergeiijking van de slibverzuilng 

Het verzuringsproces Is ontworpen voor een rw; van 100.000 ie. - de primair-slibconcentratie bedraagt 20 kglm en wordt direct aan de vwrbezink- 
tank onttrokken; - de primair-slibproduktie bedraagt 30 g1ie.d; 

- het primair slib wordt 20 hld aan de voorbezinktank onttrokken; 
- d e  gemiddelde temperatuur van het slib bedraagt 10°C en wordt opgewarmd tot 

33Oc: - de verblijftijd van het slib in de gemengde veauringsreactor bedraagt 1 dag; 
-voor de sliblwater scheiding wordt uitgegaan van een drogestofrendement van 

80%. 

In figuur 6 is het processchema van de verzuring weergegeven. 

Ontwerpgegevens van het verzuringsproces 
Primair slibconcentratle 
aanvoer primair slib 

Slibverwarming - warmtewisselaar 
uitwisselend 0ppenikk 

Reactor - volume 
- roerder 

Sliblwaterscheiding - centrifuge 

lndikker - oppervlaktebelasting 
- diameter - kantdiepte 
- Oppervlak 

Pompen - slibpompen (5x) 
- overioopwaterlcentraatpompen (2x) 

Technische acetaatdosering - opslagtank - doseerpomp 

20 kglm3 
3.000 kqld in 20 uur 

150 m l d  

5 - 20 m>h 1 - 3  m l h  

10 m3 
0 - 40 Ilh 

Flnancille uitgangspunten 

Bij de omrekening van de bouwkosten naar investeringskosten is een opslagfactor 
van 60% gehanteerd voor ondenneer onvoorzien, advies, directievoering en BTW. 

Voor de berekening van de kapitaallasten is een rentepercentage van 8% gehan- 
teerd en afschrilvinastermijnen voor civlele en elektrischelmechanische onderdelen 
van respectievelijk 30 en 15 jaar. Voor de onderhoudskosten is uitgegaan van 2% 
van de bouwkosten van de eiektrischelmechanische onderdelen en 0,5% van de 
bouwkosten van de civieltechnische werken. 



Bij de berekening van de exploitatiekosten zijn de kosten voor bediening niet 
meegenomen. 

inkoopprijs acetaat f l,--/kg 
inkoopprijs elektriciteit f 0,151kyh 
inkoopprijs aardgas f 0,501m 
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Figuur 6: Processchema van de vetzuring van primair slib 



Bijlage 8: Bouwkosten van dibveaurlng en acetaatdoserrlnstallrtle 

clvlelr kooton 
verhardingen 
funderlngsplaat 
centrifu~ebouw 
Indikker Incl. afdekking 
blofilter 
leldlngen 
onvoonien 

eubtotaei civiel 

E1M-koat.n (f 1AW) 
ketel + werrntewi~laar 
clrcuiatlepomp + leidingwerk 
reactor 
imlatle 
mixer 
cantrifuge 
voedingspomp + ieldingwerk 
filtraatpomp + leidingwerk 
elibpomp + leidingwerk 
opslagtank + doeeerpomp 
elektrisch, meet- en regelsyst. 
memark Indlkker 

subtotaal EIM 

tot.10 koaíen 




