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Ten geleide

Nationaal en internationaal bestaat er veel aandacht voor de duurzaamheid van het afvalwater-
behandelingsproces. Niet alleen de lozing van verontreinigende stoffen, maar ook milieu-aspecten
als energieverbruik, grondstoffenverbruik, afvalstoffenproductie en emissies naar andere milieu-
compartimenten komen daarbij in beeld.

In principe zijn er verschillende mogelijkheden om stedelijk afvalwater meer duurzaam te zuive-
ren. Daartoe behoort de toepassing van een intensieve fysisch/chemische voorzuiveringsstap,
gevolgd door een fysisch/chemische of een gecombineerd fysisch/chemische en biologische
nazuiveringsstap. In de onderhavige studie zijn de fysisch/chemische voorzuivering, de mogelijke
nazuiveringsstappen, de scheiding in vuil en schoon slib, en de terugwinning/hergebruik van
(grond)stoffen beschouwd.

De rapportage gaat in op een verkenning van in de literatuur en in contacten met buitenlandse
instituten gemelde fysisch/chemische voorzuiveringsstappen en nazuiveringsstappen. De evaluatie
van die mogelijkheden heeft geleid tot een selectie van zuiveringsscenario's, die in het tweede deel
van het rapport worden uitgewerkt naar dimensionering en kosten.

Het onderzoek werd verricht door de Vakgroep Waterbeheer, Milieu- en Gezondheidstechniek,
Sectie Gezondheidstechniek, van de Faculteit der Civiele Techniek van de Technische Universiteit
Delft (projectteam bestaande uit prof.ir. J.H.J.M. van der Graaf, dr.ir. J. de Koning en ir. A.F.
van Nieuwenhuijzen) en de Sectie Milieutechnologie van het Departement Agro-, Milieu- en
Systeemtechno-ogie van de Landbouwuniversiteit Wageningen (projectteam bestaande uit
prof.dr.ir. W.H. Rulkens, dr.ir. A. Klapwijk en ir. A. Mels). Het project werd namens de
STOWA begeleid door een commissie bestaande uit ir. E. van 't Oever (voorzitter), ir. P.J.M.
Knaapen, ir.K.F. de Korte, ir. H.F. van der Roest, ing. A.A.J.C. Schellen, ir. J. Slange en ir.
P.C. Stamperius.

Utrecht, september 1998 De directeur van de STOWA

drs. J.F. Noorthoorn van der Kruijff



Samenvatting

In Nederland wordt nagenoeg al het stedelijk afvalwater uit het gerioleerde gebied gezuiverd in een
groot aantal ricolwaterzuiveringsinrichtingen (rwzi's). De zuivering is er in principe op gericht een
effluent te verkrijgen dat voldoet aan de lozingseisen voor zuurstofbindende en eutrofiérende
stoffen. Met de huidige rwzi's, die hoofdzakelijk gebaseerd zijn op biologische processen, wordt
dit doel grotendeels bereikt.

Met het oog op de toekomstige ontwikkeling van rwzi's kan de vraag worden gesteld in welke mate
de huidige rwzi's in milieuhygi&nisch opzicht voldoende duurzaam zijn en in hoeverre er
mogelijkheden bestaan tot een verbetering van deze duurzaamheid. Uit een eerder onderzoek,
verricht in opdracht van de STOWA, blijkt dat vooral de lozing van micro- verontreinigingen, de
slibproductie en kwaliteit van het slib en het energieverbruik met daaraan gekoppeld de emissie
van CO, en de productie van vaste afvalstoffen het meest bijdragen aan de onduurzaamheid van
het proces. De ontwikkeling van nieuwe rwzi’s zou met name aan deze aspecten aandacht moeten
schenken.

Er zijn verschillende mogelijikheden, althans in principe, om stedelijk afvalwater meer duurzaam
te zuiveren. Eén ervan is de toepassing van een intensieve fysisch/chemische voorzuiveringsstap,
gevolgddoor een fysisch/chemische of een gecombineerd fysisch/chemische en biologische
nazuiveringsstap. Door middel van een dergelijke voorzuiveringsstap kan het energieverbruik van
een eventuele aanvullende nazuiveringsstap sterk worden gereduceerd. Als verdere potentiéle
voordelen van een dergelijke intensieve voorzuiveringsstap kunnen worden genoemd: grotere
mogelijkheden om nuttige componenten uit slib te produceren (zoals bijvoorbeeld biogas en
vetzuren), grotere mogelijkheden om stikstof en fosfaat terug te winnen en compactere installaties.

Het doel van deze studie is het uitvoeren van een nadere verkenning van de mogelijkheden om
door middel van een intensieve fysisch/chemische voorzuivering te komen tot de ontwikkeling van
nieuwe, meer duurzame rwzi's en aan te geven welk lange-termijnonderzoek hiervoor nodig is.
Binnen het kader van de fysisch/chemische voorzuivering is daarbij ook aandacht besteed aan de
mogelijkheden om het slib te scheiden in een relatief schone fractie - die eventueel direct kan
worden hergebruikt - en een fractie waarin de microverontreinigingen voor het grootste deel zijn
geconcentreerd. Een dergelijke scheiding zou het slibprobleem kunnen verminderen. Ook het
winnen van grondstoffen uit slib, zoals reeds eerder genoemd, en het mogelijk gebruik van slib als
absorbens voor de verwijdering van verontreinigingen vormen punten van aandacht binnen deze
studie. Dit geldt ook voor de eventuele winning van stikstof- en fosfaatcomponenten uit het slib.

Bij het inventariseren van alternatieve zuiveringsscenario’s alsmede bij de technische,

economische en milieuhygiénische evaluatie van deze scenario’s zijn de volgende randvoorwaar-

den gehanteerd:

. Er is uitgegaan van een grootschalige rwzi met een biologische en hydraulische belasting
van 100.000 inwonerequivalenten.

. Er is uitgegaan van de huidige influentkwaliteit en -kwantiteit.

‘ Het effluent van de zuiveringsscenario's moet minimaal voldoen aan de huidige
lozingseisen:
czv < 50 mg/l
BZV < 20 mg/l
Nijeidan < 10 mg/l
P < 1mg/l

Zwevendestof < 10 mg/l



De systeemgrenzen voor de bepaling van de milieu-ingrepen zijn direct rondom het
zuiveringsterrein gelegd. Hierbij is de waterlijn van influentpomp tot effluentgemaal
meegenomen.

De hydraulische belasting is gebaseerd op een afvalwaterproductie van 150 | per
inwonerequivalent per dag. Hierbij is een droogweerafvoer aangehouden van 1.000 m? per

uur gedurende 15 uur per etmaal. De verhouding tussen regenweerafvoer en droogweeraf-
voer is op drie gesteld.

Er is gekozen voor de navolgende aanpak van de studie:

Er is een influentkarakterisering opgesteld om te komen tot een gemiddeld Nederlands
standaardafvalwater. Een belangrijk aandachtspunt bij deze influentkarakterisering is de
grootteverdeling van het in het influent aanwezige materiaal en de distributie van
verontreinigende componenten, zoals CZV, nutriénten en zware metalen, over de
verschillende groottefracties. De grootteverdeling is van belang, omdat aan de hand hiervan
bepaald kan worden welk deel van de totale verontreinigingen verwijderd kan worden met
een bepaalde fysisch/chemische voorzuiveringsstap.

Om na te gaan in hoeverre er mogelijkheden zijn om tot een scheiding in vuil en schoon slib
te komen is een literatuurstudie uitgevoerd naar de samenstelling van stedelijk afvalwater,
met name naar de fractie van opgeloste zware metalen en de verdeling van zware metalen
over de verschillende deeltjesgroottefracties. Op basis van deze inventarisatie is een
haalbaarheidsstudie uitgevoerd naar de mogelijkheden om gesuspendeerde stof in het
influent te scheiden in een relatief vuile en een relatief schone fractie.

Er is een literatuurinventarisatie gemaakt van afzonderlijke zuiveringstechnieken en
zuiveringsstappen. Hierbij wordt een zuiveringstap beschouwd als één of een combinatie
van meerdere aan elkaar geschakelde zuiveringstechnieken. Bij deze inventarisatie is
onderscheid gemaakt tussen zuiveringsstappen die mogelijk in aanmerking komen voor
een fysisch-chemische voorzuivering en zuiveringsstappen, primair bedoeld voor de
nazuivering. Ook gerenommeerde buitenlandse onderzoeksinstellingen zijn geraadpleegd
over mogelijk interessante zuiveringstechnieken en zuiveringsstappen.

De voor- en nazuiveringsstappen zijn gebruikt voor het opstellen van volledige zuiverings-
scenario’s met inbegrip van de slibverwerking. De keuze van deze volledige scenario’s is
gebaseerd op de te verwachten technische haalbaarheid, de mogelijke milieuverdiensten
en de te verwachten kosten. Deze aspecten zijn voornamelijk indicatief en kwalitatief
beschouwd.

Er zijn twee referentiescenario’s gedefinieerd. Referentiescenario 1 is gebaseerd op een
laagbelast actief-slibsysteem zonder voorbezinking waarbij de slibverwerking zonder
slibvergisting wordt toegepast. Dit laatste is gebeurd omdat in de zuiveringspraktijk
vergisting van alleen biologisch slib nauwelijks voorkomt. Bij het tweede referentiescenario
is het laagbelast actief-slibsysteem gecombineerd met een voorbezinktank en vindt tevens
slibvergisting plaats. De effluentkwaliteit van beide referentiescenario’s voldoet aan de
huidige effluenteisen. Beide referenties zijn verder nog beschouwd met of zonder een
polishingstap voor vergaande deeltjesverwijdering uit het effluent.



In het onderzoek zijn de volgende zuiveringsstappen geinventariseerd:

‘Fysisch/chemische voorzuivering Nazuivering Tertiaire (effluent)
(Vergaande deeltjesverwijdering) (Verwijdering van CZV en of stikstof) | behandeling
Préprecipitatie Actief-kooladsorptie (CZV) Snelle zandfiltratie
Flotatie (DAF) Ozon-oxidatie (CZV) Membraanfiltratie:
Trommelzeven lonenwisseling (N) - microfiltratie
Directe influentfiltratie Actief-slibsystemen (CZV en of N) - ultrafiltratie
A-trap met viokmiddeldosering Slib-op-dragersystemen (CZV en/of N)

A-trap met slibregeneratie Membraan-bioreactor (CZV en/of N)

UASR-reactor
Denitrificerende A-trap
Magnetische deeltjesafscheiding

Actiflo-principe (microzand bezinking)

—_——

Bovengenoemde aanpak heeft uiteindelijk geresulteerd in een keuze van de navolgende

integrale zuiveringsscenario’s:

Scenario |Voorzuivering Nazuivering

Scenario 1a |Flotatie Zandfilter + ionenwisseling (met luchtstripping) + Actief-kool

Scenario 1b |Préprecipitatie Zandfilter + ionenwisseling (met luchtstripping) + Actief-kool

Scenario 1c | Denitrificer. A-trap |Zandfilter + ionenwisseling (met bio-regeneratie) + Actief-kool
Scenario 1d |Beluchte A-trap  |Zandfilter + ionenwisseling (met luchistripping) + Actief-kool

Scenario 2a |Flotatie Laagbelast slib-op-dragersysteem + zandfilter

Scenario 2b |Préprecipitatie Laagbelast slib-op-dragersysteem + zandfilter

Scenario 2¢ |Beluchte A-trap Laagbelast slib-op-dragersysteem + zandfilter

Scenario 2d |Flotatie Laagbelast systeem volgens de nitrietroute + zandfilter

Scenario 2e |Préprecipitatie Laagbelast systeem volgens de nitrietroute + zandfilter

Scenario 2f |Beluchte A-trap Laagbelast systeem volgens de nitrietroute + zandfilter

Scenario 3a |Flotatie Slib-op-dragersysteem + zandfilter + ionenwisseling (met luchtstripper)
Scenario 3b |Préprecipitatie Slib-op-dragersysteem + zandfilter + ionenwisseling (met luchtstripper)
Scenario 3c |Denitrificer. A-trap |Slib-op-dragersysteem + zandfilter + ionenwisseling (bio-regeneratie)
Scenario 3d |Beluchte A-trap | Slib-op-dragersysteem + zandfilter + ionenwisseling (met luchtstripper)
Scenario 3e |Flotatie Hoogbelast actief-slib + zandfilter + ionenwisseling (met luchtstripper)
Scenario 3f |Préprecipitatie Hoogbelast actief-slib + zandfilter + ionenwisseling (met luchtstripper)
Scenario 3g |Denitrificer. A-trap |Hoogbelast actief-slib + zandfilter + ionenwisseling (bio-regeneratie)
Scenario 3h |Beluchte A-trap  |Hoogbelast actief-slib + zandfilter + ionenwisseling (met luchtstripper)

— — _

Om de verschillende zuiveringsscenario’s onderling te kunnen vergelijken in technisch,
milieuhygiénisch en financieel opzicht is een spreadsheetmodel ontwikkeld, genaamd DEMAS,
“Dimensionerings- en EvaluatieModel voor AfvalwaterzuiveringsScenario’s”. In dit model zijn de
dimensioneringsgrondslagen, milieu-ingrepen, de rendementen en de kosten van de afzonderlijke
zuiveringsstappen opgenomen.

Referentiescenario’s en alternatieve zuiveringsscenario’s met een fysisch/chemische voorzuivering
zijn vervolgens met DEMAS doorgerekend. Op basis van de resultaten van deze berekeningen zijn
scenario’s onderling vergeleken op kosten en op de volgende milieuhygiénische duurzaamheidas-
pecten (milieu-ingrepen). finale slibproductie, energieverbruik, chemicaliénverbruik en -
terugwinning, ruimtebeslag en effluentkwaliteit.



Onderlinge vergelijking van zuiveringsscenario's op basis van scenarioberekeningen en
gevoeligheidsanalyses leidt tot de volgende resultaten en conclusies:

Het blijkt dat door een vergaande deeltjesverwijdering in de voorzuivering in combinatie met
een juiste keuze van de overige zuiveringsstappen de gehele waterzuiveringsroute,
compacter en energiezuiniger kan worden bedreven.
De kosten van zuiveringscenario's, waarbij een fysisch/chemische voorzuivering wordt
gecombineerd met een biologische nazuivering (inclusief slibverwerking door middel van
vergisting, centraal ontwateren en verbranden) kunnen potentieel worden beperkt tot de
kosten van het huidige zuiveringsproces.
De onderzochte volledige fysisch/chemische zuiveringsroutes zijn relatief duur vanwege de
hoge kosten voor regeneraatbehandeling van de ionenwisseling en de thermische
reactivering van het actiefkool.
Als mogelijke fysisch/chemische of gecombineerd fysisch/chemische/biologische
voorzuiveringsstappen kunnen worden genoemd:
- trommelzeef met vlokmiddeldosering;
- voorbezinking met viokmiddeldosering (Préprecipitatie);
- flotatie met viokmiddeldosering;
- directe influentfiltratie met viokmiddeldosering;
- A-trap met slibregeneratie en/of viokmiddeldosering (Bioflocculatie)
- denitrificerende A-trap (eventueel met viokmiddeldosering).
Door fysisch/chemische voorzuivering wordt meer (organisch) slib geproduceerd, dat kan
worden (her)gebruikt. In de opgestelde scenario’s vindt gedeeltelijk hergebruik plaats door de
productie van biogas.
De fysisch/chemische voorzuivering en de gecombineerd fysisch/chemische en biologische
voorzuivering leidt tot een grotere hoeveelheid reststof na verbranding als gevolg van de
productie van chemisch slib (ijjzerfosfaat en ijzerhydroxide).
Na de fysisch/chemische voorzuivering resteert een nagenoeg deeltjes- en fosfaatvrij effluent.
Dat laatste is het gevolg van de keuze van ijzerzouten als viokmiddel. Het effluent bevat nog
opgelost CZV en opgeloste stikstof. Het CZV is relatief eenvoudig te verwijderen door
toepassing van biologische processen.
De stikstofverwijdering bepaalt in sterke mate de economische en technische haalbaarheid
van zuiveringsscenario’s. Daarom vormt de stikstofverwijdering een belangrijk aandachtspunt
bij de toepassing van fysisch/chemische voorzuivering. Indien er vanuit wordt gegaan dat een
minimale BZV/N-verhouding van 2,5 nedig is voor een biologische stikstofverwijdering, kan na
een intensieve voorzuivering in sommige gevallen nog net een biologische nitrificatie en
denitrificatie worden toegepast. Deze BZV/N-verhouding van 2,5 is echter kritisch. In de
scenario's waar de A-trap wordt gecombineerd met een biologische nabehandelingsstap, zal
wel een te lage BZV/N-verhouding ontstaan, waardoor een extra koolstofbron (methanol) moet
worden gedoseerd. Het gebruik van methanol resulteert in een extra hoeveelheid organisch
slib. Omdat denitrificatie na een intensieve voorzuivering kritisch of niet mogelijk wordt zonder
methanoldosering, wordt een techniek als ionenwisseling mogelijk interessant. Regeneratie
van de ionenwisselaar veroorzaakt wel een toename van het zoutgehalte in het uiteindelijke
effluent.
De intensieve fysisch/chemische voorzuivering, in combinatie met biologische nabehandeling,
kan bij de afvalwaterzuivering leiden tot energiebesparing. Afhankelijk van het zuiveringssce-
nario blijkt dat een laag netto energiegebruik of zelfs een positieve energiebalans over de
zuiveringsinstallatie mogelijk is door een besparing in beluchtingsenergie en de terugwinning
van energie in de slibgisting. Daar staat tegenover dat bij de toepassing van volledig
fysisch/chemische zuiveringsscenario's, de regeneraatbehandeling van de ionenwisseling en
de thermische reactivering van het actiefkool een hoog energieverbruik veroorzaken.
Bij de onderzochte fysisch/chemische voorzuiveringsstappen dient in de meeste gevallen een
viokmiddel te worden gedoseerd om vergaande deeltjesverwijdering te realiseren. In de
haalbaarheidsstudie is gekozen voor ijzerchloride voor viokvorming en fosfaatverwijdering. Als
gevolg van de dosering van grote hoeveelheden ijzerchloride is het chemicaliénverbruik in de



fysisch/chemische voorzuiveringsstappen aanzienlik. Dit komt tot uitdrukking in de
zuiveringskosten, de hoeveelheid geproduceerd chemisch slib en de verzouting van effluent.
De kosten van de chemicalién maken een substantieel deel uit van de totale zuiveringskosten.

s De waterlijn kan niet los gezien worden van de sliblijn. De kosten van de opgestelde scenario’s
bestaan voor een belangrijke deel (een derde tot de helft) uit de kosten voor slibverwerking.
Slibgisting op de zuivering is volgens de kostencalculaties goedkoper dan directe afvoer naar
een ontwatering- en verbrandingsinstallatie.

s Er zijn geen aanknopingspunten gevonden om bij de zuivering het slib te scheiden in een
relatief schone fractie en een relatief vuile fractie.

Voor de verdere ontwikkeling van meer duurzame methoden, gebaseerd op de fysisch/chemische
voorzuivering van stedelijk afvalwater is het nodig een aantal knelpunten/kennisleemtes nader te
onderzoeken. Als belangrijkste kennisleemtes/knelpunten kunnen worden genoemd:
s Alternatieven voor het gebruik van anorganische viokkingsmiddelen voor de viokvorming. Als
onderzoeklijnen binnen dit thema kunnen worden genoemd:
flocculatie met organische polymeren;
bioflocculatie.

s Afscheidingstechnieken van het bij de viokvorming ontstane slib. Als alternatieve afscheidings-

technieken kunnen worden genoemd:

flotatie;

afscheiding in een denitrificerende A-trap;

directe influentfiltratie;

directe membraanfiltratie.
Het onderzoek binnen dit thema zal zich moeten richten op afscheidingssnelheid, afschei-
dingsrendement, effluentkwaliteit en de samenstelling van het geconcentreerde slib.

s Stikstofverwijdering door ionenwisseling:
Met name zal daarbij aandacht moeten worden besteed aan de regeneratie van de
ionenwisselaar en de eventuele winning van waardevolle stikstofcomponenten.



Inleiding

1 Achtergrond en doel van het onderzoek

In Nederland wordt vrijwel al het stedelijk afvalwater uit het gerioleerde gebied gezuiverd in
circa 470 rioolwaterzuiveringsinrichtingen. De doelstelling van de huidige rwzi's is het afvalwater
tegen zo laag mogelijke kosten zodanig te zuiveren dat het voldoet aan de eisen voor lozing
op het oppervilaktewater. In eerste instantie waren de lozingseisen vooral gericht op het
voorkomen van de lozing van zuurstofbindend materiaal. De laatste jaren zijn deze eisen
aangevuld met lozingsnormen voor eutrofiérende stoffen (stikstof en fosfaat).

De huidige zuiveringssystemen zijn hoofdzakelijk gebaseerd op biologische processen. Dat
wil zeggen dat de verwijdering van zuurstofbindende en eutrofiérende stoffen plaatsvindt door
aérobe biologische afbraak en -omzetting. De meest toegepaste systemen zijn laagbelaste
actief-slibsystemen, eventueel voorafgegaan door een voorbezinktank.

Er is momenteel, zowel in Nederland als ook internationaal, veel aandacht voor de duurzaam-
heid van het afvalwaterzuiveringsproces. De aandacht gaat hier wat betreft de afvalwaterzuive-
ring niet alleen uit naar de lozing van verontreinigende stoffen, maar ook naar milieu-aspecten
als energieverbruik, grondstoffengebruik en emissies naar andere milieu-compartimenten.
[@degaard (1995), Etnier et al. (1996), Henze et al. (1997)]. In een verkennende studie binnen
het programma Duurzame Technologische Ontwikkeling [DTO (1994)] is aandacht besteed aan
de mogelijke onduurzaamheid van de gehele waterketen. Binnen deze studie is ook het
afvalwaterzuiveringsproces betrokken. Hierbij is niet alleen de lozing van verontreinigende
stoffen als milieu-aspect meegenomen, maar is ook onderzoek verricht naar een aantal andere
milieu-aspecten, waaronder het energieverbruik en de slibproductie van de waterzuivering.

Door Rulkens & Van Starkenburg zijn in 1993 enkele algemene milieu-uitgangspunten voor een
duurzame technologische ontwikkeling van de afvalwaterzuivering gegeven:

- maximale benutting van waardevolle componenten in het afvalwater en slib;

- minimalisering van de energiebehoefte en/of terugwinning van energie;

- minimalisering van het gebruik van niet hernieuwbare hulpstoffen;

- minimalisering van (directe) luchtemissies bij zuivering en slibverwerking;

- minimalisering van emissies naar opperviaktewater;

- minimalisering van de hoeveelheid reststof (vaste stoffen).

In 1996 is in opdracht van de STOWA een studie verricht naar de duurzaamheid van de huidige
waterzuiveringssystemen [STOWA 96-15 (1996)]. In deze studie is aan de hand van de
LevensCyclusAnalyse (LCA) [Heijungs et al. (1992)] onderzocht in hoeverre deze systemen
voldoen aan duurzame milieuhygiénische uitgangspunten. Bij deze studie zijn behalve de lozing
van verontreinigende stoffen ook andere milieufactoren (‘milieu-ingrepen’) van het zuiverings-
proces betrokken: de slibproductie, het energieverbruik en het chemicaliénverbruik. Ook is het
materiaalgebruik voor bouw en de materiaalverwerking bij afdanking van de rwzi in de LCA
betrokken. Uitkomst van deze studie was, dat bij zuiveringsinstallaties die voldoen aan de
normen voor stikstof en fosfaat, de slibproductie (productie van finaal afval), de lozing van
zware metalen en organische microverontreinigingen (aquatische ecotoxiciteit) en het
energieverbruik het meest bijdragen aan de onduurzaamheid van het zuiveringsproces.

In dit rapport wordt een onderzoek beschreven naar een verdere verduurzaming van het
afvalwaterzuiveringsproces. Verduurzaming wordt hierbij nagestreefd voor een zuiveringsscena-
rio gebaseerd op een verbeterde fysisch/chemische voorzuivering. De fysisch/chemische
voorzuivering wordt daarbij gecombineerd met een biologische, een fysisch/chemische of een
gecombineerd fysisch/chemisch/biologische nazuivering.



Het onderzoek omvat een inventariserende en evaluerende studie naar zuiveringsroutes voor
stedelijk afvalwater die zijn gebaseerd op een fysisch/chemische voorzuiveringsstap. De
geidentificeerde zuiveringsscenario's worden geévalueerd aan de hand van technische,
economische en milieuhygiénische criteria. Als milieuhygiénische criteria zullen de slibproblema-
tiek, rest(afval)stoffen, het energieverbruik, het gebruik en de terugwinning van grondstoffen
en de compactheid van de zuiveringsinstallatie meegenomen worden. Op basis van de
resultaten worden onderzoeksaanbevelingen gedaan voor verdere ontwikkeling van één of
meer zuiveringsroutes, met als doel een mogelijke praktijktoepassing op langere termijn (10 -
15 jaar).

2 Het onderzoekskader

In het onderzoeksproject worden de volgende aandachtspunten voor een verdere verduurza-
ming van het afvalwaterzuiveringsproces gecombineerd:

- fysisch/chemische voorzuivering;

- scheiding in vuil en schoon slib;

- terugwinning en hergebruik van (grond)stoffen.

In de onderstaande paragrafen worden deze aandachtspunten toegelicht:

Fysisch/chemische voorzuivering

Fysisch/chemische voorzuivering is gericht op de verwijdering van gesuspendeerd en colloidaal
materiaal in de eerste stap van het zuiveringsproces. Een groot deel van de verontreinigingen
in stedelijk afvalwater is aanwezig in de vorm van deeltjes of geadsorbeerd aan deeltjes. Door
een vergaande deeltjesverwijdering in de fysisch/chemische voorzuivering kan een belangrijk
deel van de vervuiling in de eerste zuiveringsstap verwijderd worden.

De vraag bij de toepassing van fysisch/chemische voorzuivering is, wat de invioed is op de
processen in de nazuivering. Door de fysisch/chemische voorzuivering kan een volgende
zuiveringsstap worden ontlast en compacter worden uitgevoerd. Als alle colloidale en
gesuspendeerde deeltjes worden verwijderd véérafgaande aan een biologische zuiveringsstap
wordt beluchtingsenergie bespaard.

Door de toepassing van fysisch/chemische voorzuivering wordt de slibproductie in de
voorzuivering gemaximaliseerd en zal de slibproductie van het gehele zuiveringssysteem
toenemen. Door het slib te vergisten wordt extra biogas gewonnen dat kan worden omgezet in
elektriciteit. Daarnaast vertegenwoordigt het (extra) slib een hoeveelheid organisch materiaal
dat nuttig zou kunnen worden toegepast als grondstoffenbron. Een belangrijk aandachtspunt
hierbij is de kwaliteit van het geproduceerde slib.

Scheiding in schoon en vuil slib

De slibproblematiek bepaalt momenteel in hoge mate de kosten en de onduurzaamheid van het
zuiveringsproces. Dit wordt veroorzaakt doordat de kwaliteit van het slib door het gehalte aan
zware metalen dusdanig slecht is, dat afzet in de landbouw - eventueel na compostering - niet
is toegestaan. Het merendeel van het slib wordt daarom momenteel na de slibbewerking in een
afvalverbrandingsinstallatie verbrand.

In het onderzoek wordt nagegaan of er mogelijkheden bestaan om de hoeveelheid te
verbranden slib te beperken door op de zuiveringsinstallatie het slib te scheiden in een vuile
slibstroom en een relatief schone herbruikbare slibstroom.

Terugwinning en hergebruik van (grond- en afval-)stoffen

In het onderzoek worden de mogelijkheden nagegaan om binnen het zuiveringsproces stoffen
terug te winnen en/of her te gebruiken. Hierbij wordt gedacht aan het terugwinnen van stikstof
en fosfaat, energieproductie en effluenthergebruik.



3 Randvoorwaarden en uitgangspunten

Bij het inventariseren van alternatieve waterzuiveringsscenario’s zijn de volgende randvoorwaar-

den en uitgangspunten gehanteerd:

- er wordt uitgegaan van een grootschalige rwzi met een biologische en hydraulische
belasting van 100.000 inwonerequivalent (i.e.);

- er wordt uitgegaan van de momenteel beschikbare influentkwaliteit en -kwantiteit;

- het effluent van de zuiveringsscenario’s moet minimaal voldoen aan de huidige
lozingseisen,;

- de systeemgrenzen voor de bepaling van kosten en milieu-ingrepen worden direct rond
het zuiveringsterrein gelegd.

De hydraulische belasting wordt gebaseerd op een afvalwaterproductie van 150 liter per
inwonerequivalent per dag. Hierbij wordt een droogweerafvoer (dwa) van 1.000 m® per uur
gedurende 15 uur per etmaal aangenomen. De verhouding tussen regenweerafvoer (rwa) en
droogweerafvoer wordt gesteld op drie (rwa/dwa = 3). Hieruit volgt een rwa-debiet van 3.000 m*
per uur. De totale afvoer inclusief regenweerafvoer bedraagt 1,3 maal de droogweerafvoer. Het
gemiddelde dagdebiet komt hiermee op 19.500 m® per dag (1,3 x 15 uur x 1.000 m® per uur)
[STOWA (1996-15)].

Voor de bepaling van de gemiddelde Nederlandse influentkwaliteit is een influentkarakterisering
uitgevoerd (zie hoofdstuk 2 van deel |). Hierbij is ook kwalitatief aandacht besteed aan mogelijke
toekomstige veranderingen in influentkwaliteit en -kwantiteit door afkoppeling van regenwater
en scheiding van de urinestroom aan de bron.

Het effluent van de zuiveringen moet minimaal aan de volgende eisen voldoen:

czv < 50 mg/l (gebaseerd op jaargemiddelden)

BZV < 20 mgl/l (gebaseerd op jaargemiddelden)

Nigjesaani < 10 mg/l (gebaseerd op jaargemiddelden)

Piotess < 1 mgl/l (gebaseerd op het voortschrijdend gemiddelde
van tien achtereenvolgende metingen)

Zwevendestof < 10 mgl/l (gebaseerd op jaargemiddelden)

De systeemgrenzen worden in dit onderzoek direct rond het zuiveringsterrein gelegd. Hierbij
wordt de waterlijn van influentpomp tot effluentgemaal meegenomen. De slibverwerking is
meegenomen in zoverre slibverwerking op het zuiveringsterrein plaatsvindt. Als inkomende
(product)stromen gelden influent, energie en chemicalién. Als uitgaande (product)stromen wordt
rekening gehouden met effluent, (overschot)energie, slib en andere (mogelijk herbruikbare)
reststoffen.

4 Definities

In deze studie worden veelvuldig termen gebruikt, die voor een goed begrip hieronder eerst
worden gedefinieerd:

- Zuiveringstechniek of basistechniek:

Onder zuiveringstechniek wordt het principe waarop het zuiveringsproces gebaseerd is
verstaan. Voorbeelden van technieken zijn coagulatie/flocculatie en bezinking.

- Zuiverings- of processtap:
Een zuiveringsstap is een zelfstandig zuiveringsonderdeel (reactor) waarmee één of meer
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verontreinigingen uit het afvalwater verwijderd worden of waarmee een deelstroom behandeld
wordt. In een zuiveringsstap wordt een zuiveringstechniek of combinatie van technieken
toegepast. Een voorbeeld van een zuiveringsstap is de préprecipitatiestap waarin de technieken
coagulatie/flocculatie en bezinking worden gecombineerd.

- Zuiveringsscenario of zuiveringsroute:

Met zuiveringsscenario of zuiveringsroute wordt een serie van zuiveringsstappen bedoeld
waarmee ruw afvalwater wordt gezuiverd tot loosbaar effluent. Een zuiveringsscenario kan uit
eén of meerdere zuiveringsstappen bestaan.

- Milieu-ingreep:
Milieu-ingrepen worden gedefinieerd als de interacties tussen de ‘anthroposfeer’ (hiermee wordt

bedoeld: de economie) en het milieu, inclusief het gebruik van grondstoffen en emissies naar
water, bodem en lucht [Heijungs et al. (1992)].

5 Algemene aanpak en indeling van het rapport

De studie bestaat uit twee delen. In deel | is een verkenning uitgevoerd. In deze verkenning is
door middel van literatuuronderzoek en contacten met buitenlandse onderzoeksinstituten een
inventarisatie gemaakt van voorzuiveringsstappen en van mogelik geschikte
nazuiveringsstappen. Voorafgaand aan de inventarisatie van voor- en nazuiveringsstappen is
een literatuurstudie uitgevoerd naar de samenstelling van stedelijk afvalwater en is een
haalbaarheidsstudie gedaan naar de mogelijkheden om slib in de voorzuivering te scheiden in
een vuile en een schone fractie.

In deel Il van deze studie zijn met behulp van de eerder geidentificeerde zuiveringsstappen
volledige zuiveringsscenario’s opgesteld. Voor de berekeningen van de scenario’s is een
spreadsheetmodel ontwikkeld, genaamd DEMAS “Dimensionerings- en EvaluatieModel voor
AfvalwaterzuiveringsScenario’s”. Binnen dit model zijn de dimensioneringsgrondslagen en de
rendementen van de zuiveringsstappen gebracht. Door koppeling van verschillende

zuiveringsstappen zijn volledige zuiveringsscenario's. Van de volledige scenario's is een
evaluatie gemaakt naar kosten en milieu-ingrepen .

De conclusies van het onderzoek en de aanbevelingen voor vervolgonderzoek worden
beschreven in een apart hoofdstuk volgend op deel II.



DEEL I:

VERKENNING



Inleiding in deel |

11 Toelichting bij deel |

Dit eerste deel van het onderzoeksrapport “fysisch/chemische voorzuivering” omvat een
verkenning. In deze verkenning is door middel van literatuuronderzoek en contacten met
buitenlandse onderzoeksinstituten (zie bijlage |.1) een inventarisatie gemaakt van fy-
sisch/chemische voorzuiveringsstappen en van mogelijk geschikte nazuiveringsstappen.
Voorafgaand aan de inventarisatie van voor- en nazuiveringsstappen is een literatuurstudie
uitgevoerd naar de samenstelling van stedelijk afvalwater en is een haalbaarheidsstudie gedaan
naar de mogelijkheden om slib in de voorzuivering te scheiden in een vuile en een schone
fractie.

De in deel | verzamelde gegevens zullen in deel Il gebruikt worden bij het opstellen en
doorrekenen van nieuwe zuiveringsscenario's.

1.2  Leeswijzer bij deel |

In hoofdstuk 2 wordt het influent gekarakteriseerd. Aan de hand van literatuur wordt een
standaardsamenstelling voor stedelijk afvalwater bepaald die gebruikt wordt bij het opstellen van
scenario’s in deel Il. Daarnaast wordt kwalitatief aandacht besteed aan mogelijke veranderingen
in samenstelling en omvang van stedelijk afvalwater in de toekomst.

Hoofdstuk 3 beschrijft de resultaten van een haalbaarheidsstudie naar de mogelijkheden om
slib in de voorzuivering te scheiden in een vuile en een schone fractie.

Hoofdstuk 4 geeft het resultaat van de literatuurstudie naar fysisch/chemische voorzuiverings-
stappen. Hierin wordt een overzicht van voorzuiveringsstappen gegeven, met per stap een korte
beschrijving. Na dit overzicht is op basis van de effluentkwaliteiten een rangschikking naar drie
algemene voorzuiveringsscenario's gemaakt. Hoofdstuk 4 wordt afgesloten met een studie naar
viokmiddeldosering in de voorzuivering.

In hoofdstuk 5 wordt een overzicht van nazuiveringsstappen die geschikt zijn voor de verdere
behandeling van het afvalwater gegeven. In deel |l worden deze nazuiveringsstappen gebruikt
bij het opstellen van volledige zuiveringsscenario’s.

Hoofdstuk 6 tenslotte, geeft de conclusies van deel I.






Influentkarakterisering

21 Inleiding

In dit hoofdstuk wordt het influent gekarakteriseerd. Het doel van deze influentkarakterisering is het
vaststellen van een standaardinfluent voor Nederlandse rwzi's, waarmee de geinventariseerde
voorzuiveringsstappen en de opgestelde zuiveringsscenario’s kunnen worden gedimensioneerd en
geévalueerd. Een belangrik aandachtspunt bij deze influentkarakterisering is de
deeltjesgrootteverdeling van het aanwezige materiaal en de distributie van de verschillende
componenten (CZV, nutriénten, zware metalen) over de verschillende groottefracties. De
deeltjesgrootteverdeling is van belang, omdat aan de hand hiervan bepaald kan worden welk deel
van de totale verontreinigingen verwijderd kan worden door fysisch/chemische voorzuivering.

Naast een deeltjesgrootteverdeling voor onbehandeld stedelijk afvalwater geeft dit hoofdstuk ook
een deeltjesgrootteverdeling na coagulatie/flocculatie. Door coagulatie/flocculatie verandert de
deeltjesgrootteverdeling van stedelijk afvalwater sterk. Dit heeft grote inviced op de
zuiveringsrendementen van een aantal voorzuiveringsstappen die in hoofdstuk 4 zullen worden
besproken.

Afsluitend zullen in paragraaf 2.6 van dit hoofdstuk een aantal mogelijk veranderingen in de
afvalwatersamenstelling en het afvalwaterdebiet kwalitatief worden beschreven.

2.2 Gegevens over het influent van Nederlandse rwzi's

Voor de Nederlandse afvalwaterzuivering worden gegevens verzameld door onder andere het
Centraal Bureau voor de Statistiek (CBS). De CBS-cijfers voor de samenstelling van stedelijk
afvalwater van 1991 tot en met 1995 worden weergegeven in tabel 1:

Tabel 1: Gemiddelde concentraties en totale vrachten van verontreinigingen in stedelijk afvalwater in
de periode 1991 tot en met 1995

Concentraties 1991 1992 1993 1994 1995
(vrachten in 1000 kg per

_dag tussen haakjes)
BZV  (mg 0, 214 (962) 198 (957) |[190 (951) |190 (959) |179  (915)
CZV  (mg 0,/ 572 (2.574) | 533 (2.597) |521 (2612) |525 (2.656) |498  (2.540)
Nyoigars (Mg N/) 50,2 (226) 475 (231) 46,5 (233) 464 (235) 459 (234)
Pewa  (mg PN 86 (385 | 78 (381 | 77 (387 | 7.0 (38%) 75 (382)
Totaal debiet (rna.*'dag_) 4.499.000 4.871.000 5.016.000 5.060.000 5.100.000

bron: [CBS (1995, 1997)]

Het is opvallend dat de gemiddelde concentraties over de laatste jaren significant dalen, terwijl de
vrachten vrijwel dezelfde blijven. Dit hangt samen met een stijging van het gemiddeld dagdebiet
(circa 13 % in de periode 1991 tot 1995). De stijging van het gemiddeld dagdebiet wordt
veroorzaakt door een toenemende lozing van regenwater op het rioolstelsel als gevolg van de
toename van verhard opperviak (toenemende verdunning van het afvalwater).

De concentraties in het inkomende afvalwater kunnen per rwzi sterk verschillen. Deze verschillen
zijn gebiedsafhankelijk en hangen sterk samen met het toegepaste rioolsysteem. In het rioolstelsel
kan de afvalwatersamenstelling door allerlei fysisch/chemische en biologische transformaties
significant veranderen. In een vrijvervalriool kunnen aérobe condities optreden, waardoor een CZV-
reductie van meer dan 40 % kan optreden [STOWA (1994-16)]. In een persleiding vindt de
transformatie van CZV langzamer plaats door de heersende anaérobe condities. De vorming van
een biofilm op het binnenopperviak van de persleiding kan echter een rol spelen bij het verhogen
van de omzettingssnelheid. De invioed van het ricolstelsel op de samenstelling van stedelijk
afvalwater is tot nu toe nauwelijks onderzocht en kan daarom moeilijk in beeld worden gebracht.
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Op basis van de CBS-gegevens is een standaardinfluent opgesteld. Aan de hand van het
standaardinfluent zullen de scenario’s in deel Il gedimensioneerd en geévalueerd worden. De
waarden hiervan worden weergegeven in tabel 2.

Voor de concentraties in het standaardinfluent zijn iets hogere waarden genomen dan de
gemiddelde CBS-waarden. Dit is gedaan vanwege het feit dat de CBS-waarden op basis van
gemiddelde jaarwaarden zijn berekend. Omdat in deze jaarwaarden ook perioden met
regenweeraanvoer zijn verwerkt, geeft dit een iets vertekend (lager) beeld ten opzichte van de
werkelijke gemiddelde dagaanvoer tijdens droog weer.

Tabel 2: Het standaardinfluent
Parameter Waarde
Cczv 600 mg/l
BzZV 220 mg/l
Nigodar 55 mg/l
Potast 9 ma/l
Zwevendestof 250 mg/l

2.3 Verdeling van de verontreinigingen over de deeltjesgrootte

Een groot deel van de verontreinigingen in stedelijk afvalwater komt voor als vaste stof. De vaste
stof in stedelijk afvalwater wordt meestal aangeduid als zwevendestof, gesuspendeerde stof of als
deeltjes. In de literatuur worden verschillende groottedefinities voor deeltjes gehanteerd. In het
algemeen wordt de scheiding tussen opgeloste stof en zwevendestof tussen 0,1 en 1 ym gelegd.
In dit onderzoek zal voor het verschil tussen opgeloste en zwevendestof een grootte van 0,45 pm
aangehouden worden. Over deze verdeling bestaat in Nederland een redelijke hoeveelheid
gegevens, omdat dit onderscheid veel wordt gemaakt in verband met de influentkarakterisering
ten behoeve van het modelleringsprogramma SIMBA [STOWA (1996-08)].

Dat een groot deel van de verontreinigingen in stedelijk afvalwater aanwezig is in de vorm van
zwevend materiaal wordt geillustreerd door de tabellen 3 en 4.

Levine (tabel 3) geeft op basis van eerder Amerikaans onderzoek een overzicht van een
deeltjesgrootteverdeling naar vier deeltiesgroottes. Deze verdeling loopt van bezinkbare, via
gesuspendeerde en opgeloste colloidale, tot opgeloste deeltjes. Deeltjesgroottescheiding werd
toegepast door achtereenvolgens bezinking, centrifugering en filtratie toe te passen. Uit het
overzicht blijkt dat 60 % van het totale CZV aanwezig is in materiaal groter dan 1,0 ym en 75 %
CZV in materiaal groter dan 0,1 pm.

Tabel 3: Samenstelling van organisch materiaal in stedelijk afvalwater volgens Levine
Parameters Opgelost Opgelost Gesuspendeerd Bezinkbaar
colloidaal colloidaal
Deeltjesgrootte (um) < 0,08 0,08 - 1,0 1,0 - 100 > 100
CZV (% van totaal) 25 15 26 34

Organische stoffen
(% van totaal vaste stof)

Vet 12 51 24 19
Proteine 4 25 45 25
Koolhydraten 58 7 11 24

bron: [Levine (1985)]
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@degaard en Munck [@degaard (1987), Munck (1980)] geven een volgende influentsamenstelling
waarbij de diametergrootte per fractie iets verschilt van de gegevens uit tabel 3 (meting op basis
van filtratie). Uit de resultaten blijkt dat 36 % van het totaal fosfaat en 73 % van de organische
stikstof aanwezig is in materiaal groter dan 0,08 ym.

Tabel 4: Verdeling van verontreinigingen in stedelijk afvalwater volgens @degaard en Munck

Parameter Oplosbaar Colloidaal Supra colloidaal Bezinkbaar
(% van totaal)
Deeltjesgrootte (pm) < 0,025 0,025-3,0 3,0 -1086 > 106
BzZvV 17 16 46 21
czv 12 15 30 43
Piisel 63 3 12 22

_Noggnn 27 15 38 20

bron: Iﬁdgaard !1 98 Z}, Munck !‘EQBD!!

In figuur 2.1 - onderste gedeelte - zijn de verschillende verontreinigingen in stedelijk afvalwater
uitgezet tegen de grootte. Het bovenste deel van de figuur toont voor een aantal fysisch/chemische
zuiveringstechnieken en het actief-slibproces het specifieke groottebereik van de verontreinigingen
die door de betreffende techniek verwijderd worden [bron: Levine (1985)].

Uit de figuur blijkt dat de verontreinigingen die van belang zijn voor het zuiveringsproces een grootte
hebben variérend van 100 um tot minder dan 0,0001 ym. Tevens wordt duidelijk dat het materiaal
waaruit de meeste zwevendestof is opgebouwd, bestaat uit organische afvalstoffen en pathogene
organismen (o.a. coliforme bacterién en een aantal virussen). Door een goede deeltjesafscheiding
kan een belangrijk deel van deze verontreinigingen afgescheiden worden. Uit de figuur blijkt dat
voor de (gedeeltelijke) verwijdering van de zwevendestof de (voor)zuiveringsstappen microzeven,
sedimentatie, filtratie, flotatie en het actief-slibproces geschikt zijn. Bij de inventarisatie van
voorzuiveringsstappen in hoofdstuk 4 zal hierop uitgebreid teruggekomen worden.

Opgeloste organische stoffen die in stedelijk afvalwater aanwezig zijn, omvatten celfragmenten,
virussen, macromoleculen en verschillende afbraakproducten. Anorganische stoffen van die
grootteklasse zijn ammonium en fosfaat. Uit de figuur blijkt dat voor deze stoffen verschillende
zuiveringstechnieken geschikt zijn. Het betreft hier onder andere ultrafiltratie (deels), omgekeerde
osmose, actief-kooladsorptie, ionenwisseling en het actief-slibproces. In hoofdstuk 5 zal een
uitgebreidere inventarisatie van (na)zuiveringsstappen die geschikt zijn voor de verwijdering van
opgeloste organische verbindingen, ammonium en fosfaat gegeven worden.
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Figuur 1: Deeltjesgrootte van organische verontreinigingen in afvalwater en deeltjesgrootte-effectiviteit van een aant
waterzuiveringstechnieken [op basis van: Levine (1985))
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Infiguur 2 is voor het standaardinfluent een deeltjesgrootteverdeling opgesteld. In vier grafieken
wordt de relatie tussen CZV, BZV, en de N- en P-concentratie en de deeltjesgrootte weergegeven.
De grafieken tonen een beeld van de cumulatieve distributie van verontreinigingen over de
deeltjesgrootteverdeling. De waarden zijn bepaald aan de hand van de resultaten van verschillende
Nederlandse influentkarakteriseringen [Hettinga (1997), Man (1990), VROM (1986), STOWA (1996-
20)].

De deeltjesgrootteverdeling is opgesteld om voor de Nederlandse situatie (indicatief) te bepalen
welk deel van de verontreinigingen aanwezig is in deeltjes, en hoe de deeltjes zijn verdeeld over
de groottes. Uit de grafieken wordt de relevantie van fysisch/chemische voorzuivering duidelijk: uit
figuur 2 blijkt dat met de verwijdering van al het zwevend materiaal met een deeltjiesgrootte > 0,45
um ongeveer 70 % CZV, ongeveer 25 % Ny gan €N 30 % P,y kan worden verwijderd.

Aan de hand van de grafieken uit figuur 2 kan voor afscheidingstechnieken met een specifieke
afscheidingsdiameter het verwijderingsrendement voor CZV, BZV, N en P worden vastgesteld. Dit
wordt geillustreerd voor de technieken microfiltratie, trommelzeef en bezinking die in de grafieken
zijn weergegeven. Met behulp van de grafieken kan vastgesteld worden dat door toepassing van
de voorzuiveringsstappen bezinking en de trommelzeef 30 tot 40 % CZV, 10 tot 20 % Ny4a €n 10
% Piwa verwijderd kunnen worden. Door toepassing van microfiltratie kan - door volledige
deeltjesverwijdering - ongeveer 70 % CZV, 25 % Nyjgan €N 30 % P\oeq Verwijderd worden.
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Figuur 2: Cumulatieve deeltjesgrootteverdeling van CZV, BZV, Nyjguar €N Pyoaq Van het

standaardinfluent. Op basis van: [Hettinga (1997), Man (1990}, VROM (1986), STOWA

(1996-20)] 13



2.4  Deeltjesgrootteverdeling na coagulatie/flocculatie

Een belangrijk aspect van fysisch/chemische voorzuivering is het probleem dat de deeltjes in
stedelijk afvalwater vaak te klein zijn om een goede afscheiding te verkrijgen. De meeste
deeltjesafscheidingstechnieken hebben een grootte-effectiviteit waarmee alleen grotere deeltjes
worden verwijderd. Dit wordt onder andere duidelijk uit de rendementen van de
voorzuiveringsstappen trommelzeef en bezinking. Uit figuur 2 wordt duidelijk dat deze stappen het
gesuspendeerd CZV slechts voor ongeveer de helft verwijderen. Daarom zal in veel gevallen
coagulatie/flocculatie in de voorzuivering moeten worden toegepast. Door coagulatie/flocculatie
worden klonteren de deeltjes samen en worden de deeltjes vergroot.

In deze paragraaf zal worden ingegaan op coagulatie/flocculatie en zal een
deeltjesgrootteverdeling na viokmiddeldosering bepaald worden. In hoofdstuk 4, bij de beschrijving
van de geinventariseerde voorzuiveringsstappen, zal deze deeltjesgrootteverdeling gebruikt worden
om het rendement en het effluent van een aantal voorzuiveringsstappen te bepalen.

Zwevendestof in stedelijk afvalwater bestaat voor een groot deel uit colloiden. Colloiden hebben
een deeltjesgrootte variérend van ongeveer 0,45 tot 50 uym en zijn in het algemeen slecht
bezinkbaar. De meeste colloiden zijn door de aanwezigheid van een enigszins geladen opperviak
zeer stabiel en klonteren nauwelijks samen.

Om deze deeltjes toch samen te laten klonteren kunnen chemicalién worden toegevoegd. Door
toevoeging van chemicalién kan de invioed van de elektrische lading worden opgeheven. Dit proces
heet coagulatie. Veel van de colloidale verontreinigingen zijn negatief geladen zodat positief
geladen ionen (ijzerzouten of kalk) worden gebruikt om coagulatie te bewerkstelligen. De meest
gebruikte coagulatie (viokkings) chemicalién zijn ijzerchloride en aluminiumsulfaat. De dosering van
de vlokkingsmiddelen vindt bij voorkeur in een turbulente zone véér de eigenlijke
deeltjesafscheiding plaats.

De door coagulatie gedestabiliseerde deeltjes zijn klein en moeten eerst samenklonteren om
verwijderd te worden door bezinking, flotatie of filtratie. Door adsorptie kunnen ook opgeloste ionen
of moleculen worden ingesloten. Door langzaam roeren komen de geflocculeerde deeltjes met
elkaar in contact en vormen weer grotere delen. Voor een betere viokvorming worden
vlok(hulp)middelen (anionische poly-electrolieten) toegevoegd. Dit viokvormingsproces vindt in het
algemeen plaats na de turbulente zone in een langzaam geroerde ruimte. Hierop wordt nader
ingegaan in paragraaf 4.5.

Door de toevoeging van viokmiddel (en viokhulpmiddel) zullen fijne deeltjes conglomereren tot
grotere viokken. De lijnen in de grafieken van figuur 2 zullen hierdoor naar rechtsonder, naar een
grotere deeltjesgrootte, verschuiven. Het resultaat hiervan wordt weergegeven in figuur 3. De
afscheidingsdiameters van de verschillende zuiveringsstappen blijven dezelfde. Doordat er echter
grotere deeltjes aanwezig zijn neemt het verwijderingsrendement van deze zuiveringsstappen toe.

Aangenomen wordt dat de verschuiving van fijne deeltjes naar grotere viokken zover plaatsvindt
dat alle gesuspendeerde en colloidale deeltjes uitviokken of worden ingevangen in een bezinkbare
vlok (> 50 pm). Hierdoor wordt een scheiding in het influent gecreéerd in een opgeloste fractie van
deeltjes kleiner dan 0,45 um en een grove fractie van bezinkbare deeltjes (> 50 pym).

De gegevens in grafiek 3 zijn gebaseerd op aannames. Over de deeltjesgrootteverdeling na
vlokmiddeldosering zijn geen Nederlandse gegevens bekend. Om een compleet en juist beeld te
krijgen van de verdeling van verontreinigingen over de deeltjesgrootte in afvalwaterinfluent in
Nederland moet experimenteel onderzoek uitgevoerd worden. Hierbij is van belang ook de invioed
van toevoeging van verschillende viok- en viokhulpmiddelen op de samenstelling en
deeltjesgrootteverdeling van het afvalwater te beschouwen.
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Figuur 3: Cumulatieve verdeling van CZV, BZV, Nyguan €N Pyea Van het standaardinfluent na

viokmiddeldosering (gebaseerd op aannames)

25 Zware metalen in stedelijk afvalwater

In deze paragraaf wordt apart aandacht besteed aan het voorkomen van zware metalen in stedelijk
afvalwater. Het grootste gedeelte van deze zware metalen is geadsorbeerd aan deeltjes. Allereerst
zal aandacht besteed worden aan de vrachten van zware metalen en de verwijderingsrendementen
van de huidige rwzi's. Daarna wordt gekwantificeerd welk deel van de metalen in gebonden vorm
voorkomt.

Zware metalen vormen een belangrijk milieuprobleem bij de huidige manier van zuiveren, omdat
de restlozing een belangrike bijdrage betekent aan de totale metaalbelasting van het
opperviaktewater. Daarnaast komen de verwijderde metalen uiteindelijk in het zuiveringsslib terecht.
De gehaltes aan metalen zijn hierin in de meeste gevallen zo hoog dat het gebruik van
zuiveringsslib als meststof tegenwoordig niet meer mogelijk is [Besluit kwaliteit en gebruik overige
organische meststoffen - BOOM (1991)]. Op de problematiek van zware metalen in zuiveringsslib
wordt nader ingegaan in hoofdstuk 3.

De concentraties aan zware metalen in het influent van rioolwaterzuiveringsinrichtingen kunnen
aanzienlijk verschillen, afhankelijk van de puntbronnen en diffuse bronnen die via het rioolstelsel
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op een rwzi zijn aangesloten. De gemiddelde totale belasting en de gemiddelde verwijdering zijn

gegeven in tabel 5.

Tabel 5: Totale voorkomen van zware metalen in rwzi-influent en effluent en berekende gemiddelde
verwijdering van de huidige rwzi's
Metaal Influent vracht Effluentvracht Gemiddelde
(1000 kg per dag) (1000 kg per dag) verwijdering (%)

Koper 166 38 77

Chroom 31 T 65

Zink 506 142 72

Lood 77 24 69

Cadmium 1,9 0.6 69

Nikkel 41 24 41

Kwik 0,8 0.2 75

Arseen 6,8 3.7 46

Lbron: [CBS statistieken (1993)]

Zware metalen komen in verschillende vormen (speciaties) voor in afvalwater. Het grootste deel
van de zware metalen in stedelijk afvalwater is echter geassocieerd met organische deeltjes. Uit
tabel 6 blijkt bijvoorbeeld dat 40 tot 70 % van het totale gehalte aan koper, chroom, zink, lood en
cadmium is gebonden aan bezinkbaar gesuspendeerd materiaal (> 30 - 50 pm) en 70 tot 90 % aan
de totale hoeveelheid zwevendestof. Door een vergaande deeltjesverwijdering wordt dus ook het
grootste deel van de zware metalen verwijderd. Een uitzondering hierop vormt nikkel. Nikkel is
slecht voor circa 30 % geadsorbeerd aan deeltjes

Tabel 6: Procentuele verdeling van de zware metalen over de verschillende deeltjesgroottes
Metaal > 50 pm > 0,45 ym
Koper 11-45% 86-97 %
Chroom 25-39% 53-96 %
Zink 18-30% 73-96%
Lood 25-50% 67-90 %
Nikkel 12 % 25-29%

bron: [VROM (1986)]

2.6  Mogelijke veranderingen in influentsamenstelling en - debiet in de toekomst

In deze paragraaf wordt kort aandacht besteed aan een aantal trends waardoor het volume en de
samenstelling van het influent van riooclwaterzuiveringsinrichtingen in de toekomst mogelijk kunnen
veranderen. In het kader van deze strategische studie worden deze veranderingen beschreven,
omdat dit mogelijk consequenties voor de effectiviteit van de toegepaste zuiveringstechnieken kan
hebben. Als toekomstig afvalwater een significant verschillend debiet en samenstelling heeft als het
huidige influent, is het nodig om hiermee in deze studie rekening te houden.

De bedoeling van deze paragraaf is om een aantal trends en ontwikkelingsrichtingen te signaleren
en kwalitatief te beschrijven. De veranderingen in samenstelling en debiet zullen verder niet
kwantitatief meegenomen worden bij het opstellen van zuiveringsscenario’s in deel Il. Wel zal naar
aanleiding van de resultaten in hoofdstuk 5 van deel Il een korte discussie over de mogelike
consequenties voor de opgestelde scenario’s gevoerd worden.

Als mogelijk interessante trends worden hier genoemd: het afkoppelen van verhard opperviak, het
gescheiden inzamelen van de urinestroom en de aparte behandeling van feces.



Afkoppelen van verhard opperviak/aanleg van gescheiden regenwaterafvoerstelsels
Het systematisch afkoppelen van verharde opperviakken is één van de maatregelen om de
overstortfrequentie van gemengde rioolstelsels te verminderen en de hydraulische belasting van
het rioolstelsel te beperken. Bij afkoppeling van verhard opperviak wordt regenwater niet meer
afgevoerd via het gemengde rioolwaterstelsel, maar geinfiltreerd in de bodem (infiltratie door
doorlatende verharding en/of wegzijgingstechnieken), of via een apart gescheiden
regenwaterstelsel geloosd op het opperviaktewater.

Toekomstige afkoppeling van regenwater heeft niet alleen gevolgen voor de hydraulische
parameters van het rioolstelsel, maar kan daarnaast belangrijke consequenties hebben voor de
toekomstige hydraulische belasting van rwzi's. In het algemeen wordt gesteld dat het gemiddeld
afvalwaterdebiet van een rwzi gelijk is aan 1,3 maal de droogweerafvoer [STOWA (1996-15)]. In
veel gevallen worden onderdelen van waterzuiveringsinstallaties, zoals voor- en nabezinkers echter
gedimensioneerd op de maximale aanvoer. Voor deze maximale aanvoer wordt in het algemeen
een debiet van drie maal de droogweeraanvoer aangehouden. In het geval van een vergaande
afkoppeling van regenwater kan de maximale aanvoer omlaag. Hiermee kunnen rwzi's in de
toekomst mogelijk kleiner worden gedimensioneerd, wat uiteindelijk een grote invioed op de kosten
kan hebben.

Daarnaast vormt regenweeraanvoer een belangrijke bron van zware metalen en organische
microverontreinigingen. Hoe groot het aandeel van regenweeraanvoer is in de totale aanvoer van
microverontreinigingen op de rwzi is tot nu toe niet gekwantificeerd.

Afkoppeling van de urinestroom
Eén van de afvalproducten van het menseliik metabolisme is urine. Urine is een sterk
geconcentreerde nutriéntenoplossing die tot meer dan het 100-voudige wordt verdund in het
rioleringssysteem voordat het de rwzi binnenstroomt. Deze afvalstroom draagt bij tot meer dan 85
% van de stikstofconcentratie en 50 % van fosfaatconcentratie in stedelijk afvalwater (zie tabel 7).

Tabel 7: Bronnen van verontreinigingen in stedelijk afvalwater [Pépel (1973/1993)]

Bron Totaal organische Totaal N-kjeldahl Totaal P

koolstof [g/ (i.e. dag)] [g/ (i.e. dag)] [g/ (i.e.dag)]
Keuken, schoonmaak en badkamer | 15 40,5 % 0,2 1% ! /
Feces 17 46,0 % 1,5 1% 0,6 43 %
Urine -] 13,5 % 12,2 88 % 0,8 57 %
Totaal a7 13,9 1.4

Larsen en Gujer [1996] suggereren om de urinestroom apart in te zamelen en te behandelen.
Omdat urine de grootste bron is van nutriénten in het influent, zal aparte inzameling en behandeling
leiden tot een drastische daling van de stikstof- en fosfaatconcentraties in rwzi-influent. Hierdoor
veranderen ook de vereiste zuiveringsstappen voor nutriéntenverwijdering op een rwzi.

De urinestroom wordt ook wel aangeduid als ANO (antropogene nutri€éntenstroom). In tabel 8 wordt
een influentsamenstelling gegeven met en zonder ANO. Hierbij wordt aangenomen dat de volledige
ANO-stroom apart wordt afgevoerd. Dit geeft een vertekend beeld van een mogelijk werkelijke
situatie omdat nooit een volledige afscheiding van ANO uit de influentstroom kan worden verwacht.
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Tabel 8: Influentsamenstelling met en zonder ANO.

Parameter Qorspronkelijk Influent ANO met

influent zonder ANO schoon water
Debiet per i.e. (m?/d) 0,15 0,12 0,005
Totaal zwevendestof (mg/l) 250 250 ?
czv (mgll) 550 460 3.000
Nigessan (mg/l) 51 10 2.000
NH," na hydrolyse  (mg/l) 41 - 1.700
Totaal P (mg/l) 8 34 160
(CZV : N : P)-verhouding 100:10:1.25 100:14:0,86 100:67:53
Aanname: Alle N en P is afkomstig van de mens, alle ANO wordt apart ingezameld.
Berekend op basis van [Larsen & Gujer (1996)] -

Een volledige afkoppeling van de ANO-stroom heeft tot resultaat dat de CZV:N:P-verhouding
zodanig wordt veranderd, dat verdere nutriéntenverwijdering waarschijnlijk nauwelijks meer nodig
zal zijn om aan de lozingseisen te voldoen. Daarnaast neemt het waterverbruik af, doordat de ANO-
stroom met relatief weinig water weggespoeld kan worden.

Een mogelijke afkoppelingstechniek voor de ANO-stroom wordt door Larsen en Gujer als volgt
beschreven. De ANO wordt met een kleine hoeveelheid water vanuit gebouwen naar een
opslagtank, op huis- of wijkniveau, gespoeld. Vanuit een centraal punt (bijvoorbeeld een rwzi)
kunnen de opslagtanks gecontroleerd geleegd worden en wordt de ANO-stroom geconcentreerd
afgevoerd naar een behandelingsinstallatie. Het legen van de tanks kan gebeuren door op afstand
bediende regelaars die hoeveelheden of concentraties ANO meten. In het geval dat de ANO-stroom
alleen ‘s nachts (bij lage belasting van het riool) wordt afgevoerd, kan dit gebeuren door het
(bestaande) ricolstelsel. Op het centrale verzamelpunt wordt de ANO behandeld. Mogelijke
behandelingsprocessen voor ANO zijn het MAP-proces, waarbij een nutriéntenzout ontstaat dat als
meststof kan dienen, lucht- of stoomstrippen en gescheiden nitrificatie en denitrificatie. In het artikel
van Larsen en Gujer worden tevens diverse scenario’s geschetst van verschillende percentages
bereikte ANO-afkoppeling.

Aparte behandeling van feces
Na de afkoppeling en individuele behandeling van de ANO-stroom kunnen ook feces afgekoppeld
en apart behandeld worden. Hiervoor kunnen toiletten zonder waterspoeling of met extreem
waterbesparende spoelingen (0,5 liter per spoeling) toegepast worden. De feces kunnen droog
gecomposteerd of door een andersoortig proces behandeld worden. Een voorbeeld van een
dergelijke afkoppeling van feces en urine wordt gegeven door Otterpohl [Otterpohl (1997), (1998)].

Door de afkoppeling van zowel de urine-stroom als de fecesproductie en mogelijk een gescheiden
regenwaterafvoer, zal de samenstelling van het toekomstige afvalwater afwijken van de huidige
samenstelling. Het grijswater dat na de afkoppeling van de verschillende stromen ontstaat, bestaat
alleen nog uit water afkomstig van douche/bad, keuken en wasmachine. Langeveld geeft in zijn
studie uit 1997 een mogelijke samenstelling van grijswater en opties voor de aparte behandeling
van grijswater [Langeveld (1997)]:

Tabel 9: Afvalwaterdebiet en -samenstelling na afkoppeling van urine en feces (grijs water)
Parameter Totaal grijswater Grijswater zonder afvoer uit de
keuken
Debiet peri.e. (m®/d) 0,077 0,067
Cczv (mg/l) 650 430
Nyjeidahi (mg/l) 13 10,5
Totaal P (mgfl) 52 4,5

Bron: [Langeveld (1997)]
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Haalbaarheidsstudie naar de scheiding in schoon en vuil slib

3.1 Inleiding

Om de milieubelasting bij hergebruik van slib in de landbouw te beperken zijn er regels gesteld aan
de concentraties van zware metalen in zuiveringsslib. Deze regels zijn vastgelegd in het Besluit
kwaliteit en gebruik overige organische meststoffen (BOOM-besluit) [VROM (1991)], dat sinds 1
januari 1893 van kracht is. Vanaf 1995 zijn de regels verder aangescherpt en gelden de waarden die
worden weergegeven in de tweede kolom van tabel 10. In de eerste kolom van tabel 10 worden de
gewogen gemiddelde metaalgehaltes van Nederlands zuiveringsslib weergegeven. Duidelijk wordt
dat de gehaltes aan metalen in zuiveringsslib de BOOM-normen in alle gevallen overschrijden.

Dit hoofdstuk bevat de resultaten van een studie naar de mogelijkheden om op de zuiveringsinstallatie
het slib te scheiden in een vuile slibstroom en een relatief schone, herbruikbare slibstroom. Schoon
slib is gedefinieerd als slib waarvan de concentraties aan zware metalen voldoen aan de BOOM-
normen. Een basisvraag bij deze studie was of er in het zuiveringsslib fracties aanwezig zijn met een
relatief lage metalenconcentratie. Daarbij gaat het om fracties die in grootte en/of dichtheid
verschillen, zodat door fractionering in de voorzuivering slib met een hoge en slib met een lage
concentratie zware metalen verkregen wordt.

In dit hoofdstuk wordt allereerst aandacht besteed aan de vraag waar de deeltjes in het afvalwater
vandaan komen en wat de oorspronkelijke concentratie zware metalen in deze deeltjes is. Daarna
wordt aandacht besteed aan de bronnen van zware metalen in het afvalwater. Tenslotte komt aan de
orde hoe de zware metalen verdeeld zijn over de verschillende fracties.

Tabel 10: Gewogen gemiddelde concentraties van zware metalen in zuiveringsslib en maximale
gehalten bij gebruik van slib als meststof L )
Metaal Praktijkgemiddelde en spreiding (mg/kg d.s.) | Samenstellingseisen voor gebruik
als meststof
(gehalte ten hoogste, in mg/kg
ds.)*
Koper 424 (100 - 800) 75
Chroom 66 (30 -500) 75
Zink 1094 (500 - 3000) 300
Lood 206 (250 - 800) 100
Cadmium 38 (2-20) 1,25
Nikkel 36 (20 - 150) 30
Kwik 1.9 0,75
Arseen 73 (1-20) 25
bron: [NVA Slibcommissie (1994)] bron: [VROM (1991)]
" het organisch gehalte dient tenminste 50 % van de droge stof te bedragen of de zuurbindende waarde

moet tenminste 25 zijn op d.s. basis

3.2 Samenstelling en afkomst van het slibmateriaal

Zwevendestof in stedelijk afvalwater bestaat voornamelijk uit organisch materiaal. Het is bekend dat
dit organisch materiaal sterk metaalbindende eigenschappen heeft. Vandaar ook dat zware metalen
in stedelijk afvalwater - met uitzondering van zink - voor het overgrote deel geassocieerd zijn met
zwevendestof (zie ook hoofdstuk 2).

De bron van deeltjes in stedelijk afvalwater bestaat voor het overgrote deel uit fecalién. Verschillende
metalen komen in aanzienlijke hoeveelheden voor in menselijke feces. Dit wordt weergegeven in tabel
11. Uit deze tabel blijkt dat voor een aantal metalen de concentraties al dichtbij of boven de normen
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liggen. Hiermee overschrijdt primair slib in zijn meest oorspronkelijke vorm al bijna de normen. In het
rioolstelsel vindt afschuring van dit materiaal plaats, waardoor deeltjes van verschillende grootte
ontstaan. Het uitgangsmateriaal is echter hetzelfde, met dezelfde achtergrondwaarde aan zware
metalen.

Tabel 11: Concentratie zware metalen in menselijke feces

Metaal Gehaltes in menselijke feces Samenstellingseisen voor gebruik als mest-
(mg/kg d.s.) stof (gehalte ten hoogste, in mg/kg d.s.)

Koper 68 75

Zink 250 300

Lood 11 100

Cadmium 2 1,25

Nikkel 4,7 30
bron:[Spector (1956), Davis et al. (1980)] | bron: [VROM, (1991)]

Daar komt bij dat in het ricleringsstelsel sorptie van zware metalen uit andere bronnen aan de deeltjes

plaatsvindt. Andere belangrijke bronnen van zware metalen zijn:

— erosie van leiding- en pijpwerk;

- huishoudelijke producten; producten die (sporen van) zware metalen kunnen bevatten zijn
schoonmaakartikelen, cosmetica en medicijnen;

- regenweeraanvoer, tijdens regenwateraanvoer worden zware metalen naar de rwzi gevoerd,
afkomstig van afspoeling van wegen en daken. De metalen op deze opperviakken zijn
afkomstig van atmosferische depositie, bandenslijtage van auto's, uitlaatgassen, slijtage van
wegen en corrosie van zinken dakgoten;

- industrieén.

3.3 Verdeling van zware metalen over de verschillende deeltjesgroottes in primair slib

Naar de verdeling van zware metalen over verschillende groottefracties in stedelijk afvalwater is
relatief weinig experimenteel onderzoek gedaan. In het literatuuronderzoek in het kader van deze
haalbaarheidsstudie zijn slechts drie bruikbare referenties gevonden. De resultaten zijn echter
opvallend eensluidend:

Het rapport “Beperking van zware metalen in zuiveringsslib door concentrering in een deelstroom”
[VROM (1985)] beschrijft onderzoek dat is gedaan bij vier rwzi's in Nederland. In dit onderzoek werden
deeltjes gefractioneerd op de deeltjesgroottes 50 ym, 25 ym en 0,45 pm door achtereenvolgens
bezinking, microzeving en membraanfiltratie toe te passen. Van de verschillende fracties werd de Cu-,
Pb-, Zn-, Cr- en Ni-concentratie gemeten. Uit dit onderzoek bleek dat alle metalen homogeen over
de verschillende fracties verdeeld zijn. De resultaten zijn eerder gebruikt in hoofdstuk 2 Influentkarak-
terisering.

Een tweede bron bruikbare bron is een onderzoek dat in Groot-Brittannié is uitgevoerd door Yeoman
[Yeoman et al. (1989)]. Hierbij is de verdeling van de zware metalen Cd, Cu, Ni, Pb en Zn over
verschillende groottefracties van primair slib onderzocht. Vloeibaar slib werd in fracties afgescheiden
door membraanfiltratie (poriegroottes: 100; 53; 20; 8; 2,5; 0,45; 0,2 ym). Uit dit onderzoek kwamen
geen duidelijke verschillen naar voren in de concentraties zware metalen in de verschillende fracties.
De metalen bleken vrij uniform verdeeld, waarbij de kleinste fracties (ca. 0,1 - 20 um) een iets hogere
affiniteit voor metalen hadden. Geen van de fracties voldeed aan de BOOM-normen.

De derde referentie is een onderzoek dat is gedaan in opdracht van de Nationale Werkgroep Riolering
en Waterkwaliteit (NVWRW) naar de belasting van het opperviaktewater met zware metalen door
overstortingen. In het kader van dit onderzoek is gekeken naar de verdeling van metalen over fracties
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met verschillende bezinksnelheden. De belangrijkste conclusie was dat de valsnelheidsverdeling van
de zware metalen min of meer gelijk was aan de valsnelheidsverdeling van de verschillende
zwevendestof fracties. Bij een aantal overstortingen lijkt de lichte fractie te zijn verrijkt met zware
metalen, maar globaal kan worden gesteld dat de concentratie zware metalen in alle fracties gelijk
is.

Bij dit onderzoek moet aangetekend worden dat overstortslib niet helemaal gelijkgesteld kan worden
aan primair slib bij droogweeraanvoer, omdat ook straatvuil aanwezig zal zijn.

3.4 Discussie en conclusies

Bij de bodemsanering wordt scheiding in fracties toegepast als middel om een schone en vuile
bodemfractie te verkrijgen. Deze methode is bij de bodemsanering toe te passen omdat de
verschillende deeltjes verschillende stofeigenschappen hebben. Het gaat hierbij vaak om zand met
een relatief grote korreldiameter en klei en organische stof met minder grote korreldiameters. Zand
is inert, dat wil zeggen het adsorbeert geen verontreinigingen. Klei en organisch materiaal hebben
sterk adsorberende eigenschappen en bevatten derhalve vaak de verontreinigingen.

Primair slib daarentegen bestaat voornamelijk uit organisch materiaal. Door classificatie is hierbij
geen onderscheid te maken in deeltjes met verschillende adsorptie-eigenschappen.

Het oorspronkelijk materiaal waaruit primair slib is opgebouwd - feces en groentenresten - heeft van
nature al dusdanig hoge gehalten aan zware metalen dat het tegen de BOOM-normen aan zit. Tijdens
transport door de riolering zal de concentratie zware metalen verder toenemen vanwege de andere
bronnen. Gezien de sterk adsorberende eigenschappen van de deeltjes mag niet verwacht worden
dat er een speciale fractie is die de zware metalen minder sterk zal binden.

De resultaten van de drie referenties wijzen uit dat er geen groottefracties zijn die concentraties aan
zware metalen bevatten die onder de BOOM-normen liggen. De metalen lijken eerder vrij uniform
verdeeld, hoewel er wel aanwijzingen zijn dat de kleinste fracties (ca. 0,1 - 20 ym) een iets hogere
affiniteit voor metalen hebben.

Op grond van de haalbaarheidsstudie lijkt een scheiding in vuil en schoon slib niet mogelijk. Dit
uitgangspunt zal dan ook niet verder in het onderzoek worden betrokken.

Uitzondering op deze conclusie is de afscheiding van zand. Zand wordt in veel rwzi's afgescheiden
door een zandvanger voorafgaand aan de zuivering of in de sliblijn door een slib-zandscheider. Door
afscheiding kan een ‘schone’ zandstroom verkregen worden. De hoeveelheid zand is afhankelijk van
verschillende factoren, waaronder de grondsoort in het gerioleerde gebied, het type rioolstelsel, het
aangesloten verhard opperviak, het type afvalwater (industrieel, huishoudelijk) en de weergesteldheid
(regen, strooizand in winter). In het algemeen varieert de afgescheiden hoeveelheid zand tussen 5
en 12 l/(ie.jaar) met een concentratie van 100 - 500 mg/l.

Een mogelijke optie voor het verkrijgen van een schone slibfractie is de afscheiding van secundair
schoon slib na een fysisch/chemische voorzuivering. Hierbij zal een volledige afscheiding van zware
metalen in de voorzuivering moeten plaatsvinden.
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Inventarisatie van fysisch/chemische voorzuiveringsstappen

4.1 Inleiding

In het inventariserend deel van het onderzoek is door literatuurstudie en contacten met
buitenlandse instituten informatie verzameld over mogelijk geschikte voorzuiveringsstappen.
In dit hoofdstuk wordt een overzicht en een beschrijving gegeven van de resultaten. Per
voorzuiveringsstap wordt een beschrijving gegeven met resultaten en ervaringen uit onder-
zoek en praktijk, zuiveringsprestaties en een aantal conclusies. In bijlage .1 wordt een
overzicht van de buitenlandse contacten gegeven.

Er wordt onderscheid gemaakt naar voorzuiveringsstappen die volledig fysisch/chemisch zijn
- hiermee wordt bedoeld een fysische deeltjesafscheidingstechniek, eventueel voorafgegaan
door chemische viokvorming - en technieken die bestaan uit een combinatie van biofloccula-
tie, gevolgd door fysische afscheiding. In paragraaf 4.2 worden de volledig fy-
sisch/chemische voorzuiveringsstappen beschreven. In paragraaf 4.3 worden de voorzuive-
ringsstappen gebaseerd op bioflocculatie en fysische afscheiding beschreven.

In paragraaf 4.4 worden de voorzuiveringsstappen systematisch gerangschikt, waarbij de
plaats van de voorzuiveringsstappen in zogenaamde voorzuiveringsscenario’'s wordt aan-
gegeven. Daarnaast worden in deze paragraaf de effluentkwaliteiten van de verschillende
voorzuiveringsstappen bepaald. Dit gebeurt met het cog op het ontwerpen en dimensioneren
van geschikte nazuiveringsmethoden.

In paragraaf 4.5 wordt de vlokmiddeldosering (zie ook paragraaf 2.4) nader onderzocht en
wordt een dosering vastgesteld voor de verschillende voorzuiveringsstappen. De vastgestel-
de doseringen zullen gebruikt worden bij de evaluatie van volledige zuiveringsscenario’s.

4.2 Volledig fysisch/chemische voorzuiveringsstappen

4.2.1 Grofvuilverwijdering en zandvang

Beschrijving van de techniek

Grotere, onopgeloste deeltjes (>10 um) kunnen worden afgescheiden uit het afvalwater door
roosters (ook wel zeven genoemd). Een roosterelement bestaat uit parallelle staven of
draden, traliewerk of geperforeerde platen. De roosteropeningen zijn in het algemeen rond
of rechthoekig, maar kunnen eigenlijk elke willekeurige vorm hebben.

Het principe van roosters is simpel. Het afvalwaterinfluent stroomt over of door een rooster
en deeltjes die groter zijn dan de roosteropening worden afgevangen en blijven op het
roosteropperviak achter. De spleetwijdte of de diameter van de roosteropening bepaalt de
diameter van het kleinst verwijderde deeltje. In de loop van de tijd verstoppen de roosterope-
ningen en moet het roosteropperviak gereinigd worden. Dit gebeurt meestal mechanisch,
maar kan ook handmatig worden uitgevoerd.

Zand wordt in veel gevallen na het grofvuilrooster afgescheiden. De zandvang bestaat
meestal uit een horizontaal doorstroomde bak waardoor het afvalwater met hoge snelheid
heen geleid wordt (opperviaktebelastingen: 30 - 40 m/h). Door de korte verblijftijd bezinken
alleen de zwaardere zanddeeltjes. In sommige gevallen wordt beluchting toegepast om de
zwevendestof in het afvalwater in suspensie te houden en zo bezinking hiervan te voorko-
men.
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ROOSTER ZANDVANG
(ook mogelijk in de sliblijn)

A E—
Infiuent Fysischichemische Nazuiverings- Effluent
voorzuivering Stap
Figuur 4: Plaats in de zuiveringsroute

Resultaten en ervaringen uit onderzoek en praktijk

Roosters worden toegepast om grotere delen zoals houtstukjes, plastic en vezelmaterialen
af te scheiden. Meestal wordt een rooster direct achter het influentgemaal geplaatst om
verstopping en slijtage van pompen en leidingen, en vorming van drijflagen te voorkomen.

Er worden diverse uitvoeringsvormen van roosters toegepast. Het meest toegepast zijn
staafroosters en continuroosters. Naar afscheidingsdiameter kan onderscheid gemaakt
worden in grofroosters met een doorlaat van 50 - 100 pm en fijjnroosters met een doorlaat
van 3 - 20 mm. Bij het opstellen van scenario’s in deel Il van dit rapport zal voor grofvuilver-
wijdering een fijn staafrooster met een spleetwijdte van 6 mm gedimensioneerd worden.

De zandvang wordt meestal na het grofvuilrooster geinstalleerd. Dit gebeurt om mechani-
sche onderdelen (0.a pompen) te beschermen en te voorkomen dat leidingen verstopt
raken. Er zijn ook configuraties bekend waarbij het zand afgevangen wordt in de waterzuive-
ringsinstallatie (in de voorbezinking of - bij oxidatiesloten - in het actief-slibgedeeite). Het
zand wordt daarbij bij de slibverwerking van het slib gescheiden.

Bij het opstellen van scenario's in deel Il is een zandvanger niet meegenomen. Voor de
meeste voorzuiveringsstappen die beschreven worden in dit hoofdstuk geldt dat een vooraf-
gaande zandvanger niet essentieel is voor de toepasbaarheid. Uitzondering hierop vormen
hoogstwaarschijnlijk (nader onderzoek hiervoor is echter nodig) de voorzuiveringsstappen
flotatie en directe influentfiltratie.

Zuiveringsprestatie

Afhankelijk van de afscheidingsdiameter scheiden roosters grof vuil en andere deeltjes af.
Een goed gedimensioneerde zandvanger scheidt nagenoeg al het zand af met een diameter
>0,15 mm.

4.2.2 Bezinking/préprecipitatie

Beschrijving van de techniek

Onder gravitatiebezinking wordt de afscheiding van zwevendestof door sedimentatie ver-
staan. Grotere deelties die een grotere soortelijke dichtheid hebben dan de dragervioeistof
kunnen hierbij afgescheiden worden.

Voorafgaand aan bezinking wordt in een aantal gevallen coagulatie/flocculatie toegepast,
waardoor kleinere, niet bezinkbare deeltjes uitviokken tot grotere (zie ook paragraaf 2.4).
Door toepassing van coagulatie/flocculatie wordt het afscheidingrendement van een voorbe-
zinker sterk vergroot. De combinatie coagulatie/flocculatie en gravitatiebezinking wordt
préprecipitatie genoemd.
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Figuur 5: Dwarsdoorsnede van een ronde voorbezinktank

Zoals uit tabel 12 blijkt is de bezinksnelheid van deeltjes sterk afhankelijk van de deeltjesdia-
meter en van de dichtheid:

Tabel 12: Bezinksnelheden (m/h) van korrelige deeltjes bij T = 10°C
Deeltjesdiameter (um) 1000 500 200 100 50 10 ]
Kwartszand 502 258 82 24 6,1 0.3 0,06 (mh)

(dichtheid = 2.650 kg/m?)
Zwevendestof in stedelijk afvalwater
(dichtheid =1.200 kg/m®) 122 61 18 3 076 003 0008 (mh)

bron: [Van der Graaf (1995)]

Resultaten en ervaringen uit onderzoek en praktijk

Sedimentatie is een van de meest toegepaste voorzuiveringsstappen in de praktijk van de
afvalwaterbehandeling. In Nederland is een groot deel van de rwzi's uitgerust met een
voorbezinker. In toenemende mate wordt hieraan voorafgaand ook coagulatie/flocculatie
toegepast. Gravitatiebezinking wordt daarnaast veelvuldig toegepast in de nabezinker en
voor slibindikking. De nabezinker ligt achter de biologische stap ter verwijdering van biologi-
sche vlokken en is meestal de laatste zuiveringsstap. De slibindikker wordt gebruikt als
eerste slibindikstap na de voor- en nabezinker.

In het algemeen wordt voor voorbezinkers uitgegaan van een opperviaktebelasting van 1,5
tot 3,0 m*/(m?sh) bij maximale aanvoer (regenweeraanvoer). De verblijftijd in een bezinktank
bedraagt minimaal 1 & 1,5 uur. Voor nabezinkers worden oppervlaktebelastingen van 0,7 tot
1,5 m*/(m?h) bij maximale aanvoer aangehouden. Het slib afkomstig van bezinkers heeft in
het algemeen een drogestofgehalte van 0,5 tot 1 %. De meest toegepaste bezinktanks zijn
cirkelvormig. Rechthoekige bezinktanks worden minder toegepast.

Zuiveringsprestatie

In een conventionele voorbezinktank wordt een verwijderingsrendement voor BZV gehaald
van ongeveer 20 - 30 %. Zwevendestof wordt met een rendement van 30 - 40 % verwijderd
(zie tabel 13). In een lamellenbezinker zijn de zuiveringsrendementen gelijk of iets hoger dan
in een conventionele bezinker.
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Tabel 13: Zuiveringsrendementen van voorbezinking en préprecipitatie

Stof Voorbezinking Préprecipitatie
Zwevendestof 30-40 % 60 - 80 %
czv 20-30% 40 - 60 %
BZV 20-30% 40 - 60 %
P e 10-20% 60 - 80 %
N 5-10% 20-30%

bron: [STOWA (1996-20)]

Levine en Tchobanolous hanteren als minimale afscheidingsdiameter 50 um (discrete
bezinking) voor een normaal bedreven bezinktank [Levine (1991)].

4.2.3 Flotatie

Beschrijving van de techniek

Het flotatieproces wordt gebruikt om vast of vioeibaar materiaal, dat in dichtheid nauwelijks
verschilt van de dragervioeistof, uit een omringende vloeistof af te scheiden. Afscheiding
wordt verkregen door het inbrengen van fijne gas(lucht)belletjes in de dragervioeistof waarna
zich de belleties hechten aan deelties. Als de opwaartse kracht van het gecombineerde
deeltje/gasbelletje groot genoeg is, stijgt het deeltje met het belletje naar het opperviak. Zo
kunnen ook deeltjes opstijgen met een grotere soortelijke dichtheid dan de dragervioeistof.
Het natuurlijke opdrijfproces wordt door het aanhechten van gas(lucht)belleties ondersteund.

Er bestaan verschillende processen om de luchtbellen te vormen en in het afvalwater in te
brengen (o0.a. mechanische flotatie, persluchtflotatie, vacuimfiltratie, electroflotatie). Het
meest toegepast is dissolved air flotation.

Bij dissolved air flotation (DAF) wordt een deel van de afvalwaterstroom gerecirculeerd. In
deze retourstroom wordt lucht onder hoge druk opgelost. Bij menging met de hoofdstroom
wordt de druk plotseling opgeheven en komt de lucht in de vorm van kleine bellen (d = 0,05 -
0,1 mm) vrij. De beste resultaten worden verkregen bij drukken van 4 tot 5 bar.

Het gefloteerd materiaal (drijflaag) wordt verwijderd met een drijflaagstrijker (ruimer) die
tegen de stromingsrichting van het afvalwater in beweegt. De ruimersnelheid en de insteek-
diepte van de ruimer moeten gevarieerd kunnen worden om verschillende hoeveelheden en
soorten materiaal te kunnen verwijderen.

Het voordeel van flotatie (DAF) boven sedimentatie is dat hele kleine of lichte deeltjes, die
moeilijk bezinkbaar zijn, beter verwijderd kunnen worden in een kortere tijdsduur. Daarnaast
ontstaat bij flotatie slib met een relatief hoog drogestofgehalte van 2 - 4 %.

" Ruimer Gefloteerd materiaal
Viokmiddelen
l I_/_/_/_/./_/_/_/u
|
Influent fie | : | Effluent
~ Reduceerklep
A SRS

[ Retourstroom (10 - 20 %)
Lucht (4 - § bar)

Figuur 6: Dissolved air flotation (DAF)
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Bij flotatie wordt altijd viokmiddeldosering toegepast. De functie van de chemicalién is hoofd-
zakelijk om een oppervlak of structuur te creéren waaraan de gasbelleties kunnen adsorbe-
ren of ingevangen worden. Anorganische zouten, zoals aluminium- en ijzerzouten, worden
gebruikt om deeltjes te binden tot een grotere viokstructuur waarin gemakkelijk luchtbelletjes
kunnen worden ingevangen. Verscheidene organische polymeren kunnen worden toegepast
om de deelties meer hydrofoob te maken, waardoor de hechting aan de belletjes wordt
bevorderd.

Resultaten en ervaringen uit onderzoek en praktijk

In de afvalwaterbehandeling wordt flotatie hoofdzakelijk toegepast om gesuspendeerd
materiaal te verwijderen en om actief-slib in te dikken. In het algemeen wordt flotatie toege-
past met lucht als flotatiemiddel.

De verblijftijd in flotatietanks is gewoonlijk 5 - 20 minuten met een opperviaktebelasting
variérend tussen 5 en 10 m/h. De grootte van de beluchtingsbelletjes is afhankelijk van het
toe te passen flotatieproces. De meest voorkomende belletjesdiameter ligt tussen 10 pm en
1 mm. De stijgsnelheid van de combinatie deeltje/belletje ligt bij flotatie tussen de 0,1 en 0,3
cm/s (3,6 - 10,8 m/h).

Zuiveringsprestatie
Tabel 14 geeft een indicatie van het zuiveringsrendement van DAF als voorzuiveringsstap bij
de behandeling van stedelijk afvalwater:

Tabel 14: Zuiveringsrendementen van DAF-!O&pEISSiﬂg op stedeiijk afvalwater
Stof Rendement
Zwevendestof 80-90 %
czv 50-60%

bron: [Krofta (1995)]

4.2.4 Trommelzeef

Beschrijving van de techniek

De trommelzeef bestaat uit een langzaam roterende trommel die van fijne perforaties is
voorzien. Het te behandelen influent wordt binnenin de trommel ingevoerd en door de
geperforeerde mantel naar buiten toe afgevoerd. De afgezeefde deeltjes blijven achter in de
trommel en worden door de draaiende beweging verplaatst naar het uiteinde van de zeef-
trommel waar ze worden verwijderd. Met trommelzeven kunnen veel kleinere deeltjes
worden verwijderd dan met een roosterinstallatie. Voor trommelzeven worden verschillende
afscheidingsdiameters toegepast. Voor grove trommelzeven wordt een afscheidingsdiameter
van 0,25 - 0,50 mm gehanteerd. In sommige gevallen kan zelfs heel fijn materiaal worden
verwijderd met een deeltjesdiameter van 6 - 35 um [Metcalf&Eddy (1991)]. Voor de toepas-
sing van de trommeilzeef als voorzuiveringsstap wordt een afscheidingsdiameter van 25 uym
aangehouden.
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Figuur 7: Trommelzeef

Resultaten en ervaringen uit onderzoek en praktijk

Trommelzeven worden in de afvalwaterbehandeling wel gebruikt als voorbehandelingsstap
bij de zuivering van industrieel afvalwater. Hierbij worden de grovere deeltjes verwijderd. De
toepassing van trommelzeven bij de (voor)zuivering van slachterijafvalwater is het meest
bekend. Daarnaast worden trommelzeven wel gebruikt als polishing-stap na nabezinkers van
actief-slibinstallaties om resterende zwevendestof af te scheiden.

In de stedelijke afvalwaterzuivering zijn ze nooit eerder ails voorzuiveringsstap toegepast.
Er bestaat het gevaar dat bij de toepassing van zo'n kleine afscheidingsdiameter snel
verstoppingen ontstaan. Door viokmiddeldosering (vlokvergroting) kan dit probleem mogelijk
opgeheven worden.

Voor het spoelwaterverbruik van trommelzeven wordt in het algemeen een waarde van 5 tot
10 % van het gemiddeld dagdebiet aangehouden. Dit betekent dat slib afkomstig van een
trommelzeef een drogestofgehaite van 0,2 tot 0,4 % heeft.

Zuiveringsprestatie
Tabel 15 geeft een overzicht van de geschatte zuiveringsrendementen van trommelzeven bij
toepassing als voorzuivering op stedelijk afvalwater:

Tabel 15: Zuiveringsrendementen van trommelzeven met een afscheidingsdiameter van 25 pm
bij toepassing als voorzuiveringsstap
Stof Zonder viokmiddeldosering Met viokmiddeldosering
Zwevendestof 30-40% 60-80 %
czv 20-30% 40 - 60 %
BZV 20-30% 40-60 %
Potaat 10-20% 60 - 80 %
N 5-10% 20-30%

inschatting op basis van de afscheidingsdiameter en de deeltjesgrootteverdeling van het standaardinfluent
(zie ook figuren 2 en 3)

4.2.5 Filtratie over fiinporeuze media (snelfiltratie)

Beschrijving van de techniek

Bij dit type filtratie wordt afvalwater over een filterbed, gevuld met een fijnporeus medium
geleid. Het filtermateriaal heeft een korreldiameter variérend tussen 0,2 en 3,5 mm. Als
filtermateriaal wordt kwartszand, granaatzand, antraciet of puimsteen gebruikt.
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Bij het filtratieproces spelen verschillende mechanismen een rol. Het belangrijkste mechanis-
me is invang van deeltjes in het filterbed. Daarnaast spelen sedimentatie en adsorptie een
rol. Tevens kan (geringe) biochemisch omzetting plaatsvinden in een filter.

Door het verstoppen van de porién neemt de drukval over het filterbed (lineair) toe met de
looptijd bij een constante filtratiesnelheid. Als de drukval te hoog wordt of het filterbed geen
verontreiniging meer afvangt (doorslag), moet het filterbed gereinigd worden. Dit gebeurt
door terugspoelen van het bed. Hiervoor wordt een combinatie van lucht en water gebruikt.
Het spoelwater wordt in het algemeen teruggevoerd naar het begin van de rwzi.
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Filtraat Filtraat riaat
(efMuent) ]
Figuur 8: Schematische weergave van een dubbellaags filter

Resultaten en ervaringen uit onderzoek en praktijk

Filtratie over fijnporeuze media wordt bij de behandeling van stedelijk afvalwater in hoofd-
zaak toegepast op het effluent van actief-slibinstallaties. In Duitsland, Zwitserland en de
Verenigde Staten wordt dit veel toegepast. Toepassing als fysisch/chemische voorzuive-
ringsstap is technisch moeilijker uitvoerbaar omdat, vanwege de hoge zwevendestofgehaltes
van het ruwe afvalwater, het filter snel verstopt. Hierdoor zal zeer vaak teruggespoeld
moeten worden.

Het meest toegepaste systeem voor effluentfiltratie is snelfiltratie. Snelfilters zijn neerwaarts
doorstroomde filters waarbij de filtratiesnelheid tussen de 5 en 30 m/h bedraagt. Sneffilter-
bedden worden uitgevoerd als enkel-, dubbel- en meerlaagse systemen. Meerlaagse filtratie
heeft het voordeel dat de dieptewerking van het filter beter wordt benut. Grotere deeltjes
worden hierbij boven in het filterbed afgevangen en fijnere deeltjes dieper in het filterbed.
De meest voorkomende filterbedconfiguratie voor effluentbehandeling (Duitsland, Zwitser-
land, VS) bestaat uit een dubbellaags bed van een 0,4 m dikke kwartszandlaag (korreldia-
meter 0,7 - 1,5 mm) en een toplaag van 0,8 m antraciet (korreldiameter 1,7 - 2,8 mm).

Een speciale vorm van snelfiltratie is viokkingsfiltratie. Bij vlokkingsfiltratie wordt aan het
filterinfluent een viokmiddel (ijzer- of aluminiumzout) gedoseerd. In het filterbed vindt tegelij-
kertijd viokvorming en afvang van deeltjes en viokken plaats. Hierdoor worden ook moeilijk
filtreerbare stoffen verwijderd in het filter. Daarnaast wordt door de dosering van viokmiddel
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ook restfosfaat verwijderd. Bij vlokkingsfiltratie zijn filtratiesnelheden van 30 m/h toepasbaar
met bijpehorende looptijden van ongeveer 24 uur [van Nieuwenhuijzen (1996)].

Naast snelfiltratie en viokkingsfiltratie wordt voor effluentfiltratie ook wel het DynaSandfilter
gebruikt. Het DynaSandfilter is een opwaartsdoorstroomd filter, dat door de filterconstructie
continu werkt. Het voordeel van dit continu bedreven filter ligt daarin dat er geen onderbre-
kingen plaatsvinden in het filtratieproces voor de reiniging van het filterbed. Een discontinu
filter moet na het beéindigen van de filterlooptijld minimaal een kwartier worden terugge-
spoeld om het filterbed te regenereren. In een continu filter vindt de regeneratie van het
filtermateriaal tijdens het filtratieproces (automatisch) plaats.

Zuiveringsprestatie

De resultaten van het filtratieproces zijn sterk afhankelijk van de influentkwaliteit van het
filter. Tabel 16 geeft een indicatie van de filtratierendementen van snelfiltratie en viokkingsfil-
tratie bij toepassing als effluentfilter (de zwevendestofconcentratie bedraagt circa 10 mg
d.s./l):

Tabel 16: Zuiveringsrendementen van snelfiltratie en vlokkingsfiltratie (bij toepassing als
effluentfilter)
Parameter Snelfiltratie Vlokkingsfiltratie
zwevendestof 40 - 85 % 90 % (Ss,q = 0,6 mg/)
BZV ca. 55 %
czv 10 -15%
Piotaat 60-65% (Per = 0,3 mg/l)
FelP=15
bron: [Van der Graaf (1995)] bron: [Van Nieuwenhuijzen (1996)]

4.2.6 Directe influentfiltratie

Beschrijving van de techniek

Dit type filtratie kan gebruikt worden voor de directe filtratie van stedelijk afvalwater (na
grofvuilverwijdering). Het betreft hierbij filtratie over een kolom die half gevuld is met grof-
poreuze filtermedia. Als filtermedia worden plastic ringen of plastic buisjes met een diameter
variérend van circa 2,5 - 8 mm gebruikt. De kolomhoogte is 3 tot 4 meter. Verwijdering van
deeltjes vindt plaats door een combinatie van bezinking, adsorptie aan het filtermateriaal en
adsorptie aan bacteriemateriaal op het filtermateriaal.

Figuur 9 geeft een reactorschema van een opwaarts doorstroomd influentfilter:
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Figuur 9: Directe influentfiltratie (opwaarts doorstroomd)

Resultaten en ervaringen uit onderzoek en praktijk

Directe influentfiltratie is een relatief onbekende voorzuiveringstechniek, waar momenteel
geen prakijktoepassing van bekend is. Op een aantal plaatsen is pilot-plantonderzoek
gedaan naar directe filtratie van stedelijk afvalwater [Mouri and Niwa (1993), @degaard
(1997), Tanaka et al. (1995)]. De resultaten van deze onderzoeken zijn opvallend goed. Er
zijn zeer hoge opperviaktebelastingen toepasbaar (5 - 40 m/h) en de zwevendestofverwijde-
ringsresultaten (80 - 90 %) zijn goed.

Directe influentfiltratie kan zowel opwaarts doorstroomd als neerwaarts doorstroomd
worden toegepast. In het geval van opwaartse filtratie heeft het filtermedium een dichtheid
kleiner dan water en drijft bovenin de reactorkolom. In twee van de drie pilot-plantonderzoe-
ken werd coagulantdosering toegepast.

De terugspoelfrequentie is afhankelijk van de toegepaste oppervlaktebelastingen. De terug-
spoelfrequentie varieert van om de 5 tot 10 uur bij hoge belastingen tot elke 55 tot 65 uur bij
lage belastingen. Een waarde voor het drogestofgehalte van het slib wordt in de gevonden
literatuur niet gegeven.

Zuiveringsprestatie
Tabel 17 geeft de zuiveringsrendementen van directe influentfiltratie:

Tabel 17: Zuiveringsrendementen van directe influentfiltratie
Stof Zuiveringsrendement
Zwevendestof 80 -90 %

BZV 40 -50 %

bron: [Mouri en Niwa (1993), Tanaka et al. (1995), @degaard (1997)]

4.2.7 Magnetische afscheiding

Beschrijving van de techniek

Magnetische afscheiding is gebaseerd op het principe dat zwevendestof flocculeert rondom
magnetietdeeltjes. Door de aldus gevormde deeltjes daarna in een magnetisch veld te
brengen klonteren de magnetiet-slibdeeltjes zeer snel aan elkaar en wordt slib met een
relatief hoog drogestofgehalte verkregen.
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Magnetische afscheiding wordt als voorzuiveringsstap toegepast in het SIROFLOC™-proces
[Booker et al. (1994)]. Een schema van dit proces is gegeven in figuur 10:

In het SIROFLOC™-proces wordt het afvalwater na een grofvuilrooster (GV) opgemengd
met een stroom magnetietdeeltjes (Fe,O,) en een anorganische coagulant (FeCl, of AICI,).

Coagulant (FeCI3)
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Figuur 10: SIROFLOC™-reactor met magnetietregeneratie

De magnetietdeeltjes hebben een grootte van < 20 um. Het magnetiet heeft een groot
specifiek oppervlak waardoor zwevend materiaal rondom het magnetiet coaguleert.

De magnetietviokken worden vervolgens langs een magnetisch veld geleid, waar de
magnetietdeelties door onderlinge magnetische aantrekking gaat samenklonteren. De zeer
goed bezinkbare slibviokken die hierbij gevormd worden, worden afgevangen in een hoog-
belaste bezinktank (opperviaktebelasting circa 10 m/u).

Na de bezinking wordt de ingedikte magnetietslurry afgevoerd naar een tank waar natron-
loog wordt gedoseerd om de pH van de slurry omhoog te brengen. Door de pH-stijging laten
de slibdeeltjes en het coagulant los van het magnetiet. Na de natronloogdosering wordt het
magnetiet in een trommelzeef afgescheiden van het primaire slib. Het slib wordt afgevoerd.
Het magnetiet wordt vervolgens geregenereerd door het tegenstrooms te wassen en kan
vervolgens worden hergebruikt.

Resultaten en ervaringen uit onderzoek en praktijk

Het SIROFLOC™-proces is een Australische vinding die momenteel zowel op pilot-plant-
schaal (twee installaties) als op praktijkschaal (één installatie) wordt toegepast. De
praktijkschaal-installatie betreft een zuivering in Malabar, Sydney en behandelt 5000 m*/dag
stedelijk afvalwater [Booker et al. (1994)]. Met het SIROFLOC™-systeem kunnen compacte-
re installaties worden bereikt met een goed rendement. Knelpunt bij grootschalige toepas-
sing is echter de complexiteit van de installatie en de grote hoeveelheden zuur en base die
gedoseerd moeten worden.

Andere toepassingen van het magnetietprincipe betreffen het onderzoek en de praktijkproe-
ven naar magnetische defosfatering [0.a. Van Velzen (1993)] en een onderzoek in Belgié,
waarbij magnetiet is gebruikt voor de afscheiding van actief slib na een actief-slibinstallatie
[Faseur et al. (1988)]. Bij magnetische defosfatering wordt fosfaat uit het effluent van rwzi's
verwijderd door precipitatie rondom magnetiet.

In het onderzoek van Faseur is veel aandacht geschonken aan de kwaliteit van het gepro-
duceerde slib. Uit de resultaten blijkt dat bij toepassing van magnetische flocculatie een 2 tot
2,5 maal hoger drogestofgehalte bereikt kan worden (1,0 - 2,5 %).
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Zuiveringsprestatie
Met het prototype van de SIROFLOC™.-installatie werden de volgende zuiveringsprestaties
gehaald.

Tabel 18: Zuiveringsprestatie van het prototype van de SIROFLOC™-installatie [Booker (1994)]
Parameter Influent Behandeld afvalwater Verwijderingsrendement
Zwevendestof (mg/l) 212 30 86 %

BZV (mg/l) 284 129 55 %
CZV (mgh) 582 255 56 %
P (mg/) T8 09 88 %

Bij een dosering van : 12,3 mg/l Al-ionen, 102 mg/l H,SO, en 26,6 mg/l NaOH

4.2.8 Het Actiflo-proces

Beschrijving van de techniek

Het Actiflo-proces is een compacte fysisch/chemische deeltiesverwijderingsmethode. Het
proces komt oorspronkelijk uit de drinkwaterbereiding, waar het veel toegepast wordt voor
de primaire behandeling van opperviaktewater. De laatste jaren vindt het proces ook steeds
meer toepassing bij de behandeling van stedelik afvalwater en bij de behandeling van
regenweerafvoer [Poder & Binot (1995), Plum et al. (1998), Gousailles et al. (1997)].

Figuur 11 geeft een schematische weergave van het Actiflo-proces. Het influent wordt na
een fijnrooster toegevoerd aan de mengruimte. Voorafgaand aan de mengruimte wordt een
coagulant (bijvoorbeeld ijzerchloride) gedoseerd. Door de coagulantdosering worden de
deeltjes gedestabiliseerd en worden fosfaatprecipitaten gevormd. In de mengruimte vindt
toevoeging van microzand (100 - 150 um) plaats. Na een snelle menging van het het afval-
water, de coagulant en het microzand wordt een flocculant gedoseerd. In het tweede deel
van de mengruimte vindt verdere uitvlokking plaats. Het microzand dient hierbij als viok-
kingskern. Door het ingesloten microzand zijn de gevormde viokken zwaarder dan bij gewo-
ne préprecipitatie, waardoor de bezinksnelheid sterk wordt vergroot. De gevormde viokken
worden afgescheiden in een bezinker. In het Actiflo-proces wordt hiervoor meestal een
lamellenbezinker toegepast.

Het slib-zand-mengsel uit de lamellenbezinker wordt vervolgens in een hydrocycloon
gebracht, waar het microzand wordt gescheiden van het primaire slib. Het microzand wordt
teruggevoerd naar de injectietank.
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Figuur 11: Het Actiflo-proces

Resultaten en ervaringen uit onderzoek en praktijk
Het Actiflo-proces wordt momenteel op pilot-plantschaal in Denemarken, Frankrijk en de
Verenigde Staten (New York) toegepast. Het betreft hier met name toepassing voor de
behandeling van regenweerafvoer. Actiflo dient hierbij als alternatief voor de uitbreiding van
bergingsbassins bij de afvalwaterzuiveringsinstallatie. De regenweeraanvoer wordt hierbij
behandeld door het gesuspendeerde materiaal af te scheiden, waarna het effluent wordt
geloosd op het opperviaktewater.

Daarnaast bestaan er configuraties waarbij het Actiflo-proces wordt geinstalleerd halverwe-
ge een rioolstelsel. Bij regenweerafvoer wordt hierbij het overstortwater opgevangen. Na
behandeling wordt het geloosd op het opperviaktewater.

Een voordeel van het proces is dat een snelle opstart mogelijk is (binnen 15 minuten). In de
diverse onderzoeken worden zeer hoge opperviaktebelastingen beschreven. Voor zowel de
behandeling van riooloverstorten, als bij toepassing als voorzuivering worden opperviaktebe-
lastingen van 15 tot 150 m/h gegeven.

Zuiveringsprestaties
Tabel 19 geeft de zuiveringsrendementen van het Actiflo-proces:

Tabel 19: Zuiveringsrendementen van het Actiflo-proces
Stof Bij toepassing als voorzuiveringsstap Bij behandeling van regenweerafvoer
Zwevendestof 75-90% 80-98 %
czv 55-65%
Piotaal 50-95 % 50-98 %
N 10-20%

bron: [Poder & Binot (1995), Plum et al. (1998)]

4.2.9 Membraanfiltratie

Beschrijving van de techniek

Bij membraanfiltratie wordt water onder druk door een semi-permeabel membraan geperst.
De in het water aanwezige stoffen worden hierbij geheel of gedeeltelijk tegengehouden. De
poriegrootte bepaalt het scheidend vermogen van het membraan. Membraantechnieken
hebben een wijd bereik aan poriegroottes (ca. 1 *10® - 10 ym). Afhankelijk van de porie-
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groottes wordt onderscheid gemaakt tussen microfiltratie, ultrafiltratie, nanofiltratie en
hyperfiltratie (zie tabel 20).

Tabel 20: Qverzicht van membraantechnieken
grenzen afscheiding van: druk bij cross-
(pm) flow filtratie (bar)*
Microfiltratie 0,1 -10 - colloidaal materiaal, ca.01-25
bacteriemateriaal
Ultrafiltratie 0,01-0,1 - colloidaal materiaal, ca.05-5
bacteriemateriaal
Nanofiltratie - 1*10°-1*107 | - macromoleculen 5-15
- microverontreinigingen,
- kleurstoffen
Hyperfiltratie 1*10*-1*10°
(omgekeerde osmose)
- brakwaterontzouting - zouten 25
- zeewaterontzouting - zouten | >50-80

* [Van Dijk et al. (1995), Mallevialle et al. (1996)]

De transmembraandruk die aangezet moet worden is afhankelijk van:

- de poriegrootte van het membraan,;

- de concentratie aan zouten in het water (toenemende osmotische druk);

- de mate van vervuiling van het membraan.

Membraanfiltratie kan zowel volgens het crossflowprincipe als volgens het dead-endprincipe
worden toegepast (figuur 12).

Voeding
P
] CROSSFLOW
Voeding Concentraat lu DEAD-END
—
v y
Permeaat Permeaat

Figuur 12: Crossflow en dead-end membraanfiltratie

De laatste jaren is er een zeer sterke ontwikkeling op het gebied van het gebruik van mem-
branen. Door de komst van nieuwe materialen is het proces breder en tegen lagere kosten
inzetbaar. Momenteel schommelen de kosten rond de 0,30 - 0,60 Nig per m* behandeld
water voor micro- en ultrafiltratie. De verwachting is dat de prijs van membranen in de
toekomst nog significant zal dalen.

Een belangrijke beperking van het gebruik van membranen is de gevoeligheid voor vervui-
ling van het membraanopperviak. Vervuiling wordt veroorzaakt door scaling - neerslag van
zouten - en fouling - afzetting van organische verbindingen.

De vervuilende stoffen vormen een grenslaag waardoor de benodigde druk toeneemt
(uitgaande van een gelijkblijvend debiet). In het geval van zouten kan dit effect nog versterkt
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worden door concentratie-polarisatie, waardoor ook de osmotische tegendruk toeneemt.
Door de vervuiling van het membraanopperviak moeten membranen regelmatig terugge-
spoeld worden. Daarnaast is vervuiling er de oorzaak van, dat de afschrijvingtijd van mem-
branen relatief kort is (een gemiddelde van 5 jaar wordt aangehouden).

Resultaten en ervaringen uit onderzoek en praktijk
Membraanfiltratie wordt momenteel het meest toegepast als scheidings- en concentrerings-
proces in de drink- en proceswaterzuivering. Een recente ontwikkeling is de toepassing van
membranen voor het vergaande reiniging van rwzi-effluent [Van der Graaf et al. (1998)].

Een belangrijke membraantoepassing binnen de afvalwaterzuivering is de toepassing in
membraanbioreactoren (zie hoofdstuk 5). Hierbij worden membranen toegepast in actief-
slibinstallaties om biomassa af te scheiden van de waterstroom.

In hoeverre membraanmicro- of ultrafiltratie is toe te passen als voorzuiveringsstap is niet
bekend. In de evaluatie zal ervan uitgegaan worden dat membraanfiltratie alleen kan worden
toegepast bij lagere zwevendestofconcentraties. Directe toepassing van membraanfiltratie
als eerste stap in het zuiveringsproces kan echter interessant perspectieven bieden.

Zuiveringsprestatie

Membraanfiltratie is een zeer betrouwbaar proces, waarbij (afhankelijk van de poriegrootte)
een volledige afscheiding van de vervuiling mogelijk is. Het is hierbij belangrijk om de
integriteit van het membraan te monitoren op beschadiging (bijvoorbeeld met een deeltjestel-
ler).

4.3 Voorzuiveringsstappen gebaseerd op bioflocculatie en afscheiding

4.3.1 Inleiding

In deze paragraaf wordt een aantal voorzuiveringsstappen besproken die gebaseerd zijn op
een combinatie van bioflocculatie met een fysische afscheidingstechniek. Eerst wordt nader
ingegaan op het begrip bioflocculatie.

Onder zowel aérobe als anaérobe omstandigheden kunnen bacterién aan elkaar of aan
oppervliakken hechten. De hechtingseigenschappen van bacterién worden veroorzaakt
doordat zich rondom de cellen een slijmlaag vormt. Deze slijmlaag, ook wel aangeduid als
glycocalyx, bestaat uit extracellulaire polymeren. Extracellulaire polymeren zijn hoogmolecu-
laire verbindingen, die door micro-organismen worden geproduceerd en uitgescheiden.

Onderlinge hechting van bacterién leidt tot viokvorming. Viokvorming heeft voor bacterién
een aantal voordelen. De vlokvorming voorkomt uitspoeling uit het ecosysteem, leidt tot een
efficiéntere manier van substraatopname en vormt een bescherming tegen predatoren
(protozoén en cilliaten).

Zwevend organisch materiaal kan zich hechten aan de opperviakken van bacterién of
bacterieviokken. Aéroob slib blijkt colloidale en gesuspendeerde deeltjes zeer goed te
kunnen ad- en absorberen. Deze sorptieprocessen vinden zeer snel plaats (binnen een
tijdsbestek van < 10 minuten). Van dit gegeven wordt gebruik gemaakt in de A-trap. Binding
van zwevend materiaal aan bacteriéle viokken wordt wel aangeduid als biosorptie. In deze
studie wordt onder bioflocculatie de combinatie van viokvorming en biosorptie verstaan.

Anaéroob slib heeft andere oppervlakte-eigenschappen dan aéroob slib. Dit komt doordat
de glycocalyx van anaérobe bacterién andere stoffen met minder bindende eigenschappen
bevat. Daarnaast is de glycocalyx van anaérobe bacterién ook minder omvangrijk. Hierdoor
is het biosorberend vermogen van anaéroob slib minder groot dan dat van aéroob slib. Toch
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vindt ook onder anaérobe omstandigheden biosorptie plaats, zoals blijkt uit de resultaten van
de Upflow Anaerobic Solids Retention-reactor.

Over de theoretische achtergrond van bioflocculatie in aérobe en anaérobe installaties is
relatief weinig bekend. Een fundamentelere en uitgebreidere bestudering van bioflocculatie
is interessant en kan nieuwe perspectieven voor zuiveringsmogelijkheden geven.

Als aanvulling op de vlokvorming door bioflocculatie kan viokmiddeldosering worden toege-
past. Dit wordt beschreven in paragraaf 4.3.3.

In tabel 21 is een overzicht van technieken gegeven die in deze paragraaf worden bespro-
ken:

Tabel 21: Overzicht van technieken waarbij bioflocculatie een rol speelt

Milieuomstandigheid | Techniek

Aéroob de A-trap/de A-trap met slibregeneratie

de A-trap met viokmiddeldosering
Anoxisch de denitrificerende A-trap

de denitrificerende A-trap met viokmiddeldosering
Anaéroob de Upflow Anaerobic¢ Solids Retention (UASR) -reactor

4.3.2 De A-trap/de A-trap met slibregeneratie

Beschrijving van de techniek

In deze paragraaf wordt specifiek gekeken naar de A-trap van het AB-proces. De A-trap in
combinatie met de tussenbezinker wordt gezien als een biologisch/fysische voorbehande-
lingsstap, waarin zwevendestofverwijdering plaatsvindt door biosorptie aan slib, gevolgd
door bezinking. In de A-stap wordt ruw afvalwater gedurende korte tijd (ongeveer 15 - 30
min) in contact gebracht met belucht slib.

De A-trap is gebaseerd op een combinatie van bacterieviokvorming en snelle biosorptie van
colloidaal/gesuspendeerd materiaal aan slibviokken. Daarnaast vindt ook opname van
opgelost materiaal in het slib plaats (diffusie). Uit onderzoek [Béhnke (1980), Sayed (1985)]
blijkt dat bij hoge slibbelastingen (1 - 5 BZV/kg d.s. dag) in de A-trap door een snelle bio-
sorptie aan en diffusie in de cel, 60 tot 80 % van het totale BZV geassocieerd is met (bacte-
rie)slib. Dit slib kan vervolgens worden verwijderd door bezinking. Door de korte verblijftid is
de biologische omzetting laag.

De A-trap maakt deel uit van het AB-systeem, wat staat voor Adsorption Belehbung Verfah-
ren. In dit systeem wordt het effluent van de A-trap behandeld in een laagbelast actief-
slibsysteem voor CZV-verwijdering en nitrificatie. Door de hoge BZV-verwijdering in de A-
trap is de BZV/N-verhouding in de B-trap in het algemeen te laag voor vergaande denitrifica-
tie.
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GV zv A-trap

belucht BEZINKING
e T | .
Influent 17_- ﬁ Effluent
Retourslib Y Spuislib

Figuur 13: Schema van de A-trap

Een variant op de A-trap is de A-trap met slibregeneratie. Hierbij wordt het retourslib dat
teruggaat naar de A-trap voor korte tijd belucht. Deze configuratie is in 1985 onderzocht
door Sayed [Sayed (1985)]. Uit zijn onderzoek bleek dat het rendement van de A-trap
hierdoor significant verbetert. De oorzaak hiervan is niet duidelijk te verklaren. Figuur 14
geeft een schema:

A-trap

GV N hahscht BEZINKING
e SNy BT e
Influent : A g Effluent
Beluchiing van Y Spuislib
het retourslib
Figuur 14: Schema van de A-trap met slibregeneratie

Resultaten en ervaringen uit onderzoek en praktijk
In Nederland zijn twee installaties die (deels) gebaseerd zijn op het AB-proces: rwzi Dokha-
ven (470.000 i.e.) en rwzi Nieuwveer (651.000 i.e.).

Het AB-systeem wordt veelvuldig toegepast in Duitsland. Hier wordt het ook veel toegepast
om de capaciteit van bestaande ééntrapsinstallaties te vergroten. Dit gebeurt als volgt: veel
van de ééntrapsinstallaties zijn uitgevoerd met een beluchte zandvanger. Door slib uit de
voorbezinktank terug te leiden over de beluchte zandvanger wordt een A-trap gecreéerd,
waarbij de voorbezinking als tussenbezinking gaat functioneren. Bij de meeste installaties is
de A-trap gedimensioneerd op een hydraulische verblijftijd van 15 minuten bij rwa.

Tabel 22: Procesparameters van de A-trap van rwzi-Dokhaven en de A-trap met slibre-
generatie

A-trap A-trap met slibregeneratie
hydraulische verblijftijd, rwa (u) 0,25 0,5
slibbelasting [kg BZV/kg d.s.dag] 1.5 4,0 - 8,5 kg CZV/kg d.s.dag
slibvolume-index [ml/g] 73 40 - 120

[bron: RWZI 2000, rapportnr. | [bron: Sayed (1985)]

90-02]
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Door de hoge verwijderingsrendementen is de primaire slibproductie van de A-trap is hoog.
Dit slib is erg goed vergistbaar. Het geproduceerde slib heeft een drogestofgehalte van 0,5
tot 1 %.

Een ander interessant aspect van de A-trap is de relatief hoge fosfaatverwijdering. Er zou
meer P worden verwijderd dan in andere zuiveringssystemen. In de praktijk is gebleken dat
enkele AB-installaties onder bepaalde procesomstandigheden een fosfaatverwijderingsren-
dement van 60 tot 70 % halen [Salomé (1990), Schellen (1997)]. De ocorzaak moet worden
gezocht in een hogere biologische opname van P in het slib. Dit is nog weinig onderzocht.

Zuiveringsprestatie
Tabel 23 geeft de zuiveringsresultaten van de A-trap en de A-trap met slibregeneratie:

Tabel 23: Zuiveringsresultaten van de A-trap en de A-trap met slibregeneratie
Parameter A-trap (rwzi Dokhaven) A-trap met slibregeneratie
CZV\simai 65-70 % ca. 85 % (60 % bij rwa)

CZV gogeiost n.g. (niet gemeten) ca. 90 % (75 % bij rwa)
BZV 70-75% n.g.

P ca. 50 % ca. 50 %

Nigeidart ca.25% n.g.

Zwevendestof (ma/l) 30-50mgd.s.fl 30-45mgd.s/

bron: [ Schellen (1997)]

bron: [Sayed (1985)]

4.3.3 De A-trap met vlokmiddeldosering

Beschrijving van de techniek

De A-trap kan ook toegepast worden in combinatie met viokmiddeldosering. Hierbij wordt
een coagulatiemiddel toegevoerd aan de beluchtingstank. Een flocculatiemiddel wordt
toegevoegd tussen de beluchtingstank en de afvoer naar de bezinker. Figuur 15 geeft
hiervan een schema:

coagulant
¢ Viekhulpmiddel
GV BEZINKING
%E; A-trap 4,—__]—>
Influent A _ Effluent
\J
Spuislib

Figuur 15: Schema van de A-trap met vlokmiddeldosering
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Resultaten en ervaringen uit onderzoek en praktijk

In de A-trap bij Dokhaven Rotterdam worden sinds 1995 viokmiddelen gedoseerd. Dit
gebeurt om te voldoen aan de in dat jaar van kracht geworden lozingseis voor fosfaat. In
eerste instantie werd aan de A-trap ijzerchloride (FeCl,) gedoseerd in een Fe/P molverhou-
ding van circa 1,0 mol/mol. Door de ijzerchloridedosering aan de A-trap stijgt niet alleen het
fosfaatverwijderingspercentage, maar ook het CZV- en BZV-verwijderingspercentage (zie
tabel 24).

Eind 1995 is men overgegaan op coagulatie/flocculatie door middel van het F.A.S.T.-procé-
dé [Schellen (1997)]. F.A.S.T. is het acroniem voor Fdrsedmentierungs Ausklijning av
Suspenderat materia med Trippeldos = voorprecipitatie van zwevende bestanddelen in
primair slib met drievoudige dosering. In het F.A.S.T.-procédé wordt een deel van het
coagulatiemiddel ijzerchloride vervangen door een kationisch poly-elektroliet (pe). Hierdoor
kan de ijzerchloridedosering aanzienlijk verminderd worden (Fe/P = 0,4 mol/mol). Voor de
viokvorming wordt na de beluchtingstank een anionisch pe toegevoegd.

Behalve tot een vermindering van de ijzerchloridedosering leidt de tripeldosering ook tot
een verlaging van de extra-(chemisch)slibproductie met circa 35 % (zie tabel 24). De combi-
natie van vermindering van de ijzerchloridedosering en vermindering van de slibproductie
heeft geleidt tot een aanzienlijke besparing op de operationele kosten [Schellen (1997)].

De ervaringen met de tripeldosering aan de A-trap zijn erg positief. De kationische coagu-
lant zorgt voor sterke en compacte viokken die goed bestand zijn tegen de hoge afschuif-
krachten die optreden in de turbulente aératietanks van de A-trap. Bij de overstortgoot van
de afvoerleiding naar de tussenbezinktanks wordt bewerkstelligd dat grote viokconglomera-
ten ontstaan die in de tussenbezinktanks zorgen voor een snelle bezinking en als een
filterdeken het fijne gesuspendeerde materiaal invangen. De tripeldosering in Dokhaven is
uniek. Daarvaor is nooit tripeldosering in een tweetrapszuiveringssysteem toegepast.

Zuiveringsprestaties

Tabel 24 laat de zuiveringsresultaten van de A-trap van rwzi Dokhaven zien. Hierbij worden
de resultaten van de zuivering zonder dosering, met ijzerchloridedosering en met dosering
volgens het F.A.S.T.-procede vergeleken:

Tabel 24: Zuiveringsresultaten van rwzi Dokhaven: Vergelijking van de resultaten zonder
dosering, met ijzerchloridedosering en met dosering volgens het F.A.S.T.-procédé

parameter Zonder dosering Dosering FeCl, Dosering volgens het
F.A.S.T.-procédé

Dosering 13,3 g Fe/m3 7.9 g Fe/m®

(1,04 mol Fe/mol P) 1,0 g kationisch pe/m®

0,2 g anionisch pe/m®

czv 65-70 % 75-80 % ca. 77 %
BZV 70-75% 75-85% ca.85 %
P ca. 50 % 75-85% ca. 78 %
Zwevendestof in het | 30 - 50 mg d.s./ 30-40mgd.s/ 30-45mgd.s.f
effluent
slibproductie (kg/d) 22.000 27.060 (+ 23 %) 25.300 (+ 15 %)

bron: [Schellen (1997)]
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4.3.4 De denitrificerende A-trap

Beschrijving van de techniek

Een variant op de eerder beschreven A-trapconfiguraties is de denitrificerende A-trap. Dit
systeem is gebaseerd op dezelfde principes als de eerder beschreven A-trapsystemen,
alleen wordt hierbij geen lucht toegevoerd (aéroob), maar nitraat (anoxisch). Hierbij neemt
nitraat de rol van electronendonor over. Dit systeem kan toegepast worden in combinatie
met de ionenwisselaar met biologische regeneratie die in hoofdstuk 5.2 beschreven zal
worden. Figuur 16 geeft een schema van deze configuratie, waarbij ook de ionenwisselaar
met biologische regeneratie wordt afgebeeld:

ION
r

gk — =1 ==
Influent u J i -

T

,  Geconcentreerde lonenwisseling

« _ _nitraat-oplossing _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ met biclogische
regeneratie

Figuur 16: Schema van de denitrificerende A-trap gevolgd door een ionenwisselaar met
biologische regeneratie

GV DENITRIFICERENDE A-TRAP

Resultaten en ervaringen uit onderzoek en praktijk

In de jaren '70 is door Klapwijk onderzoek gedaan aan een opwaarts doorstroomde denitrifi-
catiereactor [Klapwijk (1979)]. Hierbij werd een reactor gevoed met voorbezonken rioolwater.
Aan het influent werd nitraat (75 - 100 mg NO,-N) toegevoegd om denitrificatie te realiseren.

De denitrificerende A-trap werd gedurende 70 dagen bedreven bij een slibbelasting van
belasting 0,18 kg CZV/kg d.s.dag. Door de denitrificatiereactie werd CZV verwijderd. Bij
influentconcentraties van 410 mg CZV/l behaalde de reactor een rendement van 70 % CZV-
verwijdering. Gemiddeld 63 % hiervan werd geoxideerd met nitraat door denitrificatie.

Zuiveringsrendementen
Tabel 25: Zuiveringsrendementen van een opwaarts doorstroomde denitrificerende A-trap
Stof Verwijdering
czv 70 %
Prota 52 %
N 15 %
zwevendestof in het circa 40 mg d.s./l
effluent)

bron: [Klapwijk (1979)]
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4.3.5 Upflow Anaerobic Solids Retention (UASR) reactor

Beschrijving van de techniek

De Upflow Anaerobic Solids Retention reactor is een voorzuiveringsstap waarbij het afvalwa-
ter opwaarts stroomt door een kolom, waarbij in de kolom een slibbed aanwezig is. In het
slibbed worden deeltjes verwijderd door bezinking en invang en/of biosorptie. Bij een vol-
doende lange verblijftijd van het slib in de reactor groeien verzurende bacterién in, waardoor
gesuspendeerd en opgelost organisch materiaal (gedeeltelijk) gehydrolyseerd en gefermen-
teerd wordt.

In het slibbed groeien verzurende bacterién in. Door de activiteit van deze verzurende
bacterién en door uitscheiding van exo-enzymen vinden gedeeltelijke hydrolyse van het
gesuspendeerde materiaal en een bijna volledige verzuring van opgeloste stoffen plaats.
Hierdoor neemt de totale hoeveelheid CZV in het effluent van de reactor toe. Dit is een sterk
punt van de UASR-reactor omdat hierdoor de BZV/N-verhouding toeneemt en de mogelijk-
heden voor biologische denitrificatie in de nazuivering beter worden.

Het is van belang dat de slibverblijftijd in de UASR-reactor niet te groot wordt, omdat
anders methaanvormers ingroeien. Dit leidt tot methaangasvorming in de reactor waardoor
de bezinkbaarheid verslechtert.

Effluent
.( —
Spuislib

| [
i

! —— Roermechanisme
Influent |
> |

Figuur 17: De Upflow Anaerobic Solids Retention (UASR)-reactor (pilotplant ontwerp)

Resultaten en ervaringen uit onderzoek en praktijk

De UASR-reactor is door een aantal onderzoekers [GonCalves et al. (1994), Wang (1994)]
op pilot-plantschaal onderzocht. De tabellen 26 en 27 geven een korte samenvatting van de
resultaten die zijn gevonden:

Tabel 26: Percentage hydrolyse en percentage verzuring in de UASR-reactor
Reactortype HVT (uur) [Temperatuur |Hydrolyse [%] Verzuring [%]
UASR [Wang (1994)] 3,0 i g 0.7 7
UASR [GonCalves et al (1994)] 2.1 20°C 26 9
23 32 11
2.8 6,8 17

42



De UASR-reactor wordt momenteel op enkele plaatsen in China toegepast.

Zuiveringsprestaties
Tabel 27 laat het zuiveringsrendement van de UASR-reactor zien:

Tabel 27:  Zuiveringsrendementen van de UASR-reactor

Stof Verwijdering
Zwevendestof*) 55-70 %

CZViau ca. 30 %

hydrolyse percentage ca. 5 % van totaal CZV

zwevendestof in het effluent | ca. 50 - 100 mg d.s./l

De hydraulische verblijftijd varieert van 2,0 tot 3,5 uur;
Opwaartse snelheid varieert van 0,6 tot 1,6 m/u.
Bron: [Wang (1894), GonCalves et al. (1984)]

*) zwevendestof is hier gedefinieerd als deelties > 4,4 pm. Uit het CZV-verwijderingspercentage blijkt
echter dat nog veel colloidale stof (tussen 0,45 en 4,4 pm) aanwezig is. Strikt genomen is hierdoor het
zwevendestofverwijderingspercentage zoals dat in hoofdstuk 2 is gedefinieerd lager en bedraagt slecht
40 %. Door het toevoegen van viokmiddelen zou de deeltjesverwijdering kunnen worden verbeterd.

i

4.4 Rangschikking van de voorzuiveringsstappen en bepaling van de effluentkwali-
teiten

4.4.1 Inleiding

In deze paragraaf wordt een rangschikking van de in paragraaf 4.2 en 4.3 beschreven
voorzuiveringsstappen gegeven, waarbij een ordening gemaakt is naar voorzuiveringsstap-
pen met eenzelfde effluentsamenstelling. Deze effluentsamenstelling wordt beschreven in
443, 44.4 en 4.4.5 en zal gebruikt worden bij het kiezen en doorrekenen van de nazuive-
ringsstappen, zodat (in deel IlI) volledige zuiveringsscenario’s opgesteld en geévalueerd
kunnen worden.

Wat betreft de effluentsamenstellingen zijn de parameters zwevendestof, CZV, BZV, N
Pwa €N E-colibacterién vastgesteld. Ook is de BZV/N-verhouding berekend. Deze verhou-
ding is van belang, omdat aan de hand hiervan vastgesteld kan worden of het effluent
geschikt is voor biologische stikstofverwijdering door middel van nitrificatie en denitrificatie.
Bij een te lage verhouding wordt denitrificatie moeilijk door het ontbreken van voldoende
koolstofbron. In dit onderzoek is als minimale verhouding een BZV/N van minimaal 2,5
aangehouden. Bij deze BZV/N-verhouding vindt denitrificatie plaats tot nitraatgehaltes die
voldoen aan de effluenteisen.

4.4.2 Rangschikking van de voorzuiveringsstappen

Uit de geinventariseerde voorzuiveringsstappen is een ordening naar drie voorzuiveringssce-
nario’s gemaakt, waarbij onder elk scenario voorzuiveringsstappen met een vergelijkbare
effluentsamenstelling zijn gebracht. De voorzuiveringsscenario’s bestaan uit een voorzuive-
ringsstap gevolgd door sneffiltratie en/of membraanfiltratie. Na de membraanmicrofiltratie-
stap wordt een volledig deeltjesvrij effluent verkregen. In figuur 18 wordt een schema weer-
gegeven van de drie voorzuiveringsscenario’s. Dit schema is tevens achterin het rapport als
uiklapbare versie toegevoegd.

43



Bij de rangschikking en het opstellen van voorzuiveringsscenario's zijn de voorzuiverings-
stappen magnetische afscheiding en het Actiflo-proces niet meegenomen. Van beide
technieken was op het moment van evaluatie niet voldoende informatie beschikbaar.

. A] Fysischichemisch
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|zeel |
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Lml‘ifﬂ Effluent A3
|
Ilnﬂuznl- I
(ilratie | Effluent A4 - - ———
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Figuur 18: Systematische rangschikking van voorzuiveringsstappen (zie ook uitklapversie)
iveringsscenario A: fysisch/c isch rzuiverin

De fysisch/chemische voorzuiveringsstappen omvatten de stappen bezinking, trommelzeef,
flotatie en directe influentfiltratie.

Van deze voorzuiveringsstappen hebben de stappen bezinking en trommelzeef een eigen
specifieke deeltjesafscheidingsdiameter. Door deze specifieke afscheidingsdiameters te
vergelijken met de deeltjesgrootteverdeling van het standaardinfluent voor en na viokmiddel-
dosering (figuur 2 en 3), kan per stap bepaald worden hoe groot het zuiveringsrendement is
voor een bepaalde verontreiniging. In tabel 28 wordt hiervan een overzicht gegeven:

Tabel 28: Zwevendestofverwijdering van bezinking en trommelzeef, zonder en met viokmid-
deldosering

Zuiveringsstap (afscheidingsdiameter)  zonder viokmiddeldosering ~ met viokmiddeldosering

Bezinking/préprecipitatie (> ca. 50 pm) 30-40% 80-90%
Trommelzeef (> ca. 25 ym) 30-40 % 80-90%

Uit deze resultaten wordt duidelijk dat voor bezinking en trommelzeving zonder viokmiddel-
dosering geen vergaande deeltjesverwijdering behaald wordt. De technische realisatie
gericht op een zo volledig mogelijke deeltjesverwijdering vereist daarom een behandeling
met viok(hulp)middelen om fijne deeltjes te laten uitvlokken tot gemakkelijker verwijderbare
grove vlokdelen. Daarbij komt dat trommelzeven gevoelig zijn voor kleine deeltjes in verband
met verstopping; dosering kan hier problemen voorkomen. Binnen het kader van het onder-
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zoek is daarom gekozen om viokmiddelen te doseren in het geval van bezinking (préprecipi-
tatie) en trommelzeving.

Bij flotatie wordt ook vlokmiddeldosering toegepast. Hier geldt dat viokmiddeldosering
noodzakelijk is uit het oogpunt van vlokvergroting en voor een verandering van de
opperviakte-eigenschappen van de deelties. Flotatie zonder viokmiddeldosering is niet
toepasbaar. Voor directe influentfiltratie is niet bekend in hoeverre deeltjes verwijderd
worden zonder voorafgaande coagulatie/flocculatie. In het kader van de evaluatie is aan-
genomen dat dit toegepast wordt.

De voorzuiveringsstappen trommelzeef, préprecipitatie, flotatie en directie influentfiltratie
worden ondergebracht onder voorzuiveringsscenario A, waarbij in alle gevallen viokmiddel
wordt gedoseerd. Als gunstige bijkomstigheid bij de dosering van anorganische viokmiddelen
worden fosfaatvlokken gevormd (FePO ,), waardoor fosfaat al in de voorzuivering vergaand
verwijderd kan worden.

De voorzuwenngsstappen A—trap. A-trap met shbregeneratne A—trap mat vlukmnddeldosenng
en denitrificerende A-trap zijn ondergebracht onder voorzuiveringsscenario B. Voor deze
stappen is een gelijke effluentkwaliteit gedefinieerd. Deze voorzuiveringsstappen kunnen
zonder vlokmiddeldosering worden toegepast, omdat hier bioflocculatie optreedt. De moge-
lijkheid blijft echter aanwezig om ook aan deze' zuiveringsstappen viok(hulp)middel te dose-
ren.

eri B e i
De UASR-reactor is ondergebracht in voorzuiveringsscenario C. Deze reactor heeft een op
zichzelf staande effluentkwaliteit, omdat hierbij door hydrolyse CZV ...« toeneemt.

4.4.3 Bepaling van de effluentsamenstelling van de volledig fysisch/chemische voorzuive-
ringsstappen (voorzuiveringsscenario A)

De voorzuiveringsstappen trommelzeef (A1), préprecipitatie (A2), flotatie (A3) en directe

influentfiltratie (A4) zijn samengebracht onder voorzuiveringsscenario A in figuur 18. Zoals

eerder vermeld, wordt in alle gevallen viokmiddel gedoseerd. De kwaliteiten van de effluen-

ten A1 tot A 4 verschillen niet van elkaar.

Het zwevendestofgehalte in het effluent van trommelzeef, préprecipitatie, flotatie en directe
influentfiltratie is gesteld op 50 mg/l. Deze waarde is vastgesteld aan de hand van gerappor-
teerde waarden over de zwevendestofconcentraties in het effluent van préprecipitatie [Van
der Roest (1991)]. Er is van uitgegaan dat deze waarden ook gelden voor de andere drie
voorzuiveringsstappen van voorzuiveringsscenario A. Op basis van het zwevendestofgehal-
te bevat het effluent een gesuspendeerde CZV-fractie van 60 mg/l.

Op basis van figuur 3 is bepaald dat de verwijderingspercentages voor BZV en N ...
respectievelijk 50 % en 20 % bedragen. De fosfaatconcentratie is - door de dosering van
ijzerchloride - gesteld op 1 mg P/l

Het voorgezuiverde afvalwater kan daarna door snelfiltratie en/of membraanfiltratie verder
ontdaan worden van zwevendestof en bacterién. Met snelffiltratie wordt zwevendestof tot
circa 1 a 2 mg d.s./| verwijderd. Door membraanfiltratie kan een volledige verwijdering van
zwevendstof bereikt worden.
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Tabel 29: Effluentsamenstelling van de A-voorzuiveringsscenario's .
Parameter Trommelzeef Snelfiltratie Membraan-
préprecipitatie microfiltratie
Flotatie
Directe influentfiltratie
czv (mg O./) | 240 (R=60%) 186 180 (R =25 %)
opgelost 180 180 180
gesuspendeerd 60 6 0
BZV (mg O,/) | 110 (R =50%) 90 90
Nyjoidai (mg N/I) 44 (R =20%) 415 41,3
Piotest (mg P/) 1 <1 <1
Zwevendestof (mgd.s./) | 50 1-2 <1
Bacteriologische betrouw-
baarheid (E-coli) o +/- +
BZVIN 2.5 2,2 2.2

R = rendement; -- slecht; +/- matig; + goed

4.4.4 Bepaling van de effluentsamenstelling van de voorzuiveringsstappen gebaseerd op de
A-trap (voorzuiveringsscenario B)

De voorzuiveringsstappen gebaseerd op de A-trap (A-trap, A-trap met slibregeneratie, A-trap
met viokmiddeldosering, denitrificerende A-trap) zijn onderdeel van voorzuiveringsscenario B
in figuur 18. Zoals eerder vermeld zijn de verschillende beschreven A-trappen ten behoeve
van de evaluatie in deel Il vereenvoudigd tot één A-trap voorzuiveringsscenario. Dit is
voorzuiveringsscenario B in figuur 18. Voor dit voorzuiveringsscenario wordt ook één efflu-
entsamenstelling gedefinieerd.

De samenstelling van het effluent van voorzuiveringsscenario B is bepaald op basis van de
rendementsgegevens van de A-trap met slibregeneratie [Sayed (1985)] en de A-trap met
viokmiddeldosering [Schellen (1997)]. In tabel 30 worden deze waarden gegeven:

Tabel 30: Gemiddelde resultaten van een A-trap met slibregeneratie (zonder viokmiddeldosering)
en een A-trap met viokmiddeldosering
— m——
parameter A-trap met slibregeneratie A-trap met viokmiddeldosering
CZV piaa 85 % (60 % bij rwa) 77 %
CZV geiost 90 % (75 % bij rwa) niet gemeten
BZV niet gemeten 85 %
N-tot. 20 % 44 %
P-tot 50 % 78 %
gemiddeld gehalte ca. 55 mgd.s./l 31-46mgd.s./
zwevendestof in het effluent
bron: [Sayed (1985)] bron: [Schellen (1997)]

Het verwijderingspercentage van CZV,,,, voor de algemene A-trap wordt gesteld op 80 %.
Het zwevendestofgehalte in het effluent is gesteld op 50 mg/l, waardoor een gesuspendeer-
de CZV-fractie van 60 mg/l in het effluent achterblijft. De stikstofverwijdering in de A-trap
bedraagt ongeveer 20 %. De P-concentratie in het effluent wordt bij een optimale dosering
gesteld op 1 mg P/l
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In de snelfiltratiestap wordt zwevendestof tot circa 1 mg/l verwijderd waardoor de zwevende-
stof bijna volledig verwijderd wordt. Na membraanfiltratie zijn alleen nog opgeloste verontrei-
nigingen in het effluent aanwezig.

Tabel 31: Effluentsamenstelling van de B-voorzuiveringsscenario's

Parameter Algemeen A-trap Snelfiltratie Membraan-
microfiltratie

czv (mg O, /) | 120 (R=80%) 66 (R=45%) | 60 (R=25%)

opgelost 60 60 60

gesuspendeerd 60 6 0

BzvV (mg O, /1) 40 22 20

Nigoicani (mg N/) G4 41,5 41,3

P (mg P/) 1) <1 <1

Zwevendestof (mgds./) | 50 1-2 <1

Bacteriologische betrouw-

baarheid (E-coli) - +/- +

BZVIN 0,9 0,5 0,5

R = rendement; — slecht; +/- matig; + goed .
" Bij de A-trap met slibregeneratie zal door het ontbreken van viockmiddeldosering het P-gehalte 4 -5 mg P/l
bedragen

4.4.5 Bepaling van de effluentsamenstelling van de UASR-reactor (voorzuiveringsscenario
B)

De samenstelling van het effluent van de UASR-reactor is bepaald aan de hand van de

gegevens in tabel 32:

Tabel 32: Gemiddelde resultaten van de UASR-reactor

parameter resultaten
CZV iaai ca. 30 %
hydrolyse percentage ca. § % van totaal CZV

gemiddeld gehalte zwevendestof in ca. 50 - 100 mg d.s./l (50 - 70 % verwijdering)
het effluent

pilot-plantonderzoek
bron: [Wang (1994), GonGalves et al. (1994)]

In de UASR-reactor vindt hydrolyse van zwevendestof plaats waardoor 30 mg/l extra opge-
lost CZV en 10 mg/l extra opgelost BZV geproduceerd worden (5 % van het totaal CZV en
BZV). In de UASR-reactor wordt zwevendestof slechts tot 175 mg/l verwijderd; hierdoor
liggen de gesuspendeerde CZV- en BZV-fracties relatief hoog.

In de filtratiestappen worden de gesuspendeerde verontreinigingsfracties verwijderd en
blijven alleen de opgeloste fracties aanwezig.
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Tabel 33: Effluentsamenstelling van het C-voorzuiveringsscenario

Parameter UASR-reactor Snelfiltratie Membraan-
microfiltratie

czv (mg O,/l) | 420 (R =230%) 231 (R=25%) 210 (R=25%)
opgelost 210 210 210
gesuspendeerd 210 21 0
BZV (mg QM) | 170 107 100
Nieidani (mg N/) 51 422 41,3
Pt (mg P/1) 7 <1 <1
Zwevendestof (mgds.Jl) | 175 <175 0
Bacteriologische betrouw-
baarheid (E-coli) - +/- +
BZVIN 34 2,6 2.4

R = rendement; -- slecht; +/- matig; + goed

4.5 Vlokmiddeldosering aan voorzuiveringsscenario A en B

4.5.1 Inleiding

In de voorzuiveringsscenario's A en B worden viokmiddelen gedoseerd om coagula-
tie/flocculatie te bewerkstelligen. Door coagulatie/flocculatie wordt het afscheidingsrende-
ment van de verschillende deeltjesafscheidingstechnieken verhoogd (zie ook paragraaf 2.4).

In deze paragraaf wordt door middel van literatuurstudie gezocht naar een optimale dosering
voor de verschillende voorzuiveringsstappen van scenario A en B. Voor de evaluatie in deel
Il - om de kosten en de milieu-ingrepen te kunnen bepalen - is het nodig de juiste viokmid-
deldosering te kennen. Een optimale dosering wordt in het onderhavige onderzoek gedefi-
nieerd als een dosering waarbij de deeltjesvorming (en daarna -afscheiding) maximaal is.

Tabel 34 geeft een kort overzicht van viokmiddelen en viokhulpmiddelen. De keuze (en
combinaties van) viokmiddelen en vliokhulpmiddelen heeft grote invioed op de vlokvorming
en op de kwaliteit en het volume van het ontstane slib. In het onderhavige onderzoek is
ervoor gekozen om als viokmiddel ijzerchloride te gebruiken. Aanvullend worden poly-
electrolieten gedoseerd, waarbij in voorzuiveringsscenario B het ijzerchloride gedeeltelijk
vervangen wordt door een kationische poly-electroliet (pe). Naast de keuze voor ijzerchloride
is er ook vanuit gegaan dat de P-concentratie in het effluent van de voorbehandelingsstap <
1 mg/l dient te bedragen, wanneer een fysisch/chemische nabehandelingsstap wordt nage-
schakeld.

Tabel 34: Overzicht van viokmiddelen en viokhulpmiddelen

Type viokmiddel

Ca(OH),; FeCl,; AlCI,; Fe(Il)SO,.7TH,0;
Fe(11)SO,.6,5H,0; Al,(SO,),; Fe(I)CISO,

Metaalzouten (coagulatie)

Poly-electroliet (coagulatie en/of flocculatie) vele (kationisch, anionisch, nonionisch)
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4.5.2 Vlokmiddeldosering aan voorzuiveringsscenario A

De dosering van viokmiddelen aan een fysisch/chemische voorzuiveringsstap vindt in het
algemeen plaats volgens het schema in figuur 19. Hierbij wordt het viokmiddel in de meng-
ruimte gedurende korte tijd intensief gemengd met het afvalwater (hydraulische verblijftijd 10
- 30 s; mengintensiteit (G) 1000 s™'). Hier vindt electrostatische destabilistatie van de deeltjes
plaats. Na de mengruimte verblijft het afvalwater gedurende langere tijd (10 - 30 min.) in de
flocculatieruimte. In de langzaam geroerde flocculatieruimte (mengintensiteit 45 s™') vindt het
eigenlijke viokvormingsproces plaats. In veel gevallen wordt aan het begin van de floccula-
tieruimte een poly-electroliet gedoseerd om de vlokvorming te bevorderen.

Mengruimte Flocculatieruimte
Viokmiddel Vickhulpmiddel
(bijv. ijzerchloride) (PE)
—-J* [ , Y | | VOORZUIVERINGSSCENARIO A
L L L Bezinking (préprecipitatie)
sy s ko ——» Trommelzeef 3
Flotatie
Directe influentfiitratie
Figuur 19: Schema van de viokmiddel- en viokhulpmiddeldosering aan de voorzuiveringsstappen

van voorzuiveringsscenario A

Coagulatie/flocculatie wordt bij alle voorzuiveringsstappen van voorzuiveringsscenario A,
bezinking, trommelzeef, flotatie en directe influentfiltratie toegepast. De voorzuiveringsstap-
pen zijn gebaseerd op andere afscheidingsprincipes. Vanwege de verschillen in afschei-
dingsprincipes verschilt ook de uiteindelijke doelstelling van de coagulatie/flocculatie. Tabel
35 vat deze verschillen samen:

Tabel 35: Verschillen in doelstelling van de vlokvorming voor de verschillende voorzuiveringsstap-

pen van scenario A
=---.——

Voorzuiveringsstap Doel van de viokvorming

bezinking (préprecipitatie) | De coagulatie/flocculatie is primair gericht op het bezinkbaar maken
van deeltjes; dit hangt voornamelijk samen met de viokvergroting,
maar ook met de verhoging van het soortelijk gewicht.

trommelzeef De coagulatie/flocculatie is primair gericht op viokvergroting tot de
zeefgrootte; ook de viokstabiliteit is waarschijnlijk belangrijk vanwege
de afschuifkrachten.

directe influentfiltratie De coagulatie/flocculatie is primair gericht op viokvergroting, zodat

gevormde deeltjes afgescheiden kunnen waorden door de filtermedia.

flotatie De coagulatie/flocculatie is primair gericht op veranderingen van de
opperviakte-eigenschappen van de viok. Voor de aanhechting van
belleties moet het deeltjesopperviak hydrofoob zijn. Door coagulatie
wordt de lading veranderd. Viokvergroting (flocculatie) is hier minder
belangrijk.

Daarnaast is het belangrijk een viok te vormen die niet te zwaar is.
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Vlokmiddeldosering bij préprecipitatie (literatuurstudie)

In de literatuur zijn voor de viokmiddelen voor de trommelzeef geen en voor flotatie en
directe influentfiltratie nauwelijks gegevens bekend. Voor de evaluatie is daarom voor alle
voorzuiveringsstappen uitgegaan van de dosering die toegepast wordt bij préprecipitatie.

In Nederland wordt préprecipitatie op een aantal rwzi's toegepast. In het STOWA-rapport
‘Varianten op voorbezinking’ [STOWA (1996-20)] is studie gemaakt van een aantal cases
[0o.a. Uiterlinde & Van der Roest (1994), Giesen en Peters (1994), Van der Kuij en Van
Noorden (1993), VVan der Roest et al., (1991a)]. Uit het deze cases blijkt dat de metaalzout-
dosering gemiddeld 15 g Fe*'/m’influent bedraagt bij een gemiddeld P-gehalte van 9 mg P/
Dit komt overeen met een Me/P-verhouding van 0,9 mol Fe/mol P. De poly-electrolietdose-
ring loopt uiteen van 0,1 tot 1,5 g pe/m®.

De dosering is in de bestudeerde cases afgestemd op het effluentgehalte van de gehele
rwzi, dat wil zeggen na de biologische behandeling. Dit betekent voor de bovengeschreven
praktijkgevallen dat het effluent van de préprecipitatietank P,...-gehalten van 2,2 - 3,5 mg
P/l bevat. Dit wordt geillustreerd door tabel 36.

Tabel 36: Het fosfaatgehalte in het influent en het effluent van een voorbezinktank met préprecipi-
tatie bij verschillende doseringen [Giesen en Peters (1994)]

Dosering Influent Effluent van de
(incl. interne stromen) voorbezinktank

Fe* pe actief P-tot (mg/l) P-tot (mg/l)

(mg/l) (mg/l)

0 0 6.7 54

12,2 0.4 53 2,9

15,3 0,5 5,2 2,2

13.1 0,4 6,0 2,7

194 0,4 58 3,2

Om te komen tot een verdergaande fosfaatverwijdering in de voorbezinktank (< 1 mg P/l) zal
een hogere ijzerdosering moeten worden toegepast. Uit batchproeven [Van der Roest
(1991a)] met influent van rwzi Walcheren blijkt dat fosfaat verwijderd kan worden tot gehal-
tes < 1 mg/l wanneer doseringen worden toegepast van Fe/P > 1,6 mol/mol. Deze waarde
zal aangehouden worden in het onderhavige rapport.

Een nadeel van ijzerchloridedosering is de productie van chemisch slib waardoor de totale
hoeveelheid slib aanzienlijk toe kan nemen. Door de dosering van ijzerzout slaat fosfaat niet
alleen neer als ijzerfosfaat en maar ook gedeeltelijk in de vorm van ijzerhydroxide. In het
geval van ruw afvalwater is overdosering (dosering boven de stochiometrische dosering)
hierdoor nodig. De hoeveelheid chemisch slib die gevormd wordt tijdens het coagula-
tie/flocculatieproces kan berekend worden aan de hand van de hoeveelheid gevormd
ijzerfosfaat en ijzerhydroxide (de hoeveelheid slib die gevormd wordt vanuit de toevoeging
van pe is door de minimale dosering verwaarloosbaar).

Tabel 37 geeft de vlokmiddel- en viokhulpmiddeldosering die aangehouden wordt voor de

voorzuiveringsstappen van voorzuiveringsscenario A bij fysisch/chemische nabehandeling
en bij biologische nabehandeling :
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Tabel 37:  Viokmiddeldosering aan voorzuiveringsscenario A en extra chemisch-slibproductie

FelP Fe-dosering | pe effluent- chemisch
(anionisch) concentratie | slibproductie®)
fysisch/chemische | 1,6 mol/mol | 25,0 mg/l 0,5 mg/l <1mg P/l 1150 kg d.s./dag
nabehandeling
biologische nabe- 0,9 mol/mol | 15,0 mg/l 0,5 mg/l 2-3mgPA 810 kg d.s./dag
handeling

*) Berekend aan de hand van de hoeveelheid gevormd ijzerfosfaat en ijzerhydr_oiide

4.5.3 Vlokmiddeldosering aan voorzuiveringsscenario B
Viokmiddeldosering aan de voorzuiveringsstappen van scenario B (voorzuiveringsstappen
gebaseerd op de A-trap) gebeurt volgens het schema van figuur 20. Hierbij worden ijzerchlo-
ride en een kationische pe gedoseerd in een roerwerk voorafgaand aan de A-trap (hydrauli-
sche verblijftijd 10 - 30 s; mengintensiteit (G) 1000 s™). De pe voor flocculatie wordt toege-
voerd in de afloop van de A-trap.

Bij dit schema wordt opgemerkt dat bij rwzi Dokhaven de coagulantdosering direct in de
beluchtingstank plaatsvindt; daar ontbreekt dus het roerwerk.

ljzerchloride +
kationische pe anionische pe

GV ¢ ¢ BEZINKING
— A-trap
Influent * Effluent

Spuislib

Figuur 20: Schema van de viokmiddel- en viokhulpmiddeldosering aan de A-trap

De vlokmiddeldosering die gebruikt wordt in rwzi Dokhaven [Schellen (1997)] vormt de basis
voor de dosering die aangehouden voor de voorzuiveringsstappen van voorzuiveringsscena-
rio B. Tabel 38 geeft de viokmiddel- en viokhulpmiddeldosering die aangehouden wordt bij
fysisch/chemische nabehandeling en bij biologische nabehandeling:

Tabel 38: Viokmiddeldosering aan voorzuiveringsscenario B en extra chemisch-slibproductie

FelP Fe- poly-electroliet effluent- chemisch
dose- concentratie | slibproductie*)
ring

fysisch/chemische | 0,6 maol/mol 10 mg/l kationisch 1,0mg/l | <1mgP/ 380 kg d.s./dag
nabehandeling anionisch 0,2 mg/l
biologische nabe- | 0,4 mol/mol 6,5 mg/l | kationisch 1,0mg/l | ca. 1,6 mgP/l | 250 kg d.s./dag
handeling anionisch 0,2 mg/l

*) Berekend aan de hand van de hoeveelheid gevormd ijzerfosfaat en ijzerhydroxide
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4.5.4 Nieuwe ontwikkelingen

Recentelijk is een aantal publikaties verschenen over andere methoden van viokmiddeldose-
ring, waardoor de hoeveelheid chemisch slib vermindert [0.a. @degaard (1997); Schellen
(1997)]. Het betreft onderzoeken waarbij de anorganische metaalzouten (gedeeltelijk)
vervangen worden door een kationisch poly-electroliet. Door de vermindering van de dose-
ring van metaalzouten blijkt dat de totale chemisch-slibproductie aanzienlijk teruggebracht
kan worden. Door het kationisch pe wordt namelijk nauwelijks extra slib geproduceerd. Het
F.A.S.T.-procéde zoals dat toegepast wordt bij rwzi Dokhaven (zie paragraaf 4.3.3) is een
voorbeeld van deze nieuwe manieren van vliokmiddeldosering.

In een gevoeligheidsanalyse (deel I, paragraaf 5.2) wordt de toepassing van het F.A.S.T.-
procédé voor de volledig fysisch/chemische voorzuiveringsstappen nader bestudeerd.
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Inventarisatie van nazuiveringsstappen

5.1 Inleiding

In dit hoofdstuk wordt een overzicht gegeven van nazuiveringsstappen die mogelijk geschikt
zijn na de fysisch/chemische voorzuivering. Deze nazuiveringsstappen zijn er op gericht de
verontreinigingen in het afvalwater na de fysisch/chemische voorzuivering, te verwijderen.
Het effluent van de nazuivering zal hierbij minimaal moeten voldoen aan de lozingseisen. De
verontreinigingen die nog verwijderd moeten worden, betreffen opgelost stikstof (voorname-
lijk ammonium), opgelost CZV en een klein deel gesuspendeerd CZV. In twee gevallen dient
nog fosfaat verwijderd te worden: na de A-trap met slibregeneratie en na de UASR-reactor.
Voor een overzicht van de effluenten van de verschillende voorzuiveringsstappen wordt
verwezen naar de tabellen 29, 31 en 33. De effluenten vormen hierbij dus weer de influenten
van de nazuiveringsstappen.

Binnen dit hoofdstuk wordt een onderverdeling gemaakt naar fysisch/chemische nazuive-
ringsstappen en biologische nazuiveringsstappen. Als fysisch/chemische nazuiveringsstap-
pen worden behandeld: ionenwisseling (voor ammoniumverwijdering) en actief-kooladsorptie,
nano/hyperfiltratie en chemische oxidatie (voor opgelost CZV-verwijdering). Als biologische
nazuiveringsstappen worden behandeld: actief-slibsystemen, slib-op-dragersystemen en de
membraanbioreactor (alle voor CZV-verwijdering en eventueel stikstofverwijdering door
nitrificatie/denitrificatie).

Aan ionenwisseling wordt in dit hoofdstuk uitgebreider aandacht besteed. Dit hangt samen
met het feit dat door fysisch/chemische voorzuivering de BZV/N-verhouding voor biologische
stikstofverwijdering door nitrificatie en denitrificatie kritisch of zelfs ongunstig wordt. Bij het
opstellen van scenario’s in deel |l is een BZV/N-verhouding aangehouden van 2,5. Dit is een
verhouding waarbij het effluent voldoet aan de effluenteis. Deze verhouding is echter niet
gericht op volledige denitrificatie. Uit de tabellen 29, 31 en 33 komt naar voren dat de volledi-
ge fysisch/chemische voorzuiveringsstappen net aan deze eis kunnen voldoen, de UASR-
reactor deze ruimschoots haalt, maar dat de A-trap-scenario’s onvoldoende BZV in het
effluent bevatten.

Om toch te komen tot een goede stikstofverwijdering in geval van BZV-tekort, kan methanol
gedoseerd worden aan de biologische denitrificatiestap. Eerder STOWA-onderzoek [STOWA
(1997-31)] wijst echter uit dat stikstofverwijdering (ammoniumverwijdering) door ionenwisse-
ling mogelijk een concurrerend alternatief kan vormen voor denitrificatie met methanoldose-
ring. In dit hoofdstuk zijn de mogelijkheden van ionenwisseling verder aangegeven, waarbij
ook aandacht is besteed aan de mogelijkheden tot regeneratie. Binnen de regeneratie ligt de
nadruk op hergebruik van het regeneraat.

De overige nazuiveringsstappen worden kort beschreven. Dit met het oog op het doel van het
onderzoek waarin de nadruk ligt op fysisch/chemische voorzuivering. Voor een uitgebreidere
beschrijving en onderbouwing van deze nazuiveringsstappen wordt verwezen naar de
literatuurlijst.

5.2 lonenwisseling met regeneratie van de ionenwisselaar

5.2.1 lonenwisseling

lonenwisseling wordt toegepast in de nabehandeling om ammoniumionen uit de waterstroom
te verwijderen. lonenwisseling is een proces waarbij ionen die zijn gebonden aan een on-
oplosbaar en meestal korrelachti macromoleculair materiaal, worden uitgewisseld tegen
ionen met eenzelfde lading uit een waterige oplossing. Voor de wisseling van ammoniumio-
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nen zijn verschillende materialen geschikt, waaronder natuurlijke zeolieten en verschillende
synthetisch vervaardigde harsen.

Ammoniumverwijdering door ionenwisseling heeft een aantal sterke punten in vergelijking
met biologische nitrificatie en denitrificatie. Het ionenwisselingsproces is nauwelijks tempera-
tuurafhankelijk en heeft een snelle reactietijd (< 2 minuten). Daarnaast kan ionenwisseling -
bij een goed bedreven proces - leiden tot een volledige ammoniumverwijdering. In de
STOWA-studie “Stikstofverwijdering bij lage BZV/N-verhouding” [STOWA (1997-31)] is naar
voren gekomen dat ionenwisseling een alternatief kan vormen voor nitrificatie/denitrificatie.

lonenwisselaars worden in twee tijdsfasen bedreven. In de eerste tijdsfase wordt ammonium
uit afvalwater verwijderd volgens de volgende adsorptiereactie (Z = zeoliet, een veel gebruik-
te natuurlijke ammoniumionenwisselaar):

(1) Adsorptie Z-Na + NH4* = Z-NH4 + Na*

In een tweede (tijds)fase wordt de toevoer van afvalwater afgesloten en vindt regeneratie van
de ionenwisselaar plaats. Tijdens deze regeneratie wordt een sterke kationenoplossing door
de ionenwisselaar heen geleid en vindt desorptie plaats volgens reactie (2).

(2) Desorptie Z-NH4 + Na* = Z-Na + NH4"

5.2.2 Mogelijkheden voor regeneratie van de ionenwisselaar

Voor de regeneratie kunnen verschillende zoutoplossingen gebruikt worden. Een typische
waarde voor deze regeneratieoplossing is 1,6 eq/l [STOWA (1997-31)]. Voor een NaCl-
oplossing komt dit neer op een 100 g/l oplossing. Het regeneraat dat ontstaat is in een
mengsel van ammoniumionen en het regeneratiezout (tijdens de regeneratie worden de
ionen niet equivalent uitgewisseld). Omdat het een mengsel betreft, is dit product niet zonder
meer inzetbaar als herbruikbaar product en moet het worden aangemerkt als afvalstof.
Geschat wordt dat deze afvalstroom een volume heeft van ééntiende tot ééntwintigste deel
van de hoofdstroom.

Een mogelijkheid om de productie van grote hoeveelheden regeneraat te voorkomen, is de
recirculatie van regeneratieoplossing over de ionenwisselaar waarbij simultaan ammonium uit
de regeneratieoplossing wordt verwijderd. Dit kan zowel biologisch als fysisch/chemisch.
Door de simultane verwijdering van ammonium uit de regeneratieoplossing kan deze herge-
bruikt worden. Een schema van dit principe wordt gegeven in figuur 21:

=
| Fysisch/
| chemische of

| bislogische sta
N | r v:rwijﬂaﬁngp herbrulkbaar produkt

van ammonium :
| J bijwv.

gecencentreerde nitriet-of

| nitraat oplossing
‘ | - ammoniumzoutoplossing

- ammoniakale oplassing

Regeneratiafase

Figuur 21: Principe van regeneratie van de ionenwisselaar met
gelijktijdige verwijdering van ammonium uit het regeneraat
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Dit concept van regeneratie van de ionenwisselaar met gelijktijdige verwijdering van ammoni-
um uit het regeneraat heeft een aantal sterke punten:

- de afvalstoffenproductie is laag, omdat er nauwelijks productie van regeneraat is:

- door het hergebruik van regeneraat wordt bespaard op chemicalién;

- er kan een herbruikbare stikstofcomponent verkregen worden.

In het kader van dit STOWA-onderzoek is een oriénterende studie gedaan naar regeneratie-
technieken van de ionenwisselaar. Op grond van deze studie is voor gekozen om twee
varianten van de regeneratie van ionenwisselaars mee te nemen in de evaluatie:

- biologische regeneratie van de ionenwisselaar [Green et al. (1997), Mels (1995)].
Hierbij wordt het ammonium uit de regeneraatstroom verwijderd door omzetting in
nitraat. Het uiteindelijke product is een geconcentreerde nitraatoplossing die terugge-
voerd kan worden naar de denitrificerende A-trap of verder moet worden verwerkt. Ook
kan gedacht worden aan een toepassing waarbij deze geconcentreerde nitraatoplos-
sing wordt toegevoerd aan het riool, waardoor gedeeltelijke aforaak van CZV in het
riool kan plaatsvinden.

. verwijdering van ammonium uit het regeneraat door middel van luchtstrippen bij 50 °C.
Hierbij wordt ammonium fysisch/chemisch verwijderd uit de regeneraatstroom en
uiteindelijk teruggewonnen als ammoniumzout of als ammoniakale oplossing.

In de hierna volgende paragrafen worden deze technieken verder uitgewerkt, terwijl in deel Il
een volledige dimensionering wordt gegeven. Met nadruk wordt vermeld dat het ontwerp en
de berekening van de milieu-ingrepen en de kosten in deel || een oriénterende benadering
betreffen.

Biologische regeneratie

Momenteel wordt in Israél studie gemaakt van een techniek waarbij de ionenwisselaar
biologisch wordt geregenereerd [Green et al. (1997), Mels (1995)]. In figuur 22 is een sche-
ma van dit proces gegeven. Het reactorschema bestaat uit een kolom (Z) gevuld met zeoliet.
Rondom de zeolietkorrels groeit een biofilm van nitrificerende bacterién. Daarnaast omvat
het proces een mengvat (M) en een automatische tweewegafsiuiter.

Influent O‘*
P |
|
Zuurstof 7
i NaHCO3
|
i E/_T,_,f L T—— ;‘l r 1
L ’———) Effluent '|
Vv A
adsorptiefase regeneratiefase

Z - zeolietkolom, met nitrificerende
biofilm rondom zeoliet

P- pomp

A- automatische tweewegafsluiter

M - mengvat

Figuur 22: lonenwisselaar met biologische regeneratie [Green et al. (1997),
Mels (1995)] 55



Het systeem wordt in twee tijdsfasen bedreven. Gedurende een eerste (tijds)fase wordt
ammoniumhoudend afvalwater (na voorbehandeling) door de kolom geleid en vindt adsorptie
van ammonium plaats volgens reactie (1). In een tweede (tijds)fase wordt de toevoer van
afvalwater afgesloten en vindt regeneratie plaats. Hierbij wordt regeneraat gerecirculeerd
over de ionenwisselaar. Door het hoge pompdebiet wordt het zeolietbed gefluidiseerd (de
ionenwisselingskolom fungeert hierbij dus als fluidized-bedreactor). Tijdens de regeneratie
vindt desorptie plaats volgens reactie (2 en wordt het vrijgekomen ammenium door de nitrifi-
cerende biofilm geoxideerd tot nitraat volgens reactie (3). Door de oxidatie wordt het ammoni-
um uit de oplossing weggenomen en blijft de desorptiereactie doorgaan:

(2) Desorptie Z-NH4 + Na* = Z-Na + NH4'
(3) Nitrificatie NH4* +2 02 = NO3 + 2 H" + H20

Om optimale omstandigheden voor nitrificatie in de ionenwisselaar te creéren wordt tijdens
de regeneratiefase zuurstof en een buffer (NaOH) toegevoerd aan de regeneratie-oplossing.
Dit gebeurt in het mengvat. De regeneratie-oplossing heeft een verhoogde temperatuur (30
°C), waardoor de nitrificatiesnelheid hoog is. Het gaat hierbij om een relatief kleine hoeveel-
heid te verwarmen vloeistof.

Regeneraatbehandeling door middel van luchtstrippen bij 50 °C

Voor het verwijderen van ammonium uit het regeneraat zijn in principe ook technieken
geschikt, die toegepast kunnen worden op geconcentreerde stikstofstromen [STOWA (1995 -
10 t/m 15) en (1996 - 01)]. Vandaar dat in het kader van de evaluatie een studie is gemaakt
van de resultaten van het onderzoek naar rejectiewaterbehandeling. Hierbij is gekozen voor
een configuratie waarbij ammonium uit het regeneraat verwijderd wordt door middel van
luchtstrippen bij 50 °C. Ammonium wordt in deze configuratie teruggewonnen als ammonium-
zout of als ammoniakale oplossing.

In figuur 23 is een schema van dit proces gegeven (alleen regeneratiefase). Het reactorsche-
ma bestaat uit een kolom (Z) gevuld met zeoliet, een mengvat waarin NaOH wordt gedos-
eerd, een luchtstripkolom (A) en een gaswasser (B).

Ammoniumzout

‘ M —|-(- NaOH
. [ o =
Z A i i B |
| 5 5 1
| I Zuur
[ | E !
‘ & | :
| i L
-~ > L

=

| | Luent

regeneratiefase

| Z - ionenwisselaar (zeolietkolom)
| P - pomp '
M- mengvat

A - luchtstripper
B- gaswasser

Figuur 23: lonenwisselaar met regeneraatbehandeling door luchtstrippen bij
50 °C [gebaseerd op STOWA (1995-12)]
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Tijdens de regeneratie wordt het regeneraat gerecirculeerd over de luchtstripkolom. Hierbij
wordt na een pH-verhoging het ammonium uit het regeneraat verwijderd door middel van
strippen met lucht bij een temperatuur van 50 °C. De lucht wordt vervolgens gewassen in een
gaswaskolom. Het uiteindelijke product is een ammoniumzout of een ammoniakale oplos-
sing. Deze producten zijn herbruikbaar.

In het STOWA-rapport “Praktijkonderzoek aan lucht- en stoomstripinstallaties bij de RWZI
Utrecht” [STOWA (1995-12)] is een uitgebreide studie gedaan naar luchtstrippen bij 50 °C.
Hierin is ook een procesontwerp voor een luchtstripinstallatie voor verwijdering van ammoni-
um uit het rejectiewater van slibverwerkingsbedrijf Sluisjesdijk. Met de gegevens in tabel 39
en het gegeven dat per dag 527 kg NH,-N gestript moet worden, zijn de milieu-ingrepen en
kosten van dit proces berekend.

Tabel 39: Milieu-ingrepen en kosten van een luchtstripinstallatie (50 °C) voor de verwijdering van

ammonium uit de regeneraﬁe-oglossing van de ionenwisselaar [STOWA !1995—12}]

Milieu-ingrepen per kg N,.idera
Energie Elektriciteit 1,35 kWh (0,5 -2,2 kWh)
Methaan 0.9 kg (0,9-3,6 kg)
Chemicaliénverbruik NaOH 2,8 kg
H,SO, 34 kg
Hergebruik (NH,).SO,
Kosten per kg N,qijdord
10,00

De gegevens zijn afkomstig van een het procesontwerp voor de situatie van slibverw?ridngsbedﬁjf
Sluisjesdijk. Totale N-belasting 1200 kg/dag, debiet 600 m */dag

5.3 Fysisch/chemische nazuiveringsstappen gericht op de verwijdering van opgelost
czv

5.3.1 Actief-kooladsorptie

Actief-kooladsorptie wordt bij de drinkwaterbereiding veel toegepast om zware metalen en
organische microverontreinigingen te verwijderen. Daarnaast is actief-kooladsorptie mogelijk
geschikt als effluentpolishingmethode [RIZA (1995)]. Bij het opstellen van scenario’s in dit
onderzoek is bestudeerd of actief-kooladsorptie kan worden toegepast om resterend CZV uit
het effluent van de voorzuivering te verwijderen.

Actief-kooladsorptie wordt bij de drinkwaterbereiding toegepast als een neerwaarts door-
stroomd filtratieproces. Een typische filtratiesnelheid bedraagt 5 m/h. Hierbij is de verblijftijd
(Empty Bed Contact Time - EBCT) in het actief-koolfilter 24 minuten bij een bedhoogte van 2
m [Van Dijk en Aeyelts Averink (1995)].

De beladingscapaciteit van het actief-kool is voor “CZV" onbekend en afhankelijk van de
afvalwatersamenstelling. De capaciteit is afhankelijk van de Freundlich-isothermen van de
verschillende componenten die het CZV vormen en verschilt zodoende per afvalwater.
Volgens een mondelinge mededeling van Norit Nederland BV: is de beladingscapaciteit ca.
0,3 - 0,5 kg CVZ per kg actief-kool. Voor een nauwkeurige bepaling van de capaciteit moeten
adsorptieproeven met het te behandelen water worden uitgevoerd. Een typische dichtheid
van het actief kool is 1250 kg/m®.

Actief-kool wordt in het algemeen thermisch geregenereerd. De reactiveringskosten per m?
actief-kool inclusief transport en vulling bedragen circa f1.450,- voor thermische regeneratie
bij 700 °C.
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Een andere mogelijkheid voor de toepassing van actief-kooladsorptie is de toevoeging van
poederkool aan de voorzuivering. Hierbij adsorbeert opgelost CZV. Met de fysische afschei-
dingsstap kan ook het actief-kool afgescheiden worden. Nadeel hierbij is dat het actief-kool
met het slib verwerkt dient te worden.

5.3.2 Nanco/hyperfiltratie

In de voorzuivering wordt een deeltjesvrij effluent geproduceerd. Hierna kan na-
no/hyperfiltratie toegepast worden. Nano- (1-10 nm) en hyperfiltratie (0,1-1 nm) zijn mem-
braantechnieken waarmee microverontreinigingen, zouten (alleen bij hyperfiltratie) en opge-
loste stoffen verwijderd kunnen worden.

Bij membraanfiltratie is de drijvende kracht het drukverschil over het membraan (zie ook
paragraaf 4.2.9). De toegepaste drukken verschillen per membraantechniek. Nanofiltratie
vereist een drukverschil over het membraan van 2 a 3 bar (de resulterende voedingsdruk is 5
-15 bar) en hyperfiltratie kan met een drukverschil van 2 tot 10 bar bedreven worden (de
resulterende voedingsdruk varieert van 25 - 50 bar) [Van Dijk et al. (1995), Mallevialle et al.
(1996)].

Nano- en hyperfiltratie zijn technisch geschikt voor een redelijk tot goede verwijdering van
opgelost CZV en voor verwijdering van fosfaat. Ammonium kan door deze membraantechnie-
ken moeilijk verwijderd worden. Omdat fosfaat reeds in de voorzuivering fysisch/chemisch is
verwijderd tot < 1 mg/l zijn deze membraantechnieken als nazuiveringstechniek van de
geselecteerde voorzuiveringsstappen niet bedoeld als fosfaatverwijderingstechniek.

5.3.3 Chemische oxidatie
In plaats van de biologische oxidatie kan chemische oxidatie door toevoeging van ozon
toegepast worden. Hierbij kan het aanwezige CZV verwijderd worden. Ammonium wordt
hierbij omgezet in nitraat.

De ozonbehoefte kan berekend worden uit het CZV. Theoretisch staat 1 gram CZV voor 1

gram verbruikt ozon. Voor de oxidatie van ammonium is de theoretische ozonbehoefte 4,57
gram ozon per gram ammoniumstikstof. In de praktijk zullen deze waarden hoger liggen.
De kosten van een ozoninstallatie worden hoofdzakelijk bepaald door de ozongeneratie.
Omdat ozon zeer onstabiel is en explosief kan zijn, zal op het zuiveringsterrein een
ozonproductie-installatie gebouwd moeten worden. De energieconsumptie voor ozongenera-
tie bedraagt circa 12 kWh per kg O, [Kaulbach (1996)].

5.4 Biologische nazuiveringsstappen

5.4.1 Actief-slibsystemen

Laagbelast actief-slibsysteem

Als biologische methode voor het verwijderen van CZV en stikstof kan een laagbelast actief-
slibsysteem toegepast worden. Dit veel toegepaste systeem bestaat uit een gesuspendeerd-
biomassasysteem. Stikstof wordt verwijderd door nitrificatie/denitrificatie. Hiervoor wordt het
afvaiwater gerecirculeerd over een anoxische zone. Het actief slib wordt afgescheiden in een
nazuivering, waarna het deels teruggevoerd wordt naar het begin van de installatie. Het
surplusslib wordt gespuid en afgevoerd voor slibverwerking. Figuur 24 geeft een schema van
een laagbelast actief-slibsysteem.

P Anoxisch Aeroob [—— | Nabezinker >
Effluent van de Effluent
voorzuivering ¥ v ————— —rd
Ki Retourstroom

» Spuislib

sg  Figuur 24: Laagbelast actief-slibsysteem als nazuiveringsstap



Een typische ontwerpwaarde voor de slibbelasting van een laagbelast actief-slibsysteem is
0,06 kg BZV/kg d.s. dag. De vereiste beluchtingscapaciteit wordt bepaald door de influent-
concentratie voor CZV en stikstof. De slibproductie kan bepaald worden aan de hand van de
yield. Voor Nederlandse zuiveringen wordt hiervoor een waarde gevonden van 0,4 - 0,5 kg
drogestof per kg verwijderd CZV  Voor volledige denitrificatie is een theoretische BZV/N-
verhouding van 2,9 nodig. In het onderhavig onderzoek wordt hiervoor een verhouding van
2,5 aangehouden omdat hierbij aan de effluenteisen wordt voldaan. De opperviaktebelasting
van nabezinktanks varieert van 0,7 tot 1,5 m/h. Om aan de effluenteisen te voldoen zal een
retourstroom van 3 tot 4 keer het influentdebiet moeten worden aangehouden [CBS (1995),
Klapwijk et al. (1997), Van der Graaf (1995), STOWA (1996-15)].

Laagbelast actief-slibsysteem volgens de nitrietroute

Recent onderzoek wijst uit dat denitrificatie ook bedreven kan warden via de nitrietroute
[Brouwer en Klapwijk (1897)]. Stikstofverwijdering volgens de nitrietroute is de biologische
verwijdering van ammonium door nitrificatie/denitrificatie, waarbij het ammonium geoxideerd
wordt tot nitriet in plaats van tot nitraat. De nitrietroute kan geinitieerd worden door de beluch-
ting van de installatie af te stemmen op de inkomende concentratie ammonium. In het
onderzoek van Brouwer en Klapwijk werd voor het continu meten van de ammoniumconcen-
tratie gebruik gemaakt van respirometrie. De regeling van de beluchting werd op basis van
deze metingen verricht.

Bij toepassing van de nitrietroute is een lagere BZV/N-verhouding voor de denitrificatie nodig.
De theoretische BZV/N-verhouding bij toepassing van de nitrietroute is 1,7. Bij het onderha-
vig onderzoek wordt een verhouding van 1,5 aangehouden. Ook kunnen hogere slibbelas-
tingen toegepast worden. Hier wordt de nitrietroute gedimensioneerd als variant op het
laagbelast actief-slibsysteem, waarbij een slibbelasting van 0,08 kg BZV/kg d.s.dag toege-
past. Deze slibbelasting is afgeleid uit het onderzoek van Brouwer en Klapwijk.

De nitrietroute is nog in ontwikkeling. Zoals het er nu naar uitziet kan de nitrietroute toege-
past worden bij diverse systemen waarin nitrificatie/denitrificatie wordt toegepast. Een andere
toepassing betreft de toepassing van de nitrietroute bij de membraanbioreactor voor rejectie-
waterbehandeling [STOWA (1995-09)].

Hoogbelast actief-slibsysteem

In geval van toepassing van de ionenwisselaar voor ammoniumverwijdering hoeft in de
nazuivering alleen nog CZV verwijderd te worden Eén van de systemen die hiervoor geschikt
zijn, is het hoogbelast actief-slibsysteem.

> il
Effluent van de Aeroob Nabezinker Effluent
voorzuivering — e
A — S
Spuislib
Figuur 25: Hoogbelast actief-slibproces als nazuiveringsmethode

De slibbelasting van het hoogbelast actief-slibsystemen bedraagt circa 0,8 kg BZV/kg d.s.
dag. De vereiste beluchtingscapaciteit wordt bepaald door de influentconcentratie voor CZV.
In het hoogbelast actief-slibsysteem wordt de slibproductie berekend met een yield van 0,6
kg d.s. per kg CZV e wise [Klapwijk et al. (1997), Van der Graaf (1995), Metcalf & Eddy
(1991)].



5.4.2 Slib-op~dragersystemen

De toepassing van een slib-op-dragersysteem na een fysisch/chemische voorzuivering is
zeer goed toepasbaar, omdat de inkomende afvalwaterstroom een lage concentratie zweven-
destof bevat.

Het Biofor-systeem

Biofor is een opwaarts doorstroomd vastbedsysteem waarvan het filtermateriaal en de
korrelgrootte afhankelijk van de toepassing verschillen: 3,0 - 3,7 mm geéxpandeerde klei
voor CZV-verwijdering en denitrificatie-filters, en 2,0 - 2,5 mm zand voor nitrificatiefilters. De
dichtheid van de geéxpandeerde klei is 1.400 - 1.800 kg/m®; van zand ligt de dichtheid rond
de 2.600 kg/m*. De optimale bedhoogte bedraag zo'n 3 m. De meeste operationele Biofor-
systemen worden gebruikt voor de zuivering van industrieel afvalwater. Voor stedelijk afval-
water waren er in 1994 circa 40 Biofor-systemen in gebruik. Het merendeel van deze filters
wordt toegepast voor CZV-verwijdering en nitrificatie. Biofor-systemen zijn per 1994 niet op
praktijkschaal als integraal systeem (voor CZV- én N-verwijdering) gebruikt voor de behande-
ling van stedelijk afvalwater. Op de rwzi Oslo (Noorwegen) is sinds medio 1994 wel één
Biofor-filter in gebruik voor vergaande stikstofverwijdering [RIZA en STOWA (1994)].

Het Biostyr-systeem

Het filtermateriaal van de Biostyr-filters bestaat uit bolletjes polystyreen met een diameter van
3,0 - 3,5 mm. Door de lage soortelijk massa van polystyreen drijft het filterbed.

In Frankrijk en Denemarken is een aantal van deze Biostyr-systemen in bedrijf of in aanbouw
(1994). De installaties zin hoofdzakelijk bedoeld voor vergaande stikstof-verwijdering. Door
de beluchting niet onder het filter, maar op een bepaalde hoogte in het filter toe te passen,
kan relatief eenvoudig voor-denitrificatie worden gerealiseerd. Vanwege de korte contacttijd
is er alleen sprake van denitrificatie als gemakkelijk afbreekbare organische stof beschikbaar
is. In 1994 waren drie Biostyr-systemen in gebruik voor P- en N-verwijdering. Als integraal
systeem voor CZV- en N-verwijdering werd in 1994 het Biostyr-systeem alleen toegepast op
de rwzi Nyborg in Denemarken [RIZA en STOWA (1994)].

Snelfiltratie
e e |
Effluent van de — >~ Effluent
voorzuivering Anoxisch Aeroob
Retourstroom
R=3-40Q
Figuur 26: Algemeen schema van een laagbelast slib-op-dragersysteem, met

nageschakeld een snelfilter voor zwevendestofverwijdering

Voor laagbelaste slib-op-dragersystemen voor opgelost CZV- en stikstofverwijdering worden
volumebelastingen variérend van 0,08 tot 0,32 kg BZV/m®.dag gevonden [Metcalf & Eddy
(1991), Henze et al. (1995)]. Voor het laagbelaste systeem wordt uitgegaan van geforceerde
beluchting (bellenbeluchting). Het energieverbruik voor de beluchting van dit systeem is
berekend op basis van de CZV-en de stikstofverwijdering.

Voor het laagbelaste systeem is een yield van 0,2 kg d.s./kg CZV .4« genomen. Opval-
lend is dat in de literatuur geen waarden gegeven worden voor de yield van slib-op-drager-
systemen. Hiernaar is tot nu toe geen experimenteel onderzoek gedaan. De gegeven yields
zijn derhalve inschattingen, de werkelijke waarden zouden lager kunnen liggen.
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De zwevendestofconcentraties na dit laagbelast slib-op-dragersysteem kunnen berekend
worden aan de hand van de yield en variéren van 20 - 70 mg d.s./l, afhankelijk van het
voorgeschakelde voorzuiveringsscenario. Hierdoor is filtratie een geschikte nabehandelings-
stap voor dit scenario (gedimensioneerd met een opperviaktebelasting van 15 m/h bij rwa).

Hoogbelast slib-op-dragersysteem (trickling filter)

Voor het hoogbelast slib-op-dragersysteem is een trickling filter genomen. Bij trickling filters
vindt de beluchting plaats door natuurlijke trek, wanneer voldoende temperatuurverschil
aanwezig is. In wintersituaties is dit niet altijd het geval. Dan kan luchtinbreng met behulp van
een ventilator plaatsvinden.

Effluent van de —»> & ;
voorzuivering Trickling ffluen

filter

ﬁ ﬁSn|HMr

Figuur 27: Trickling filter met nageschakeld snelfilter

Voor hoogbelaste slib-op-dragersystemen voor opgelost CZV-verwijdering worden volume-
belastingen variérend van 0,3 tot 1,4 kg BZV/m®.dag gevonden [Triebel (1975), Metcalf &
Eddy (1991)]. Bij de dimensionering in het onderhavig onderzoek is uitgegaan van een
volumebelasting van 0,6 kg BZV/m®.dag. Voor het hoogbelast slib-op-dragersysteem is
uitgegaan van een yield van 0,5 kg d.s./kg CZV . iserd -

De zwevendestofconcentraties na het hoogbelast slib-op-dragersysteem kunnen berekend
worden aan de hand van de yield en variéren van 50 - 100 mg d.s./l voor de A en B-scenari-
o’s (volledig fysisch/chemische voorzuivering, resp. A-trap) tot 200 mg d.s./l voor de UASR-
reactor. Filtratie is hierbij een geschikte nabehandelingsstap, hoewel concentraties van 200
mg d.s./l aan de hoge kant zijn.

5.4.3 De membraanbioreactor

De membraanbioreactor bestaan uit een beluchte tank met gesuspendeerde biomassa. De
verwijdering van verontreinigingen vindt plaats door biologische afbraak en omzetting. De
slib/waterscheiding vindt plaats door membraanscheiding, waarna de ingedikte slibstroom
wordt teruggevoerd naar de reactor.

..____*.
Effiuant
(A) (B)
# Effluent —>>

Effluent van de Effluent van de
voorzuivering ‘ voorzuivering Lueht

Lucht
Figuur 28: (A) Aérobe membraanbioreactor (B) Aérobe membraanbioreactor

volgens het Zeeweed™-concept

De membraanbioreactor kan gebruikt worden voor de verwijdering van CZV en stikstof.
Stikstof wordt hierbij verwijderd door nitrificatie/denitrificatie in dezelfde reactor.

Door het gebruik van membranen kunnen hoge biomassaconcentraties in de reactor bereikt
worden (40 - 50 g d.s./l). Uit pilot-plantproeven blijkt dat een volumebelasting van 0,1 kg
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BZV/m? dag toepasbaar is (variatie van 0,9 - 2,0) [Muller et al. (1995), Buisson et al. (1997)].
Dit geldt zowel voor systemen mét als systemen zonder nitrificatie/denitrificatie. Hierdoor is
de slibbelasting zeer laag (0,025 kg BZV/kg d.s. per dag) en wordt er weinig spuislib gepro-
duceerd. Een indicatieve waarde voor de slibproductie is 0,05 kg d.s. per kg CZV qnider -

Als de membraanbioreactor alleen bedoeld is voor CZV-verwijdering zal deze reactor achter-
in het scenario geplaatst moeten worden. Dit om nitraatvorming te voorkomen (de slibleeftijd
is voldoende lang voor nitrificerende bacterién). Het is mogelijk om tot zeer lage effluentcon-
centraties CZV te komen (er wordt gesteld dat membraanbioreactoren ook moeilijk verwijder-
baar CZV kunnen verwijderen door de hoge slibleeftijd).

Een nieuw type membraanbioreactor is de membraanbioreactor volgens het ZeeWeed™-
principe (figuur 28B). Het ZeeWeed™-proces bestaat uit een beluchte installatie met actief
slib, waarbij de slib-waterscheiding tot stand gebracht wordt door membraanscheiding
(microfiltratie). Het bijzondere van de reactor is de uitvoeringsvorm van de membranen en
het vaculimprincipe: het ZeeWeed™ bestaat uit een rek waarin tubulaire membranen ge-
hangen zijn. De membranen zijn aangesloten op een pomp, waarmee een onderdruk over de
membranen wordt aangelegd. Hierdoor wordt water de membranen ‘ingetrokken’. Door het
onderdrukprincipe is de toegepaste druk in vergelijking tot een scheiding waarbij het slib-
water-mengsel door het membraan wordt geperst, laag (0,1 - 0,3 bar). De toepassing van
ZeeWeed™ in de membraanbioreactor heeft naast de lage toegepaste druk het voordeel dat
de membranen door de beluchting in de reactor continu in beweging zijn en hierdoor ‘schoong-
espoeld’ worden. Dit betekent dat minder of niet teruggespoeld hoeft te worden [Buisson et
al. (1997) en informatie van DHV].
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Conclusies van de verkenning

6.1 Influentkarakterisering

Uit het literatuuronderzoek naar de samenstelling van stedelijk afvalwater blijkt dat het grootste deel
van de verontreinigingen in het afvalwater geassocieerd is met gesuspendeerde en colloidale
verontreinigingen. Uit dit onderzoek blijkt dat met de verwijdering van al het particulair materiaal met
een diameter > 0,45 ym ongeveer 70 % CZV, ongeveer 25 % N,,., en 30 % P,,,, wordt verwijderd.
Verder wordt nagenoeg 90 % van de zware metalen met uitzondering van nikkel (circa 30 %
verwijdering) afgescheiden.

De samenstelling van het standaardinfluent dat in deel Il gehanteerd zal worden voor het
dimensioneren en evalueren van volledige zuiveringsscenario’s, is als volgt:

Tabel 40: Het standaardinfluent

— e

Parameter Waarde

czv 600 mgl/l

BZV, 220 mg/l

Nygeicar 55 mg/l

P ioraat 9 mg/l

Zwevendestof 250 mg/l
=--——

In het hoofdstuk influentkarakterisering is met het oog op de toekomst ook een aantal ontwikkel-
ingen beschreven die invioed kunnen hebben op te toekomstige influentkwaliteit en -belasting van
grootschalige rwzi's. Mogelijke veranderingen zijn het afkoppelen van verhard opperviak, het
aanleggen van gescheiden stelsels, het scheiden van urine aan de bron en het scheiden van feces
aan de bron. Deze veranderingen zijn ter kennisgeving beschreven en worden verder niet
meegenomen bij het opstellen van zuiveringsscenario’s in deel II.

6.2  Scheiding in schoon en vuil slib

Uit de haalbaarheidsstudie komt naar voren dat een scheiding in schoon en vuil slib door
deeltjesfractionering in de voorzuivering niet mogelijk is. Blijkens verschillende literatuurbronnen
zijn de zware metalen min of meer uniform verdeeld over de groottefracties. In alle gevallen
overschrijden de zware-metalenconcentraties van het slib dat wordt geproduceerd in de
voorzuivering, de normen van de BOOM 2-wetgeving. Het slib kan daardoor niet afgezet worden
in de landbouw en zal na afscheiding verwerkt moeten worden.

Een uitzondering hierop vormt zand. Zand adsorbeert geen zware metalen en kan daarom schoon
afgezet worden. Door de hogere dichtheid van zand is het makkelijk af te scheiden in een
zandvanger voorafgaande aan de zuivering, of in een slib/zandscheider in de sliblijn.

Bij het verdere verloop van dit onderzoek naar fysisch/chemische voorzuivering is het
uitgangspunt ‘scheiding in schoon en wuil slib’ daarom niet meegenomen.

6.3  Overzicht van fysisch/chemische voorzuiveringsstappen

Door de toepassing van een goede fysisch/chemische voorzuiveringsstap kan het grootste deel
gesuspendeerd en colloidaal materiaal in een eerste stap verwijderd worden. In het inventariserend
onderzoek naar voorzuiveringsstappen is hiervoor een aantal processtappen naar voren gekomen.
Een overzicht hiervan en hun plaats in de voorzuivering worden gegeven in figuur 29.
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Figuur 29: Systematische rangschikking van voorzuiveringsstappen (zie ook uitklapversie)

Na de fysisch/chemische voorzuivering resteert een effluent dat nabehandeld moet worden om aan
de lozingseisen te voldoen. In de tabellen 29, 31 en 33 is van de voorzuiveringsscenario’s A, B en
C een indicatieve effluentsamenstelling gegeven. Deze effluentsamenstelling dient bij het opstellen
van volledige scenario’s als het influent van de nazuivering. Met behulp van de waarden uit deze
tabellen zullen in deel |l de nazuiveringsstappen gedimensioneerd worden.

Een belangrijk aandachtspunt in de nabehandeling is de BZV/N-verhouding die resteert na de
fysisch/chemische voorzuivering. Bij een te lage BZV/N-verhouding zal de denitrificatie in de
nazuivering onvoldoende verlopen, waardoor verhoogde nitraatconcentraties optreden en het
effluent niet aan de eisen voor totaal-N voldoet. Als minimale BZV/N-verhouding wordt in dit
onderzoek 2,5 aangehouden. Dit is een verhouding waarbij het totaal-N in het effluent aan de
normen voldoet.

6.4 Overzicht van nazuiveringsstappen

In hoofdstuk 5 is een inventarisatie gemaakt van nazuiveringsstappen die mogelijk kunnen worden
toegepast na de fysisch/chemische voorzuivering. In verband met de te verwachten problemen met
de lage BZV/N-verhouding is hierbij veel aandacht geschonken aan ammoniumverwijdering door
ionenwisseling. Hieraan is een oriéntatie op mogelijkheden om de ionenwisselaar te regenereren
gekoppeld, met als uitgangspunt hergebruik van ammonium en/of het regeneraat.

Uit de inventarisatie zijn nazuiveringsstappen naar voren gekomen die in deel Il zullen worden
gebruikt bij het opstellen van volledige zuiveringsscenario's:



Tabel 41: Overzicht van nazuiveringsstappen
Nazuiveringsstap Verwijdering van:
—_——
Fysisch/chemische lonenwisseling met biologische regeneratie - ammonium
nazuiveringsstappen
lonenwisseling met luchtstripper (bij 50 °C) - ammonium
Actief-kooladsorptie - opgelost CZV
Nano- en hypeffiltratie - opgelost CZV
Chemische oxidatie - opgelost CZV
Biologische Laagbelast actief-slibsysteem - opgelost CZV
nazuiveringsstappen - stikstof
Laagbelast slib-op-dragersysteem - opgelost CZV
(Biofor of biostyr) - stikstof
Laagbelast actief-slibsysteem volgens de ni- - opgelost CZV
trietroute - stikstof
Membraanbioreactor - opgelost CZV
(op basis van micro- of ultrafiltratie) - stikstof (facultatief)
Hoogbelast actief-slibsysteem - opgelost CZV
Hoogbelast slib-op-dragersysteem - opgelost CZV

(Trickling filter)
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Inleiding in deel Il

1.1 Toelichting bij deel Il

Dit tweede onderdeel van het onderzoeksrapport “Fysisch/chemische voorzuivering” heeft tot
doel het opstellen en het evalueren van de zuiveringsscenario's gebaseerd op fy-
sisch/chemische voorzuivering.

In deel Il van dit rapport worden de zuiveringsscenario’s opgesteld op basis van de geselecteer-
de zuiveringsstappen van deel |. De opgestelde zuiveringsscenario’s worden gedimensioneerd
aan de hand van dimensioneringsgrondslagen die zijn vastgesteld in deel I.

Per scenario worden de milieu-ingrepen energieverbruik, slibproductie, effluentkwaliteit,
chemicaliénverbruik en ruimtebeslag berekend in het Dimensionerings- en EvaluatieModel voor
AfvalwaterzuiveringsScenario's (DEMAS). Tevens worden hiermee de contante waarden van
de scenario’s bepaald.

De evaluatie van de scenario’s vindt plaats aan de hand van deze milieu-ingrepen en de
kosten. Om een vergelijking van de fysisch/chemische zuiveringsscenario’'s met de huidige
zuiveringspraktijk mogelijk te maken, is een tweetal referentiescenario’s opgesteld en met de
nieuwe scenario’s geévalueerd.

Door uitvoering van verschillende gevoeligheidsanalyses worden de belangrijkste milieu-
ingrepen aangegeven.

1.2  Leeswijzer bij deel I

In hoofdstuk 2 worden de methodieken beschreven die zijn toegepast bij het opstellen van de
zuiveringsscenario’s.

Hoofdstuk 3 behandelt de vastgestelde dimensioneringsgrondslagen en de dimensies van de
geselecteerde zuiveringsstappen.

De zuiveringsscenario’s worden in hoofdstuk 4 beschreven en de calculatieresultaten van het
model DEMAS worden in de vorm van milieu-ingrepen en kosten weergegeven per scenario.

De feitelijke evaluatie van de scenario’s en de vergelijking met de referentiescenario’s wordt
behandeld in hoofdstuk 5. In dit hoofdstuk komen tevens de gevoeligheidsanalyses aan de
orde. Afsluitend wordt kort ingegaan op fysische/chemische voorzuivering in relatie tot
mogelijke toekomstige veranderingen in de afvalwaterzuivering.
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Methodiek bij het opstellen van de zuiveringsscenario’s

21 Inleiding

In het verkennende onderzoek zijn de mogelijke voorzuiveringsstappen en de noodzakelijke
nazuiveringsprocessen geidentificeerd voor het opstellen van zuiveringsroutes waarmee ruw
afvalwater tot loosbaar effluent wordt gezuiverd. Hiervoor worden de zogenaamde zuiveringssce-
nario's opgesteld die zijn gebaseerd op een fysisch/chemische voorzuivering en een
fysisch/chemische nazuivering, een biologische nazuivering of een combinatie van beide. Van
de scenario’s worden de milieu-ingrepen en kosten bepaald om een vergelijking onderling en
met een referentiescenario te kunnen maken.

In deel | van dit rapport is een zuiveringsscenario gedefinieerd als een serie van zuiverings-
stappen bedoeld om ruw afvalwater te zuiveren tot loosbaar effluent. Een zuiveringsscenario
kan uit één of meerdere zuiveringsstappen bestaan.

Voorzuiveringsscenario’s
In paragraaf 2.2 worden de voorzuiveringsscenario’s opgesteld aan de hand van de
geidentificeerde voorzuiveringsstappen uit het verkennende onderzoek (Deel |, hoofdstuk 4).
Een voorzuiveringsscenario bestaat altijd uit een grofvuilrooster en de naamgevende
voorzuiveringsstap met daarachter een afkoppelbare filtratietechniek. Door variaties en
afkoppeling toe te laten in deze voorzuiveringsscenario's kunnen vele mogelijke voorzuiverings-
stappen berekend en geévalueerd worden.

Voor elk voorzuiveringsscenario is een effluentsamenstelling bepaald. Dit voorzuiveringsefflu-
ent behoeft echter nog een nabehandeling. Per voorzuiveringseffluent zijn de mogelijke en
noodzakelijke nazuiveringsprocessen geselecteerd (Deel |, hoofdstuk 5).

Hoofdzuiveringsscenario’s

Voorafgaande aan het opstellen van de volledige zuiveringsscenario’s worden de hoofdzuive-
ringsscenario’s bepaald. Hierbij worden combinaties vastgelegd van de fysisch/chemische
voorzuiveringsscenario’s met een fysisch/chemische, een biologische of een fysisch-
/chemische/biologische nazuivering. Dit resulteert in drie hoofdscenario’s die in paragraaf 2.3
uitvoeriger worden behandeld:

Hoofdscenario 1: Fysisch/chemische voorzuivering met fysisch/chemische nazuivering;
Hoofdscenario 2: Fysisch/chemische voorzuivering met biologische nazuivering;
Hoofdscenario 3: Fysisch/chemische voorzuivering met een combinatie van fy-

sisch/chemische en biologische nazuivering.

Volledige zuiveringsscenario’s

De hoofdscenario’s bestaan in eerste instantie alleen uit de waterlijn van de zuiveringsroute.
Met behulp van de hoofdscenario’s worden de volledige zuiveringsscenario’s opgesteld en aan
de waterlijn wordt een standaard sliblijin gekoppeld, waarin het geproduceerde slib uit de
waterlijn ingedikt en vergist wordt. Voor het opstellen van de volledige zuiveringsscenario’s zijn
uit de beschikbare voorzuiveringsscenario’s de meest belovende voorzuiveringsscenario’s
gekozen. In paragraaf 2.4 worden de keuzes kort onderbouwd.

De referentiescenario’s

Om de nieuw opgestelde volledige zuiveringsscenario's te vergelijken met bestaande
zuiveringssystemen zijn twee typen referentiescenario’s opgesteld met elk één afgeleid
scenario met vergaande effluentbehandeling.
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Referentiescenario 1 wordt zonder voorbezinktank uitgevoerd en is gebaseerd op een
laagbelast actief-slibsysteem van het type carrousel met een nabezinktank. Van dit
referentiescenario wordt een referentie 1+ afgeleid, waarbij een snel zandfilter zorgt voor een
vergaande effluentbehandeling. Zowel referentie 1 als 1+ wordt uitgevoerd met een afwijkende
slibbehandeling, waarbij het slib alleen wordt ingedikt tot een drogestofgehalte van 5%.

Daarnaast wordt een tweede referentiescenario gedimensioneerd. Referentie 2 bestaat uit een
voorbezinktank met een laagbelast actief-slibsysteem en een nabezinktank. Ook hiervan is een
afgeleid referentiescenario met effluentfiltratie bepaald (referentie 2+). Deze twee referentiesce-
nario’s worden uitgevoerd met de standaard slibbehandeling, bestaande uit een indikking en
een slibvergisting.

2.2  De voorzuiveringsscenario’s

In het verkennende onderzoek zijn de mogelijke voorzuiveringsscenario’s geidentificeerd. Deze
scenario’s zijn geplaatst in een schema (figuur 1) waarin door variaties en afkoppeling van
zuiveringsstappen alle geidentificeerde kansrijke voorzuiveringsscenario’s vastgelegd worden.
Als uitgangspunt voor de te evalueren voorzuiveringsscenario’s is een route bepaald,
bestaande uit een grofvuilrooster en een eerste fysische voorzuiveringsstap met viokmiddeldo-
sering, mogelijk gevolgd door een filtratiestap.

A) Fysischichemisch

|
Trommel Effluent A1
zeef

S
Bezinking |

| Met viokmiddel | (Preprecipitatie)| e A2
| dosering e
i —_— ——
|Flotatie | Effluent A3
, 3
! [infi | i
. (influent- | Effiuent A4 |
: s . V. FEaar 1 = EFFLUENT
" """" T R S R R —_— Snel —3  Membraan =g, .o
L':.IIF::::;‘I"‘EAR B} A-trapl/denitrificerende A-trap __Fiter | NAZUIVERING

Zonder viokmiddel
:doserlng—)" 7 Wi 8 !
I : | A-trap i
| Metviokmiddel | | Efiyent B2 met viokmiddel |

doserin !
¥ memen R S e M H
| C) UASR-reactor .
| Zonder viokmjddel i i
| dosering |UASR Effluent C1 !
| L |
| | .
I EERSTE UITWISSELBARE AFKOPPELBARE AFKOPPELBARE

VOORZUIVERINGSSTAP FILTRATIESTAP MEMBRAANFILTRATIESTAP
Figuur 1: Schematische rangschikking van voorzuiveringsscenario's
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De vlokmiddeldosering wordt toegepast om de technische realiseerbaarheid van de fysische
stappen te verbeteren en om effectiever deeltjes te verwijderen. Bovendien wordt hierdoor
fosfaat in de voorzuivering geprecipiteerd. De biologisch/fysische voorzuiveringsstappen
kunnen ook zonder viokmiddeldosering functioneren, omdat hier bioflocculatie optreedt en
fosfaat gedeeltelijk wordt vastgelegd in de biomassa. Door de uitwisseling van de eerste
voorzuiveringsstap, de variatie van de vickmiddeldosering en het afkoppelen van de filtratiestap
zijn de kansrijke scenario’s te verkrijgen en te evalueren.

De standaard voorzuiveringsscenario’s produceren door combinaties van zuiveringsstappen en
het wel of niet doseren van viok(hulp)middelen een aantal verschillende effluentkwaliteiten.
Hiervoor wordt verwezen naar tabel 1 tot en met 3.

Tabel 1: Gedefinieerde effluentsamenstelling van de A-scenario’s ~
Parameter Trommelzeef Filtratie Membraanfiltratie

Preprecipitatie

Flotatie

Directe influentfiltratie
czv (mg O,/ 240 (R = 60%) 186 (R=25%) 180 (R =25 %)
opgelost 180 180 180
gesuspendeerd 60 6 0
BZV (mg O./1) 110 90 90
Neotaa (mg N/1) 44 415 41,3
Protasi (mg P/) 1 <1 <1
Zwevendestof (mg d.s.f) 50 1-2 <1
Bacteriologische kwaliteit
(E-coli) - +/- +
BZVIN 25 2,2 22

R = rendement; -- slecht; +/- matig; + goed

De kwaliteit van effluent A1 tot en met A4 verschilt niet van elkaar. In alle gevallen wordt
viokmiddel gedoseerd, waarna met een trommelzeef, bezinking (precipitatie), flotatie of directe
influentfiltratie deeltjes worden verwijderd. Het voorgezuiverde afvalwater kan daama door een
filtratiestap verder worden ontdaan van zwevendestof, gesuspendeerde en geadsorbeerde
verontreinigingen en bacterién.

Tabel 2: Gedefinieerde effluentsamenstelling van de B-scenario's

Parameter A-trap met dosering Filtratie Membraanfiltratie
A-trap met slibregenera-
tie
czv (mgO,/) |120 (R=60%) 66 (R=45%) | 60 (R = 25 %)
opgelost 60 60 60
gesuspendeerd 60 6 0
BZV (mg O,/ 40 22 20
Nosa (mg N/I) 44 41,5 41,3
P (mg P/ 1) <1 <1
Zwevendestof (mgd.s./) | 50 1-2 <1
Bacteriologische betrouw-
baarheid (E-coli) = +- *
BZVIN 0.9 0,5 05

R = rendement; - slecht; +/- matig; + goed

* Bij de A-trap met slibregeneratie zal door het ontbreken van viokmiddeldosering het P-gehalte 4 - 5 mg P/l
bedragen
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De effluentkwaliteiten B1 en B2 verschillen onderling voornamelijk in de fosfaatconcentratie,
omdat bij effluent B1 geen fosfaatprecipitatie plaatsvindt door het ontbreken van een
(anorganische) viockmiddeldosering.

Tabel 3: Gedefinieerde effluentsamenstelling van het C-scenario

Parameter UASR-reactor Filtratie Membraanfiltratie
czv (mg O./l) 420 (R = 30%) 231 (R = 25 %) 210 (R = 25 %)
opgelost 210 210 210
gesuspendeerd 210 21 0

BZV (mg O/) 170 107 100

Nisiaal (mg N/) 51 422 41,3

Piotani (mg P/l) T <1 <1

Zwevendestof (mgd.s./l) | 175 <175 0
Bacteriologische betrouw-

baarheid (E-coli) - +- +

BZVIN 3.4 2,6 24

R = rendement; -- slecht; +/- matig; + goed

Effluent C heeft een hoog opgelost CZV vanwege de hydrolysereactie in de UASR-reactor.
Zonder dosering van anorganische viokmiddelen wordt fosfaat slechts matig verwijderd.

2.3  Het opstellen van de drie hoofdzuiveringsscenario’s

Inleiding
In deze paragraaf worden de drie hoofdzuiveringsscenario’'s opgezet waarmee de volledige
zuiveringsscenario's worden bepaald.

Om aan de effluenteisen te voldoen is bij alle hiervoor besproken voorzuiveringsscenario’s een
nabehandeling vereist om opgelost CZV en ammonium te verwijderen. Bij effluent B1 en C,
zonder anorganische viokmiddeldosering, is tevens een fosfaatverwijderingsstap vereist. De
nabehandeling vindt plaats via fysisch/chemische, biologische of een combinatie van
biologische en fysisch/chemische nazuiveringsstappen.

Hoofdscenario 1: Fysisch/chemische voorzuivering met fysisch/chemische nazuivering
In hoofdscenario 1 wordt na de fysisch/chemische voorzuivering een fysisch/chemische
nazuivering toegepast. Figuur 2 geeft schematisch hoofdscenario 1 weer, waarin een
vergaande fysisch/chemische voorzuivering gecombineerd wordt met een fysisch/chemische
nazuivering.

Uitwisselbare
Dosering  fygisch/chemische
voorzulveringsstap

P

Vergaande FIC Fysisch/ichemische
SS-verwlijdering nabehandeling voor N en CZV

KEUZE UIT: Filtratie en/of Microfiltratie N: lonenwisseling
Trommealzaef C2ZV: Actief-kooladsorptie
Preprecipitatie Hyper/Nancfiltratie
Flotatie Ozonoxidatie
Influentfiltratie
A-trap
UASR
Figuur 2: Hoofdscenario 1: Fysisch/chemische voorbehandeling met fysisch/chemische

nabehandeling
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De ammonium- en CZV-verwijdering vinden plaats door ionenwisseling, respectievelijk een
geavanceerde fysisch/chemische zuiveringsmethode voor CZV zoals actiefkool, ozonoxidatie
of hyper/nanofiltratie. In de gevallen waarbij in de voorzuivering onvoldoende fosfaat wordt
verwijderd, kan door toevoeging van anorganische vlokmiddelen (bijvocrbeeld in een
vlokkingsfilter) fosfaat in de nazuivering tot beneden de lozingseisen verwijderd worden.

in een fysisch/chemische nazuivering wordt geen slib geproduceerd, waardoor een volledige
fysisch/chemische voorzuivering efficiént toepasbaar is. Dit resulteert in een volledige
fysisch/chemische zuiveringsroute, waarin alleen in de slib- of brijnbehandeling biologische
processen een rol kunnen spelen.

Indien geen biologische nabehandeling wordt toegepast, is de UASR-reactor niet geschikt als
voorzuivering, omdat hierin de hoeveelheid opgelost CZV alleen maar toegenomen is.
Als stikstof en CZV fysisch/chemisch worden nabehandeld, kan een fysisch/chemische
voorzuivering tot volledige zwevendestofverwijdering gaan (dus met filtratie en microfiltratie).
In de fysisch/chemische nabehandeling wordt geen zwevendestof in de vorm van secundair slib
geproduceerd. Een verdere nabehandeling om (slib)deeltjes te verwijderen, is dan ook niet
nodig.

De lastigste component bij de volledig fysisch/chemische behandeling is het opgeloste CZV.

Hoofdscenario 2: Fysisch/chemische voorzuivering met biologische nazuivering
Hoofdscenario 2 wordt uitgevoerd als een fysisch/chemische voorzuiveringsscenario
gecombineerd met een biologische nazuivering. In figuur 3 wordt een schema van hoofdscena-
rio 2 gegeven.

Uitwisselbare Biologische Nabehandeling

Daosering eenvoudige F/C nabehandeling SS-verwijdering
voorzuiveringsstap

I — -

KEUZE UIT: KEUZE UIT: COMBINATIE VAN
Trommelzeef Actief-slibsysteem OF KEUZE UIT:
Preprecipitatie Slib-op-dragersysteem Bezinking
Flotatie Membraanbioreactor Filtratie
Influentfiltratie Membraanfiltratie
A-trap (Flotatle)
UASR
Figuur 3: Hoofdscenario 2: Fysisch/chemische voorbehandeling met biclogische nabehan-
deling

Biologische zuiveringsprocessen zijn effectief en gemakkelijk toepasbaar om opgelost CZV te
verwijderen. Wanneer nitrificatie en denitrificatie worden toegepast, kan ook ammonium
verwijderd worden. Het nadeel van een biologische nazuivering is echter de productie van
secundaire slibdeeltjes, terwijl in de fysisch/chemische voorzuivering de zwevendestofdeeltjes
juist (volledig) zijn verwijderd. Bij de biologische behandeling voor CZV, BZV en stikstof wordt
per kg CZV circa 0,3 kg zwevendestof geproduceerd. Deze zwevendestofdeeltjes moeten na
de biologische stap weer verwijderd worden.

De toepassing van een volledige voorzuivering (inclusief filtratiestap) is daarom niet efficiént
in het geval van een biologische nabehandeling. De filtratiestappen worden, in het geval van
biologische nabehandeling, in plaats van in de voorzuivering als polishingstap toegepast.
Door de toepassing van een biologische nabehandeling voor de verwijdering van opgelost
ammonium, CZV en/of BZV wordt de fysisch/chemische voorzuivering dus beperkt tot een
enkelvoudige voorzuiveringsstap zonder filtratie. Na de biologische zuiveringsstap moet nog
een verdere nabehandeling plaatsvinden voor het verwijderen van secundair slib door
toepassing van bezinking en/of filtratie.
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Een ander nadeel van biologische nabehandeling na een volledige voorzuivering is de
mogelijkheid van een tekort aan koolstofbron voor een volledig verlopende denitrificatie. Vioor
volledige denitrificatie is een vereiste BZV/N-verhouding van 2,5 vastgesteld. Is de BZV/N-
verhouding van het voorgezuiverde afvalwater onvoldoende dan moet een extra koolstofbron,
in de vorm van methanol, gedoseerd worden voor een voldoende verlopende denitrificatie.
Uit de bepaling van de effluentsamenstellingen blijkt dat het effluent uit de A-trapvoorzuivering
(effluent B1 en B2) niet voldoet aan de vereiste 4, /N-verhouding. Door de toevoeging van extra
C-bron wordt de BZV/N-verhouding gecorrigeerd, maar wordt ook meer secundair slib
(zwevendestof) geproduceerd, dat weer verwijderd moet worden.

Hoofdscenario 3: ~ Fysisch/chemische voorzuivering met een combinatie van fy-
sisch/chemische en biologische nazuivering

Hoofdscenario 3 bestaat uit een fysisch/chemisch voorzuiveringsscenario en een combinatie

van een biologische en een fysisch/chemische nazuivering. Hoofdscenario 3 wordt schematisch

weergegeven in onderstaande figuur 4.

Uitwisselbare
i eenvoudige F/C
s |g voorzulveringsstap

L e T R

S

Mogelijke nabehandeling

Biningischa Eysincha voor SS -verwijdering

CZV-verwijdering N-verwijdering

KEUZE UIT: KEUZE UIT: lonenwisseling COMBINATIE VAN
Trommelzeef Actief-slibsysteem OF KEUZE UIT:
Preprecipitatie Slib op dragersysteem Bezinking
Flotatie Filtratie
Influentfiltratie Membraanfiltratie
A-trap (Flotatie)
UASR-reactor
Figuur 4: Hoofdscenario 3: Fysisch/chemische voorbehandeling met een combinatie van

biologische en fysisch/chemische nabehandeling

Naast de biologische nabehandeling of alleen een fysisch/chemische nabehandeling bestaat
ook de optie om beide typen nabehandeling te combineren. Door selectieve ionenwisselaars
kunnen ammonium en restfosfaat fysisch/chemische nabehandeld worden. Het CZV kan
biologisch verwijderd worden door bijvoorbeeld een slib-op-dragersysteem zonder dat
biologische stikstofverwijdering hoeft plaats te vinden.

2.4  Het opstellen van de volledige zuiveringsscenario’s

Met behulp van de hoofdzuiveringsscenario’'s worden uiteindelijk de volledige zuiveringsscenari-
o's opgesteld. Aan de waterlijn wordt standaard een sliblijn gekoppeld, waarin het geproduceer-
de slib uit de waterlijn ingedikt en vergist wordt. Bij het opstellen van de volledige zuiveringssce-
nario’s wordt ervoor gekozen om fosfaat in alle gevallen te precipiteren in de voorzuiverings-
stappen door dosering van ijzerzout (FeCl,). In het geval dat tevens biclogische fosfaatverwijde-
ring plaats kan vinden in de voor- of nazuivering (A-trapscenario’s en biologische nazuiverings-
processen) worden lagere ijzerdoseringen toegepast.

Voor het opstellen van de volledige zuiveringsscenario’s zijn uit de beschikbare voorzuivering
de meest belovende stappen gekozen. In paragraaf 3.6 worden de toegepaste selecties van
de zuiveringsstappen onderbouwd.
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2.5 De referentiescenario’s

Inleiding
Om de volledige zuiveringsscenario’s te kunnen vergelijken met bestaande zuiveringssystemen
zijn twee referentiescenario’s gedimensioneerd. Deze referentiescenario’s zijn gebaseerd op
het laagbelast actief-slibsysteem, waarbij aan de huidige effluenteisen wordt voldaan. De twee
referentiescenario’s verschillen hierin dat in referentiescenario 2 een voorbezinktank wordt
toegepast en dat de gehanteerde sliblijnen van elkaar verschillen.

Van elk referentiescenario is een referentie+ afgeleid om een laag zwevendestofgehalte (1
mg zwevendestof/l) te garanderen. Bij deze referentiescenario’'s met vergaande deeltjesverwij-
dering (referentie 1+ en 2+) wordt een snel zandfilter als polishingstap nageschakeld.

Referentiescenario 1 en 1+

Referentiescenario 1 en 1+ zijn gebaseerd op een laagbelast actief-slibsysteem zonder
voorbezinking volgens de dimensioneringsgrondslagen toegepast in het STOWA-rapport “Het
zuiveren van afvalwater in het licht van duurzame milieuhygiénische ontwikkeling” [STOWA
(1996-15)]. Het afvalwater wordt direct na het fijnrooster naar een anaérobe ruimte en de
oxidatiesloot gevoerd, waarna in een nabezinktank het slib wordt verwijderd. In het referentie-
scenario 1+ wordt achter de nabezinktank een snel zandfilter geplaatst om zwevendestof tot
1 mg/l te verwijderen.

De slibbehandeling van referentiescenario 1 en 1+ wordt uitgevoerd zonder slibvergisting,
omdat in de zuiveringspraktijk slibvergisting van alleen biologisch slib nauwelijks wordt
toegepast.

Referentiescenario 2 en 2+

Referentiescenario 2 en 2+ worden ontworpen op basis van een voorbezinktank gevolgd door
een actief-slibsysteem en een nabezinktank. In referentie 2+ wordt achter de nabezinktank een
effluentfilter geplaatst.

Voor het referentiescenario met voorbezinking wordt de algemeen toe te passen sliblijn
gehanteerd met slibvergisting. De op te stellen volledige zuiveringsscenario’s, waarbij een
intensieve voorbehandeling plaatsvindt, zal met een soortgelijke sliblijn gedimensioneerd
worden.

26 Modelomgeving van DEMAS

De dimensionering van de zuiveringsstappen en de calculatie van de milieu-ingrepen en de
contante waarden van de zuiveringsscenario's zijn uitgevoerd in het voor deze studie
ontwikkelde Dimensionerings-, en EvaluatieModel voor AfvalwaterzuiveringsScenario’s, DEMAS
genaamd. De systeemgrenzen en een korte toelichting van de methodiek van de LevensCyclu-
sAnalyse worden in deze paragraaf behandeld.

Systeemgrenzen van de zuiveringsscenario’s

Bij de dimensionering van de scenario’s in DEMAS wordt uitgegaan van een systeembegren-
zing rond de zuivering zoals wordt weergegeven in figuur 5. Hierbij wordt bij alle scenario’s, met
uitzondering van referentiescenario 1 en 1+, een standaard sliblijn toegepast, waarin het
geproduceerde slib uit de waterlijn ingedikt en vergist wordt. Het vergiste slib wordt centraal
ontwaterd en verbrand.
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Fysisch/chemische Biologische en/of Effluentzuivering

voorzuivering fysisch/chemische nazuivering
U

i Influent Effluent
1 TD- o . iy
:
Waterlijn | |
n
]
1
; L————T—————TJ:_:QW
L |
H Y |
i Gravitatie-indikker L
i tot 5% d.s.
i
1]
I
I
|
Sliblijn | Slibvergisting
i Legenda
| :
. = T Afvalwater
Transport Y ;
Mechanische ontwatering | — — — — - ;\;alft;i::er
Verbranding
Slib
Figuur 5: Systeembegrenzing van de zuiveringsscenario's met waterlijn en de sliblijn

Milieu-ingrepen

Om de duurzaamheid van de nieuw opgestelde scenario’s te bepalen zijn criteria geformuleerd
die voor alle scenario's bepaald zijn. De term milieu-ingrepen is afkomstig van de
LevensCyclusAnalyse-methodiek en worden hierin gedefinieerd als “de interacties tussen de
‘anthroposfeer’ (hiermee wordt bedoeld: de economie) en het milieu, inclusief het gebruik van
grondstoffen, en emissies naar water, bodem en lucht’” [Heijungs et al. (1992)]. Een overzicht
van de milieu-ingrepen die meegenomen zijn in de scenariostudie wordt gevonden in tabel 4.

Tabel 4: Overzicht van milieu-ingrepen

Milieu-ingrepen

Energiebalans (energieverbruik minus energieterugwinning)

Slib uit de waterlijn
- hoeveelheid
- drogestofgehalte

Effluentkwaliteit
- czv
- BZV
- N
-P
- Zwevendestof

Chemicaliénverbruik

Ruimte

Terugwinning en hergebruik van stikstof en fosfaat
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Als basis voor de keuze van milieu-ingrepen diende het STOWA-rapport “Het zuiveren van
afvalwater is het licht van duurzame milieuhygiénische ontwikkeling” [STOWA (1996-15)]. Dit
rapport beschrijft een LCA van de huidige afvalwaterzuiveringstechnieken. De milieu-ingrepen
uit dit onderzoek zijn met een aantal aanpassingen overgenomen. De aanpassing betreffen:

is niet meegenomen omdat uit de resuttaten van de LCA komt naar voren is gekomen
dat th nauweluks lnvloed heeft op het totale duurzaamhe|d5plaal]e van een l'WZI De

niet meegenomen vanwege de randvoomaarden waarin gesteld is dat het effluent
minimaal aan de lozingsnormen dient te voldoen. Een verbetering van de effluentkwali-
teit was hiermee niet het eerste doel. Hierbij moet opgemerkt worden dat met name de
lozing van zware metalen wel een belangrijke onduurzaamheidsfactor is.
Terugwinning van_stikstof is toegevoegd vanuit het perspectief van mogelijke
terugwinning en hergebruik van (grond)stoffen. Ruimte is toegevoegd omdat ruimte in
met name stedelijke gebieden een schaars goed is.

In het kader van dit onderzoek is er voor gekozen de LCA niet volledig uit te werken naar
milieuthema's (broeikaseffect, uitputting van grondstoffen, etc.) omdat de gedefinieerde milieu-
ingrepen voldoende handvat bieden om de scenario’s te kunnen vergelijken.

De contante-waardemethode
Voor de kostenvergelijking van de scenario’s is gebruikt gemaakt van de contante-waardemet-
hode [De Mol van Otterloo (-); Wolters, et al. (-)].

De contante-waarde is de geldhoeveelheid die in het begin van het project gereserveerd moet
worden om de investeringskosten en de jaarlijkse kosten gedurende de gehele looptijd van het
project te kunnen financieren. De contante waarde van de investeringskosten is afhankelijk van
het rentepercentage, de looptijd en de hoogte van de herinvestering (de hoogte van de
herinvestering is afhankelijk van de inflatiecorrectie). De contante waarde van de jaarlijkse
kosten (netto contante waarde) is athankelijk van het rentepercentage, de looptijd en de
jaarlijkse inflatie. Door deze factoren moet in het begin van een project meer geld worden
gereserveerd dan de nominale waarde van de toekomstige uitgaven.

De contante-waarde wordt in dit onderzoek berekend over 30 jaar. De gebruikte kosten van
de afzonderlijke zuiveringsonderdelen worden weergegeven in bijlage 11.1, “Basisgegevens voor
de kostenberekening”.

De uiteindelijke kostenvergelijking van de scenario’s wordt gemaakt aan de hand van de
relatieve contante waarden. De totale contante waarde van het eerste referentiescenario wordt
hierbij op 100% gesteld. De kosten van de nieuwe scenario's zijn uitgedrukt als percentages
ten opzichte van het referentiescenario.

Door middel van gevoeligheidsanalyses is het mogelijk het effect na te gaan van toekomstige
prijsstijging of -daling op de totale contante waarde.

Een nadeel van de contante-waardemethode is dat de kosten minder gemakkelijk per
gezuiverde hoeveelheid afvalwater (kosten per m®) of per i.e. berekend kunnen worden. De
gemiddelde kosten per m® kunnen bepaald worden door de totale contante waarde te delen
door de totale hoeveelheid m® (213,5 miljoen m® die gedurende de looptijd (30 jaar) zijn
behandeld volgens het gemiddelde debiet van 19.500 m*/dag.
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Dimensioneringsgrondslagen van de toegepaste zuiveringsstappen

3.1 Inleiding

In dit hoofdstuk worden de uitgangspunten voor de berekening van de volledige zuiveringsscena-
rio’s behandeld. Achtereenvolgend komen de dimensioneringsgrondslagen aan de orde van de
toegepaste voorzuiveringsstappen, de nazuiveringsstappen en de referentiescenario’s.
Daarnaast wordt in een afzonderlijke paragraaf ingegaan op de dimensionering van de
slibverwerking.

Bij de dimensionering van de zuiveringsstappen wordt uitgegaan van een rwzi met een
belasting van 100.000 i.e. (4 54 gram BZV). De hydraulische belasting is als volgt vastgesteld
[STOWA (1996-15)]:

Q.. = 150 I/d per i.e.
= = 1.000 m*h
G = 3.000 m*h
TR = 19.500 m*/d

Het influent is gebaseerd op de gemiddelde Nederlandse influentkwaliteit en heeft de volgende
samenstelling:

czv = 600 mgl/l
BZV, = 220 mg/l
N oidani = 55 mg/l
Piotess = 9 mg/l
Zwevendestof - 250 mg/l

Deze parameters alsmede de economische gegevens uit bijlage II.1, “Basisgegevens voor de
kostenberekening” zijn toegepast in de calculaties met het DEMAS-model. De overige
ontwerpparameters en dimensioneringsgrondslagen van de individuele zuiveringsstappen
worden in de hiernavolgende paragrafen behandeld. Een overzicht van de gehanteerde
basiskosten per zuiveringsstap en per onderdeel van de slibverwerking bij de berekeningen van
de contante waarden per scenario worden in bijlage I.1 gegeven.

3.2 Dimensioneringsgrondslagen van de toegepaste voorzuiveringsstappen

Inleiding
In deze paragraaf worden de voorzuiveringsstappen gedimensioneerd .

Omdat alle zuiveringsscenario’s zijn uitgevoerd met een grofvuilrooster, een roerwerk en een
flocculator worden eerst deze zuiveringsstappen gedimensioneerd. Vervolgens worden de
dimensioneringsgrondslagen gegeven van een flotatiesysteem, een precipitatietank, een
trommelzeef, een influentfilter, een beluchte A-trap en een denitrificerende A-trap. De gegevens
worden per zuiveringsstap samengevat in tabel 5. In bijlage 11.2 wordt een uitgebreider
overzicht per zuiveringsstap gegeven.

Het grofvuilrooster

Het grofvuilrooster wordt gedimensioneerd op rwa-debiet. De toegepaste spleetwijdte bedraagt
3 mm. Het rooster staat onder een hoek van 60° ten opzichte van het wateropperviak. Het
grofvuilrooster is uitgevoerd met twee roosterkamers van elk 2,20 m.



Het roerwerk en de flocculator

Het roerwerk wordt gedimensioneerd met rwa-debiet op een hydraulische verblijftijd van 15
seconden. Met een opperviak van 12,5 m? en een diepte van 1 meter is het roerwerkvolume
12,5 m”. De vereiste snelheidsgradiént (G) van de roerders bedraagt 1.000 (s™).

De flocculator heeft bij een verblijftiid van 20 minuten en een diepte van 2 meter een opperviak
van 500 m?. De flocculator wordt uitgevoerd met vier aparte flocculatieruimtes van elk 250 m®.
De vereiste snelheidsgradiént is 45 (s™).

De flotatietank

De oppervlaktebelasting van de flotatietank bedraagt 7,5 m*m?h (m/h) en wordt op rwa-debiet
gedimensioneerd op het principe van Dissolved Air Flotation (DAF). De tankdiepte wordt gesteld
op 2,5 meter. Hierdoor is het vereiste opperviak 400 m®. De flotatietank kan zowel rond (twee
tanks met een diameter van 16 m) als rechthoekig (twee tanks met elk een afmeting van 20 m
bij 10 m) worden uitgevoerd. Het DAF-proces wordt bedreven bij een druk van 4 bar met een
retourdebiet van 15%.

De precipitatietank

De bezinktank voor het préprecipitatie-proces wordt met een opperviaktebelasting van 3 m/h
gedimensioneerd op rwa-debiet, waardoor het minimaal vereiste bezinkopperviak 1.000 m?
bedraagt. Met een tankdiepte van 2 m kan een ronde tank worden uitgevoerd met een diameter
van 35,7 m.

De trommelzeef

Als voorbeeld voor de dimensionering van de trommelzeef wordt een praktijkinstallatie op een
rwzi in Wiesbaden (Duitsland) gehanteerd. De trommelzeef wordt belast met een opperviakte-
belasting van 7,5 m/h en een onderdompelpercentage van 65%. Hierdoor is het vereiste
zeefopperviak 400 m? en het totale zeefopperviak 615 m?. In Wiesbaden worden trommels
toegepast met een individueel debiet van 1.500 m®, waarbij elke trommel een lengte heeft van
10 m en een diameter van 5 m. De afscheidingsdiameter van de trommelzeven is 25 pm. Het
zeefopperviak per standaardtrommel bedraagt 157 m?, waardoor het minimaal aantal trommels
op vierz komt. Het vereiste grondoppervlak voor plaatsing van de vier trommelzeven bedraagt
200 m*,

Het direct influentfilter

De toepassing van een direct influentfilter is in de praktijk nog relatief onbekend. Het filter is
gedimensioneerd op basis van beschikbare kennis van roughing filters en effluentfiltratie. Het
filter is gedimensioneerd op rwa en een filtratiesnelheid van 20 m/h. Het filterbed is 1,2 m hoog
en bestaat uit zeer grof filtermateriaal of kunstmatig filtermateriaal. Het filteropperviak wordt
bepaald op 150 m?. Het aantal filterunits wordt op drie bepaald met elk een diameter van 8 m.

De beluchte en de denitrificerende A-trap

Vanuit het oogpunt van de dimensioneringsgrondslagen verschillen de uitvoeringsvormen van
de denitrificerende en de conventioneel beluchte A-trap nauwelijks. De A-trap wordt op rwa
gedimensioneerd met een hydraulische verblijftijd van 15 minuten. Het slibgehalte in de A-trap
wordt vastgesteld op 2 g drogestof, de slibconcentratie in het retourslib bedraagt 10 g drogestof
per liter. De slibbelasting wordt 6,25 kg CZV per kg drogestof per dag.

Bij rwa-debiet bedraagt het retourstroomdebiet 750 m*h (25% van Q,,.). Het vereiste volume
van de A-trap kan zo bepaald worden op bijna 940 m®. Met een tankhoogte van 4 m wordt het
opperviak 235 m?.




Achter de A-trap moet een tussenbezinktank geplaatst worden om het gevormde slib te laten
bezinken. Deze tussenbezinktank is gedimensioneerd op een opperviaktebelasting van 3 m/h.
De dimensioneringsgrondslagen voor deze tussenbezinktank zijn identiek aan die van de
bezinktank voor precipitatie. Bij de denitrificerende A-trap wordt de beluchting vervangen door
een geconcentreerde nitraatstroom, waardoor beluchtingsenergie wordt gespaard.

Tabel 5: Dimensies van de voorzuiveringsstappen (alle zuiveringsstappen gedimensioneerd op rwa)

Grofvuilrooster

Spleetwijdte 3 mm

Hoek rooster/water 60°

Aantal roosterkamers 2

Breedte per kamer 220m
Roerwerk

Hydraulische verblijftijd 15 seconden

Opperviak 12,5 m?

Diepte im

Snelheidsgradiént roerders 1.000 (s)
Flocculator

Hydraulische verblijftijd 20 minuten

Opperviak 500 m?

Diepte 2m

Snelheidsgradiént roerders 45 (s
Flotatietank (DAF-principe)

Opperviaktebelasting 7.5 m/h

Tankdiepte 25m

Opperviak 400 m?

Toepasbare druk 4 bar

Retourdebiet 15%
Precipitatietank

Opperviaktebelasting 3 mh

Tankdiepte 2m

Opperviak 1.000 m?
Trommelzeef

Opperviaktebelasting 7.5 mh

Onderdompelpercentage 65%

Zeefopperviak 615 m?

Aantal frommels 4

Totaal grondopperviak 200 m?
Direct influentfilter

Opperviaktebelasting 20 m/h

Filterbedhoogte 12m

Opperviak 150 m?
A-frap

Hydraulische verblijftijd 15 minuten

Slibgehalte 2 kg d.s./m®

Slibbelasting 6,25 kg CZV/kg d.s.

Retourdebiet 25% van Q,,, (750 m*/h)

Tankhoogte 4m

Opperviak 235 m?
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3.3 Dimensioneringsgrondslagen van de toegepaste nazuiveringsstappen

Inleiding

In deze paragraaf worden de nazuiveringsstappen gedimensioneerd die kunnen worden
toegepast in een volledig zuiveringsscenario. In het voorafgaande zijn twee uitvoeringsvormen
van de ionenwisselaar geidentificeerd als mogelijke fysisch/chemische ammonium-verwijderen-
de nazuiveringsstappen. Een mogelijke fysisch/chemische CZV- en BZV-verwijdering kan
plaatsvinden door middel van actief-kooladsorptie. Als biologische stikstof- en CZV-verwijdering
zZijn verschillende uitvoeringsvormen geidentificeerd. Het laag- en hoogbelaste actief-
slibsysteem, het slib-op-dragersysteem met en zonder stikstofverwijdering en het biologisch
systeem volgens de nitrietroute worden in deze paragraaf achtereenvolgens behandeld.

De jonenwisselaar

De gekozen uitvoeringsvorm van de ionenwisselaar is een neerwaarts doorstroomd filter met
zeoliet als ammoniumwisselaar. Het zeolietfilter is gedimensioneerd op rwa met een
opperviaktebelasting van 30 m/h.

De ammoniumdagvracht waarop het filter gedimensioneerd wordt, bedraagt 527 kg/d
(verwijdering tot 10 mg N/I ~ 27 g/m?+19.500 m*/dag). De kolomcapaciteit is berekend op 5,5
kg NH,-N per m* zeoliet. Hierbij is rekening gehouden met een verminderde ammoniumadsorp-
tiecapaciteit door aanwezigheid van andere kationen in het influent [Green et al. (1997)). Dit
resulteert in een minimaal aantal zeolietkolommen van 17. Met een kolomdiameter van 2,4 m
bedraagt het minimale filteropperviak 77 m®. Bij een bedhoogte van 1,3 m resulteert dit in een
adsorptietijd van 25 uur. Vanwege de regeneratie van het zeoliet moet een overcapaciteit aan
zeolietvolume aanwezig zijn. De specifieke eisen van de dimensioneringsgrondslagen per
regeneratie worden hieronder weergegeven.

Dimensionering van de biologische regeneratie

Uit onderzoek blijkt dat de regeneratiesnelheid bepaald wordt door de omzetting van
ammonium naar nitraat tijdens de regeneratiefase: een nitrificatiesnelheid van 6 kg
NH,/m* per dag (bij 30 °C) [Green et al. (1997); Mels (1995)]. Dit betekent dat de
regeneratie bij een geadsorbeerde hoeveelheid van 5,5 kg NH,-N per m® zeoliet 26 uur
duurt. Dit is ongeveer net zo lang als de adsorptieperiode (25 uur). Met een zeolietbela-
ding van 96,3 m*® per dag wordt het extra aantal kolommen voor de biologische
regeneratie berekend op 21 stuks.

Daarnaast moet een aantal mengvaten gedimensioneerd worden, waarin het
regeneraat wordt belucht en buffer wordt toegevoerd. In dit verband wordt ervan
uitgegaan dat per vier zeolietkolommen &één mengvat nodig is. Hierbij is het volume van
het mengvat hetzelfde als het volume van een kolom. Globaal betekent dit dat het totaal
aantal kolommen toeneemt met vier. Dit resulteert in totaal 42 kolommen met een totaal
oppervlak van 189 m? en een volume van 245 m°,

Uiteindelijk zal een deel van het regeneraat gespuid moeten worden. Op grond van de
concentratie kan berekend worden dat dit neerkomt op 390 m*/dag, wat overeenkomt
met ca. 2% van het totale influentdebiet. Het gaat hierbij om een geconcentreerde
nitraat-oplossing die teruggevoerd kan worden naar de denitrificerende A-trap. Het
energieverbruik is berekend op basis van de dagelijkse vervanging van 2% van het
regeneraat dat verwarmd moet worden tot 30 °C. Daarnaast is de pompenergie en
beluchtingsenergie die nodig is voor de nitrificatie in rekening gebracht.



Dimensionering van de stripper als regeneratie

Voor de regeneratie waarbij het ammonium uit de regeneratie-oplossing verwijderd
wordt, wordt gerekend met een regeneratietijd van circa vier uur (bij een debiet van 10
m/h). Dit is een aanname op basis van de tijd die door een fabrikant van ionenwisse-
laars gegeven wordt voor regeneratie met een 1,6 eq/l oplossing [STOWA (1997-31)].
Uitgaande van 25 uur looptijd voor adsorptie en vier uur looptijd voor regeneratie
resulteert dit ontwerp in 20 zeolietkolommen met een diameter van 2,4 m en een hoogte
van 3,6 m. Hiervan zijn gemiddeld drie kolommen in de regeneratiefase. Het totale
oppervlak bedraagt in dit geval 90 m?. Per dag moet 527 kg NH,-N gestript worden,
hierop zijn de onderstaande milieu-ingrepen en kosten van het stripproces berekend.

Tabel 6: Milieu-ingrepen en kosten van een luchtstripinstallatie (50 °C) voor de
verwijdering van ammonium uit de regeneratie-oplossing van de ionenwisse-
laar [STOWA (1995-12)]

Milieu-ingrepen per kg N, . ijdord
Energie Elektriciteit 1,35 kWh (0,5-2,2 kWh)
Methaan 0,9 kg (0,9 - 3,6 kg)
Chemicaliénverbruik | NaOH 2,8kg
H,S0, 3,4 kg
Hergebruik (NH,),S0O,
Kosten per kg N, qnijderd
f10,00

De gegevens zijn afkomstig van een het procesontwerp voor de situatie van slibverwerkingsbedrijf
Sluisjesdijk. Totale N-belasting 1.200 kg/dag, debiet 600 m*/dag.

Het actief-koolfilter

Als uitvoeringsvorm van het actief-koolproces is gekozen voor een actief-koolfilter. De
filtratiesnelheid bedraagt 5 m/h, waardoor de verblijftiid (Empty Bed Contact Time - EBCT) in
het actief-koolffilter bij een rwa-debiet 24 minuten is bij een bedhoogte van 2 m. De filtratiesnel-
heid is afgeleid van actief-kooltoepassingen bij de drinkwaterbereiding [Van Dijk en Aeyelts
Averink (1995)].

De beladingscapaciteit van het actief-kool is voor “CZV" onbekend en afhankelijk van de
samenstelling van de afvalwaterstroom. De capaciteit is afhankelijk van de Freundlich-
isothermen van de verschillende componenten die het CZV vormen en verschilt zodoende per
afvalwater. Volgens een mondelinge mededeling van Norit Nederland BV is de beladingscapaci-
teit van granulair actief-kool circa 0,3 - 0,5 kg CZV per kg actief-kool. In dit onderzoek wordt
met een beladingscapaciteit van 0,45 kg CZV per kg actief-kool gerekend. Er zijn echter
situaties bekend waarbij bij een gewichtstoename van 10% tot 20% doorslag van het filter
plaatsvindt en het actief-kool geregenereerd moet worden. Voor een nauwkeurige bepaling van
de beladingscapaciteit moeten adsorptieproeven met het te behandelen water worden
uitgevoerd.

Met een filterhoogte van 2 m is het filteropperviak berekend op 600 m?. De maximale diameter
van een rond filter bedraagt 4 m, waardoor het aantal filterunits gelijk is aan 48. De hoogte van
de filterkolom is anderhalf keer de bedhoogte en bedraagt 3 m. Het vereiste actief-koolvolume
bedraagt hierdoor 1.200 m®. De bulkdichtheid van het actief-kool is gemiddeld 600 kg/m?.
Koolverlies tijdens de regeneratie wordt gesteld op 2,5%. Voor de dimensionering wordt
verwezen naar tabel 7.
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Tabel 7: De te verwijderen vracht aan CZV, het aantal te doorstromen bedvolumes BV en de
looptijd tot verzadiging, afhankelijk van het type voorzuivering worden in het onder-
staande overzicht weergegeven.

Voorzuiveringsscenario A (na F/C-voorzuivering) B (na A-trap)
Procesparameters:

CZV* (kg/dag) 2.535 195

BV (m*/m’) 2.080 27.000
Looptijd (dagen) 35 450
Reactivering van actief-kool

Aantal per jaar 10,4 0.8

CZV wordt verwijderd tot aan een concentratie van 50 mg/l (effluentnorm)

Tevens is de toepassing van poederkool berekend. In dit geval wordt poederkool gedoseerd,
in een zandfilter afgevangen en met het slib afgevoerd. In het geval van poederkooldosering
wordt de dure reactivering van het kool achterwege gelaten. Het beladen poederkool is echter
niet her te gebruiken en verhoogt het anorganisch deel van het slib aanzienlijk. Vanwege de
relatief lage beladingscapaciteit van 0,2 kg CZV per kg poederkool en de kosten van fl. 3.800,-
per ton (Norit W35) ligt de totale contante waarde van de poederkooltoepassing circa twee keer
zo hoog als die van het actief-koolffilter.

Het laagbelast actief-slibsysteem

De slibbelasting van het laagbelast actief-slibsysteem is 0,06 kg BZV/kg d.s. dag. De vereiste
beluchtingsenergie wordt bepaald door de influentconcentratie voor CZV en stikstof. In het
laagbelast actief-slibsysteem wordt de slibproductie berekend met een yield van 0,4 kg
CZV /K@ CZV, ppuisers- Afhankelijk van de BZV/N-verhouding van het influent wordt methanol
gedoseerd om denitrificatie mogelijk te maken. Het vereiste volume van de beluchtingstank en
het energieverbruik zijn afhankelijk van het type voorzuiveringsscenario. De nabezinktank is
gedimensioneerd met een oppervlaktebelasting van 0,7 m/h. Er wordt van uitgegaan dat de
effluentkwaliteit voldoet aan de normen voor lozing op het opperviaktewater.

Het hoogbelast actief-slibsysteem

De slibbelasting van het hoogbelast actief-slibsysteem is 0,8 kg BZV/kg d.s. dag. De vereiste
beluchtingsenergie wordt bepaald door de influentconcentratie voor CZV. In het hoogbelast
actief-slibsysteem wordt de slibproductie berekend met een yield van 0,6 kg CZV,/kg
CZV,onicers- D& Nabezinktank is gedimensioneerd met een opperviaktebelasting van 0,7 m/h.
Er wordt van uitgegaan dat de effluentkwaliteit wat CZV betreft, voldoet aan de eisen voor
lozing op het opperviaktewater.

Het laagbelast slib-op-dragersysteem
Van slib-op-dragersystemen zijn vele varianten bekend. In dit onderzoek is uitgegaan van een
algemeen schema van een laagbelast systeem voor CZV- en stikstofverwijdering. De
stikstofverwijdering verloopt hierbij via nitrificatie/denitrificatie. Uit onderzoek van het RIZA en
de STOWA blijkt dat het Biofor-systeem of het Biostyr-systeem het meest geschikt is voor de
Nederlandse situatie. De dimensionering van het slib-op-dragersysteem komt redelijk overeen
met de dimensioneringsgrondslagen van de twee bovengenoemde systemen. Voor laagbelaste
slib-op-dragersystemen voor opgelost-CZV- en stikstofverwijdering worden volumebelastingen
variérend van 0,08 tot 0,32 kg BZV/m’.dag gevonden [Metcalf & Eddy (1991), Henze et al.
(1995), RIZA en STOWA (1994)]. Bij de dimensionering is uitgegaan van een volumebelasting
van 0,2 kg BZV/m®.dag. Hierbij wordt een deel van het effluent (3 x Q,,,, = 58.500 m?d)
gerecirculeerd.

Voor het laagbelaste systeem wordt ervan uitgegaan dat geforceerde beluchting (bellenbe-
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luchting) nodig is. Het energieverbruik voor de beluchting van dit systeem is berekend op basis
van de CZV- en stikstofverwijdering en is afhankelijk van het type voorzuiveringsscenario. De
slibproductie is berekend met de yield. Voor het laagbelaste systeem is een yield van 0,2 kg
CZV /K CZV eniers @@ngenomen. Opvallend is dat in de literatuur nauwelijks of geen waarden
gegeven worden voor de yield van slib-op-dragersystemen. Hiernaar is tot nu toe geen
experimenteel onderzoek gedaan. De gegeven yields zijn derhalve aannames. Afhankelijk van
de BZV/N-verhouding van het influent wordt methanol gedoseerd om denitrificatie mogelijk te
maken.

De zwevendestofgehaltes na dit laagbelast slib-op-dragersysteem kunnen berekend worden
aan de hand van de yield en variéren van 0,02 tot 0,07 kg d.s./m®, afhankelijk van het
voorgeschakelde voorzuiveringsscenario. Hierdoor is filtratie een geschikte nabehandelingsstap
voor dit scenario (gedimensioneerd met een opperviaktebelasting van 15 m/h bij rwa).

Het slib-op-dragersysteem zonder stikstofverwijdering
Voor dit type slib-op-dragersysteem is een trickling filter genomen met geforceerde beluchting.
Voor slib-op-dragersystemen met alleen verwijdering van opgelost CZV worden volumebelas-
tingen variérend van 0,3 tot 1,4 kg BZV/m®.dag gevonden. Bij de dimensionering is uitgegaan
van een volumebelasting van 0,6 kg BZV/m®.dag. Voor het hoogbelast slib-op-dragersysteem
is uitgegaan van een yield van 0,5 kg CZV,/kg CZV igers-

De zwevendestofgehaltes na het hoogbelast slib-op-dragersysteem kunnen berekend worden
aan de hand van de yield en variéren van 0,05 tot 0,1 kg d.s./m® voor de F/C-voorzuivering
respectievelijk de A-trapvoorzuivering. Ook hierbij is filtratie een geschikte nabehandelingsstap
vanwege het lage zwevendestofgehalte.

Het laagbelast actief-slibsysteem volgens de nitrietroute
Stikstofverwijdering volgens de nitrietroute is de biologische verwijdering van ammonium door
nitrificatie/denitrificatie, waarbij het ammonium geoxideerd wordt tot nitriet in plaats van tot
nitraat. Doordat hierbij een lagere BZV/N-verhouding voor de denitrificatie nodig is, hoeft minder
of geen methanol gedoseerd te worden. Daarnaast kunnen hogere slibbelastingen toegepast
worden.

De nitrietroute is nog in ontwikkeling. Zoals het er nu naar uitziet kan de nitrietroute toegepast
worden bij diverse systemen waarin nitrificatie/denitrificatie wordt toegepast. Eerder onderzoek
is gedaan aan toepassing van de nitrietroute bij de membraanbioreactor voor rejectiewaterbe-
handeling en bij actief-slibsystemen voor de behandeling van huishoudelijk afvalwater. In dit
onderzoek is de nitrietroute gedimensioneerd als variant op het laagbelast actief-slibsysteem.
Hierbij zijn de volgende aanpassingen gedaan:

- hogere slibbelasting (hierdoor wordt de slibleeftijd bekort, wat het effect heeft dat
Nitrobacter (de nitraatvormer) niet ingroeit); er wordt een slibbelasting van 0,08 kg
BZV/kg d.s.dag toegepast. Deze slibbelasting is afgeleid uit het onderzoek dat door
Brouwer en Klapwijk is uitgevoerd,

o de minimale BZV/N-verhouding is gesteld op 1,5 (theoretisch is de BZV/N 1,7; rekening
is gehouden met de concentratie aan stikstof in het effluent).

Hierbij is een regelsysteem voor het aanpassen van het aérobe volume aan de N-belasting
nodig.

Het (effluent)filter

In alle opgestelde volledige zuiveringsscenario's wordt een snel zandfilter toegepast om
resterend zwevendstof en geadsorbeerde verontreinigingen zoals zware metalen en organische
microverontreinigingen te verwijderen. Het filter wordt in de meeste gevallen als effluentfilter
toegepast, maar in enkele gevallen kan het filter ook worden gebruikt na de eerste voorzuive-
ringsstappen om de nazuivering te beschermen tegen deeltjes. Zo wordt in het geval van
toepassing van ionenwisseling en actief-kooladsorptie een filter voor deze nazuiveringsstappen
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geplaatst.

Het (effluent)fiiter wordt op dwa gedimensioneerd met een filtratiesnelheid van 15 m/h. Bij rwa
kan de filtratiesnelheid verhoogd worden tot 30 m/h, waardoor twee maal dwa kan worden
gefiltreerd. EEn dwa moet in dit geval direct geloosd worden. Het filteropperviak bedraagt
daardoor minimaal 67 m?. Met een minimaal aantal filterunits van vier worden de filters
uitgevoerd met een afmeting van 4,1 m bij 4,1 m. Met een filterbedhoogte van 1 m, bestaande
uit een 0,6 m dikke laag van grof antraciet en een grove zandlaag van 0,4 m bedraagt de
hoogte van de unit 1,8 m. Het spoelwaterverbruik bedraagt 7,8% van het gemiddeld gefiltreerd
debiet. De spoelduur bedraagt ongeveer 15 minuten.

3.4 Dimensioneringsgrondslagen van de referentiescenario’s

Inleiding
Om uiteindelijk de volledige zuiveringsscenario’s te kunnen vergelijken met bestaande
systemen zijn twee referentiescenario’s (ref1 en ref2) gedimensioneerd met elk een afgeleid
scenario (refl+ en ref2+). Deze referentiescenario’s zijn gebaseerd op het [aagbelast actief-
slibsysteem, waarbij aan de huidige effluentnormen wordt voldaan.

De referentiescenario’s verschillen doordat in referentiescenario 2 en 2+ een voorbezinktank
wordt toegepast. Door de voorbezinking kan het actief-slibgedeelte kleiner uitgevoerd worden
en is minder beluchtingsenergie nodig. Alle scenario’s beschikken over een laagbelast actief-
slibsysteem en een nabezinktank. Bij scenario 1+ en 2+ wordt een snel zandfilter nageschakeld
om een verdergaande zwevendestofverwijdering te bereiken.

Referentiescenario 1 en 1+

Referentiescenario 1 is gebaseerd op een laagbelast actief-slibsysteem zonder voorbezinking
volgens de dimensioneringsgrondslagen toegepast in het STOWA-rapport “Het zuiveren van
afvalwater in het licht van duurzame milieuhygiénische ontwikkeling” [STOWA (1996-15)]. Het
afvalwater wordt direct na het fijnrooster naar een anaérobe ruimte en de oxidatiesloot gevoerd.

De anaérobe ruimte is gedimensioneerd voor biclogische fosfaatverwijdering. Met een vereiste
verblijftiid van 2 uur bij dwa en een rekenkundig totaaldebiet van 2.000 m*h (inclusief retourslib)
wordt het volume van de anaérobe ruimte 4.000 m®.

De slibbelasting van het laagbelast actief-slibsysteem is 0,06 kg BZV/kg d.s. dag. De vereiste
beluchtingscapaciteit wordt bepaald door de influentconcentratie voor CZV en stikstof. Na de
biologische zuivering wordt het slib afgescheiden in een nabezinktank. In het geval van
referentiescenario 1+ wordt het effluent nabehandeld in een snel zandfilter.

Het volume van de beluchtingstank en de vereiste beluchtingsenergie worden berekend aan
de hand van de influentsamenstelling. In de dimensionering van referentie 1 en 1+ wordt de
slibproductie berekend met een yield van 0,4 kg CZV,,/kg CZV,onieers- VOOT het referentiesce-
nario 1 resulteert deze berekening in een beluchtingsruimte van 17.900 m®, Met een tankhoogte
van 4 m bedraagt het opperviak van de anaérobe ruimte en de beluchtingstank bijna 5.480 m?.
De nabezinktank is gedimensioneerd met een opperviaktebelasting van 0,7 m/h. Dit resulteert
in een opperviak van 4.290 m?. Het nageschakelde zandfilter bij referentie 1+ is op dwa en 15
m/h gedimensioneerd en verschilt niet van de het zandfilter in de voorzuiveringsscenario’s (zie
paragraaf 3.3).

Referentiescenario 2 en 2+

De voorbezinktank in het referentiescenario 2 is gedimensioneerd op een opperviaktebelasting
van 3 m/h. Dit resulteert in een tankopperviak van 1.000 m?, De anaérobe ruimte is even groot
als in referentie 1. Er wordt gerekend met een slibbelasting van 0,06 kg BZV/kg d.s. per dag
en een yield van 0,4 kg CZV,,,/kg CZV,ieq. De beluchtingstank wordt bepaald op een volume
van 14,300 m* De nabezinktank en het snelle zandfilter zijn even groot gedimensioneerd als
bij referentie 1.
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3.5 Dimensioneringsgrondslagen van de toegepaste slibverwerking

Inleiding
In deze paragraaf wordt de dimensionering van de sliblijn besproken, zoals deze zal worden
toegepast in de referentiescenario’s en in de volledige zuiveringsscenario’s.

In verschillende zuiveringsstappen ontstaat slib dat als één gemengde slibstroom wordt
verwerkt. De hoeveelheid geproduceerd slib wordt uitgedrukt in het slibvolume (m®jaar of
m*/dag) of de slibaanvoer (ton drogestof per jaar)

Sliblijn bif referentiescenario 1 en 1+

Uit literatuur en praktijk is bekend dat puur biologisch slib nauwelijks vergist wordt. Daarom is
in dit onderzoek gekozen om de slibbehandeling van referentiescenario 1 en 1+ uit te voeren
zonder slibvergisting. De slibbehandeling voor referentie 1 en 1+ bestaat achtereenvolgens uit:
- een gravitatie-indikker om het slib tot een drogestofgehalte van 5% in te dikken;

- transport naar een centrale slibontwatering en -verbranding.

Indikking:
De gravitatie-indikker wordt gedimensioneerd op een verwerkingscapaciteit van 30 kg
drogestof per m? per dag voor alleen secundair slib [Metcalf&Eddy (1991)]. Het
opperviak van de voorindikker is afhankelijk van de slibproductie in de zuiveringsstraat.
Het drogestofgehalte van het ingedikte slib wordt hoog bedraagt 5% (hoge praktijkwaar-
de). De indikfactor wordt bepaald door het uitgaande drogestofgehalte te delen door het
inkomende drogestofgehalte.

In de slibindikking van het referentiescenario met biologische fosfaatverwijdering zal
fosfaat vrijkomen. Hierdoor zullen in de slibbehandeling ook chemicalién gedoseerd
moeten worden om fosfaat te precipiteren.

Sliblijn bij referentiescenario 2, 2+ en de volledige zuiveringsscenario’s

Voor de referentiescenario's met voorbezinking (ref2 en ref2+) wordt de algemeen toe te
passen sliblijn gehanteerd. De op te stellen volledige zuiveringsscenario’'s, waarbij een
intensieve voorbehandeling plaatsvindt, zullen met een soortgelijke sliblijn gedimensioneerd
worden. De slibbehandeling bestaat achtereenvolgens uit:
- een gravitatie-indikker, om het slib tot een drogestofgehalte van 5% in te dikken;
- een slibgisting, om organisch materiaal te vergisten en via een 32% TE-installatie

(warmte- en elektrische) energie te produceren;

- transport naar een centrale slibontwatering en -verbranding.

Voorindikking:

De gravitatie-indikker wordt gedimensioneerd op een verwerkingscapaciteit van 50 kg
drogestof per m? per dag voor gemengd primair- en secundair slib [Metcalf&Eddy
(1991)]. Het opperviak van de voorindikker is afhankelijk van de slibproductie in de
zuiveringsstraat. Het drogestofgehalte van het ingedikte slib wordt hoog ingeschat op
5%. De indikfactor wordt bepaald door het uitgaande drogestofgehalte te delen door het
inkomende drogestofgehalte.

Slibvergisting:
De anaérobe gistingstank wordt gedimensioneerd op een slibverblijftijd van 20 dagen
[Metcalf&Eddy (1991), Van der Graaf (1995)]. Voor de tankhoogte wordt 10 m
aangenomen. De temperatuur in de vergistingstank is 33 °C. Dat betekent dat de
temperatuur van gemiddeld 18°C naar 33°C moet worden verhoogd.

Met het ingedikte-slibvolume wordt het volume van de gistingstank bepaald. Van het
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organisch materiaal van het primaire slib wordt 50% vergist. Voor biologisch slib geldt
dat 30% van het organisch materiaal vergist wordt [Gosh (1991); Lawler et al. (1986);
Sanders et al. (1996)]. Met een productie van 1,15 m® biogas per kg vergist organisch
materiaal kan de gasproductie in de gisting worden berekend. Biogas heeft een
gemiddelde energie-inhoud van circa 22.000 kJ/m® waarmee de energie-inhoud van het
vergiste slib wordt bepaald.

Met een TE-installatie met een rendement van 32% wordt de energie van het biogas
omgezet in elektriciteit. Deze elektrische energie kan worden gebruikt om zuiverings-
stappen van energie te voorzien.

Naast de productie van elektriciteit wordt in een TE-installatie energie in warmte
omgezet. Deze warmte kan weer, via een rookgas/warmtewisselaar, gebruikt worden
om de slibgistingstank te verwarmen. Als aanname voor de geproduceerde warmte-
energie wordt 50% van de energie-inhoud van het biogas gehanteerd. De warmtebe-
hoefte van de gistingstank wordt hierdoor volledig gedekt.

Transport, ontwatering en verbranding:

De hoeveelheid drogestof is in de vergisting afgenomen met het vergiste deel van de
organischestoffractie. Het vergiste slib (ingedikte slib bij referentie 1 en 1+) verlaat de
zuivering en wordt getransporteerd naar een centrale slibontwatering en de centrale
verbrandingsinstallatie. Aan de behandelingsstappen transport, ontwatering en
verbranding wordt een kostenpost gerelateerd van fl. 1.200,- per ton drogestof. Na het
verlaten van de systeemgrenzen worden geen milieu-ingrepen meer aan de slibbehan-
deling toegeschreven.

3.6  Selectie van zuiveringsstappen

Keuzes in de voorzuivering

Voor het opstellen van de volledige zuiveringsscenario’s zijn uit de beschikbare voorzuivering
de meest belovende stappen gekozen. In dit deel worden de keuzes kort onderbouwd.

Er wordt een globale keuze gemaakt uit de fysisch/chemische voorzuiveringsstappen. Van de
fysisch/chemische zuiveringsstappen: trommelzeef, préprecipitatie, flotatie en directe
influentfiltratie blijkt de trommelzeef de minst aantrekkelijke optie als voorzuiveringsstap. De
technische haalbaarheid van de trommelzeef als mogelijke voorzuivering is onzeker, vanwege
de gemakkelijke verstopping en eventuele erosie van, in de flocculatieruimte gevormde viokken.
Uit vergelijkende berekeningen blijken daarnaast de kosten van de trommelzeef het hoogst in
vergelijking met de overige fysisch/chemische zuiveringsstappen. De trommelzeef wordt verder
niet betrokken bij het opstellen van de volledige zuiveringsscenario’s.

De overige drie fysisch/chemische voorzuiveringsstappen flotatie, préprecipitatie en directe
influentfiltratie lijken op elkaar wat betreft zuiveringsprestaties, milieu-ingrepen en kosten. In
het algemeen zijn de drie technieken uitwisselbaar als voorzuiveringsstap. Vanwege de
relatieve onbekendheid van directe influentfiltratie en de beperkte hoeveelheid gegevens van
deze techniek wordt directe influentfiltratie niet in de volledige zuiveringsscenario’s verwerkt.

Hieruit volgt dat flotatie en préprecipitatie worden toegepast als fysisch/chemische bouwstenen
voor het opstellen van de volledige zuiveringsscenario’s. Zij kunnen zowel voor een
fysisch/chemische als voor een biologische nazuivering geplaatst worden. De keuze voor het
flotatie- en préprecipitatiescenario betekent niet dat de overige scenario’s per se moeten
afvallen. Met name directe influentfiltratie lijkt een belovende voorzuiveringstechniek.

Vervolgens wordt bij het opstellen van de volledige zuiveringsscenario’s ervan uitgegaan dat
de denitrificerende A-trap alleen in combinatie met de ionenwisselaar met biologische
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geconcentreerde nitraatstroom vereist. De beluchte A-trap kan zowel voér een fy-
sisch/chemische nazuivering (ionenwisselaar met stripper) als voér een biologische nazuivering
geplaatst worden. In beide gevallen wordt ervan uitgegaan dat fosfaat in de voorzuiveringsstap
wordt verwijderd. Dit houdt in dat de A-trapscenario’s worden uitgevoerd met een geoptimali-
seerde ijzer- en polymeerdosering, de zogenaamde F.A.S.T.-dosering.

Er wordt afgezien van de toepassing van de UASR-reactor bij het opstellen van de volledige
zuiveringsscenario's, op grond van het feit dat de UASR-reactor veel opgelost CZV produceert
en door de vraagtekens bij de technische haalbaarheid en uitvoering van deze techniek.

Uit de theoretische calculaties blijkt dat de fysisch/chemische voorzuiveringsscenario’s nog juist
een voldoende hoge BZV/N-verhouding (22,5) produceren. De verhoging van de BZV/N-
verhouding naar 2,5 voor een goed verlopende denitrificatie blijkt alleen nodig te zijn bij de
toepassing van de CZV-verwijderende A-trapscenario’s (BZV/N = 0,9). In deze gevallen wordt
een externe koolstofbron in de vorm van methanol gedoseerd om aan de vereiste verhouding
van 2,5 te voldoen.

Keuzes in de nazuivering

In tabel 8 wordt het overzicht gegeven van de vastgestelde mogelijke nazuiveringssstappen (zie
ook Deel |, hoofdstuk 5).

Tabel 8: Overzicht van mogelijke nazuiveringsstappen
Nazuiveringsstap Verwijdering van:
Fysisch/chemische lonenwisseling - ammonium
nazuivering met biologische regeneratie
met luchtstripper (bij 50 °C)
Actief-kooladsorptie - opgelost CZV
Biologische Laagbelast actief-slibsysteem - opgelost CZV
nazuivering - stikstof
Laagbelast slib-op-dragersysteem - opgelost CZV
(Biofor of Biostyr) - stikstof
Laagbelast actief-slibsysteem volgens de ni- - opgelost CZV
trietroute - stikstof
Membraanbicreactor - opgelost CZV
(op basis van microfiltratie) - stikstof
Combinatie van filc- | Membraanbioreactor - opgelost CZV
en bio-nazuivering (op basis van microfiltratie)
Hoogbelast slib-op-dragersysteem - opgelost CZV
(Trickling filter)
lonenwisseling - ammonium
met biclogische regeneratie
met luchtstripper (bij 50 °C)
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Fysisch/chemische nazuivering

Uit de evaluatie van de nazuiveringsstappen blijkt nano/hyperfiltratie geen geschikte
methode voor de verwijdering van opgeloste stoffen als CZV en ammonium. Het is een
dure zuiveringstechniek met een relatief hoog energieverbruik in vergelijking tot de
andere nazuiveringstechnieken (zie 11.3).

Uit de dimensioneringsberekeningen met DEMAS blijkt verder dat een ozonbehandeling
voor oxidatie van hoge gehaltes aan CZV en ammonium, zoals de voorzuiveringsscenari-
o's produceren, een zeer dure nabehandelingsstap is. Tevens is het energieverbruik bij
de ozonbehandeling zeer hoog, waardoor ozonisatie ook negatief uitvalt uit het oogpunt
van de duurzaamheid. Ozonbehandeling is niet geschikt voor stikstofverwijdering,
omdat ammonium slechts omgezet wordt in nitraat en niet volledig wordt verwijderd.
Ozonbehandeling is mogelijk wel interessant voor de verwijdering van lage gehaltes van
inert CZV (bijlage I1.3).

Hyper/nanofiltratie en ozonoxidatie vallen af als toepasbare fysisch/chemische
nazuiveringsstappen Hierdoor blijven ionenwisseling (met stripper of biologische
regeneraatbehandeling) voor het verwijderen van ammonium en actief-koolffiltratie als
CZ\V-verwiideringsstap over. Om met een volledig fysisch/chemisch zuiveringsscenario
(hoofdscenario 1, zie §2.3) ammonium én CZV te verwijderen, moeten beide stappen
achter elkaar worden toegepast. Ter bescherming van de zeoliet- en koolkolom wordt
een snelfilter voor deze twee zuiveringsstappen geplaatst.

Biologische nazuivering

In het geval van een volledige biologische nazuivering (hoofdscenario 2, zie §2.3)
worden het slib-op-dragersysteem met stikstofverwijdering en het actief-slibsysteem
volgens de nitrietroute toegepast.

Het slib-op-dragersysteem is zeer compact en levert dezelfde effluentkwaliteit als een
conventioneel actief-slibsysteem. Deze slib-op-dragersystemen (Biofor-, Biostyr-
systemen) kunnen volgens RIZA-onderzoek zowel zuiveringstechnisch als economisch
concurreren met het conventionele actief-slibsysteem [RIZA en STOWA (1994)].

Het actief-slibsysteem volgens de nitrietroute is een optimalisatie van bestaande
laagbelast actief-slibsystemen dat compacter is en toepasbaar is bij lage BZV/N-
verhoudingen in het influent. De nitrietroute is momenteel nog in ontwikkeling.

Combinatie van biologische en fysisch/chemische nazuivering

Bij de toepassing van een combinatie van een biologische en fysisch/chemische
nazuivering (hoofdscenario 3, zie §2.3) wordt ammonium in alle gevallen verwijderd
door ionenwisseling (met stripper of biologische regeneraatbehandeling). Voor de
verwijdering van CZV wordt een biologische nazuiveringsstap toegepast zonder
stikstofverwijdering. De gekozen biologische CZV-verwijderingsstappen zijn het
hoogbelast actief-slibsysteem en het slib-op-dragersysteem zonder stikstofverwijdering
(uitgevoerd als een trickling-filter).

De hierboven afgeleide keuze voor een nazuiveringstechniek betekent niet dat de overige
nazuiveringsstappen per se afvallen. De zuiveringsstappen zijn in principe met elkaar
uitwisselbaar, zolang ammonium en CZV voldoende en efficiént verwijderd worden. De
opgestelde volledige zuiveringsscenario’s worden in hoofdstuk 4 beschreven en schematisch
weergegeven.
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De opgestelde volledige zuiveringsscenario’s

4.1 Inleiding

In dit hoofdstuk worden de opgestelde volledige zuiveringsscenario’s beschreven en
schematisch weergegeven. Binnen de schematische weergave van de zuiveringsscenario’s
worden de dimensioneringsgrondslagen nog eens globaal aangegeven.

Vervolgens worden per volledig zuiveringsscenario de resultaten van de calculaties met het
DEMAS-model in het kort weergegeven. De berekeningen gaan in op de milieu-ingrepen:
energie, slibproductie, effluentkwaliteit, de toename van natrium- en chloride-ionen door
chemicaliéndosering, chemicaliénverbruik en ruimteverbruik. Daarnaast worden de contante
waarden per scenario weergegeven. Een uitgebreider overzicht van de calculatieresultaten per
onderdeel van het zuiveringsscenario wordt in bijlage 11.4 gegeven. De vergelijking van de
scenario’s vindt plaats in hoofdstuk 5.

In de schematische weergave van de zuiveringsscenario’s worden enkele afkortingen gebruikt
die hieronder worden toegelicht.

Gv = Grofvuilverwijdering (fijnrooster)

FILT = Snelle zandfiltratie (gravitatiefilter)

ION = lonenwisseling met zeoliet (zeoliet-filter)
AK = Actief-kooladsorptie (actief-koolfilter)

4.2 De referentiescenario’s

4.2.1 Referentiescenario 1 en 1+

Referentiescenario 1 en 1+ bestaan beide uit een grofvuilverwijdering in de vorm van een
fiilnrooster en zijn verder gebaseerd op het laagbelast actief-slibsysteem met biologische
fosfaatverwijdering in een anaérobe ruimte. Het gevormde slib wordt in een nabezinking
verwijderd. Het slib uit de nabezinktank wordt in het geval van referentie 1 en 1+ ingedikt en
direct afgevoerd naar een centrale ontwatering en slibverbranding. In referentiescenario 1+
wordt een snel zandfilter nageschakeld om een vergaande verwijdering van zwevendestof te
bewerkstelligen.

Verder wordt verwezen naar de twee onderstaande figuren (referentiescenario 1 en 1+)

GV  Anaercob Anoxisch Aeroob
_)E Nabezinktank e =
Influent ] Effluent
A e -
% -\-'“'-h_:_,_/
—"—‘ Dimensionering
Slibindikki Slibbelasting: 0,08 kg BZV/kg d.s. da
—.—w Slibgehalte: 4gdsJ
Yy Transport naar centrale Belasting nabez.: 0,7 m/h

ontwatering en verbranding
Referentiescenario 1: Laagbelast actief-slibsysteem, inclusief nabezinking

Voor een overzicht van de resultaten van de berekeningen met het DEMAS-model wordt
verwezen naar de tabellen 9 en 10.



Aeroob

GV Anaeroob Anoxisch
=

s =

Influent Py |

Referentiescenario 1+:

Y
l Slibindikking |

v Transport naar centrale
ontwatering en verbranding

Filtratie

__. Nahuinktnn; | +——
| _

Effluant

|Dimensionering
Slibbelasting: 0,06 kg BZV/kg d.s. dag
Slibgehaite: 4gdsh

| Belasting nabez.: 0,7 m/h

| Belasting filtratie: 15 m/h (dwa)

Laagbelast actief-slibsysteem, inclusief nabezinking en

effluentfiltratie
Tabel 9: Milieu-ingrepen van referentiescenario 1 en 1+
Referentie 1 Referentie 1+
Energiebalans
Energieverbruik 3.157.000 kWh/j 3.230.000 kWhij
Energieproductie 0 kWh/j 0 kWhj
Negatieve energiebalans 3.157.000 kWh/j 3.230.000 kWhj
Slibafzet
Slibgewicht 1.570 ton d.s.jj 1.630 ton d.s.f]
Slibvolume 31.400 m3/j 32.600 m3/j
Effluentkwaliteit
czv 50,0 mg/l 440 mg/l
BZV 10,0 mg/l 9.0 mg/l
N 10,0 mg/l 9.7 mgll
P 1,0 mg/l 06 mg/l
Zwevendestof 10,0 ma/l 1,0 ma/l
Cl- toename = ma/l = mg/
Na+ toename = mg/l = mgll
Chemicaliénverbruik
Viokmiddel (FeClI3) 0 ton/j 0 ton/j
Viokhulpmiddel (pe) 0 ton/ 0 ton/j
Ruimteverbruik
Totaal netto opperviak 9.920 m2 9.990 m2

Tabel 10: Contante waarde van referentiescenario 1 en 1+
Referentie 1 Referentie 1+
Totale Contante waarde Fl. 93.702.000 Fl. 98.178.000
C.W. Civiel en EIM Fl. 36.612.000 Fl. 39.979.000
C.W. Onderhoud Fl. 4.970.000 Fl. 5.389.000
C.W. Energie Fl. 9.845.000 Fl. 9.869.000
C.W. Chemicalién Fl. - Fl. -
C.W. Slibontwater./afzet Fl. 38.370.000 Fl. 39.836.000
C.W. Personeel Fl. 4.105.000 Fl. 4.105.000

106



4.2.2 Referentiescenario 2 en 2+

De referentiescenario’s 2 en 2+ zijn gebaseerd op het laagbelast actief-slibsysteem met
voorbezinking. In beide gevallen wordt het afvalwater ontdaan van grofvuil door een fijn
fijnrooster en vindt een eerste zuivering plaats in de voorbezinktank. Hierna volgt het
laagbelaste actief-slibsysteem en de nabezinktank. In referentie 2+ wordt het effluent met een

snel zandfilter nabehandeld.

Het slib uit de voor- en nabezinktank wordt gemeenschappelijk ingedikt tot een drogestofge-
halte van 5%, vergist en uiteindelijk afgevoerd naar een centrale slibontwatering en

verbranding.

Nabezinktank

GV Anaeroob Anoxisch Asroob
_|Voorbezinktank
Influent ‘_\\\'/
A A
Retourstroom

‘ Slibindikking en vergisting

vTranapart naar centrale

ontwatering en verbranding

Slibbelasting:
Slibgehalte:
Belasting nabezinker:

Belasting voorbezinker: 3 m/h

0,08 kg BZV/kg d.s. dag
4gds./
0,7 m/h

Referentiescenario 2: Laagbelast actief-slibsysteem met voorbezinking, inclusief nabezinking

GV

Anaeroob Anoxisch Aercob

In&w?@

Nabezinktank

Voorbezinktank
=

Retourstroom

Filtratie

\\/_i ; —

:

Slibindikking en vergisting

Referentiescenario 2+:

Transport naar centrale
ontwatering en verbranding

en effluenffiltratie

Dimensionering

Belasting voorbezinker: 3 m/h

Slibbelasting: 0,06 kg BZV/kg d.s. dag
Slibgahaite: 4 gdsi

Belasting nabezinker: 0,7 m/h

Belasting filtratie: 15m/h {dwa)

Laagbelast actief-slibsysteem met voorbezinking, inclusief nabezinking

De resultaten van de berekening van de milieu-ingrepen en de kostencalculatie worden in de

tabellen 11 en 12 gegeven.
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Tabel 11: Milieu-ingrepen van referentiescenario 2 en 2+
Referentie 2 Referentie 2+
Energiebalans
Energieverbruik 2.553.000 kWhij 2.626.000 kWh/j
Energieproductie 1.256.000 kWhi] 1.256.000 kWh/j
Negatieve energiebalans 1.297.000 kWhij 1.370.000 kWhij
Slibafzet
Slibgewicht 1.380 ton d.s.fj 1.440 ton d.s./j
Slibvolume 33.800 m3/j 40.000 m3/
Effluentkwaliteit
czv 50,0 mg/l 440 mg/l
BZV 10,0 mg/l 9,0 mg/l
N 10,0 mg/l 9.7 mg/l
P 1,0 mg/l 06 mg/l
Zwevendestof 10,0 mg/l 1,0 mg/l
Cl- toename e mg/l = mg/l
Na+ toename = mg/! = mg/
Chemicaliénverbruik
Viokmiddel (FeCl3) 0 ton/j 0 ton/j
Viokhulpmiddel (pe) 0 ton/j 0 ton/
Ruimteverbruik
Totaal netto opperviak 10.210 m2 10.280 m2
Tahel 12: Contante waarde van referentiescenario 2 en 2+
Referentie 2 Referentie 2+
Totale Contante waarde Fl. 85.250.000 FI. 89.865.000
C.W. Civiel en E'M Fl. 38.281.000 Fl. 40.770.000
C.W. Onderhoud Fl. 5.173.000 Fl.  5.609.000
C.W. Energie Fl. 3.964.000 FI. 4.188.000
C.W. Chemicalién Fl. - FI. -
C.W. Slibontwater./afzet Fl. 33.727.000 Fl. 35.193.000
C.W. Personeel Fl. 4.,105.000 Fl. 4.105.000
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4.3  Zuiveringsscenario’s gebaseerd op een fysisch/chemische voorzuivering

4.3.1 Scenario 1a Flotatie+zandfiltratie+ionenwisseling (luchtstripper)+actief-kooladsorptie
Scenario 1a bestaat achtereenvolgens uit een fijn fijnrooster, een flotatietank met viokmiddeldo-
sering, een snel zandfilter, een ionenwisselaar voor de ammoniumverwijdering met regeneratie
door een luchtstripper en een actief-koolffilter ter verwijdering van CZV.

kamlddeldosuring
FILT AK

FLOTATIE
influent E‘é_‘_\_—l [ Effluent
N

NaOH + H2504

lonenwisselaar
met luchtstripper

Dimensionering
Belasting flotatie-unit: 7.5m/h

Belasting filtratie: 15 m/h (dwa) L3 A (NH4)2504
Belasting ionenwisseling: 30 m/h

Kolomca acu‘il‘- 5'5 k "H4-NJ ma uu1°m :|...u........._---.‘.||u..----—u..uu|.....;..‘1...;..‘.||--|-------.--E
Belaslingpactlaf-kool: 5 m".? :Slibindikking, vergisting en transport naar :

Adsorptie-capaciteit A.K: 0,45 kg CZV/kg A.K. {oanirale dnbwatering en yesbiandug |

Scenario 1a: Flotatie + zandfiltratie + ionenwisseling met luchtstripper + actief- kooladsorptie

Tabel 13: Milieu-ingrepen van scenario 1a
Energiebalans
Energieverbruik 5.522.000 kWhij
Energieproductie 1.369.000 kWhij
Negatieve energiebalans 4.153.000 kWh/j
Slibafzet
Slibgewicht 1.540 ton d.s.jj
Slibvolume 43,000 m3/j
Effluentkwaliteit
czv 50,0 mg/l
BZV 10,0 mg/l
N 10,0 mg/l
P 0,6 mg/l
Zwevendestof 1,0 mg/l
Cl- toename - 48,0 mg/l
Na+ toename 44,0 mg/l
Chemicaliénverbruik
Viokmiddel (FeCI3) 520 ton/].
Viokhulpmiddel (pe) 4 ton/j.
NaOH 550 ton/j.
H2S04 660 tonyj.
Actief-kool 190 tonf].
Ruimteverbruik
Totaal netto opperviak 2.130 m2
Tabel 14: Contante waarde van scenario 1a
Totale Contante waarde Fl. 270.418.000
C.W. Civiel en EM Fl. 55.864.000
C.W. Onderhoud FIl. 10.199.000
C.W. Energie Fl. 12.689.000
C.W. Chemicalién Fl. 148.556.000
C.W. Slibontwater./afzet Fl. 37.637.000
C.W. Personeel Fl. 5.473.000
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4.3.2 Scenario 1b Préprecipitatie+zandfiltratie+ionenwisseling (luchtstripper )+ ac-
tief-kooladsorptie
Scenario 1b is opgebouwd uit een fijn fijnrooster, een precipitatietank, een snel zandfilter, een
ionenwisselaar voor de ammoniumverwijdering met regeneratie door een luchtstripper en een
actief-kooffilter ter verwijdering van CZV.
Vickmiddeldosering

GV ! FILT ION AK
y‘ PREPRECIPITATIE - 3

_,,l_'lzr;_J _!_’_ >
muami-_’»—- h . |__ Effluent

Y L
! —= NaOH + H2504

, _ ey N =S | lonenwisselaar
Dimensionering [ | | met luchtstripper
Belasting préprecipitatie: 3 m/h ' .
Belasting filtratie: 15 m/h (dwa) ' F A (NH4)2504
Belasting ionenwisseling: 30 m/h
Kolomcapaciteit: 5,5 kg NH4-N/ m3 kolom Y . 3 -
Belasting actief-kool: 5 m/h Slibindikking, vergisting en transport naar
Adsorptie-capaciteit A.K: 0,45 kg CZV/kg A.K. centrale ontwatering en verbranding

Scenario 1b: Préprecipitatie + zandfiltratie + ionenwisseling met luchtstripper + actief- kooladsorptie

Tabel 15: Milieu-ingrepen van scenario 1b
Energiebalans
Energieverbruik 5.285.000 kWhij
Energieproductie 1.369.000 kWhij
Negatieve energiebalans 3.916.000 kWhij
Slibafzet
Slibgewicht 1.540 ton d.s./j
Slibvolume 43.000 m3/j
Effluentkwaliteit
czv 50,0 mg/l
BZV 10,0 mg/l
N 10,0 mg/l
P 06 mg/l
Zwevendestof 1.0 mg/l
Cl- toename 48,0 mg/l
Na+ toename 44,0 mg/l
Chemicaliénverbruik
Viokmiddel (FeCI3) 520 tonyj.
Vlokhulpmiddel (PE) 4 tonj.
NaOH 550 ton/j.
H2S04 660 ton/j.
Actief-kool 190 ton/j.
Ruimteverbruik
Totaal netto opperviak 2.730 m2
Tabel 16: Contante waarde van scenario 1b
Totale Contante waarde Fl. 262.523.000
C.W. Civiel en EM Fl. 50.034.000
C.W. Onderhoud FIl. 8.857.000
C.W. Energie Fl. 11.966.000
C.W. Chemicalién Fl. 148.556.000
C.W. Slibontwater /afzet Fl. 37.637.000
C.\W. Personeel Fl. 5.473.000
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4.3.3 Scenario 1c Denitrificerende A-trap+zandfiltratie+ionenwisseling (bio-regeneratie)+
actief-kool
Scenario 1c bestaat uit een fijn fijnrooster, een denitrificerende A-trap met tussenbezinktank,
een snel zandfilter, een ionenwisselaar voor de ammoniumverwijdering met biologische
regeneratie en terugvoer van de nitraatstroom naar de A-trap en een actief-koolfilter.
Vickmiddeldosering

ION

8V DENITRIFICERENDE A-TRAP

Dimenslonering

Verblijtijd A-trap 0,25 h (bij DWA)
Slibbalasting A-trap: 8,25 kg CZV/kg d.s..dag
Slibgehalte A-trap: 2gdsd

Belasting tussenbezinking:3 m/h

Belasting filtratie: 15m/h (dwa)

Belasting lonenwisssling: 30 m/h

Kolomcapaciteit 5,5 kg NH4-N/ m2 kolom
Belasting actief-kool: Sm/

*slibindikking, vergisting en transport naar
. centrale ontwatering en verbranding

Scenario 1c:  Denitrificerende A-trap +zandﬁ|trat]e+|onenmsselmg
met biologische regeneratie+ actief-kooladsorptie

Tabel 17: Milieu-ingrepen van scenario 1c
Energiebalans
Energieverbruik 4.449.000 kWh/j
Energieproductie 3.135.000 kWh/j
Negatieve energiebalans 1.314.000 kWh/j
Slibafzet
Slibgewicht 2.080 ton d.s.fj
Slibvolume 69.400 m3/j
Effluentkwaliteit
czv 50,0 mg/l
BZV 10,0 mg/l
N 10,0 mg/l
P 086 mg/l
Zwevendestof 1.0 mg/l
Cl- toename 19,0 mg/l
Na+ toename 89,0 mg/l
Chemicaliénverbruik
Viokmiddel (FeCl3) 210 tondj.
Viokhulpmiddel (pe) 9 ton/j.
NaOH 1.100 ton/j.
H2S04 0 tonyj.
Actief-kool 15 tonj.
Ruimteverbruik
Totaal netto opperviak 3.240 m2
Tabel 18: Contante waarde van scenario 1c
Totale Contante waarde Fl. 162.102.000
C.W. Civiel en EM Fl. 59.753.000
C.W. Onderhoud Fl. 10.330.000
C.W. Energie FI. 4.017.000
C.W. Chemicalién Fl. 31.695.000
C.W. Slibontwater./afzet Fl. 50.834.000

C.W. Personeel Fl. 5.473.000
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4.3.4 Scenario 1d A-trap+zandfiltratie+ionenwisseling (luchtstripper)+actief-kooladsorptie
Scenario 1d is opgebouwd uit een fijn fijnrooster, een beluchte A-trap, een snel zandfilter, een
ionenwisselaar met regeneratie door een luchtstripper en een actief-koolfilter.

Vickmiddeldosering

GV I

Y

F—t—"_ -~

T = g =
Influent Y

BELUCHTE A-TRAP

Dimensionering
Verblijftijd A-trap
Slibbelasting A-trap:
Slibgehalte A-trap:
Belasting tussenbezinking:
Belasting filtratie:
Belasting ionenwisseling:
Kolomcapaciteit:
Belasting actlef-kool:

| Adsorptie -capaciteit A K:

0,25 h (bij DWA)

6,25 kg CZV/kg d.s..dag
2gds.

3 m/h

15 m/h (dwa)

30 m/h

5,5 kg NH4-N/ m3 kolo Y
5m/h

Slibindikking, vergisting en transport na ar

ION AK

T e [ 4

| - Effluent

L _NaOH + H2504
#

lonenwisselaar
met luchtstripper

P
(NH4)2504

0,45 kg CZV/kg A.K. | centrale ontwatering en verbranding

Scenario 1d:  A-trap + zandfiltratie + ionenwisseling met luchtstripper+ actief-kooladsorptie

Tabel 19: Milieu-ingrepen van scenario 1d
Energiebalans
Energieverbruik 4.815.000 kWhij
Energieproductie 3.135.000 kWhj
Negatieve energiebalans 1.680.000 kWhij
Slibafzet
Slibgewicht 2.080 ton d.s.fj
Slibvolume 69.400 m3/j
Effluentkwaliteit
czv 50,0 mg/l
BZV 10,0 mg/l
N 10,0 magl/l
R 06 mgl/l
Zwevendestof 10 mg/l
Cl- toename 19,0 mg/l
Na+ toename 440 mg/l
Chemicaliénverbruik
Viekmiddel (FeCl3) 210 tonyj.
Viokhulpmiddel (pe) 9 ton/].
NaOH 550 tony].
H2504 660 ton/j.
Actief-kool 15 ton/j.
Ruimteverbruik
Totaal netto opperviak 3.180 m2
Tabel 20: Contante waarde van scenario 1d
Totale Contante waarde Fl. 167.211.000
C.W. Civiel en E/M Fl. 56.573.000
C.W. Onderhoud FI. 9.751.000
C.W. Energie Fl. 5.135.000
C.W. Chemicalién Fl. 39.445.000
C.W. Slibontwater /afzet Fl. 50.834.000
C.W. Persaneel Fl. 5.473.000
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4.3.5 Scenario 2a Flotatie+laagbelast slib-op-dragersysteem+zandfiltratie
Scenario 2a bestaat uit een fijn fijnrooster, een flotatietank met dosering, een biologisch slib-op-
dragersysteem voor CZV- en ammoniumverwijdering en een snel zandfilter voor de verwijdering
van zwevendestof en geadsorbeerde verontreinigingen.

Viokmiddeldosering

Influent

o ¥
e S

FLOTATIE Py
E A
Anoxisch Aeroob =
- - /) Emuent
................... Y

Dimensionering

Belasting flotatie-unit: 7.5 m/h
Volumebelasting s.0.d.: 0,2 kg BZV/m3.dag
Belasting filtratie: 15 m/h (dwa)

Y

Slibindikking, vergisting en transport naar ;

:centrale ontwatering en verbranding :

Scenario 2a: Flotatie + laagbelast slib-op-dragersysteem (Biofor/Biostyr)+ zandfiltratie
Tabel 21: Milieu-ingrepen van scenario 2a
Energiebalans
Energieverbruik 2.670.000 kWh/j
Energieproductie 1.851.000 KWhj
Negatieve energiebalans 819.000 kWhij
Slibafzet
Slibgewicht 1.900 ton d.s.fj
Slibvolume 54.400 m3/j
Effluentkwaliteit
czZv 440 mg/l
BZV 9.0 mg/l
N 97 mgl
P 06 mg/l
Zwevendestof 1,0 mg/l
Cl- toename 29.0 mg/l
Na+ toename g mg/l
Chemicaliénverbruik
Vlokmiddel (FeCI3) 310 ton/j.
Viokhulpmiddel (pe) 4 ton/j.
Ruimteverbruik
Totaal netto opperviak 3.730 m2
Tabel 22: Contante waarde van scenario 2a
Totale Contante waarde Fl. 112.973.000
C.W. Civiel en EM Fl. 48.134.000
C.W. Onderhoud Fl.  8.303.000
C.W. Energie FL. 477.000
C.W. Chemicalién Fl. 4.151.000
C.W. Slibontwater./afzet Fl. 46.435.000
C.W. Personeel Fl. 5.473.000
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4.3.6 Scenario 2b Préprecipitatie+laagbelast slib-op-dragersysteem+zandfiltratie
Scenario 2b wordt opgebouwd uit een fijnrooster, een precipitatietank, een biologisch slib-op-
dragersysteem voor CZV- en ammoniumverwijdering en een snel zandfilter.

Vlokmiddeldosering

| PREPRECIPITATIE FILT
GV Yl | . |
— 4‘_H | ———Anoxisch Aeroob | |—"
= == _ ll_ i | | Effluent
b § ~
Influent Y Y
[
| Dimensionering
Belasting precipitatietank: 3 m/h __V = o -
| Volumebelasting s.0.d.: 0,2 kg BZV/m3.dag Slibindikking, vergisting en transport naar
 Belasting filtratie: ) 15 m/h (dwa) centrale ontwatering en verbranding

Scenario 2b: Préprecipitatie + laagbelast slib-op-dragersysteem (Biofor/Biostyr)+ zandfiltratie

Tabel 23: Milieu-ingrepen van scenario 2b
Energiebalans
Energieverbruik 2.433.000 kWhij
Energieproductie 1.851.000 kWhj
Negatieve energiebalans 582.000 kKWhj
Slibafzet
Slibgewicht 1.900 ton d.s.f)
Slibvolume 54.400 m3/j
Effluentkwaliteit
czZv 44 0 mg/l
BZV 9,0 mg/l
N 9,7 mg/l
P 06 mag/l
Zwevendestof 1,0 mg/l
Cl- toename 29,0 mg/l
Na+ toename = mg/l
Chemicaliénverbruik
Vlokmiddel (FeClI3) 310 ton/].
Viokhulpmiddel (pe) 4 ton/j.
Ruimteverbruik
Totaal netto opperviak 4.330 m2
Tabel 24: Contante waarde van scenario 2b
Totale Contante waarde Fl. 105.078.000
C.W. Civiel en E/M Fl. 42.304.000
C.W. Onderhoud FI. 6.961.000
C.W. Energie Fl. -246.000
C.W. Chemicalién Fl.  4.151.000
C.W. Slibontwater./afzet Fl. 46.435.000
C.W. Personeel FI. 5.473.000
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4.3.7 Scenario 2c Beluchte A-trap+laagbelast slib-op-dragersysteem+zandfiltratie
Scenario 2c wordt opgebouwd uit een fijnrooster, een beluchte A-trap, een biologisch slib-op-
dragersysteem voor CZV- en ammoniumverwijdering (met methanoldosering) en een snel

zandfilter.
Viokmiddeldosering

BELUCHTE A-TRAP

GV ﬂj
rnnﬁ_w A

Dimensionering:
Verblijftijd A-trap
Slibbelasting A-trap:
Slibgehalte A-trap: 2gds.l
Belasting tussenbezinking:3 m/h
Veolumebalasting s.0.d.:

Belasting filtratie: 15 m/h (dwa)

0,25 h (bi] DWA)
6,25 kg CZV/kg d.s..dag

0,2 kg BZV/m3.dag

Scenario 2c:

f———Anoxisch; Aerocb

F Methanoldosering FILT

Slibindikking, vergisting en transport naar :
: centrale ontwatering en verbranding £

A-trap + laagbelast slib-op-dragersysteem + zandfiltratie

>
Effluent

Tabel 25: Milieu-ingrepen van scenario 2c
Energiebalans
Energieverbruik 2.586.000 kWhij
Energieproductie 3.325.000 kWhij
Positieve energiebalans 739.000 kWhij
Slibafzet
Slibgewicht 2.360 ton d.s./j
Slibvolume 76.800 m3/j
Effluentkwaliteit
czv 440 mg/l
BZV 9.0 mg/l
N 97 mg/l
P 0,6 mg/l
Zwevendestof 1.0 mg/l
Cl- toename 12,0 mg/l
Na+ toename - mg/l
Chemicaliénverbruik
Viokmiddel (FeCI3) 130 tonj.
Viokhulpmiddel (pe) 8 tonij.
Methanol 500 ton/j.
Ruimteverbruik
Totaal netto opperviak 3.380 m2

Tabel 26:

Contante waarde van scenario 2c

Totale Contante waarde
C.W. Civiel en EIM
C.W. Onderhoud
C.W. Energie
C.W. Chemicalién
C.W. Slibontwater./afzet
C.W. Personeel

Fl. 109.163.000

Fl. 35.677.000
Fl.  5.420.000
FI. -3.153.000
Fl.  8.069.000
Fl. 57.677.000
Fl. 5.473.000
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4.3.8 Scenario 2d Flotatie+laagbelast systeem volgens de nitrietroute+zandfiltratie
Scenario 2d bestaat uit een fijnrooster, een flotatietank met dosering, een biologisch actief-
slibsysteem volgens de nitrietroute voor CZV- en ammoniumverwijdering en een snel zandfilter
voor de verwijdering van zwevendestof en geadsorbeerde verontreinigingen.

Vickmiddeldosering
FLOTATIE FILT

I'

cv Y = iAo, o

e > - S — |
2 I 7 *‘hnuxiscﬂ Aeroob

3 MNabezinktank ——%

: Lo TR I
Influent E‘—-— ‘L J\//

| 4 . _Retaursiib Y \J
[Dlmenllon-ﬂng ] i
| Belasting flotatie-unit: 7.5 m/h Y
s . . ] 5. | i s i S o R ik ad B AN A AL Lal L Pt
s::hb;:r:f::;g 2 SZEJ?ZWRQ . dag1 Slibindikking, vergisting en transport naar :
Belasting nabezinking: D,? m/h | ‘centrale Unmateﬁng en Vﬂrbrandjng
at =3 15 mih (dwa) S e iy T,
Scenario 2d: Flotatie + laagbelast actief-slibsysteem volgens nitrietroute+ zandfiltratie
Tabel 27: Milieu-ingrepen van scenario 2d
Energiebalans
Energieverbruik 2.664.000 kWhj
Energieproductie 2.227.000 kWhj
Negatieve energiebalans 437.000 k\Wh/j
Slibafzet
Slibgewicht 2.220 ton d.s./]
Slibvolume 64.200 m3/j
Effluentkwaliteit
czv 440 mg/l
BZV 9,0 mg/l
N 97 ma/l
P 06 mg/l
Zwevendestof 1,0 mg/l
Cl- toename 29,0 ma/l
Na+ toename - mg/l

Chemicaliénverbruik

Viokmiddel (FeCl3) 310 tonyj.
Viokhulpmiddel (pe) 4 ton/j.
Ruimteverbruik
Totaal netto opperviak 7.490 m2
Tabel 28: Contante waarde van scenario 2d
Totale Contante waarde Fl. 113.545.000
C.W. Civiel en E/M Fl. 39.063.000
C.W. Onderhoud Fl. 6.010.000
C.W. Energie FI. 4.230.000
C.W. Chemicalién Fl. 4.513.000
C.W. Slibontwater./afzet Fl. 54.256.000
C.W. Personeel Fl.  5.473.000
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4.3.9 Scenario 2e Préprecipitatie+laagbelast systeem volgens de nitrietroute+zandfiltratie
Scenario 2e bestaat uit een fijnrooster, een precipitatietank, een actief-slibsysteem volgens de
nitrietroute voor CZV- en ammoniumverwijdering en een effluentfilter.

Viokmiddeldosering
av ¢ PREPRECIPITATIE FILT
JLH_‘ —fanossen | Asroos Nabezinkiank
influent o P v :
. Retoursib Y

Dimensionering "‘
Belasting préprecipitatie: 3 m/h
Slibbelasting: 0,08 kg BZV/kg d.s..dag | Slibindikking, vergisting en transport naar
Slibgehalte: 4gds.d . centrale ontwatering en verbranding i
Belasting nabezinking: 0.7 m/h
Belasting filtratie: 15 m/h (dwa)

Scenario 2e: Préprecipitatie + laagbelast actief-slibsysteem volgens nitrietroute + zandfiltratie

Tabel 29: Milieu-ingrepen van scenario 2e
Energiebalans
Energieverbruik 2.427.000 kWh/j
Energieproductie 2.227.000 kWh/j
Negatieve energiebalans 200.000 kWh/j
Slibafzet
Slibgewicht 2.220 ton d.s./j
Slibvolume 64.200 m3/j
Effluentkwaliteit
czZv 440 mg/l
BZV 9.0 mg/l
N 8.7 mg/l
P 06 mg/l
Zwevendestof 1.0 mg/l
Cl- toename 29,0 mg/l
Na+ toename = mg/l
Chemicaliénverbruik
Viokmiddel (FeCl3) 310 ton/j.
Viokhulpmiddel (pe) 4 tonj.
Ruimteverbruik
Totaal netto opperviak 8.080 m2
Tabel 30: Contante waarde van scenario 2e
Totale Contante waarde Fl. 105.650.000
C.W. Civiel en EM Fl. 33.233.000
C.W. Onderhoud Fl. 4.668.000
C.W. Energie Fl. 3.507.000
C.W. Chemicalién Fl. 4.513.000
C.W. Slibontwater./afzet Fl. 54.256.000
C.W. Personeel Fl. 5.473.000

117



4.3.10 Scenario 2f Beluchte A-trap+laagbelast systeem volgens de nitrietrou-
te+zandfiltratie

Scenario 2f bestaat uit een fijnrooster, een beluchte A-trap, een actief-slibsysteem volgens de

nitrietroute voor CZV- en ammoniumverwijdering (beperkte methanoldosering) en een

effluentfilter voor de verwijdering van zwevendestof en geadsorbeerde verontreinigingen.

Vickmiddeldosering

GV R - Methanoldosering FILT
‘|”L BELUCHTE A :Ij'mj B i
L »—{ _i L el L Eeiieh _1 Mabezinktank —>
Influent Pl ’ “
: s v
S S
I Dimensionaring |
Verblijftijd A-trap 0,25 h (bij DWA)
| Slibbelasting A-trap: 6,25 kg CZV/kg d.s..dag Y
| Slibgehalte A-trap: 2gd.sd ’ i i
Belasting tussenbezinking:3 m/h Slibindikking, vergisting en transport naar
Siibbelasting: 0,08 kg B2ZV/kg d.5..dag centrale ontwatering en verbranding
| slibgehalte: 4gds. s

| Belasting nabezinking: 0,7 m/h
| Belasting filtratie: 15 m/h (dwa

Scenario 2f:  A-trap + Jaagbelast actief-slibsysteem volgens nitrietroute+ zandfiltratie

Tabel 31: Milieu-ingrepen van scenario 2f
Energiebalans
Energieverbruik 2.734.000 kWhi]
Energieproductie 3.354.000 kWhij
Positieve energiebalans 620.000 kWhij
Slibafzet
Slibgewicht 2.400 ton d.s.jj
Slibvolume 77.800 m3/j
Effluentkwaliteit
czv 440 mall
BZV 9,0 mg/l
N 8,7 mg/l
P 06 mg/l
Zwevendestof 10 mg/l
Cl- toename 12,0 mg/l
Na+ toename - mg/l
Chemicaliénverbruik
Vlokmiddel (FeCI3) 130 ton/].
Viokhulpmiddel (pe) 9 ton/j.
Methanol 310 ton/j.
Ruimteverbruik
Totaal netto opperviak 7.370 m2
Tabel 32: Contante waarde van scenario 2f
Totale Contante waarde FJ. 110.416.000
C.W. Civiel en EIM Fl. 33.180.000
C.W. Onderhoud Fl. 4.657.000
C.W. Energie Fl. 1.946.000
C.W. Chemicalién Fl. 6.505.000
C.W. Slibontwater./afzet Fl. 58.655.000
FIl. 5.473.000

C.W. Personeel
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4.3.11 Scenario 3a Flotatie+slib-op-dragersysteem+zandfiltratie+ionenwisseling
(luchtstripper)

Scenario 3a is opgebouwd uit een fijn fijnrooster, een flotatie-unit, een slib-op-dragersysteem

voor CZV-verwijdering, een zandfilter en een ionenwisselaar met regeneratie door een

luchtstripper.

Vickmiddeldosering
FILT ION

FLOTATIE
~—— Trickling —>
g fiiter Effluent
Influent ;

A NaOH + H2S04
i lonenwisselaar
Dimensionering 5 met luchtstripper
Belasting flotatie-unit: 7,5 mi i 2
Volumebelasting s.0.d.: 0,6 kg BZV/m3.dag H = \NNHdmsm
Belasting filtratie: 15 m/h (dwa) e .
Belasting ionenwisseling: 30 m/h : Slibindikking, vergisting en transport naar:
Kolomcapaciteit: 5.5 kg NH4-N/m3 kolom | :centrale ontwatering en verbranding '
Scenario 3a: Flotatie + hoogbelast slib-op-dragersysteem + zandfiltratie + ionenwisseling met
luchtstripper
Tabel 33: Milieu-ingrepen van scenario 3a
Energiebalans
Energieverbruik 4.047.000 kWhij
Energieproductie 2.661.000 kWhij
Negatieve energiebalans 1.386.000 kWhij
Slibafzet
Slibgewicht 2.650 ton d.s.fj
Slibvolume 76.600 m3/j
Effluentkwaliteit
czv 44,0 mg/l
BZV 9,0 mg/l
N 10,0 mall
P 06 mg/l
Zwevendestof 1,0 mg/l
Cl- toename 29,0 mg/l
Na+ toename 440 mg/l
Chemicaliénverbruik
Viokmiddel (FeCI3) 310 ton/j.
Viokhulpmiddel (pe) 4 ton/j.
NaOH 550 tonlj.
H2S04 660 ton/j.
Ruimteverbruik
Totaal netto opperviak 2.660 m2
Tabel 34: Contante waarde van scenario 3a
Totale Contante waarde Fl. 165.875.000
C.W. Civiel en EM Fl. 51.652.000
C.W. Onderhoud FI.  8.737.000
C.W. Energie Fl. 5.425.000
C.W. Chemicalién Fl. 29.823.000
C.W. Slibontwater./afzet Fl. 64.765.000
C.W. Personeel FIl. 5.473.000
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4.3.12 Scenario 3b Préprecipitatie+slib-op-dragersysteem+zandfiltratie+ jonenwisse-
ling (luchtstripper)

Scenario 3b wordt opgebouwd uit een fijnrooster, een precipitatietank, een biologisch slib-op-

dragersysteem voor CZV-verwijdering, een snel zandfilter en een ionenwisseling met

luchtstripper als regeneratiestap.

Vickmiddeldosering
[ I FILT
GV Y| PREPRECIPITATIE | L

| e Tl [ | [ | [
AE_'» == Tricklin | . — —»
Influent _l_lJ _ = ftor - | ‘ -3 Effluent

Y V ._i__f__; NaOH + H2504

Dimensionering met luchtstripper

(Belasting préprecipitatie: 3 m/h |
Volumebelasting s.o.d.: 0,6 kg BZV/m3.dag :

T ——— e S B -| I lonenwisselaar
| |
| == _ A

rI— (NH4)2504

Belasting filtratie: 15 m/h (dwa)
SSEINg Soemsemng: S0 ‘Slibindikking, vergisting en transport naar
ll(ulumcapal:ﬂai!; 5,5 kg NH4-N/m3 kolem l¢?0?[?_|_9__99M3‘9ﬂ_"_ﬂ_ en verbranding
Scenario 3b: Préprecipitatie +hoogbelast slib-op-dragersysteem + zandfiltratie + ionenwisseling met
luchtstripper
Tabel 35: Milieu-ingrepen van scenario 3b
Energiebalans
Energieverbruik 3.810.000 kWhij
Energieproductie 2.661.000 kWhi]
Negatieve energiebalans 1.149.000 kWhi]
Slibafzet
Slibgewicht 2,650 ton d.s.jj
Slibvolume 76.600 m3/j
Effluentkwaliteit
CZV 440 mg/l
BzZV 9,0 mg/l
N 10,0 ma/l
=} 0.6 mg/|
Zwevendestof 1,0 mg/l
Cl- toename 29,0 mg/l
Na+ toename 44,0 mg/l
Chemicaliénverbruik
Vlokmiddel (FeCI3) 310 ton/j.
Viokhulpmiddel (pe) 4 ton/j.
NaOH 550 ton/].
H2504 660 ton/j.
Ruimteverbruik
Totaal netto opperviak 3.260 m2
Tabel 36: Contante waarde van scenario 3b
Totale Contante waarde Fl. 157.980.000
C.W. Civiel en E'M Fl. 45.822.000
C.W. Onderhoud Fl. 7.395.000
C.W. Energie Fl. 4.702.000
C.W. Chemicalién Fl. 29.823.000
C.W. Slibontwater./afzet Fl. 64.765.000
C.W. Personeel Fl. 5.473.000
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4.3.13 Scenario 3c Denitrificerende A-trap+slib-op-dragersysteem+zandfiltratie
+ionenwisseling

Scenario 3c is gebaseerd op een denitrificerende A-trap, een trickling-filter, een snel zandfilter

en een ionenwisselaar met biologische regeneratie.

Viokmiddeldosering

FILT

ION

DENITRIFICERENDE A-TRAP

influent L
|
] 4
| i
b g e S v ..................
Gaconcantraarde ooy
nitraat-oplossing
Dimensionering NaoH
Verblijftijid A-trap: 0,25 h (bij DWA)
Slibbelasting A-trap: 8,25 kg CZV/kg d.s, dag
Siibgehaite A-trap: 2gdsd ;
Bielasting tussenbezinking3 m/h P e ST ORI RS L S e A o
Volumebalasting s.o.d.: 0,8 kg BZVim3.dag . Slibindikking, vergisting en transport naar:
Belasting filtratie: 15 m/h (dwa) : centrale ontwatering en verbranding i
Belasting lonenwisseling: 30mm | T e e e
Kolomcapaciteit: 5,5 kg NH4-N/m3 kolom

Scenario 3c: Denitrificerende A-trap + hoogbelast slib-op-dragersysteem + zandfiltratie
+ ionenwisseling met biologische regeneratie

Tabel 37: Milieu-ingrepen van scenario 3c
Energiebalans
Energieverbruik 4.,132.000 kWh/j
Energieproductie 3.519.000 kWhj
Negatieve energiebalans 613.000 KWhj
Slibafzet
Slibgewicht 2.540 ton d.s.jj
Slibvolume 82.000 m3Jj
Effluentkwaliteit
czv 440 mg/l
BZV 9.0 mg/l
N 10,0 mgll
P 06 mg/l
Zwevendestof 1.0 mg/l
Cl- toename 12,0 mg/l
Na+ toename 89,0 mg/l
Chemicaliénverbruik
Viokmiddel (FeCI3) 130 ton/].
Viokhulpmiddel (pe) 9 ton/j.
NaOH 1.100 ton/j.
Ruimteverbruik
Totaal netto opperviak 3.130 m2
Tabel 38: Contante waarde van scenario 3¢
Totale Contante waarde Fl. 148.652.000
C.W, Civiel en EM Fl. 48.420.000
C.W. Onderhoud FI. 7.685.000
C.W. Energie Fl.  3.066.000
C.W. Chemicalién Fl. 21.932.000
C.W. Slibontwater./afzet Fl. 62.076.000
C.W. Perscneel Fl. 5.473.000
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4.3.14
wisseling (stripper)

Scenario 3d Beluchte A-trap+slib-op-dragersysteem+zandfiltratie+ionen-

Scenario 3d bestaat uit een fijnrooster, een beluchte A-trap met dosering, een slib-op-
dragersysteem voor CZV-verwijdering, een snel zandfilter voor de verwijdering van zwevende-
stof en een ionenwisselaar met luchtstrip-regeneratie.

Viokmiddeldosering

GV
|-l

BELUCHTE A-TRAP ‘

=2 ; _( - :
Inﬂu&nl)g I
Dimensionering |
Verblijftijd A-trap: 0,25 h (bij DWA)
Slibbelasting A-trap: 6,25 kg CZV/kg d.s. dag|
Slibgehaita A-trap: 2gd.s.i | Y

| Belasting tussenbezinking:3 m/h

FILT  oN

| Tricxing | —
| fiter ’ -
| u | L Effluent
i- Y_ NaOH + H2504
71
| | lonenwisselaar
[ metluchtstripper
1 P .
= (NH4)2504

Slibindikking, vergisting en transport naar

Voumebelasting s.0.d.: 0,6 kg BZV/m3.dag ’
Belasting filtratie: 15 m/h (dwa) | centrale ontwataring en verbranding
Belasting lonanwisseling: 30 m/h hmJ o
_Kolomecapaciteit: 5.5 kg NH4-Nim3 kol
Scenario 3d: A-trap + hoogbelast slib-op-dragersysteem + zandfiltratie + ionenwisseling met
luchtstripper
Tabel 39: Milieu-ingrepen van scenario 3d
Energiebalans
Energieverbruik 4.498.000 kWhij
Energieproductie 3.519.000 kWhij
Negatieve energiebalans 978.000 kWhi/j
Slibafzet
Slibgewicht 2.540 ton d.s.jj
Slibvolume 82.000 m3/j
Effluentkwaliteit
czv 440 mag/l
BZV 9.0 mag/l
N 10,0 mg/l
P 06 mg/l
Zwevendestof 1.0 mg/l
Cl- toename 12,0 mg/l
Na+ toename 44,0 mg/l
Chemicaliénverbruik
Vickmiddel (FeCI3) 130 ton/j.
Vickhulpmiddel (pe) 9 ton/j.
NaOH 550 ton/j.
H2504 660 tonlj.
Ruimteverbruik
Totaal netto opperviak 3.080 m2
Tabel 40: Contante waarde van scenario 3d
Totale Contante waarde Fl. 153.761.000
C.W. Civiel en EM Fl. 45.240.000
C.W. Onderhoud Fl. 7.106.000
C.W. Energie Fl. 4.184.000
C.W. Chemicalién Fl. 29.682.000
C.W. Slibontwater./afzet Fl. 62.076.000
C.W. Personeel Fl. 5.473.000
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4.3.15 Scenario 3e Flotatie+hoogbelast actief-slibsysteem (nabezinking)+ zandfiltra-
tietionenwisseling
Scenario 3e bestaat uit een fijnrooster, een flotatietank, een hoogbelast actief-slibsysteem voor
CZV-verwijdering met nabezinktank, een effluentfilter en een ionenwisselaar voor ammonium-
verwijdering waarbij regeneratie plaatsvindt door strippen.

Viokmiddeldosering
¢ FLOTATIE HOOGBELAST ACTIEF-SLIB FILT  (ON
GV J 2
=) —l A b Nabazinktank
2 E U a 5 : - Effluent
Influent i

' i : NaOH + H2504
e L  J Y

lonenwisselaar

Dimensionering _met luchtstripper
Belasting flotatie-unit: 7.5m/h i \\*
Slibbelasting: 0,8 kg BZV/kg d.s..dag i

Slibgehaite: 4gd.s. i (NH4)2504

 Slibindikking, vergisting en transport naar:
 centrale ontwatering en verbranding :

Belasting nabezinking: 0,7 m/h
Belasting filtratie: 15 m/h (dwa)
Belasting lonenwisseling: 30 m/h

Scenario 3e: Flotatie + hoogbelast actief-slibsysteem + zandfiltratie + ionenwisseling met

luchtstripper
Tabel 41: Milieu-ingrepen van scenario 3e
Energiebalans
Energieverbruik 4.317.000 kWhij
Energieproductie 2.763.000 kWhij
Negatieve energiebalans 1.554.000 kWhij
Slibafzet
Slibgewicht 2.720 ton d.s.fj
Slibvolume 79.000 m3/j
Effluentkwaliteit
czv 440 mg/l
BZV 9.0 mg/l
N 10,0 mg/l
P 0,6 mg/l
Zwevendestof 1,0 mg/l
Cl- toename 29,0 mg/l
Na+ toename 44,0 mg/l
Chemicali&énverbruik
Viokmiddel (FeClI3) 310 ton/j.
Viokhulpmiddel (pe) 4 ton/j.
NaOH 550 ton/j.
H2S04 660 ton/j.
Ruimteverbruik
Totaal netto opperviak 6.280 m2
Tabel 42: Contante waarde van scenario 3e
Totale Contante waarde Fl. 173.299.000
C.W. Civiel en EM Fl. 54.853.000
C.W. Onderhoud Fl. 8.670.000
C.W. Energie FIl. 7.642.000
C.W. Chemicalién Fl. 30.185.000
C.W. Slibontwater./afzet Fl. ©66.476.000
C.W. Personeel FI. 5.473.000
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4.3.16 Scenario 3f Préprecipitatie+hoogbelast actief-slibsysteem+zandfiltratie+
ionenwisseling
Scenario 3f bestaat uit een fijnrooster, een bezinktank met viokmiddeldosering, een hoogbelast
actief-slibsysteem met nabezinktank, een effluentfilter voor de verwijdering van zwevendestof
en geadsorbeerde verontreinigingen en een ionenwisselaar met stripper.
Vickmiddeldosering

GV W HOOGBELAST ACTIEF-SLIB FILT  ION
W PREPRECIPITATIE | - L —
=1 | | A = L - |
e leld Aeroob Nabezinktank - >
_[—1_| )| -—__I |
Influent - ‘{x—' ! b} Effluent
;J o " NaOH + H2504
Y T, | Y X &
= e . |" 1 || lonenwisselaar
i Dimensionering ‘ | 1 met luchtstripper
Balasting préprecipitatie: 3 m/h S —
Slibbelasting: 0,8 kg BZV/kg d.s..dag —A ad 280.
| Slibgehaite: 4gds (NH4)2504
 Balasting nabezinking: 0,7 m/h
| Belasting filtratie: 15 m/h (dwa) | S s
| Balasting ionenwisseling: 30 m/h | Slibindikking, vergisting en transport naar
| Kolomcapaciteit: 5,5 kg NH4-N/m3 kolom | centrale ontya_ts_ring_ en verbranding
Scenario 3f:  Préprecipitatie + hoogbelast actief-slibsysteem + zandfiltratie + ionenwisseling
met luchtstripper
Tabel 43: Milieu-ingrepen van scenario 3f
Energiebalans
Energieverbruik 4.080.000 kWhij
Energieproductie 2.763.000 KWhj
Negatieve energiebalans 1.317.000 kWhij
Slibafzet
Slibgewicht 2.720 tond.s.jj
Slibvolume 79.000 m3/j
Effluentkwaliteit
czv 44,0 mg/l
BzZV 9.0 mg/l
N 10,0 mg/l
P 0,6 mg/l
Zwevendestof 1.0 mg/l
Cl- toename 29,0 mg/l
Na+ toename 44,0 mg/l
Chemicaliénverbruik
Vickmiddel (FeCl3) 310 ton/j.
Viokhulpmiddel (pe) 4 ton/j.
NaOH 550 ton/j.
H2504 660 ton/j.
Ruimteverbruik
Totaal netto opperviak 6.880 m2
Tabel 44: Contante waarde van scenario 3f
Totale Contante waarde Fl. 165.404.000
C.W. Civiel en EIM Fl. 49.023.000
C.W. Onderhoud Fl. 7.328.000
C.W. Energie Fl. 6.919.000
C.W. Chemicalién Fl. 30.185.000
C.W. Slibontwater /afzet Fl. 66.476.000
C.W. Personeel Fl. 5.473.000
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4.3.17 Scenario 3g Denitrificerende A-trap+hoogbelast actief-slib+zandfiltratie+
jonenwisselaar
Scenario 3g bestaat na het fijnrooster uit een denitrificerende A-trap, een hoogbelast actief-
slibsysteem met bezinktank en een effluentfilter ter bescherming van de nageschakelde
ionenwisselaar met biologische regeneratie.

Viokmiddeldosering
av FILT
“ DENITRIFICERENDE A-TRAP  HOOGBELAST ACTIEF-SLIB

ION

EMuent

___________________________________ lonenwisseling
Geconcentrearde : mat biclogische
nitraat-oplossing raganaratia

Dimensionsring :

Verblijftijd A-trap: 0,25 h (bij DWA)

Slibbelasting A-trap: 8,25 kg CZV/ikg d.». dag

Slibgehaite A-trap: 2gd.sd

Belast bezinking:3 m/h Sy T

Shibbalasting: 0,8 kg BZVikg d.s..dag | Siibindlkking

Slibgehalta: dgdad | cantrale ontwatering en verbranding ;
Belasting fitratie: 15 m/h (dwa)

Belasting lonenwisseling: 30 m/h

|Kolomcapacitelf: 5.5 kg NH4-N/m3 kolom |
Scenario 3g: Denitrificerende A-trap + hoogbelast actief-slibsysteem + zandfiltratie
+ jonenwisseling met biologische regeneratie

Tabel 45: Milieu-ingrepen van scenario 3g
Energiebalans
Energieverbruik 4,127.000 kWhij
Energieproductie 3.457.000 kWhij
Negatieve energiebalans 670.000 kKWh/j
Slibafzet
Slibgewicht 2.440 ton d.s.jj
Slibvolume 79.600 m3fj
Effluentkwaliteit
czv 440 mg/l
BZv 9,0 mg/l
N 10,0 mg/l
P 06 mg/l
Zwevendestof 1,0 mg/l
Cl- toename 12,0 mg/l
Na+ toename 89,0 mg/l
Chemicaliénverbruik
Viokmiddel (FeCI3) 130 ton/j.
Viokhulpmiddel (pe) 9 tonyj.
NaOH 1.100 tonyj.
Ruimteverbruik
Totaal netto opperviak 7.070 m2
Tabel 46: Contante waarde van scenario 3g
Totale Contante waarde Fl. 154.647.000
C.W. Civiel en EM Fl. 54.451.000
C.W. Onderhoud Fl. 8.216.000
C.W. Energie Fl. 4.943.000
C.W. Chemicalién Fl. 21.932.000
C.W. Slibontwater./afzet Fl. 59.632.000
C.W. Personeel Fl.  5.473.000
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4.3.18 Scenario 3h A-trap+hoogbelast actief-slibsysteem+zandfiltratie+ionen-
wisseling (luchtstripper)

Scenario 3h bestaat uit een fijnrooster, een beluchte A-trap, een hoogbelast actief-slibsysteem

voor CZV-verwijdering, een effluentfilter voor de verwijdering van zwevendestof en een

ionenwisselaar.

Viokmiddeldosering
Px +I BELUCHTE A-TRAP HOOGBELAST ACTIEF-SLIB s i
—) 'I'_'_'_T ﬁ l_ Aerooh —Jw 4|7
Influent ' Tk bl E'““""f
o * N10H+H2304
Y : | lonenwissalaar
[Dimensionering | _’ | met luchtstripper
Verblijftiid A-trap: 0,25 h (bij DWA) _ I 5
Slibbelasting A-trap: 6,25 kg CZV/kg d.5. dag -
Slibgehalta A-trap: 2gds.i (NH4)2504
Belasting tussenbezinking:3 m/h |
Slibbelasting: 0,8 kg BZV/kg d.s..dag
Slibgehalta: 4gd.s.J
Belasting nabazinktank: 0.7 m/h R gL R b ey
Belasting filtratie: 15 m/h (dwa) Slibindikking, vergisting en transport naar
Belasting ionenwisseling: 30 m/h centrale ontwataring en verbranding
Kolomcapaciteit: 5.5 kg NH4-N/m3 kolom
Scenario 3h: A-trap + hoogbelast actief-slibsysteem + zandfiltratie + ionenwisseling met
luchtstripper
Tabel 47: Milieu-ingrepen van scenario 3h
Energiebalans
Energieverbruik 4.493.000 kWhj
Energieproductie 3.457.000 kWh/j
Negatieve energiebalans 1.036.000 kKWhi/j
Slibafzet
Slibgewicht 2.440 tond.s.j
Slibvolume 79.600 m3/j
Effluentkwaliteit
czv 44,0 mg/l
BZV 9.0 mg/l
N 10,0 mg/l
P 06 mg/l
2Zwevendestof 1.0 mg/l
Cl- toename 12,0 mg/l
Na+ toename 440 mg/l
Chemicaliénverbruik
Viokmiddel (FeCl3) 130 tonJj.
Vlokhulpmiddel (pe) 8 ton/j.
NaOH 550 ton/j.
H2S04 660 ton/j.
Ruimteverbruik
Totaal netto oppervliak 7.050 m2
Tabel 48: Contante waarde van scenario 3h
Totale Contante waarde Fl. 159.756.000
C.W. Civiel en EM FI. 51.271.000
C.W. Onderhoud FI. 7.637.000
C.W. Energie Fl. 6.061.000
C.W. Chemicalién Fl. 29.682.000
C.W. Slibontwater./afzet Fl. 59.632.000
C.\W. Personeel Fl. 5.473.000
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Resultaten van de scenarioberekeningen en gevoeligheidsanalyses

5.1  Vergelijking van de scenario’s op milieu-ingrepen en kosten

5.1.1 Inleiding
In deze paragraaf worden de volledige zuiveringsscenario's met elkaar vergeleken door de
calculatieresultaten van het DEMAS-model per scenario in staafdiagrammen weer te geven.
De energiebalans, de slibafzet na slibvergisting, het chemicaliénverbruik, de mogelijke
ammoniumterugwinning, de effluentkwaliteit en het ruimteverbruik per scenario worden als
milieu-ingrepen gepresenteerd. Daamaast zijn de contante waarden per scenario in een
diagram verwerkt.

De diagramgegevens per scenario worden in de bijlagen 11.5 en I1.6 in tabelvorm weergege-
ven zodat ook een vergelijking op basis van cijfermateriaal kan worden gemaakt.

5.1.2 De energiebalans

In figuur 6 wordt per scenario de energiebalans over de gehele zuiveringsroute weergegeven.
In de energiebalans is het energieverbruik van de zuiveringsstappen en slibbehandeling
verrekend met de energieproductie van de slibvergisting.

o f&on
FEEE|e2:22 8888383385835

-500.000 -

-1.000.000 -

-1.500.000 -

-2.000.000 -

-2.500.000 -

-3.000.000 -

-3.500.000 -

(-) Energietekort / (+) Energleoverschot (kWh/jaar)

-4.000.000 -

-4,500,000

Figuur 6: Energiebalans van de volledige zuiveringen in kWh/jaar

De energiebalans van de referentiescenario’s is in alle gevallen negatief. Er is sprake van een
netto energieverbruik. In referentiescenario 1 (laagbelast actief-slib zonder voorbezinking) ligt
het energieverbruik bij 3,1 miljoen kWh/jaar. Referentie 1+ heeft een hoger energieverbruik
(3,2 miljoen kWh/jaar) vanwege het extra energieverbruik van de effluentfiltratie. In
referentiescenario 2 (laagbelast actief-slib met voorbezinking) ligt het energieverbruik rond 1,3
miljoen kWh/jaar. Met een nageschakelde filtratiestap (ref2+) bedraagt het netto jaarlijks
energieverbruik circa 1,4 miljoen kWh/jaar. Een belangrijke oorzaak voor het verschil in
energieverbruik tussen de referentiescenario’s 1 en 2 is dat in referentiescenario 1 (en ref1+)
geen slibvergisting wordt toegepast. In de scenarioberekeningen is aangenomen dat de
vergisting van puur biologisch slib economisch niet interessant is. In de gevoeligheidsanalyses
wordt hierop teruggekomen.
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De scenario’s 1a tot en met 1d, die zijn gebaseerd op hoofdscenario 1, hebben een negatieve
energiebalans. Met name de scenario’s 1a en 1b hebben, ondanks de energieproductie in de
slibvergisting, een groot energietekort op de zuivering. Voor deze scenario’s wordt een
energieverbruik van om en nabij de 4 miljoen kWh per jaar berekend. Dit wordt veroorzaakt
door het hoge energieverbruik van de regeneraatbehandelingen van de ionenwisseling en van
de reactivering van het actief-koolffilter.

Scenario 1c en 1d hebben een lager verbruik van respectievelijk 1,3 en 1,7 miljoen kWh/jaar,
doordat door de A-trapvoorzuivering het actief-koolfilter minder zwaar belast wordt met CZV.
Daarnaast wordt in scenario 1c energie bespaard in de A-trap, omdat in plaats van zuurstof
de geconcentreerde nitraatstroom, afkomstig van de ionenwisseling met biologische
regeneratie, als elektronendonor wordt gebruikt.

Voor de zuiveringsscenario’s die zijn gebaseerd op hoofdscenario 2 (2a tot en met 2f) wordt
een relatief laag netto energieverbruik of zelfs een energie-overschot berekend. De scenario’s
met een A-trapvoorzuivering, 2¢ en 2f, hebben een energieoverschot van respectievelijk 0,74
en 0,6 miljoen kWh/jaar. De overige scenario’s binnen hoofdscenario 2 hebben een netto
energieverbruik variérend van 0,2 tot circa 0,8 miljoen kWh/jaar. Dit lage energieverbruik en
de energie-overschotten worden veroorzaakt door het lage energieverbruik in de waterlijn en
de hoge energieproductie in de sliblijn. Met name door de A-trapvoorzuivering wordt energie
bespaard in de voorzuivering en wordt veel organisch slib geproduceerd, waardoor veel
energie kan worden teruggewonnen in de slibgisting. Uit de resultaten van deze scenario’s
blijkt de sterke invioed van een vergaande deeltjesverwijdering in de voorzuivering op de
energiebalans. Ook wordt een deel van het gedoseerde methanol omgezet in organisch slib
dat in de slibvergisting weer wordt omgezet in energie.

De scenario’s gebaseerd op hoofdscenario 3 (3a tot en met 3h) hebben een negatieve
energiebalans van 0,6 miljoen tot 1,5 miljoen kWh per jaar. Dit wordt hoofdzakelijk veroorzaakt
door het energieverbruik van de regeneraatbehandeling na de ionenwisseling. De energiepro-
ductie in de slibvergisting is door de hoge slibproductie hoog, maar toch niet voldoende voor
een positieve energiebalans.

De scenario’s die zijn gebaseerd op flotatie en préprecipitatie (3a, 3b, 3e en 3f) hebben een
energietekort van 1,2 miljoen kWh per jaar tot 1, 5 kWh per jaar. Daarmee lijken deze
scenario’s op de scenario’s 1cen 1d .

Het energietekort voor de A-trapscenario’s wordt berekend op circa 0,6 miljoen kWh/jaar voor
scenario 3c en 3 g en ongeveer 1 miljoen kWh per jaar voor scenario 3d en 3h. Daarmee
komt het energieverbruik van deze scenario’s overeen met het energietekort van scenario 2a
en 2b.

N.B.| Een energieverbruik van 1 miljoen kWh/jaar voor een rwzi van 100.000 i.e. komt over met een
continu vereist vermogen van 1,14 W peri.e..

N.B. Il In de calculaties voor deze energiebalansen is de energie voor de productie van chemicalién
niet ingecalculeerd.

5.1.3 Slibafzet na slibvergisting

Figuur 7 visualiseert het aantal tonnen drogestof dat jaarlijks, na behandeling in de
slibverwerking, wordt afgezet naar de centrale ontwatering en de slibverbranding. Hierbij is
onderscheid gemaakt in de fractie anorganisch slib, de fractie chemische slib en organische
slibfractie.
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O Anorganisch slib g Chemisch slb (iizerfosfaat en fzerhydroxide) OO Organisch slib

(ton slib (d.s.) per Jaar)

Figuur 7: Slibafzet na slibverwerking, onderverdeeld in een anorganische slibfractie, een
chemischslibfractie en een organische slibfractie

De fractie anorganisch slib is in alle scenario’s, inclusief de referenties, constant.

In referentiescenario 1 en 1+ wordt de volledige slibproductie uit de waterlijn onvergist
afgevoerd. Hierdoor is het resterende slibgewicht na indikking relatief hoog met respectievelijk
1.570 en 1.630 ton drogestof per jaar. Het slibgewicht na slibbehandeling is in het geval van
referentiescenario 2 en 2+ afgenomen tot 1.380 en 1.440 ton d.s. per jaar door vergisting van
het organisch materiaal. De hogere slibproductie van de referentiescenario’s 1+ en 2+ wordt
veroorzaakt doordat in de toegevoegde filtratiestap extra (slib)deeltjes worden verwijderd.

In de scenario’s die gebaseerd zijn op hoofdscenario 1 is de slibafzet 1.540 ton drogestof per
jaar voor de scenario’s 1a en 1b en 2.080 ton drogestof per jaar voor de A-trapscenario’s 1c
en 1d. Voor al deze scenario’s geldt dat het slib volledig bestaat uit primair slib uit de
fysisch/chemische voorbehandeling.

In scenaric 1a en 1b wordt in de fysisch/chemische voorbehandeling (flotatie respectievelijk
préprecipitatie) een hoge ijzerdosering toegepast (25 mg Fe**/l) om een fosfaatconcentratie
in het effluent <1 mg P/ te garanderen. Deze dosering resulteert, met ruim 25% van de totale
hoeveelheid geproduceerd slib, in een relatief grote hoeveelheid chemisch slib. In scenario
1c en 1d (denitrificerende A-trap en beluchte A-trap) worden lagere ijzerdoseringen gebruikt
(10 mg Fe*/1), omdat door biomassavorming een deel van het te verwijderen fosfaat reeds
vastgelegd en verwijderd wordt. Door deze lagere ijzerdosering ligt de hoeveelheid chemisch
slib bij circa 160 ton per jaar. De organische slibfractie is groot door de extra organische
slibproductie in de A-trap vanwege de hogere CZV-verwijdering in de A-trap ten opzichte van
de fysisch/chemische voorzuiveringsstappen.

In de scenario’s bij hoofdscenario 2 is de slibafzet 1.900 ton drogestof per jaar voor scenario
2a en 2b en 2.200 tot 2.400 ton drogestof per jaar voor de scenario’s 2c tot en met 2f. In het
algemeen is de organische slibfractie in deze scenario’s relatief groot door de biologische
slibproductie in de nazuivering. In de scenario’'s 2a en 2b wordt de slibproductie in de
nazuivering beperkt door toepassing van slib-op-dragersystemen.

In de fysisch/chemische scenario’s van hoofdscenario 2 wordt een ijzerdosering van 15 mg
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Fe* N toegepast terwijl aan de A-trapscenario’s met biologische nazuivering 6,5 mg Fe*/l wordt
gedoseerd. Hierdoor is de chemischslibproductie duidelijk lager dan bij scenario 1a en 1b. De
lagere ijzerdosering is mogelijk omdat tijdens de biologische nabehandeling fosfaat wordt
verwijderd door vastlegging in biomassa.

In hoofdscenario 3 is de slibafzet na behandeling circa 2.600 ton drogestof per jaar (2.540 -
2.720 ton d.s.fjaar) voor de scenario’s 3a, 3b, 3c, 3d, 3e en 3f. Voor scenario 3g en 3h ligt de
totale slibproductie bij 2.440 ton drogestof per jaar. Bij al deze scenario’s valt de totale
slibproductie groot uit door de hoge productie van organisch slib in de hoogbelaste nazuivering
(hogere yield).

5.1.4 Chemicaliénverbruik en ammoniumterugwinning
Figuur 8 en 9 geven het chemicaliénverbruik en de ammoniumterugwinning per scenario weer.

Eetn. Folymeer @ Methanol 0 NaOH stﬂ

1.800

Chemicalienverbuik (ton/jaar)

L] 0 (%] =
— -— -— —

ref 1
ref 1+
ref 2
ref 2+

Figuur 8: Chemicaliénverbruik per scenario

In de referentiescenario’s worden geen chemicalién toegepast.

Het chemicaliénverbruik in de scenario’s gebaseerd op hoofdscenario 1 is hoog. Voor een
fosfaatverwijdering in de voorzuivering tot een concentratie < 1 mg P/l wordt een hoge
jzerdosering toegepast, 25 mg Fe*/l [Fe/P = 1,5 mol/mol] voor de scenario’s 1a en 1b. Het
chemicaliénverbruik van de A-trapscenario’s 1c en 1d is met 10 mg Fe*'/l [Fe/P = 0,6 mol/mol]
duidelijk lager.

Bij de toepassing van ionenwisseling in combinatie met de luchtstripper worden veel
natronloog (NaOH) en zwavelzuur (H,SO,) verbruikt bij de regeneratie. De luchtstripper levert
echter wel ammoniumsulfaat ((NH,),SO,) als product. Het chemicali&énverbruik dient in dit
geval afgezet te worden tegen het grondstoffenverbruik (en andere milieu-ingrepen) bij de
productie van ammoniumzouten in de kunstmestindustrie.

Bij toepassing van ionenwisseling met biologische regeneratie wordt veel NaOH voor buffering
verbruikt. Het product uit deze regeneratie is een geconcentreerde nitraatstroom die in de
denitrificerende A-trap kan worden gebruikt en daardoor bespaart op beluchting.
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Hetzelfde geldt voor de stikstof- en fosfaatconcentratie en het zwevendestofgehalte per
scenario. Door de naschakeling van een snel zandfilter wordt zwevendestof tot 1 mg/l
verwijderd. Met de verwijdering van zwevendestof worden ook de gesuspendeerde fracties
stikstof en fosfaat verwijderd, waardoor de concentraties in het effluent 9,7 mg N/l en 0,6 mg
P/ bedragen.

De referentiescenario’s zonder filtratiestap (ref1 en ref2) produceren een effluent met een
zwevendestofgehalte van 10 mg/l en een fosfaat- en stikstofconcentratie van 1 mg P/
respectievelijk 10 mg NA.

5.1.6 Effluentverzouting door chemicaliénverbruik

Door de dosering van zouten in de vorm van ijzerchloride in de voorzuivering en natronloog
in de regeneratie van de ionenwisseling verzout het effluent van de zuiveringsscenario’s. Door
de dosering van ijzerchloride wordt het effluent belast met chloride-ionen en de toevoeging
van natronloog resulteert in een hoger gehalte aan natriumionen in het effluent. Figuur 10
geeft de toename van chloride- en natriumionen weer door de chemicaliéndosering per
scenario.
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Figuur 10: Effluentverzouting: toename van de CI- en Na'-concentratie in het effluent door

chemicaliéngebruik (FeCl, en NaOH) per scenario

Drie scenario’s vallen op door de grote toename van natriumionen in het effluent: scenario 1c,
3c en 3g waarbij grote hoeveelheden natronloog worden gedoseerd in de biologische
regeneratie van de ionenwisseling. De natriumbelasting van het effluent bedraagt in deze
scenario’'s 89 mg/l. De overige scenario’s waarin natronloog wordt gedoseerd aan de
regeneratie van de ionenwisseling door strippen, vertonen een toename aan van 44 mg Na'/l.
De chloridebelasting van het effluent is met 48 mg/l het hoogst in scenario 1a en 1b. In deze
twee scenario’s wordt ijzerchloride toegevoegd met een dosering van 25 mg Fe*N.

De overige fysisch/chemische voorzuiveringen, waarbij gedoseerd wordt met 15 mg Fe*'/,
belasten het effluent met 29 mg chloride per liter. Door de dosering van ijzerzout (6,5 en 10
mg Fe*/l) aan de A-trapscenario’s neemt het chloridegehalte in deze scenario’s toe met 12
mg/l respectievelijk 19 mg/.
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5.1.7 Ruimteverbruik per scenario
Figuur 11 geeft het ruimteverbruik per scenario weer.
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Figuur 11: Netto ruimteverbruik per scenario

Het netto ruimteverbruik van referentiescenario 2 en 2+ is met circa 10.200 m? iets groter dan
het ruimteverbruik van referentie 1 en 1+ (rond de 9.900 m?). Dit verschil wordt voormnamelijk
veroorzaakt door de extra ruimtebehoefte van de voorbezinktank en de slibgistingstank.

Het ruimteverbruik van alle hoofdscenario’s is kleiner dan dat van de referentiescenario’s.
In het geval van een volledige fysisch/chemische zuivering kan het vereiste opperviak zelfs
beperkt worden tot één-vijfde van het opperviak van de referenties.

De volledig fysisch/chemische zuiveringsscenario’s (1a tot en met 1d) kunnen, met een
ruimtebeslag van 2.100 & 3.200 m?, zeer compact gedimensioneerd worden.

Daamaast zijn de scenario’s waarbij het slib-op-dragersysteem wordt toegepast als
biologische nazuivering (2a - 2¢; 3a - 3d) compact, met een ruimteverbruik variérend van
2.600 tot 4.300 m®. Dit wordt deels veroorzaakt door de compactheid van het slib-op-
dragersysteem en deels door de vervanging van de nabezinktank (4.290 m?) door een
snelfilter (200 m?).

De scenario’s die zijn opgesteld met het actief-slibsysteem (nitrietroute of hoogbelast) in de
nazuivering (2d - 2f; 3e - 3h) hebben een ruimtebeslag oplopend van circa 6.300 tot 8.100 m?.
Oorzaken hiervoor zijn de grotere beluchtingstanks, maar meer nog de vereiste nabezink-
tanks.

5.1.8 Kostenvergelijking door middel van de relatieve contante waarde
Figuur 12 geeft de relatieve contante waarde van de scenario’s weer ten opzichte van het
referentiescenario 1. De contante waarde van referentie 1 is op 100% gesteld, waama de
contante waarden van de overige scenario’s gerelateerd zijn aan referentie 1. De verhouding-
en worden weergegeven als percentages ten opzichte van referentie 1.

In de grafiek wordt onderscheid gemaakt tussen de contante waarden die gebaseerd zijn op
de civiele en elektromechanische investeringskosten (wit staafdeel) en de netfo contante
waarden gebaseerd op de jaarijkse kosten (grijs staafdeel), zoals onderhoudskosten,
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energiekosten, chemicaliénkosten, slibverwerking en personeelskosten. Deze twee contante
waarden opgeteld leveren de tofale contante waarde (gehele staaf).

Bij de gestelde aannames hebben de uitkomsten van de kostencalculaties een onzekerheids-
marge van ongeveer 20%.
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Figuur 12: Relatieve vergelijking van de contante waarden per scenario ten opzichte van

referentiescenario 1 (totale contante waarde van ref 1 = 100%)

Uit de kostencalculaties blijkt dat de referentiescenario’s zonder voorbezinking (ref 1 en 1+ )
op circa hetzelfde kostenniveau liggen als de referentiescenario’s met voorbezinking (ref 2 en
ref 2+).

In figuur 12 kan voor de nieuw opgestelde scenario’s onderscheid gemaakt worden tussen een
veel duurdere, een duurdere en een evendure groep. De duurste groep bestaat uit scenario
1a en 1b en is circa driemaal zo duur als referentiescenario 1. Daamaast is een aantal
scenario’s ongeveer anderhalf- tot tweemaal zo duur als referentie 1. Binnen deze groep
behoren de scenario’s 1c en 1d alsmede de scenario’s gebaseerd op hoofdscenario 3 (3a tot
en met 3h). De even dure groep bestaat uit de scenario’s 2a tot en met 2f waarvan de
contante waarde ongeveer gelijk is aan de contante waarde van referentie 1.

5.2 Gevoeligheidsanalyses

5.2.1 Inleiding

In deze paragraaf worden de resultaten van een viertal gevoeligheidsanalyses weergegeven.
Achtereenvolgens wordt de invioed besproken van de energiekosten, de chemicali€nkosten
en de slibverwerkingskosten op de netto contante waarde (gebaseerd op de jaarlijkse kosten)
van de scenario’s. Tevens is de invioed van een aangepaste viok(hulp)middeldosering, de
zogenaamde F.A.S.T.-dosering, op de fysisch/chemische zuiveringsscenario’'s gepaald.
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Voor de gevoeligheidsanalyses zijn enkele karakteristieke zuiveringsscenario’'s gekozen vanuit
de referentiescenario’s en voor elk hoofdzuiveringsscenario. Gekozen is om referentiescenario
1, scenario 1a, 1d, 2a, 2c, 3a en 3d te analyseren. De scenario’s 1a, 2a, en 3a zijn alle
gebaseerd op een voorzuivering door flotatie en vertegenwoordigen de fysisch/chemische
voorzuiveringsscenario’s. De scenario’s 1d, 2¢ en 3d zijn gebaseerd op de beluchte A-trap.

5.2.2 Gevoeligheid voor de energiekosten
De invioed van de energiekosten op de verschillende zuiveringsscenario’s is bepaald door de
inflatie van de energieprijs te verhogen van 2,5% naar 7,5%'. Na deze aanpassing is van het
zelfde scenario het verschil bepaald tussen de oorspronkelijke netto contante waarde (gesteld
op 100%) en de netto contante waarde voor het inflatiecijffer van 7,5%. Het resultaat van deze
analyse wordt weergegeven in figuur 13.

Om te voorkomen dat de procentuele verschillen een vertekend beeld geven van de absolute
kostenverandering worden de afgeronde netto contante waarden tussen haakjes in miljoenen
guldens boven de kolommen weergegeven.
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Figuur 13: Resultaten van de gevoeligheidsanalyse op de energiekosten:
(25%) = Standaard inflatie voor de energieprijs van 2,5%
(75%) = Fictieve inflatie voor de energieprijs van 7,5%

Uit figuur 13 is op te maken dat het referentiescenario gevoeliger is voor wijzigingen in de
energieprijs dan de geanalyseerde zuiveringsscenario’s waarbij een fysisch/chemische
voorzuivering wordt toegepast. Dit wordt veroorzaakt doordat meer energie ingekocht moet
worden bij referentie 1 dan bij scenario 1a, 1d, 2a, 2c, 3a en 3d waar de slibvergisting
gedeeltelijk of volledig in energie voorziet.

! Dit inflatiecijfer (7,5%) is hoog in verhouding tot de reéle jaarlijkse stijging van de energieprijs
over de afgelopen 18 jaar. De prijsindex van energie voor nutsbedrijven is 96 in het jaar 1897 ten
opzichte van de index in 1980 (prijsindex 1980 = 100). (Bron: CBS, Maandstatistieken van
prijzen, Divisie 1: sector energie, Vioorburg)
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De wijziging van de energie-inflatie van 2,5% naar 7,5% resulteert voor de referentie in een
16% hogere netto contante waarde.

De zuiveringsscenario’s die op hoofdscenario 1 en 3 zijn gebaseerd, vertonen een stijging
van de netto contante waarde van ongeveer 5%.

De scenario’s onder hoofdscenario 2 zijn nauwelijks gevoelig voor een verhoging van de
energieprijs. De energieprijs-gevoeligheid resulteert voor scenario 2a in een stijging van de
netto contante waarde van slechts 1%, omdat in dit scenario het energieverbruik beperkt is
door het lage netto energieverbruik op de zuivering. Scenario 2¢ profiteert zelfs van een
hogere energieprijs, omdat dit scenario een energie-overschot heeft op de zuivering dat
teruggeleverd kan worden aan het elektriciteitsnet. Door de extra inkomsten uit de
energielevering daalt de netto contante waarde van scenario 2c met 4%.

5.2.3 Gevoeligheid voor de chemicaliénkosten

De invioed van de chemicaliénkosten op contante waarde van de zuiveringsscenario’s is
bepaald door de inflatie op de chemicaliénprijzen te verhogen van 2,5% naar 7,5%. Na deze
aanpassing is het verschil bepaald tussen de oorspronkelijke netto contante waarde (= 100%)
en de netto contante waarde voor het inflatieciffer van 7,5%. Het resultaat van deze
gevoeligheidsanalyse wordt in figuur 14 vermeld. Tussen haakjes worden de afgeronde netto
contante waarden vermeid.
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Figuur 14: Resultaten van de gevoeligheidsanalyse op de chemicaliénkosten inclusief actief-kool:
(25%) = Standaard inflatie voor de chemicaliénkosten van 2,5%
(75%) = Fictieve inflatie voor de chemicaliénkosten van 7,5%

In figuur 14 blijkt de invioed van de verhoging van de inflatie van de chemicali€énkosten
duidelijk groter dan de verhoging van de energieprijs-inflatie. Een uitzondering vormt het
referentiescenario, omdat daar geen chemicali&én gedoseerd worden.

De netto contante waarde van scenario 1a stijgt met 15% door de verhoging van de inflatie
voor de chemicaliénkosten: voor scenario 1d is dit 26%. Dit verschil wordt veroorzaakt doordat
in scenario 1a de chemicalién reeds een hoge kostenpost uitmaken binnen de netto contante
waarde (fl. 150 miljoen van de fl. 215 miljoen aan netto contante waarde wordt bepaald door
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chemicaliénkosten), waardoor de relatieve stijging beperkt blijft. De absolute kostenstijging van
scenario 1a is met fl. 33 miljoen groot doordat in dit scenario veel FeCl, en NaOH worden
verbruikt.

De relatieve stijging van de netto contante waarde van scenario 2a en 2c bedraagt 7%
respectievelijk 10%. De grotere kostenstijging van scenario 2c ten opzichte van 2a wordt
veroorzaakt door de dosering van methanol aan de biologische stikstofverwijdering bij
scenario 2¢.

Door de verhoging van het inflatiecijfer stijgt de netto contante waarde van scenario 3a van
fl. 114 miljoen naar fl. 143 miljoen en voor scenario 3d neemt de contante waarde toe van fl.
109 miljoen naar fl. 145 miljoen. De relatieve stijging van de netto contante waarde van
scenario 3a en 3d bedraagt hierdoor respectievelijk 25% en 33%.

5.2.4 Gevoeligheid voor de kosten van transport, ontwatening en verbranding van slib

De gevoeligheid van de scenario’s voor de variatie van de transport-, ontwaterings- en
verbrandingskosten van geproduceerd slib is bepaald door de slibverwerkingskosten met 25%
te verhogen van fi. 1.200,- naar fl. 1.500,- per ton drogestof. Na deze aanpassing is het
verschil bepaald tussen de oorspronkelijke netto contante waarde (gesteld op 100%) en de
netto contante waarde voor de hogere verwerkingskosten. Het analyseresultaat wordt

weergegeven in figuur 15.

130%
125% -
120% -
|
€ 115% |
@
=
£ 110% {--
Q
Q
gmsss-
g
S 100% -
k-]
L
x
95%
90% -
85% i S G | S Hri 2 St i
o I e % T o 1 g
y O o o o o o o =] =]
S8 &% §§% 8§88 8§8&8 §8 § 8
. i ol s A = - T = = r =
. e = o wm = g . - - =
.
i

Figuur 15: Resultaten van de gevoeligheidsanalyse op de slibverwerkingskosten
(1.200-) = Standaardkosten voor de slibverwerking van fl. 1.200,- per ton d.s.
(1500,-) = Fictieve slibverwerkingskosten van 1.500,- per ton d.s.

Door een 25% duurdere slibverwerking neemt de netto contante waarde van het referentiesce-
nario met 17% toe.
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De verhoging van de slibverwerkingskosten heeft de minste invioed op scenario 1a, dat
slechts met 4% duurder wordt. De invioed is gering omdat scenario 1a relatief weinig slib
produceert. De absolute kostenstijging is, met fl. 19 miljoen in tegenstelling tot de relatieve
stijging het grootst van alle gepresenteerde scenario’s. Scenario 1d is gevoeliger voor de
kostenverhoging van de slibverwerking, omdat in dit scenario meer slib naar de ontwatering
en de verbranding moet worden getransporteerd. De netto contante waarde neemt met 11%
toe.

De netto contante waarde van scenario 2a en 2c neemt toe met 18% respectievelijk met 20%.

De stijging van de contante waarde van scenario 3a en 3d door de verhoging van de
slibverwerkingskosten bedraagt in beide gevallen 14%, ondanks dat in scenaric 3a een
geringe hoeveelheid meer slib geproduceerd wordt.

5.2.5 Gevoeligheid voor de wijze van chemicali€éndosernng

De oorspronkelijke dosering van scenario 1a bestaat uit een combinatie van 25 mg Fe’*/l en
0,5 mg anionisch poly-elektroliet per liter. Bij scenario 2a en 3a werd standaard een combinatie
van 15 mg Fe*/l en 0,5 mg anionisch pe/l gedoseerd. In de gevoeligheidsanalyse zijn deze
standaarddoseringen vervangen door een dosering van 10 mg Fe*'/l te combineren met 0,3
mg anionisch pe/l en 1 mg kationisch pe/l. Dit wordt de F.A.S.T.-dosering genoemd en komt
overeen met de dosering in de A-trapscenario’s (zie ook deel |, paragraaf 4.5.4).

Door de F.A.S.T.-dosering wordt minder ijzerzout gedoseerd, neemt de chemische
slibproductie af en zal het effluent minder met chloride-ionen belast worden. Door de
vermindering van de anorganische viokmiddelen zal minder fosfaat geprecipiteerd worden en
verwijderd worden in de voorzuiveringsstappen. Hierdoor moet elders in de zuiveringsroute
fosfaat worden verwijderd om aan de effluenteisen te voldoen. De extra investering om fosfaat
voldoende te verwijderen, is niet bij deze gevoeligheidsanalyse betrokken.
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Figuur 16: Inviced van de F.A.S.T.-dosering op de netto contante
waarde
(25 1 15 mgh) = Standaarddosering van 25 of 15 mg Fe™/
(FAST) = FA.S.T. (10 mg Fe*/, 0,3 mg anionisch pefl,

1 mg kationisch pef)
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In figuur 16 wordt de invioed van de F.A.S.T.-dosering op de netto contante waarde
gepresenteerd. De netto contante waarden van de scenario’s met de oorspronkelijke hoge ij-
zerdosering zijn in dit geval op 100% gesteld.

Door de toepassing van de F.A.S.T.-dosering in plaats van de standaarddosering van
viok(hulp)middelen wordt de hoeveelheid te doseren ijzerzout beperkt. Uit figuur 16 blijkt dat
hierdoor de netto contante waarde van de scenario’s lager uitvallen. Door de F.A.S.T.-
dosering ligt de netto contante waarde 3% tot 6% lager dan van de oorspronkelijke hoge
ijzerdosering, omdat minder FeCl, wordt verbruikt ondanks dat met de F.A.S.T.-dosering meer
duurder poly-elektroliet gebruikt wordt.

Deze geringe kostenbesparingen zullen hoogstwaarschijnlijk tenietgedaan worden door de
extra investeringen die nodig zijn voor de aanvullende fosfaatverwijdering.

Naast de kostenverandering door de F.A.S.T.-dosering is tevens de inviced op de
slibproductie na verwerking geanalyseerd. In figuur 17 worden de ijzerdosering en
slibproductie bij de standaarddosering op 100% gesteld en wordt de verandering van de finale
slibafzet en het verbruik van ijzerchloride weergegeven.
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3a (FAST)Fe3

Figuur 17: Invioed van de F.A.S.T.-dosering op slibproductie en chemica-

lienverbruik
(25715 mgh) = Standaarddosering van 25 of 15 mg Fe™/l
(FAST) = F.AS.T. (10 mg Fe*, 0,3 mg anionisch pef, 1

mg kationisch pe/l)

Door de gedeelitelijke vervanging van metaalzouten door organische viokmiddelen wordt de
productie van chemisch slib beperkt. Hierdoor neemt ook de finale slibafzet af. Figuur 17 geeft
aan dat in scenario 1a ruim 15% minder slib wordt geproduceerd (zie donkere staaf), door de
ijzerdosering met 40% (zie witte staaf) te verminderen.

Scenario 2a produceert 4% minder slib doordat met de F.A.S.T.-dosering nog maar 67% van
het oorspronkelijk gedoseerde ijzer verbruikt wordt.
Scenario 3a heeft met een 33% lager Fe**-verbruik slechts een 3% lagere slibproductie na
indikking en vergisting.

138



De percentuele vermindering van de finale slibafzet ligt bij scenario 2a en 3a duidelijk lager
dan bij scenario 1a. Dit wordt veroorzaakt doordat in scenario 1a de verlaging van de
jzerdosering (van 25 mg/l naar 10 mg/l) groter is dan bij scenario 2a en 3a (van 15 mg/l naar
10 mg/l) en doordat de hoeveelheid geproduceerd slib in de scenario’s 2a en 3a groter is dan
in scenario 1a (zie figuur 7).

Een bijkomend voordeel van de vermindering van de ijzerzoutdosering is, dat de chloride-
belasting van het effluent aanzienlijk verlaagd wordt.

5.2.6 Analyse van milieu-ingrepen en kosten voor referentiescenario 1 met slibvergisting
In deze paragraaf wordt de invioed van de toepassing van slibvergisting bij referentiescenario
1 geanalyseerd. In het onderzoek werd referentiescenario 1 tot nu toe standaard zonder
slibvergisting uitgevoerd. Deze keuze is gemaakt vanwege de weinige praktijktoepassing van
slibvergisting van alleen biologisch slib zoals in referentiescenario 1 wordt geproduceerd. Toch
is het interessant te weten hoe met name de energiebalans en de kosten van een referentie-
scenario zonder voorbezinking (referentie 1 en 1+) maar met slibvergisting in verhouding staan
tot de overige scenario’s. Om deze vraag te beantwoorden is referentiescenario 1 gedimensio-
neerd met de standaard sliblijn zoals deze ook is toegepast in referentiescenario 2 en de
overige opgestelde scenario’s. Van dit nieuwe referentiescenario zijn de milieu-ingrepen en
de kosten bepaald. In tabel 49 worden de milieu-ingrepen en kosten van referentiescenario
1zonder en met slibvergisting weergegeven. Aangenomen wordt dat van het volledig
biclogische slib 30% van de organische stof wordt vergist.

Tabel 49: Milieu-ingrepen en kosten van referentiescenario 1 en referentiescenario 1 met slibvergisting
Referentie 1 Referentie 1 met vergisting
Energiebalans
Energieverbruik 3.157.000 kWh/j 3.157.000 kWhj
Energieproductie 0 KWh/j 715.400 KWh/j
Negatieve energiebalans 3.157.000 kWh] 2.442.000 KWh/]
Slibafzet
Slibgewicht 1.570ton d.s.jj 1.250fon d.s./j
Slibvolume 31.400 m3/j 31.400 m3/)
Ruimteverbruik
Totaal netto opperviak 9.920 m2 10.100 m2
Totale contante waarde Fl. 93.702.000 F). 88.116.000
C.W. Civiel en EIM Fl. 36.612.000 Fl. 40.497.000
C.W. Onderhoud Fl.  4.970.000 Fl. 5.506.000
C.W. Energie Fl.  9.645.000 Fl. 7.459.000
C.W. Chemicalién Fl. - Fl.
C.W. Slibontwater /afzet Fl. 38.370.000 Fl. 30.549.000
C.W. Personeel Fl.  4.105.000 Fl. 4.105.000

Met de slibvergisting wordt energie teruggewonnen waardoor de berekening van de
energiebalans een lager netto energieverbruik tot resultaat heeft. Met een netto energiever-
bruik van 2,4 miljoen kWh per jaar ligt de energiebalans van referentie 1 met slibvergisting
duidelijk lager dan de energiebalans van het scenario zonder slibvergisting. In vergelijking met
referentiescenario 2 ligt het netto energieverbruik van referentie 1 met slibvergisting echter
nog 1,2 miljoen kWh per jaar hoger (zie hoofdstuk 4, tabel 11).

Doordat een groot deel van het organische deel van het slib vergist wordt, neemt de
uiteindelijke slibproductie af van 1.570 ton drogestof per jaar tot 1.250 ton drogestof per jaar.

Het totaal netto ruimteverbruik van referentie 1 met slibvergisting is 180 m? groter.
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In de calculatie van de contante waarden vindt een verschuiving plaats in de kosten. Het
civiele en elektro/mechanische deel van de contante waarde neemt toe van fl. 37 miljoen naar
fl. 41 miljoen vanwege de slibverwerkingstechnieken op de zuivering. Hier tegenover staat een
vermindering van de kosten voor transport, ontwatering en verbranding van het geproduceer-
de slib van fl. 38 miljoen tot fl. 31 miljoen. Ook worden energiekosten bespaard door
terugwinning van energie uit de slibvergisting. De totale contante waarde daalt door de
toepassing van slibvergisting met 6% van fl. 94 miljoen naar fi. 88 miljoen.

Bij de gestelde aannames is de vergisting van volledig biologisch slib financieel interessant.
Een kanttekening hierbij is dat door vergisting de ontwaterbaarheid van het biologisch slib
verslechtert, waardoor praktijktoepassing minder aantrekkelijk is.

5.2.7 Indirect aan het zuiveringsproces gerelateerde milieu-ingrepen
Voorafgaand aan de evaluatie zijn een aantal milieu-ingrepen gedefinieerd ter inventarisatie
van de (on)duurzaamheid van de opgestelde scenario’'s. Deze milieu-ingrepen zijn de
slibproductie, het energieverbruik, het gebruik van chemicalién, de terugwinning van stoffen
en het ruimteverbruik van de zuiveringsinstallatie. De opgestelde milieu-ingrepen zijn direct
gerelateerd aan het zuiveringsproces.

Aan de verdere verwerking van slib, de productie van energiedragers en de productie van
chemicalién zijn ook milieu-ingrepen gerelateerd. Bij verbranding van het slib zal een asrest
vrijkomen, bij de productie van energiedragers en chemicalién worden grondstoffen en energie
verbruikt. Tegelijkertijd wordt bij de terugwinning van stoffen een deel milieu-ingrepen in
andere productieprocessen voorkomen.

Voor een volledige beocordeling van de scenario’s willen de auteurs van dit rapport het belang
van milieu-ingrepen benadrukken die gerelateerd zijn aan in- en uitgaande energie- en
stofstromen. Vanwege het ontbreken van voldoende juiste gegevens en de complexheid van
de materie is er voor gekozen om in het kader van dit onderzoek deze aspecten niet mee te
nemen in de berekeningen.

Ter illustratie zijn in tabel 50 het productieproces en het energieverbruik bij productie van
ijzerchloride, methanol en natronloog gegeven.

Tabel 50: Het productieproces en het energieverbruik bij productie van enkele chemicalién die zijn
gebruikt in de opgestelde scenario’s (de getallen dienen ter illustratie)
Parameter FeCl, Methanol NaOH (100 %)
(1 ton Kemwater PIX) 1(I.pm' ton) {_per ton)
Productieproces CH,+H,0=CH;OH+H, |2NaCl+2H,0=
2 NaOH + Cl, + H,
Energie 200 kWh - 1.620 kWh
bron: bron: bron:
[Kemira (1995)] [Emissie-registratie(1992)] | [Emissie-registratie (1992)]
i De productieproces van methanol is exotherm; er wordt wel aardgas (energie-
drager) gebruikt als Erondstal’

Uit de tabel wordt duidelijk dat de productie van natronloog relatief veel energie vergt. De
productie van methanol vergt geen energie. Bij de productie van methanol wordt echter wel
een energiedrager, in de vorm van aardgas, gebruikt. Door het gebruik hiervan als grondstof
wordt dus indirect energie verbruikt.
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5.3  Fysischichemische voorzuivering en toekomstige ontwikkelingen

5.3.1 |Inleiding

In paragraaf 2.6 van deel | is een aantal mogelijke veranderingen beschreven die invioed
kunnen hebben op de toekomstige influentkwaliteit en belasting van rwzi's, zoals het
afkoppelen van verhard opperviak, het aanleggen van gescheiden stelsels, het scheiden van
urine en feces aan de bron en het toenemende gebruik van waterbesparende apparatuur. In
subparagraaf 5.3.2 worden de consequenties van deze veranderingen op de opgestelde
scenario's kwalitatief bediscussieerd.

Naast de veranderingen in de influentsamenstelling en het -debiet spelen momenteel ook
ontwikkelingen met betrekking tot verbetering van de effluentkwaliteit. Door verbetering van
de effluentkwaliteit behoort hergebruik van effluent tot de mogelijkheden. In subparagraaf
5.3.3 wordt aandacht geschonken aan zuiveringsstappen waarmee de kwaliteit van het
effluent van de opgestelde scenario’s verbeterd kan worden. Hierbij worden ook een
inschatting van de kosten en een overzicht van de toepassingsmogelijkheden gegeven.

5.3.2 De invioed van veranderingen in de influentsamenstelling en het influentdebiet op
de toepasbaarheid van fysisch/chemische voorzuivering

Afkoppeling van verhard opperviak, de aanleg van gescheiden stelsels en de separate

inzameling en behandeling van urine en feces hebben verschillende effecten op de

opgestelde scenario’s. Achtereenvolgens worden de consequenties van de verschillende

bronmaatregelen voor de toepasbaarheid van fysisch/chemische voorzuivering besproken.

1) Afkoppeling van verhard opperviak en de aanleg van gescheiden stelsels

De hydraulische belasting van de rwzi vermindert en piekafvoeren worden voorkomen.
Zuiveringsstappen kunnen in plaats van op rwa op dwa ontworpen worden,; in de
opgestelde scenario’s worden deze stappen hiermee een factor 3 kleiner (rwa = 3 x
dwa). De geinventariseerde fysisch/chemische voorzuiveringsstappen zijn gedimensio-
neerd op hydraulische afvoer. Door de afwezigheid van hydraulische stootbelastingen
zijn deze stappen eenvoudiger toepasbaar en kunnen kleiner worden gedimensio-
neerd.

De vuilbelasting zal, met uitzondering van zware metalen, nauwelijks afnemen.

2) Separate inzameling en behandeling van urine

De stikstofbelasting van het afvalwaterinfluent neemt met circa 80% af. Door de
afkoppeling van urine worden aanvullende maatregelen voor stikstofverwijdering
(biologische nitrificatie/ denitrificatie of ionenwisseling) op de rwzi overbodig. De
overige 20% stikstof is gebonden aan deelties of vormt een onderdeel van het
opgelost CZV. Deze overige stikstof kan verwijderd worden door de toepassing van
fysisch/chemische voorzuivering en in de nazuivering. Afkoppeling van urine vormt
hiermee een interessante oplossingsrichting voor het BZV-tekort dat kan optreden na
fysisch/chemische voorzuivering.

Door de afkoppeling van urine wordt een aantal tientallen liters drinkwater peri.e. per
dag bespaard doordat toiletspoelingen worden voorkomen; de totale dwa van de rwzi
neemt hierdoor ook af, Bij het doorrekenen van deze optie moeten rekening gehouden
worden met de aanvullende maatregelen die voor de separate inzameling en
behandeling genomen dienen te worden.

3) Separate inzameling en behandeling van feces

De vuilvrachten voor CZV, BZV en P (niet de stikstofcomponenten) in het afvalwater
nemen met ongeveer de helft af door de fecesafkoppeling. Met name de biologische
zuiveringsstappen voor CZV-verwijdering kunnen hierdoor aanzienlijk kleiner worden
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gedimensioneerd. De vermindering van de dwa door de vermindering van toiletspoe-
lingen door de afkoppeling van feces is geringer dan bij de separate inzameling van
urine door de minder frequente lozing.

In het geval van een combinatie van de bovengenoemde maatregelen bestaat de te zuiveren
afvalwaterstroom nog slechts uit het zogenaamde grijswater (water afkomstig van douche/bad,
keuken en wasmachine, zie paragraaf 2.6 van deel |). De (voor)zuiveringsstappen kunnen
hierdoor gedimensioneerd worden op circa eenderde tot de helft van de huidige dwa. Doordat
naast de vuilvracht tevens de hoeveelheid af te voeren water afneemt, zullen de concentraties
(behalve van ammonium) in het bovengedefinieerde grijswater weinig afwijken van de huidige
concentraties in afvalwaterinfluent. De totale dagelikse organische-stofvracht is ook
gehalveerd en aparte stikstofverwijdering is niet meer nodig waardoor de biologische
zuiveringsstappen aanzienlijk kleiner kunnen worden gedimensioneerd.

5.3.3 Mogelijkheden tot verbetering van de effluentkwaliteit; (her)gebruik van effluent
Uit het LCA-onderzoek dat eerder door STOWA [STOWA 96-15] is verricht, blijkt dat de
verontreiniging van het opperviaktewater door rwzi-effluent een belangrijk aandachtspunt is
in de bepaling van de duurzaamheid van afvalwaterzuiveringsscenario’s. Het betreft hierbij
met name de lozing van zware metalen.

In de huidige opzet van het onderzoek is ervan uitgegaan dat de referentiescenario’s en de
nieuw opgestelde zuiveringsscenario’s aan de huidige effluenteisen dienen te voldoen. Een
verbetering van de effluentkwaliteit was niet het eerste doel. Opgemerkt wordt hierbij dat door
de nageschakelde zandfiltratie in alle scenario’s een betere en constantere effluentsamenstel-
ling bereikt wordt dan met de huidige zuiveringsinstallaties mogelijk is. Het nageschakelde
zandfilter zorgt voor een constant laag zwevendestofgehalte van circa 1 - 3 mg d.s./l in het
effluent. Door de verwijdering van de extra zwevendestof worden tevens geadsorbeerde
verontreinigingen (met name zware metalen) verwijderd. Met zandfiltratie is tegen relatief lage
kosten een beter effluent te produceren dan tot nu toe in de praktijk wordt verkregen.

In tabel 51 wordt een aantal zuiveringstechnieken beschreven waarmee de effluentkwaliteit
verder verbeterd kan worden. Het gaat hierbij om membraanfiltratie (micro- en ultrafiltratie)
voor de volledige verwijdering van zwevendestof, omgekeerde osmose voor de verwijdering
van opgeloste verontreinigingen en zouten en ionenwisseling voor de volledige verwijdering
van ammoniumstikstof. Daamaast wordt actief-kooladsorptie beschreven voor de verwijdering
van inert organisch materiaal en microverontreinigingen. De toepassing van deze polishing-
technieken schept de mogelijkheid het effluent (her) te gebruiken; hierbij kunnen de
zuiveringskosten (gedeeltelijk) worden terugverdiend.

In tabel 51 worden de toegevoegde waarden van de polishingstappen genoemd met daarbij
een globale kostenindicatie. De contante waarde per m*® wordt berekend door de extra
contante waarde over een looptild van 30 jaar te delen door de hoeveelheid verwerkt
afvalwater (in m®) gedurende 30 jaar.
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Tabel 51: Toegevoegde waarde van effluentpolishing en de extra kosten

Zuiveringstechniek | Toegevoegde waarde Extra contante waarde Contante
(30 jaar looptijd) waarde per m’
Micro / Ultrafiltratie | Volledige deeltjesverwijdering, ca. Fl. 35 - 40 miljoen ca. Fl. 0,2
Toename bacteriologische betrouw- (dimensionering op dwa)
baarheid:

Verwijdering van geadsorbeerde
2ware metalen;

Mogelijke toepassing als huishoud-
en industriewater.

Omgekeerde Verwijdering van opgeloste verontrei- | ca. FI. 130 miljoen ca. Fl. 0,8
osmose nigingen en zouten. (dimensionering op rwa)
Opwerking tot drinkwaterkwaliteit.
lonenwisseling Volledige verwijdering. ammonium- ca. Fl. 20 miljoen ca. Fl. 0,1
stikstof (verwijdering van 10 naar 0
mg N/ op rwa)
Actief-kool Verwijdering van inert organisch ma- | ca. Fl. 35 miljoen ca. Fl. 0,15
teriaal en microverontreinigingen. (verwijdering van 10 mg/|
inert organisch materiaal
op rwa)

e

In de zuiveringsscenario’s wordt in een aantal gevallen ionenwisseling toegepast om
ammoniumstikstof te verwijderen. Hierbij zijn de ionenwisselaar en de regeneratiestap zo
ontworpen dat aan de effluentnorm van 10 mg N/ wordt voldaan. Met ionenwisseling is stikstof
echter (bijna) volledig uit de waterfase af te scheiden. Hierdoor kan de stikstofconcentratie in
het effluent tot 0 mg/l gereduceerd worden, maar zal ook een groter volume ionenwisselaar
vaker geregenereerd moeten worden. Dit heeft tot gevolg dat de regeneraatbehandeling groter
en duurder uitvalt.

Voor de verwijdering van inert organisch materiaal (rest-CZV) en microverontreinigingen kan
actief-kooladsorptie een interessante optie vormen. Uit de kostenberekeningen bij het
doorrekenen van de opgestelde scenario’s blijkt dat actief-kooladsorptie voor hoge CZV-
waarden relatief duur is. De kosten worden hierbij met name bepaald door de (thermische)
regeneratie. Voor lagere concentraties CZV zijn de kosten aanzienlijk lager, omdat minder
vaak geregenereerd hoeft te worden. Als nageschakelde techniek achter een biologische
zuiveringsstap en een filtratiestap is actief-kooladsorptie een effectieve techniek voor de
verwijdering van lage concentraties moeilijk verwijderbare stoffen.

Voor de meeste polishingtechnieken (met name ionenwisseling en actief-kooffiltratie) is een
deeltjesvrij water van belang. Door de toepassing van vergaande fysisch/chemische
voorzuivering kunnen concurrerende verontreinigingen en deeltjes voorafgaande aan de
adsorptie en ionenwisseling verwijderd worden. Verstopping van de actief-koolfilters en zeoliet-
filters door fouling wordt op deze manier voorkomen en de actieve plaatsen op het actief-kool
en het zeoliet blijven vrij.

De toepassing van (een combinatie) van polishingtechnieken kan (her)gebruik van effluent
mogelijk maken. Afhankelijk van de zuiveringsgraad kan gedacht worden aan toepassingen
als huishoudwater of verdrogingsbestrijding. Theoretisch behoort zelfs opwerking tot
drinkwaterkwaliteit tot de mogelijkheden.
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Conclusies en aanbevelingen

1 Conclusies

Door vergaande deeltjesverwijdering in de voorzuivering kan de gehele waterzuiveringsroute
compacter en energiezuiniger worden bedreven. De kosten van enkele zuiveringsscenario’s
bestaande uit een fysisch/chemische voorzuivering met een compacte biologische nazuivering
kunnen, inclusief de slibverwerking, worden beperkt tot het kostenniveau van het huidige
zuiveringsproces.

Er worden echter ook enkele problemen geidentificeerd bij de toepassing van fy-
sisch/chemische voorzuivering, met name het hoge verbruik aan chemicalién en de productie
van chemisch slib. Daamaast kan door fysisch/chemische voorzuivering een mogelijk
koolstofdeficit (te lage BZV/N-verhouding) optreden en dient methanol toegevoegd worden.

Door de toepassing van een goede fysisch/chemische voorzuivering wordt het grootste deel
van het gesuspendeerde en calloidale materiaal in een eerste zuiveringsstap verwijderd. De
hiervoor mogelijke processtappen worden vermeld in tabel 52. Nieuwe interessante, maar
relatief onbekende, voorzuiveringsstappen zijn directe influentfiltratie, flotatie en de denitrifice-
rende A-trap.

Tabel 52: Overzicht van mogelijke fysisch/chemische voorzuiveringsstappen
m—— _—

FYSISCH/CHEMISCHE VOORZUIVERING
Trommelzeef met viokmiddeldosering

Voorbezinking met viokmiddeldosering (Préprecipitatie)
Flotatie met viokmiddeldosering

Directe influentfiltratie met viokmiddeldosering

COMBINATIE VAN BIOFLOCCULATIE EN FYSISCH/CHEMISCHE VOORZUIVERING
A-trap met slibregeneratie

A-trap met viokmiddeldosering

Denitrificerende A-trap (eventueel met viokmiddeldosering)

Door de toepassing van een intensieve fysisch/chemische voorzuivering wordt als gevolg van
vergaande deeltjesverwijdering een hoge productie van primair slib verkregen. Hierdoor wordt
via slibvergisting een grote hoeveelheid biogas geproduceerd. De uiteindelijk, na slibindikking
en slibvergisting te verwerken hoeveelheid slib is groter dan die van de huidige zuiveringsinstal-
laties. Dit wordt mede veroorzaakt door de productie van chemisch (ijzer)slib in de voorzuive-
ring.

De relevante conclusies voor de verschillende aspecten van het zuiveringsproces volgen
hieronder:

Stikstofverwijdering
Na de fysisch/chemische voorzuivering resteert een nagenoeg deeltjes- en fosfaatvrij effluent.
Dit effluent bevat echter nog opgelost CZV en opgeloste stikstof. Het CZV is relatief eenvoudig
te verwijderen door toepassing van biologische processen. De stikstofverwijdering bepaait
echter in sterke mate de economisch en technische haalbaarheid van zuiveringsstappen en -
scenario’s. Daarom vormt de stikstofverwijdering een belangrik aandachtspunt bij de
toepassing van fysisch/chemische voorzuivering.

Uit modelberekeningen blijkt dat een fysisch/chemische voorzuivering niet noodzakelijkerwijs
een te lage BZV/N-verhouding voor de biologische stikstofverwijdering oplevert als een
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minimale verhouding van 2,5 wordt aangehouden. Na een intensieve voorzuivering kan daarom
in sommige gevallen toch nog biologische stikstofverwijdering worden toegepast. Deze BZV/N-
verhouding is echter kritisch. Bij de scenario's waar de A-trap wordt gecombineerd met een
biologische nabehandelingsstap zal wel een te lage BZV/N-verhouding ontstaan, waardoor
methanol moet worden gedoseerd. Het gebruik van methanol resulteert in extra organisch slib
dat biogas in de slibvergisting levert. Omdat denitrificatie na een intensieve voorzuivering
kritisch of niet mogelijk wordt zonder methanoldosering, worden technieken als ionenwisseling
en de gescheiden inzameling en behandeling van antropogene stikstof interessante
onderzoeksthema's.

Energieverbruik

Met een intensieve fysisch/chemische voorzuivering in combinatie met biologische nabehande-
ling kan bij de afvalwaterzuivering energie worden bespaard. Afhankelijk van het zuiveringssce-
nario blijkt dat een laag netto energieverbruik of zelfs een neutrale energiebalans over de
zuiveringsinstallatie mogelijk is door een besparing in beluchtingsenergie en de terugwinning
van energie in de slibgisting.

Daar staat tegenover dat bij de toepassing van volledig fysisch/chemische zuiveringsscenario's
de regeneraatbehandeling van de ionenwisseling en de thermische reactivering van het actief-
kool een hoog energieverbruik veroorzaken.

Verbruik van chemicalién

Bij de onderzochte fysisch/chemische voorzuiveringsstappen dient in de meeste gevallen een
viokmiddel te worden gedoseerd om vergaande deeltjesverwijdering te realiseren. In deze
studie is gekozen voor ijzerchloride voor viokvorming en fosfaatverwijdering in voorzuivering.
Door de dosering van grote hoeveelheden ijzerchloride is het chemicaliénverbruik in de
fysisch/chemische voorzuiveringsstappen aanzienlijk. Naast de dosering van ijzerchloride
draagt het verbruik van natronloog en zwavelzuur in de regeneraatbehandeling van de
ionenwisseling bij aan het hoge chemicaliénverbruik, Dit komt tot uitdrukking in de zuiverings-
kosten, de hoeveelheid geproduceerd chemisch slib en de verzouting van het effluent. De
kosten van de chemicalién maken een aanzienlijk deel uit van de totale zuiveringskosten.

Ruimtebeslag

Een zuiveringssysteem gebaseerd op een fysisch/chemische voorzuiveringsstap kan zeer
compact uitgevoerd worden. Het ruimtebeslag van de fysisch/chemische scenario’s is duidelijk
lager dan dat van de referentiescenario’s. De combinatie van fysisch/chemische voorzuivering
met een compacte nabehandeling levert zuiveringsscenario’s op met een laag ruimtebeslag.
In het bijzonder bij toepassing van een volledig fysisch/chemische zuivering zijn de scenario’s
compact.

Slibverwerking

De waterlijn kan niet los gezien worden van de sliblijn. De kosten van de opgestelde scenario's
bestaan voor een belangrijke deel (een derde tot de helft) uit de kosten voor slibverwerking.
Slibgisting op de zuivering is volgens de kostencalculaties goedkoper dan directe afvoer naar
ontwatering en verbrandingsinstallatie.

Met een hogere slibproductie uit de waterlijn kunnen meer nuttige componenten uit het slib
geproduceerd worden zoals vetzuren en biogas.

Vanwege de productie van chemisch slib in de fysisch/chemische voorzuivering is de
uiteindelijk, na slibverwerking en verbranding, te storten hoeveelheid slib groter dan die van de
huidige zuiveringsinstallaties.
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Kosten
Zoals reeds genoemd kunnen enkele zuiveringsscenario’s, gebaseerd op een intensieve
fysisch/chemische voorzuivering in combinatie met een effici€nte biologische nazuivering, tegen
dezelfde kosten als de huidige conventionele zuiveringssystemen geconstrueerd en bedreven
worden.
De onderzochte volledig fysisch/chemische zuiveringsroutes zijn relatief duur vanwege de
hoge kosten voor de regeneraatbehandeling van de ionenwisseling en de reactivering van het
actief-kool.

Scheiding in een schone en vuile slibfractie

Uit het literatuuronderzoek naar de verdeling van zware metalen over de verschillende fracties
in het afvalwater lijkt de scheiding van slib in een vuile en een schone fractie niet mogelijk.

Toekomstige ontwikkelingen en fysisch/chemische voorzuivering
Fysisch/chemische voorzuivering kan mogelijk een rol spelen in de toekomstige methoden van
afvalwaterzuivering door veranderingen van sanitatieconcepten en ontwikkeling van nieuwe
verbeterde zuiveringstechnieken en de wens tot verbetering van de effluentkwaliteit.

2 Aanbevelingen voor verder onderzoek

De problemen van fysisch/chemische voorzuivering liggen bij de grote hoeveelheid te doseren
anorganische bulkchemicalién, bij de daarmee gepaard gaande productie van chemisch slib
en bij de stikstofverwijdering die kritisch wordt bij lage BZV/N-verhoudingen.

Om deze problemen op te lossen, wordt aanbevolen om onderzoek te verrichten naar
alternatieven voor de vlokvorming met anorganische metaalzouten en nieuwe, efficiéntere
deeltjesafscheidingstechnieken. Als een mogelijke oplossing voor het stikstofprobleem wordt
stikstofverwijdering met behulp van ionenwisseling aangedragen. Uit het oogpunt van kosten
en duurzaamheid vragen slibverwerking en effluentverzouting aandacht.

In het hiernavolgende worden voor verschillende aspecten aanbevelingen gedaan voor verder
onderzoek.

Verbeterde viokvorming en deeltjesverwijdering

Voor een milieu- en bedrijfsvriendelijker intensieve voorzuivering moet een verbeterde
deeltjesafscheiding zonder of met minder anorganische viokmiddelen plaatsvinden. Dit kan
door toepassing van natuurlijke viokvorming (bioflocculatie) en/of door gestimuleerde
viokvorming door organische viok(hulp)middelen. Daarnaast kan bijvoorbeeld door directe
(membraan)filtratie of flotatie van influent een vergaande deeltjesafscheiding zonder
viokmiddeldosering verkregen worden. Tevens kan door gebruik te maken van nieuwe
alternatieven voor viokvormings- en afscheidingstechnieken mogelijk een hoger drogestofgehal-
te in het slib verkregen worden. In het geval van voorzuivering zonder anorganische
viokmiddeldosering moet aandacht worden besteed aan fosfaatverwijdering elders in de
zuiveringsroute.

Verder onderzoek zou moeten uitgaan naar:

- Alternatieven voor de viokvorming met anorganische viokmiddelen;

- Nieuwe deeltjesafscheidingstechnieken;

- Deeltjesgrootteverdeling in relatie tot de viokvorming en afscheidingstechnieken;

- Effecten van viokvorming met organische viokmiddelen en nieuwe deeltjesafscheidings-
technieken op de kwaliteit van het geproduceerde slib.
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Stikstofverwijdering

De verwijdering van BZV, als gevolg van vergaande deeltjesverwijdering in de voorzuivering,
resulteert in een BZV/N-verhouding die kritisch kan zijn voor denitrificatie. Aanbevolen wordt
om alternatieven te zoeken voor de biologische stikstofverwijdering. Uit het onderzoek
“Stikstofverwijdering bij lage BZV/N-verhouding” [STOWA 97-31] is reeds naar voren gekomen
dat ionenwisseling mogelijk een alternatief kan vormen voor de huidige stikstofverwijdering. In
dit onderzoek wordt deze conclusie bevestigd. Meer onderzoek naar ionenwisseling en de
regeneraatbehandeling zal nodig zijn om ionenwisseling geschikt te maken voor praktijktoepas-
sing en eventueel hergebruik van stikstof.
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Bijlage 1.1 Overzicht van buitenlandse contacten

Met onderstaande personen is in de loop van het onderzoek contact geweest. Zij hebben
informatie verstrekt en/of hebben met de onderzoeksgroep ideeén uitgewisseld over (aspecten
van) het onderzoek:

- Professor T. Asano, Department of Civil Engineering, University of California, Darmouth
Place Davis, Verenigde Staten

- Dolloff F. Bishop, United States Environmental Protection Agency, Cincinnati Ohio,
Verenigde Staten

- Dr Nic Booker, CSIRO - division of chemicals and polymers, lan Wark Laboratories,
Clayton - Victoria, Australié

- Dr Rolf F Clayton, Crowther Clayton Associates, Mill Hill, London, Groot Brittanié
- Dr Michal Green, Faculty of Agricultural Engineering - Technion, Haifa, Israél

- Professor J. Gregory, Department of Civil & Environmental Engineering, University
College London, Londen, Groot-Brittanié

- Professor W. Gujer, ETHZ - Hydromechanika Wasserwirtschaft, Departement Bau und
Umwelt (D-BAUM), Zlrich, Zwitserland

- Professor H.H. Hahn, Technische Universitat Karlsruhe, Institut fir Siedlungswasser-
wirtsschaft, Duitsland

- Mr Ingemar Karlsson, technical manager water management, Kemira Kemi AB,
Helsingborg, Zweden

- Professor J.N. Lester, Environmental and Water Resource Engineering Section,
Imperial College of Science, Technology and Medicine, Londen, Groot Britannié

- Professor H. @degaard, Norwegian University of Science and Technology, Department
of Water & Environmental Engineering, Trondheim, Noorwegen

- Mr Robert J. Ooten, Director of Operations and Maintenance, County Sanitation Districts
of Orange County, California, Verenigde Staten

- Dr. Ralf Otterpohl, Otterpohl Wasserkonzepte, Llbeck, Duitsland
- Mr Frank Rogalla, Metcalf & Eddy of New York, Inc., New York, Verenigde Staten

- Professor Ing. K.H. Rosenwinkel, Institut fir Siedlungswasserwirtschaft und
Abfalltechnik, Universitdt Hannover, Hannover, Duitsland

- Professor Y. Watanabe, Faculty of Engineering, Hokkaido University, Sapporo, Japan
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Bijlage Il.1  Basisgegevens voor de kostenberekening

fl. 0,15 per kWh
fl. 0,075 per kWh bij teruglevering aan het net

Energiekosten
Energieprijs
i Chemicaliénkosten

E - FeCl, (41%) =  fl. 325-perm’
f - pe = fl. 12.500,- per ton
- kation. coagulant = fl. 12.100,- perton  (Magnafloc 368)
- anion. coagulant = fl. 6.850,-perton (Magnafloc 308)
NaOH-oplossing - fl. 270,-/ton (33%)
Methanol = fl. 400,-/ton
Slibverwerking = fl. 1.200,- per ton drogestof (transport, ontwatering en
verbranding)
Personeelskosten = fl. 80.000,- per jaar per werknemer
Bezetting rwzi = Referentiescenario: 3 personen
Nieuwe geavanceerde scenario’s: 4 personen
Rente = 5,5%
Inflatie = 2,5%
Reéle rente = 3,0%
Inflatie energieprijs = 2,5%
Inflatie chemicalién = 2,5%
Looptijd civiel deel = 30 jaar
Looptijd m/e deel = 15 jaar

Fijnrooster (met spleetwijdte: 6 mm)

Debiet 3.000 m*/h
Civiel f 300.000,-
Elektro/mechanisch f 500.000,-

Jaarlijks onderhoudskosten = 0,5% civiele investeringskosten
! = 1,5% e/m investeringskosten

Viokvorming

Doseerinstallatie, mengbak, viokvormingsruimte, roerwerk
Civiel f 1.000,- per m®
Elektro/mechanisch f 750,- per m*

Jaarlijks onderhoudskosten = 0,5% civiele investeringskosten
= 2,0% e/m investeringskosten

Ronde bezinktank

(Opperviak > 700 m?)
Civiel f 600,- per m?
Elektro/mechanisch f 150,- per m?

Jaarlijks onderhoudskosten = 0,5% civiele investeringskosten
= 1,5% e/m investeringskosten
Afdekking voor voorbezinktanks
Afdekkosten f. 200,- per m?
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Flotatietank
(Aanname naar aanleiding van flotatiekosten in de drinkwaterbereiding)
Civiel f 2.500,- per m?
Elektro/mechanisch f 5.000,- per m?
Jaarlijks onderhoudskosten = 0,5% civiele investeringskosten
= 2,0% e/m investeringskosten

Trommelzeef
(Geen referentie, alleen informatie van een leverancier van roterende fijnroosters)
Civiel f 1.500,- per m? zeefopperviak
Elektro/mechanisch f 3.000,- per m? zeefopperviak
Jaarlijiks onderhoudskosten = 0,5% civiele investeringskosten
= 2,5% e/m investeringskosten
Beluchtingsruimte A-trap
(referentie: Nieuwveer)
Civiel f 600,- per m*
Elektro/mechanisch f 400,- per m®
Jaarlijks onderhoudskosten = 0,5% civiele investeringskosten
= 1,5% e/m investeringskosten

UASR-reactor

(Schatting)
Civiel f 600,- per m?
Elektro/mechanisch f 300,- per m?

Jaarlijks onderhoudskosten = 0,5% civiele investeringskosten
= 2,0% e/m investeringskosten

Snelfiltratie
(aan de hand van diverse praktijkvoorbeelden)
Civiel f 8.000,- per m? filteropperviak
Elektro/mechanisch f 7.500,- per m? filteropperviak
Jaarlijks onderhoudskosten = 0,5% civiele investeringskosten
= 2,0% e/m investeringskosten
Microfiltratie
Membranen f 3.500,- per module
Elektro/mechanisch f 3.800,- per module
Civiel f1.500,- per module

Jaarlijks onderhoudskosten = 0,5% civiele investeringskosten
= 1,5% e/m investeringskosten
= 1,5% membraan investeringskosten

Actief-slibsysteem en nitriet-route

laag belast hoog belast (schaaleffect)
Civiel f 300,- per m® f 450,- per m*
Elektro/mechanisch f 200,- per m* f 300,- per m®

Jaarlijks onderhoudskosten = 0,5% civiele investeringskosten
= 1,5% e/m investeringskosten
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Slib-op-dragersysteem
(op basis van toepassing van een Biostyr-systeem op een 100.000 i.e. zuivering)
Civiel f 3.000,- per m? opperviak
Elektro/mechanisch f 3.500,- per m? opperviak
Jaarlijks onderhoudskosten = 0,5% civiele investeringskosten
= 2,0% e/m investeringskosten

lonenwisselaar exclusief regeneraatbehandeling
Civiel f 120.000,- per kolom
Elektro/mechanisch f 8.500,- per m*
Jaarlijks onderhoudskosten = 0,5% civiele investeringskosten
= 2,0% e/m investeringskosten

Actief-koolfilter
Civiel f 3.500,- per m*
Elektro/mechanisch f 5.300,- per m®

Jaarlijks onderhoudskosten = 0,5% civiele investeringskosten
= 2,0% e/m investeringskosten

Slibli

Slibindikking (gravitatie-indikker)
(Opperviak < 200 m?)
Civiel f 2.000,- per m?
Elektro/mechanisch f 500,- per m*
Jaarlijks onderhoudskosten = 0,5% civiele investeringskosten
= 1,5% e/m investeringskosten

Afdekking
Afdekkosten f 200,- per m?
Gistingstank
Civiel f 400,- per m*
Elektro/mechanisch f 200,- per m*

Jaarlijks onderhoudskosten = 0,5% civiele investeringskosten
i = 1,5% e/m investeringskosten

Warmtekoppeling (TE) installatie
Civiel f 100,- per m® biogasproductie / d
Elektro/mechanisch f 500,- per m* biogasproductie / d
Jaarlijks onderhoudskosten = 0,5% civiele investeringskosten
= 1,5% e/m investeringskosten

Kosten Ontwatering,
Transport en verbranding f1.200,—- per ton droge stof
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Bijlage 1.2  Berekeningen voor de dimensionering van de zuiveringsstappen

Il.2a Dimensionering van de voorzuiveringsstappen

Fijnrooster

Dimensionering op RWA

Dit resulteert in een dimensioneringsdebiet Qdim van 3.000 m3/h

Staafdikte
Spleetwijdte
Hoek van het rooster

Dimensies van het fijnrooster
Aantal roosterkamers
Breedte per kamer
Totale roosterbreedte
Energieverbruik

Roerwerk en flocculator

Roerwerk

verblijftijd in roerwerk
snelheidsgradiént
diepte roerwerk
oppervlak roerwerk
dynamische viscociteit
roerkamervolume
roervermogen

jaarlijks energieverbruik

Flocculator

verblijftijd in flocculator
snelheidsgradiént
diepte flocculator
opperviak flocculator
aantal flocculators
breedte per roerkamer
lengte per roerkamer
vermogen

totaal vermogen
jaarlijks energieverbruik

Trommelzeef

Dimensionering op RWA.

b
d
a

HVT
Gf
hr
Or

Tf
Gf
hf
Of
Nf
bf
If

Ptot

nuwn

| [ | T | | | A (A | O |}

0,005 m [0,005- 0,015 m]
0,003 m [0,003 - 0,008 m]
600 [550 = 65°]

2

220 m
440 m
20.000 kWh/jaar

15s [10-30 s]

1000 1/s

1im

12,5 m?

1,139E-03 Ns/m? [variérend met T]
125m®

14.238 Watt (J/s) = 14,2 kW

124.720 kWh/jaar

20 min [10 - 30 min]
451/s

2m

500 m?

4 (2 achter elkaar en 2 naast elkaar)
11,2 m

11,2 m

577 Watt (J/s) = 0,58 kW per kamer
2,3 kW

20.200 kWhjaar

Als dimensioneringsvoorbeeld wordt een trommelzeefinstallatie voor effluent in Wiesbaden
(Duitsland) genomen. Hier worden trommelzeven toegepast met een afscheidingsdiameter van
20 pym (PE-zeefmateriaal). De trommels verwerken elk een debiet van 1.500 m%h

159



Zeef

oppervlaktebelasting Vg = 7,5 m/h
vereist zeefopperviak Oper = 400 m?
onderdompelingspercentage p = 65%
totaal zeefopperviak 0 = 615 m?
Per trommel

max. lengte per trommel | = 10m
max. diameter per trommel D = 5m
zeefopperviak per trommel O, = 157 m?
vereist aantal trommels n = 4
afscheidingsdiameter d s 25 micron
totaal grondopperviak Opp = 200 m?
energieverbruik Ed = 71.180 kWh/jaar

Spoelprocedure: drukspoeling onder 4 bar

spoelwaterverbruik = 10%

spoelwaterdebiet = 135 m*h
pomprendement = 80%

vereist pompvermogen P = 2,3E+08 J/h = 62.500 Watt = 62,5 kW
jaarlijks energieverbruik E = 158.170 kWhljaar
totaal jaarlijks energieverbr. E,, = 229.350 kWh/jaar
Préprecipitatie

Dimensionering op RWA

Bezinktank

opperviaktebelasting Vo = 3 m/h [2-5 m/h]
vereist bezinkoppervlak (0] = 1.000 m?

Ronde tank:

diameter ronde tank D = 35,7 m

diepte tank h = 2m

Rechthoekige tank:

aantal tanks n = 2

opperviak per tank 0 = 500 m?

breedte tank b = 8m

lengte tank I = 62,5m

diepte tank h B 2m

Energieverbruik ruimers = 35.000 kWh/jaar

Bezinktank met lamellen

De toegestane oppervlaktebelasting van een bezinktank met lamellen is groter dan zonder
lamellen: dit houdt in dat het vereiste oppervlak kleiner uitvalt:

opperviaktebelasting Vy - 3 m/h [2-5 m/h]
afstand tussen lamellen d - 0,1m
diepte tank h = 2m
hoek van lamellen t.o.v. horizontaal
o - 60°

160




vereist opperviak 0 = Q/v0+(d / [h cos +d])
= 90,9 m?

Ronde tank:
diameter ronde tank D = 108 m
Rechthoekige tank:
breedte tank b = 35m
lengte tank | = 26 m
Flotatie
Dimensionering op RWA
Flotatietank
opperviaktebelasting v, = 7,5m/h (3 -12 m/h]
tankdiepte h = 25m
verzadigingsdruk p = 4 bar [3-5 bar]
%retourdebiet Rq - 15 % [10-20%)]
vereist opperviak 0 = 400 m?
Ronde tank
maximaal toelaatbare diameter volgens ATV (1997)

Do & 20 m
vereiste diameter ronde tank

Deis = 226m
aantal tanks n = 2
diameter per tank D = 16 m
Rechthoekige tank
aantal tanks n = 2
lengte bij /h =8 I - 20m
breedte per tank b = 10m

Met de toepassing van lamellen in de flotatietanks kan het vereiste opperviak verkleind worden.
Hiervoor kan dezelfde berekening gevolgd worden als bij de bezinktank (zie hier boven)
Energie

debiet onder druk q 195 m*h (15% van 19.500 m3/d)

toegepaste druk p = 4bar = 4,0E+05 N/m?®
pomprendement = 80%

vereist vermogen P = 27.100 Watt (J/s)

jaarlijks energieverbruik = 237.250 kWh/jaar

Directe influentfiltratie

Voor de dimensionering is uitgegaan van de volgende ontwerpparameters:
- dosering voor viokvergroting en fosfaatverwijdering is nodig
- zelfde effluentkwaliteit als van preprecipitatie, trommelzeef en flotatie

- opwaarts/neerwaarts doorstroomd maakt verder niet uit voor het ontwerp en de kosten
van het proces
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Opperviaktebelasting O 20 m/h [5 - 20 m/h]

Hoogte kolom D = 2m

Vulhoogte medium M = 1m

Max. slibaccumulatie

voor terugspoelen = 10 kg ss/m3

Terugspoelfrequentie F = 1 x per vijf uur

Filteropperviak = 150,0 m2

Aantal filterunits = 3

Hoogte filterunit - 24 m

Diameter filterunit = 80 m

Spoelwaterverbruik 21% vanQgem  Spoelduur = 4 min

Energieverbruik 40.900 kWh/jaar

A-trap en denitrificerende A-trap met/zonder dosering
Dimensionering op RWA

Toelichting

Voor de A-trap en de denitrificerende A-trap is uitgegaan van dezelfde dimensioneringsgrond-
slagen. In de denitrificerende A-trap is wel een roerwerk nodig om de geconcentreerde
nitraatoplossing voor invoer in de A-trap te mengen met het afvalwater. Daarnaast is
onderscheid gemaakt tussen een A-trap/denitr. A-trap met en zonder dosering.

A-trap:

Adsorptieruimte

verblijftijd HVT = 0,25 h (bij RWA) [0,17 - 0,25h]
diepte h = 4m

slibgehalte Xovw = 20gd.s./1[2,0-3,1gd.s/l]

slibconcentratie Qslib Xg 4
retourstroom slib Q slib

10gd.s./I[6-10gd.sfl]
750 m*/h (bij RWA)

volume V = 0,25*3.000 + 0,25*750 = 938 m®
opperviak ) = 234 m?
slibbelasting B = 6,25 kg CZV/kg d.s. per dag

Tussenbezinker: Zie bezinktank bij préprecipitatie

Extra bij A-trap met dosering

Dosering
Viokmiddel  Fe* Co = 0,6 mol Fe/mol
Vlokhulpmiddel
kationisch coagulant (Magnafloc 368)
Cogy = 1,0 g/m®
anionisch flocculant (Magnafloc 308)
Cosy = 0,2 g/m*

Hierbij is uitgegaan van een FeCl3 dosering, waarbij de P-tot.concentratie in het effluent van de A-trap en
denitrificerende A-trap <1 mgllis

opmerking:
- de A-trap kan evt. gecombineerd worden met een beluchte zandvanger (Duitsland)
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Energieverbruik van de beluchting:

20% van het influent CZV wordt geoxideerd (totaalverwijderingspercentage -
slibaanwaspercentage) = 0,158 0,6 ¢ 19.500 = 2.340 kg CZV/dag;

Het energieverbruik voor de beluchting wordt berekend volgens:

. s
o OC—(OV)*p*{CS_C)

Waarbij:

zuurstofverbruik (kg O,/d)

factor waarmee standaardcondities voor OC-waarde omgerekend kan

worden naar praktijkomstandigheden. De A-trap is voorzien van een

bellenbeluchter . Voor bellenbeluchters wordt een a-waarde genomen van

0,9.

p = piekfactor, waarden rond 1,1, - 1,5. In deze berekeningen wordt uitgegaan
van een piekfactor van 1,2.

Cs= verzadigingsconcentratie van zuurstof bij de temperatuur van het afvalwa-
ter. In deze berekeningen wordt uitgegaan van een Cs-waarde van 10,2
mg/l (bij 14 °C)

C = zuurstofconcentratie van het afvalwater. Deze wordt gesteld op 0,5 mgi.

(LT

Met behulp van bovenstaande kan een OC-waarde berekend worden van 4716 kg O,/dag.
Het zuurstofinbrengrendement van bellenbeluchters in actief-slib bedraagt globaal 2,0 -
3,0 kg O,/kWh. Bij de berekening van dit scenario wordt uitgegaan van een zuurstofin-
brengrendement van 2,5 kg O,/kWh. Het berekende energieverbruik is:

Energieverbruik belucht. = 688.500 kWh/jaar
Tabel 1: Ontwerpgegevens A-trap met slibregeneratie (zonder dosering) en A-trap met dosering
(Dokhaven +)
parameter A-trap met slibregenera- | A-trap met dosering
tie (Dokhaven +)
hydraulische verblijftijd A-trap
- RWA - 017h - 025h
- DWA - 05h - 0,75 h (ontwerp) ca. 1,0 h
(praktijk)
slibbelasting 6-8,5kg CZV/kg d.s.d 2-3 kg BZV/kg d.s.d
slibgehalte 25 gds/ 3,1 gd.s./ (praktijk) (ontwerp 2,0 g
d.s./l)
hydraulische verblijftijd regeneratie- 025-05h -
tank
opperviaktebelasting tussenbezinker 1,1 m/h (DWA) 3,0 m/h (RWA)
drogestof concentratie effluent TB 1% 06 %
CZV-verwijdering: CZVomn 85% 7%
slibaanwasfactor (op CZV-basis) 0.7 08
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Diepbedfiltratie
Dimensionering op DWA

Dimensionering filterunits

totale bedhoogte h = 1m [0,8-1,2 m]
toplaag= 0,6 m grof antraciet (dk = 2,0 - 4,0 mm)
onderlaag= 0,4 m grofzand (dk = 1,5-2,0 mm)

filtratiesnelheid v = 15 m/h [5-35 m/h]

max. filteropperviak 0 = 66,7 m?

aantal filterunits n = 4

opperviak per filterunit O = 16,7 m*

breedte per filterunit b - 41m

lengte per filterunit [ = 41m

hoogte filterunit h = 1,8m

Energieverbruik door terugspoelen:
aangenomen wordt dat 15 minuten wordt terugespoeld met water met 90 m/h

Totaal jaarliks energieverbruik voor het terugspoelen van een filterinstallatie met de
ontwerpgrootte van 66,7 m’

Spoelwaterverbruik
Spoelduur
Energieverbruik

7,8 % van Qgem
15 min
73.000 kWh/jaar

Microfiltratie

Dimensionering op DWA
Uitgegaan wordt van dead-end microfiltratie;
inwendige membraandiameter

din = 1,5 mm
poriéndiameter dp = 0,1 um
nominale flux F - 0,1 m*/(m?h) (m/h)
benuttingsgraad R = 90%
transmembraandruk TMP = 0,8 bar [0,4 - 1 bar (1e5 N/m2)]
Module:
modulediameter D = 0,2m
modulelengte L = 1m
membraanopperviak per module = 15 m?
aantal modules per drukvat N B 6 modulen
aantal drukvaten per stack S = 24 drukvatten

Vereist totaal membraanopperviak bij DWA =1.000 m¥%h

(@] = 11.100 m?
Vereist aantal modules n = 740 modulen
Vereist aantal drukvaten N = 123 drukvaten

Vereist aantal stacks S 5 stacks + 1 stack met 3 drukvatten
Energieverbruik = 278.000 kWh/jaar
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Il.2b Dimensionering van de nabehandelingsstappen

lonenwisseling met regeneratie van de ionenwisselaar
Dimensionering op RWA

ontwerp ionenwisselaar
Te verwijderen ammonium

27 mg/l= 529 kg/d

opperviaktebelasting vO = 30 m/h

minimaal opperviak Qion = 73 m?

capaciteit Cion = 06 eql

kolomcapaciteit Ckolom = 55 kg NH,-N/m? hars
dagbelading hars Bhars = 96,8 m3 beladen hars per dag
harsbedhoogte Hbed = 13 m

kolomhoogte Hkol - 36 m

uitvoering

kolomdiameter Dkol 24 m

minimaal aantal kolommen Akol 7

extra ivm regeneratie afhankelijk van brijnbehandeling

i u u un

werkelijk opperviak 0 I
harsvolume Vhars I
regeneratie
regeneratie Reg = 0,96 perdag
= 1maalper 1,0 dag
= omde 25 uur = looptijd
spoeltijd Tspoel = 0,25 h = 15 min.

biologische regeneratie
regeneratievolume = adsorptievolume
aantal mengvaten = 0,25 ® totaal aantal kolommen

Dit resulteert in een totaal aantal kolommen van 42 met een totaal opperviak van 190

m?.

Energieverbruik
*pwarming van het regeneraat van 2 % = 390 m® per dag
= volume per jaar * dichtheid * soortelijke warmte * temperatuurverschil
= 390*365"999,1*4100*(30 - 15) / 3,6e10° = 2.430.000 kWh/jaar
*beluchtingsenergie voor nitrificatie
OV = stikstofvracht*4,57 = 724*4,57 = 2417 kg O2/dag
Energieverbruik = 553.200 kWh/jaar

Chemicaliénverbruik
dagbelading zeoliet = 529 kg NH,-N/dag = 3,7 x 10* mol NH,-N/dag
door de nitrificatie worden per mol NH,-N 2 zuurequivalenten geproduceerd, dus moet
2 mol NaOH gedoseerd worden per mol NH,-N
bufferdosering = 7,4 x 10* mol NaOH/dag *365 = 1.100 ton NaOH/jaar
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Regeneraatbehandeling met luchtstrippen bij 50 °C

regeneratietijd Treg 2 4.1 uur  per kolom

Dit resulteert in 4 extra kolommen waardoor het totaal aantal op 20 komt met een totaal
oppervlak van 90 m?

Energieverbruik

elektrische energie 1,35 kWh/kg Nverwijd = 260.700 kWh/jaar

energie uit methaan (173.800 kg/jaar) = 2.399.870 kWh/jaar
Totaal energieverbuik stripper = 2.660.000 kWh/jaar
NaOHverbruik =550 ton per jaar
H2S04verbruik =660 ton per jaar

Actief-kooladsorptie

Dimensionering op RWA
Dimensionering neerwaarts doorstroomd actief-koolffilter
vereiste hoogte koolbed H = 2 m
oppervlaktebelasting Vo = 5 m/h
AKvolume v = 1200 m®
Dichtheid AK = 600 kg/m®
Gewicht AK = 720.000 kg
opperviak o] = 600,0 m?
verblijftijd HVT = 040 h= 24 minuten
max diameter D = 4 m
aantal units N = 48
opperviak per unit = 126 m?
hoogte filterkolom = 3 m
Volume per kolom = 38 m® 1810 m? (totaal)
CZV A - 180 mg/l naar50 mg/l
CZVv B = 60 mg/l naar 50 mag/l
czvC = 210 mg/l naar 50 mg/l
Beladingscapaciteit = 0,45 kagl/kg
A B Cc
ci-ce 0,130 kg/m3 0,010 0,160
qe 0,45 kglkg 0,45 0,45
W 0,289 kg/m3 0,022 0,356
BV 2078 m3/m3 27000 1690
T 831 h 10800 675
72 dagen 937 28
0,1 jaar 1,2 0,08

Laagbelast actief-slibsysteem als nabehandeling
Dimensionering op BZV-belasting

Oxidatiesloot
slibbelasting B = 0,06 kg BZV/kg d.s.dag
slibgehalte X=4gds/l[3-4gds.l]
yield Y = 0,4 g CZVslib/g CZV eryigers [0,4 - 0,6]
diepte h=4m
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totaal volume V = (INPUT BZV [kg/m3] & 19.500)/(4 & 0,06)
opperviakte O =V/4

Nabezinktank
oppervlaktebelasting v, =0,7 m/h [0,7 - 2 m/h]
bezinkoppervilak O = 4286 m?

Energieverbruik beluchting
berekening: zie referentiescenario 1

Methanoldosering
Of methanol gedoseerd moet worden, is afhankelijk van de BZV/N verhouding.
Als de BZV/N-verhouding onder 2,5 (eis) ligt, moet de koolstofbron met

methanol aangevuld worden. Dit gaat als volgt: eerst wordt de hoeveelheid, niet
gedenitrificeerde stikstof bepaald, waarna met de doseerfactor van 2,5 g methanol/g
NO,-N de hoeveelheid methanol wordt berekend

in formule:
Methanoldosering = [(2,5 - BZV/IN) / 2,5 * NO,-N] ¢ 2,5 [mg methanol /1]

Verwachte effluentkwaliteit:eisen voor lozing op opperviaktewater (zie referentieproces)

Hoogbelast actief-slibsysteem als nabehandeling
Dimensionering op BZV-belasting

Oxidatiesloot
slibbelasting B=0,8gBZV/gd.s.dag [0,5-1,0]
slibgehalte X=4gds.l
yield Y = 0,6 g CZVslib/g CZV ,pnders [0,4 - 0,6]
diepte h=4m
BEREKENING:
totaal volume V = (INPUT BZV [kg/m3] ® 19.500)/(2 * 0,8)
opperviakte O=V/4

Nabezinktank

opperviaktebelasting v, = 0,7 m/h [0,7 - 2 m/h]

bezinkopperviak O = 4286 m?
Energieverbruik beluchting

berekening, zie referentiescenario 1

Verwachte effluentkwaliteit: CZV-norm voor lozing op opperviaktewater (zie referentieproces)

Laagbelast slib-op-dragersysteem voor verwijdering van CZV- en stikstof
Dimensionering op BZV-belasting

Reactorvolume
Volumebelasting VB  =0,2 kg BZV/m3.dag [0,08 - 0,32]
Diepte H =4m
Volume \" = (BZVeffluent voorzuivering * 19.500)/0,6 m?®
Opperviakte 0] =V/H
Yield ¥ =0,2
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Energieverbruik beluchting
berekening, zie referentiescenario 1

Methanoldosering
Berekening, zie laagbelast actief-slibsysteem als nabehandeling

Nafiltratie:

Dimensionering filterunits
totale bedhoogte h= 1 m
filtratiesnelheid v= 15 m/h
makx. filteropperviak O = 200 m2
aantal filterunits 4
oppervlak per filterunit Ounit 50 m2
breedte per filterunit b 707 m
lengte per filterunit | 707 m
hoogte filterunit hunit 1,8 m

Totaal jaarliks energieverbruik voor het terugspoelen van een filterinstallatie met de
ontwerpgrootte van 200 m2

Etotaal 184.000 kWh/jaar

Hoogbelast slib-op-drager (trickling filter) voor verwijdering van opgelost CZV
Dimensionering op BZV-belasting

Reactorvolume
Volumebelasting VB =0,6 kg BZV/m3.dag [0,3 - 1,4]
Diepte H =4m
Volume Vv = (BZVeffluent voorzuivering ® 19.500)/06 m®
Opperviakte @) =V/H
Yield Y =0,5

Nafiltratie: zie hier boven

Energieverbruik beluchting
zie referentiescenario 1

Verwachte CZV-kwaliteit: normen voor lozing op opperviaktewater (zie referentieproces)

Membraanbioreactor
Dimensionering op BZV-belasting

Membraanbioreactor

volumebelasting VB  =1,0kg BZV/m3 dag [0,9 - 2,0]
slibgehalte X =40gd.s./I[40-50gd.s./]

yield i 4 = 0,05 g CZVslib/g CZV, ewigera

diepte h =4m

totaal volume Vv = (INPUT BZV [kg/m3] * 19.500)/(1,0)

opperviakte O =V/4
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Verder benodigd:
membraanmicrofiltratieunit (crossflow of Zeeweed™)

Energieverbruik

beluchting: berekenen op basis van CZV en N-verwijdering, zie
referentiescenario 1
membraanmicrofiltratie: zie crossflowmicrofiltratie (Zeeweed™ = 0,1 - 0,3 bar)

Eerste indicatie door microfiltratie te berekenen zonder civiele werken

Flux 0,05 m/h

Benutting 90%

Membraanopperviak 66.700 m2

TMP 20000 N/m2 = 0,2 bar

pomprendement 70%

vermogen = debiet* TMP/pomprendement

2,0E+08 J/h

jaarlijks energieverbruik bij rwa 493.000 kWh/jaar
Methanoldosering

berekening: zie laagbelast actief-slibsysteem als nabehandeling

Laagbelast actief-slibsysteem volgens de nitriet-route
Dimensionering op BZV-belasting

Oxidatiesloot

slibbelasting B = 0,08 kg BZV/kg d.s.dag
slibgehalte X =4gds/l[3-4gd.s]
yield ¥ = 0,4 g CZVslib/g CZV enyisers
diepte h =4m
BEREKENING:
totaal volume Vv = (INPUT BZV [kg/m3] * 19.500)/(4 * 0,11)
oppervlakte O =V/h
Nabezinktank
oppervilaktebelasting v, =0,7 m/h [0,7 - 2 m/h]
bezinkopperviak (0] = 4286 m?
Methanoldosering

berekening: zie laagbelast actief-slib. BZV/N-verhouding = 1,5

Tevens is een regelsysteem voor zuurstof nodig.
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Energieverbruik van de beluchting

zuurstofverbruik:
ov=0,+0,+0,-0,

Waarbij:
OV = totaal zuurstofverbruik (kg O,/d)
0, = zuurstofverbruik van de endogene ademhaling (kg O,/d)
0, = zuurstofverbruik ten gevolge van de substraatademhaling (kg O,/d)
0, = zuurstofverbruik ten gevolge van nitrificatie tot nitriet (kg O,/d)
0, = negatief ‘zuurstofverbruik’ door denitrificatie vanuit nitriet (kg O,/d)
O, +0Os = CZVtot, pent - CZV1tOtemyen - CZVEOL,
il [szunﬂuent - szemuent =¥ 1‘(C‘-';'-"\“"in!ln.uam = szeﬂhem}] *Q
= [(1-Y) *(C2V rpent - CZV euen)] * Q
0, = [(N-Kj.;, = N-Kj. 4o) * Q- Ngp ] * 3,43
Nais =Y * (CZViuent - CZVemuen) * Q *0,067 [CZV/N-ratio slib]
Oq4 = [(N-Kj.,, = N-Kj. ) * 19.500 - Ny, 1 * 1,7

Verdere berekening: zie laagbelast actief-slib

Verwachte effluentkwaliteit: eisen voor lozing op opperviaktewater (zie referentieproces)
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I.2¢ Dimensionering van de referentiescenario’s
Referentiescenario 1:
Laagbelast actief-slibsysteem voor biologische CZV-en stikstofverwijdering; P-
verwijdering door combinatie biologisch/chemisch

Influent- en effluentconcentraties

Influent Effluent (gelijk aan de eis)
czv 600 mg/l 50 mg/l
opgelost : 180 mg/l opgelost 38 mg/l
gesusp. 420 mg/l gesusp. 12 mgh
BZV, 220 mg/l 10 mg/l
opgelost 90 mg/l
gesusp. 130 mg/l
N 55 mg/l 10 mg/l
BZV./N 4 n.v.t.
P-tot 9 mg/l <1 mg/l
SS 250 mg/l 10 mg/l
Hygiéne - ¥

Anaérobe ruimte voor P-verwijdering
(biologische P-verwijdering, eventueel aangevuld met dosering van viokmiddelen voor
rest P-verwijdering)

contacttijd C = 2 h (bij DWA)

debiet Q. = 1000 m¥h

retourdebiet Qg = 1000 m’h

volume \% = (1000 + 1000) * 2 = 4000 m*
diepte H =4m

opperviakte O = 1000 m?

NB de anaérobe ruimte is integraal onderdeel van het laagbelast slibsysteem

Oxidatiesloot

slibbelasting B = 0,06 kg BZV/kg d.s.dag
slibgehalte X =4gds./I[3-4gd.s./]
yield i = 0,4 g C2ZVslib/g CZV gnyijeers [0,4 - 0,6]
diepte h =4m
Nabezinktank
oppervlaktebelasting Vo =0,7 m/h [0,7 - 2 m/h]

vereist bezinkopperviak (0] = 4286 m?

171



Energieverbruik van de beluchting

Het energieverbruik van de beluchters in de carrousel in afhankelijk van de benodigde
hoeveelheid zuurstof. Het zuurstofverbruik is afhankelijk van de volgende factoren:

OV=0,+0,+0,-0,

Waarbij:
QV = totaal zuurstofverbruik (kg O,/d)
O, = zuurstofverbruik van de endogene ademhaling (kg O,/d)
O, = zuurstofverbruik van de substraatademhaling (kg O,/d)
0, = zuurstofverbruik door nitrificatie (kg O,/d)
0, = negatief ‘zuurstofverbruik’ door denitrificatie (kg O,/d)
O, +0Q, = CZVtot jpent - CZVIOL et = CZVEOL,,
= [szlnnuem it ICZvelﬁuenl ol (szlnﬂuem ‘ szeﬂluem}] "Q
= {(1'Y) - (szinﬂuent o szemuent]] Q- [(1 - 014) & (600 - 50)] i 1915
=6435,0 kg O2/d
0, = [(N-Kj.;, - N-Kj. o) * Q- N, 1*4,57=[(55-10) * 19,5 - 287 ,4] * 4,57

= 2697 kg O,/d

Nyy =Y * (CZViment - CZVemuen) * Q * 0,067 [CZV-ratio slib]
= 287,4 kg N,,/d

O,  =[(N-Kj.p, - N-Kj. ;o) ®19.500 - N,;, ] 2,86
= 1687,7 kg O,/d

OV  =6435 + 2697 - 1688 = 7444 kg O,/d

Het energieverbruik voor de beluchting wordt berekend volgens:

Cs
a+0C=(0FV)*p*
V)*p Cs-0)

Waarbij:

QO
<
[T

zuurstofverbruik (kg O./d)

factor waarmee standaardcondities voor OC-waarde omgerekend kan

worden naar praktijkomstandigheden. Voor bellenbeluchters wordt een a-

waarde genomen van 0,7.

p= piekfactor, waarden rond 1,1, - 1,5. In deze berekeningen wordt uitgegaan
van een piekfactor van 1,2.

Cs= verzadigingsconcentratie van zuurstof bij de temperatuur van het afvalwa-
ter. In deze berekeningen wordt uitgegaan van een Cs-waarde van 10,2
mg/l (bij 14 °C)

C = zuurstofconcentratie van het afvalwater. Deze wordt gesteld op 1,5 mg/l.

Met behulp van bovenstaande kan een OC-waarde berekend worden van 15.002 kg
0,/dag. Het zuurstofinbrengrendement van bellenbeluchters in actief-slib bedraagt globaal
2,0 - 3,0 kg O,/kWh. Bij de berekening van dit scenario wordt uitgegaan van een zuur-
stofinbrengrendement van 2,5 kg O,/kWh. Het berekende energieverbruik is:

6.001 kWh/dag
2.190 MWh/jaar
f 328.500,-

Energieverbruik beluchters
Jaarlijks energieverbruik E
Jaarlijkse energiekosten K

i uwn
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Referentiescenario 2

Voorbezinker + oxidatiesloot + nabezinktank

Influent- en effluentconcentraties

Influent
(tabellen standaard influe

CzV 600 mg/l

opgelost 180 mg/l
gesusp. 420 mg/l

BZV; 220 mgl/l

opgelost 90 mg/l
gesusp. 130 mg/l

N 55 mg/l
BZV./N 4

P-tot 9 mgl/l
SS 250 mg/l
Hygiéne -

Voorbezinker

oppervlaktebelasting
vereist bezinkopperviak (@)

Anaérobe ruimte voor P-verwijdering: zie referentiescenario 1

Effluent voorbezinker
nt) (gelijk aan de norm)

420 mg/| (R =30 %)
opgelost 180 mg/l
gesusp. 240 mg/l
176 mg/l (R=20%)
opgelost 90 mg/l
gesusp. 86 mg/l
52,3 mg/l (R =5 %)
3.4
8 mgl/l
125 mg/| (R =50 %)
Vo =3m/h[2-5mih]
=1.000 m?

Effluent oxidatiesloot

50 mg/l
opgelost 38 mg/l
gesusp. 12 mg/l
10 mg/l

10 mg/l
n.v.t.
<1 mg/l
10 mg/l
+

Oxidatiesloot
slibbelasting B = 0,06 kg BZV/kg d.s.dag
slibgehalte X =4gds/I[3-4gds./]
yield Y = 0,4 g CZVslib/g CZV,eriaera
diepte h =4m
totaal volume V = (176 * 19,5)/(4 * 0,06) = 14.300 m*
opperviakte O =V/h =3.575 m?

Nabezinker: zie referentiescenario 1

Energieverbruik beluchting

OV:O,"'O"FO”-O:'

0, + 0, = [(1-Y) * (CZV rpuent - CZV,emert)] * Q = [(1 - 0,4) ® (420 - 50)] * 19,5
= 4329 kg 02/d

o, = [(N-Kj.., - N-Kj. ;) ®Q - N, | * 4,57 = 2514 kg O,/d

Ny =Y ® (CZV et = CZVemers) * Q ® 0,067 [N/CZV-ratio slib] = 145 kg
N,,,/d

0, = [(N-Kj.;, - N-Kj..) ® 19.500 - Ny, ] * 2,86 = 1573 kg O,/d

oV = 5270 kg O,/d

Het energieverbruik wordt hiermee:

ocC = 10.620 kg O,/dag.
Energieverbruik beluchters = 4,248 kWh/dag

Jaarlijks energieverbruik E = 1.550 MWh/jaar
Jaarlijkse energiekosten K = f232.600,-
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Il.2d Dimensionering van de sliblijn

Scenario Referentie 2 met voorbezinking

Slibproductie
Dagproductie
Drogestofgehalte
Organischstofgehalte
Slibvolume

W uw n unn

Gravitatie-indikker
Verwerkingscap.
Opperviak
Drogestofgehalte uit
Indikfactor

nmwunn

Slibgisting
Slibvolume in
Slibverblijftijd
Gistingsvolume
Hoogte

Opperviak
Verwarming energie
Benodigde verwarming-energie
- m3 biogas per kg org.stof
Org.afbraak

nmunununnun

Gasproductie
Energie-inhoud
Energie-inhoud slib
Elektrische energie
Warmte-productie
Drogestof uit
Relatieve d.s.reductie
D.s.gehalte uit gisting
Slibvolume

1.940 ton ds/jaar

5.315 kg ds/dag

0,6% 59 kg/m3
73,6%

898 m3/dag

50 kg d.s./(m? dag) gemengd slib
106 m2

5%

8,4

106 m3/d
20 dagen
2.130 m3

10 m

213 m2
100.000 kJ/m3

1.077.800 kWhijaar

1,15 m3/kg

50% primair slib

30% secundair slib
1.760 m3 biogas/dag
22.000 kd/m3

10.760 kWh/dag

3.440 kWh/dag = 1.255.600 kWh/jaar
1.963.700 kWh/jaar
1.380 ton d.s. per jaar
29%

3,6%

38.800 m3/jaar
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Bijlage 1.3  Berekening van Nano/hyperfiltratie en ozon-oxidatie

Nano/hyperfiltratie

Nano- (1-10 nm) en hyperfiltratie (0,1-1 nm) zijn membraantechnieken, waarmee microveront-
reinigingen, zouten (alleen bij hyperfiltratie) en opgeloste stoffen verwijderd kunnen worden.
In deze paragraaf wordt bekeken of deze membraantechnieken technisch en economisch
haalbaar zijn voor de verwijdering van CZV, ammonium en fosfaat.

Bij membraanfiltratie is de drijvende kracht het drukverschil over het membraan. De toegepaste
drukken verschillen per membraantechniek. Nanofiltratie vereist een drukverschil over het
membraan van 2 a 3 bar (de resulterende voedingsdruk is 5-10 bar) en hyperfiltratie kan met
een drukverschil van 2 tot 10 bar bedreven worden (de resulterende voedingsdruk varieert van
10 - 40 bar).

In de voorzuivering wordt een deeltjesvrij effluent geproduceerd. Hierna is het mogelijk
nano/hyperfiltratie toe te passen, waarmee een redelijk tot goede CZV-verwijdering behaald kan
worden. Ammonium kan door deze membraantechnieken moeilijk verwijderd worden. Omdat
fosfaat reeds in de voorzuivering fysisch/chemisch is verwijderd tot beneden de 1 mg/l zijn deze
membraantechnieken niet bedoeld als fosfaatverwijderingstechniek, waarvoor ze echter wel
geschikt zouden zijn.

Met nano/hyperfiltratie worden verontreinigingen met een factor 5 tot 10 geconcentreerd,
waarmee de opgelost CZV-concentratie waarden van 1000 tot 2000 mg/| bereikt. Een globale
inventarisatie levert de volgende verwerkingsmogelijkheden voor deze geconcentreerde stroom

op:

1. Terugvoer naar het begin van de installatie. Hiermee wordt de vracht van het influent
verhoogd en worden de verontreinigingen uiteindelijk weer met de membraanfiltratie uit
de waterstroom afgescheiden. De concentraties opgelost CZV in het systeem, lopen
hierbij op omdat geen daadwerkelijke verwijdering plaatsvindt. Hierbij bestaat de
mogelijkheid dat CZV bij hoge concentraties gedeeltelijk uit het systeem verdwijnt door
adsorptie aan primair slib of door uitviokking bij de chemicali€ndosering.

2. Verdere concentratie van de brijn door een nageschakelde nano/hyperfiltratie unit. Deze
unit kan een factor 5 a 10 kleiner gedimensioneerd worden dan de unit in de waterlijn.
Deze stroom (concentratie CZV ca. 10.000 mg/l = 1 %-oplossing) zou naar de
slibvergisting kunnen.

3. Toepassing van een oxidatietechniek (biclogisch of chemisch) op de geconcentreerde
stroom. Hiermee kan CZV en stikstof omgezet worden.

4, Indamping van de geconcentreerde stroom met behulp van stoom. Dit is een dure
verwerkingsmethode (ca. Fl, 25, per m® verdampt water).

Voor een nano/hyperfiltratie-unit gedimensioneerd op rwa ligt de totale contante waarde bij circa
130 miljoen gulden over 30 jaar looptijd. De hyperfiltratie is globaal gedimensioneerd op een
flux van 0,075 m*m?+h (bij rwa), een drukverschil over het membraan van 3 bar en een
recovery van 85%. Het energieverbruik van hyperfiltratie is met meer dan 3.000.000 kWh/jaar
zeer hoog. Hierbij is de brijnbehandeling niet betrokken.
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Conclusie

Voorlopig kan geconcludeerd worden dat nano/hyperfiltratie weinig perspectief biedt als
verwijderingstechniek van opgeloste stoffen als CZV en ammonium. Dit omdat het een dure
zuiveringstechniek is met een relatief hoog energieverbruik in vergelijking tot de andere
geselecteerde nazuiveringstechnieken.

Chemische oxidatie

In plaats van de biclogische oxidatie kan ozonisatie toegepast worden om CZV en ammonium
chemisch te oxideren. Om een indicatie te geven van de dimensies en de kosten van een
ozoninstallatie als nazuiveringsstap wordt hieronder de ozonisatie van CZV en ammonium
gedimensioneerd.

Met een vereiste hydraulische verblijftijd van minimaal 20 minuten en een kamerdiepte van 1,5
m wordt het totale oppervlak van de ozonisatiekamers 667 m®.

De ozonbehoefte wordt bepaald door met de theoretische ozon/CZV-verhouding van 1 kg/kg
te rekenen. Voor de oxidatie van ammonium wordt met een theoretische ozonbehoefte van 4,57
kg ozon per kg ammoniumstikstof gerekend. In de praktijk zullen deze waarden hoger liggen.
De ozonbehoefte is berekend op basis van de vereiste CZV-verwijdering en ammoniumoxidatie:

Voorzuiveringsscenario's: A B C

(na F/C-voorzuivering) (na A-trap) (na UASR-reactor)
Ozonbehoefte* 6.211 ka/d 3.871 kg/d 6.796 kg/d
Vereiste ozonproductie 414 kg/h 258 kg/h 453 kag/h
Energieverbruik** 27,2 GWhjj 16,9 GWh/j 29,8 GWhjaar

CZV wordt verwijderd tot aan een concentratie van 50 mg/l (effluentnorm)
Energieconsumptie van de ozongeneratie = 12 kWh per kg O,

ik

De kosten van een ozoninstallatie worden hoofdzakelijk bepaald door de ozongeneratie. Omdat
ozon zeer onstabiel is en explosief kan zijn, moet op het zuiveringsterrein zelf een dure
ozonproductie-installatie gebouwd worden.

Indicatie van de contante waarde van ozonisatie:

Scenario’s: A B C

Contante waarde ¢ + e/m = Fl. 158.805.000,-- Fl. 98.975.000,-- F1.173.762.000,—-

Contante waarde onderhoud = Fl. 32.678.000,-- Fl. 20.367.000,—- Fl. 35.756.000,—-

Contante waarde energie excl.=  Fl. 83.107.000,~ Fl. 51,798.000,—- F1. 90.933.000,--

Totaal contante waarde = Fl. 274.590.000,- Fl. 171.140.000,-- Fl. 300.451.000,—
Conclusie

Uit deze berekeningen blijkt dat een ozonbehandeling ter oxidatie van hoge concentraties CZV
en ammonium, zoals de voorzuiveringsscenario's produceren een zeer dure nabehandelings-
stap is. Tevens is het energieverbruik bij de ozonbehandeling zeer hoog, waardoor ozonisatie
ook negatief uitvalt uit het oogpunt van de duurzaamheid. Een laatste belangrijke conclusie is
dat ozonbehandeling niet geschikt is voor stikstofverwijdering, omdat ammonium slechts
omgezet wordt in nitraat en niet volledig wordt verwijderd.

Ozonbehandeling is mogelijk wel interessant voor de verwijdering van inert CZV.
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Bijlage 1.4

Overzicht van de calculatieresultaten met DEMAS per scenario

De tabellen waarin de resultaten van de volledige zuiveringsscenario’s staan vermeld,

behoeven een korte toelichting.

In de eerste tabel worden in de tweede kolom de milieu-ingrepen en de contante waarde van
de gehele waterlijn van het scenario weergegeven. Rechts daarnaast staat de tabel van de
sliblijn. Onder deze twee compacte tabellen staan de belangrijkste onderwerpen van de milieu-
ingrepen van het volledige zuiveringsscenario (water- en sliblijn gecombineerd) vermeld.

In deze kleine overzichtstabellen worden achtereenvolgens: de energiebalans, de slibafzet na
de slibbehandeling, de geproduceerde effluentkwaliteit, het chemicali&énverbruik en het
ruimteverbruik van de volledige zuiveringsscenario’s weergegeven.

In de laatste kleine overzichtstabel (rechtsonder) worden de contante waarden van het volledige
scenario gepresenteerd.

De milieu-ingrepen zijn als volgt verdeeld:

Energie

Slib

Energieverbruik:
Energieproductie:

Energiebalans:

Slibproductie:
Drogestofgehalte:

Organischstofgehalte:

Effluentkwaliteit

CZV:
BZV:
N:

P:
SS:
Na*:

Cl:

energieverbruik, in kWh per jaar;

energie geproduceerde in de slibvergisting, in kWh per
jaar;

energieproductie - energieverbruik, in kWh per jaar.

jaarlijkse slibproductie in ton drogestof per jaar;
gemiddeld drogestofgehalte van het geproduceerde slib
per zuiveringsstap, in procenten;

organischstofgehalte van het geproduceerde slib per
zuiveringsstap, in procenten.

CZV-effluent per scenario en per zuiveringsstap;
BZV-effluent per scenario en per zuiveringsstap;
Nyeuan-effluentconcentratie per scenario en per zuive-
ringsstap;

N.a-effluentconcentratie per scenario en per zuiverings-
stap;

zwevendestof-effluentconcentratie per scenario en per
zuiveringsstap.

toename van natrium-ionen in het effluent door dosering
van chemicalién;

toename van chloride-ionen in het effluent door dosering
van chemicalién;
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Chemicaliénverbruik
Viokmiddel:

Vlokhulpmiddel:

Overige chemicalién:

Ruimte

Netto grondopperviak:

180

verbruik van viokmiddelen (FeCl,) in het scenario en de
zuiveringsstappen, in ton per jaar;

verbruik van anionische of kationische viokhulpmiddelen
in het scenario en de zuiveringsstappen, in ton per jaar.
verbruik van NaOH en H,SO, in de stripper en of biologi-
sche regeneraatbehandeling, verbruik van methanol voor
denitrificatie.

het grondopperviak dat per zuiveringsstap en per scena-
rio netto wordt vereist, berekend uit de dimensionerings-
grondslagen.



Referentiescenario 1: Laagbelast actief-slibsysteem (carrousel) met nabezinktank (zonder slibvergisting)

Refarantis 1
Milleu-Ingrepen voor
de LCA in de waterlijn Referentiescenano lasgbelast Laagbelnst actiel siib
zonder voorbezinking inchusiel nabezinkiank,
Energie
Energiaverbruik 3157000 KWhj 1157300  100%
Slib
Slibproductie 1570 wonds) 1570 100%
DOvogestolgehalte 0.5% 0.5%
Organischsioigehalla % %
Effluentiwaliteit
c2v 50,0 mgh 500
Bav 10,0 mgh 10,0
N 10,0 mgt 10,0
P 1,0 mgl 1.0
85 10,0 mgt 10,0
Chemicali#nverbruik
Vickmiddei (FeCl3) 0 tonj L]
Vickhulpmiddel (PE} 0 ton 0
Ruimta
Netio grondoppendak 8780 m2 078 100%
Kosten watariijn
Totale contante waarde Fl. 544852000 FL. 50.357.000
C.W, Civiel en E/M FlL.  35.834.000 FL 35834.000
C.W. Onderhoud FlL.  4.87T8.000 FL 4878000
C.W. Enargia Fl.  9.645.000 FL 9845000
C.W. Chamicaién FL . FL
C.W. Personesl FL  4.105.000
Energiebalans
Energieverbruik = 3.157.000 KWhj
Energieproductie = 0 KWhj
| Negatieve energiebalans = 3.157.000 KWhj
Slibafzet
Slibgewicht = 1570 tond.s.j
Slibvolume = 31.400 m3j

0 tonf
0 ton

Milieu-ingrepen voor
de LCA In de sliblijn
Energle
Energleverbrulk(-)producte (+) 0 KWhij
Slibatvoer ult de sliblijn
Shbatvoer 1570 tendsh
Drogesiofgehalte 5,0%
Shibwolume 31400 mdj.
JRuimteverbruik
van de sibin
Netla grondoppendak 143 m2
rHuIn aliblijn
Totale contante wearde Fl. 239.240.000
C.W. Civiel en EM F.  T78.000
€W, Onderhoud Fl. 82.000
C.W. Energe fl.
C.W. Ontwstering Fl. 38.370.000
en verders afzel
Ruimteverbruik
Totaal netto opperviak = 9920 m2
Totale contante waarde = Fl. 93702000
C.W. Civiel en EM = Fl. 36.612.000
C.W. Onderhoud Fl 4.970.000
C.W. Energie Fl. 9.645.000
C.W. Chemicalién Fl. -
C.W. Slibontwater./afzet Fl. 38.370.000
C.W. Personeel Fl. 4.105.000
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Scenario 3f Préprecipitatie+hoogbelast actief-slibsysteem+zandfiltratie+ ionenwisseling

Milieu-Ingrepan voor Hoofdscenario 31 Milieu-ngrepn voar
da LCA in da wateilijn Préprec +hooghbelast 4.5 incl bezink WVoorzuiveringsscenario Préprecipdall Nazuhvenngsscenanc Nazuhwering fiter Nazuhveningsscenaio da LCA in de sliblijn
+Filterslonenwissel hoofteiast actief-siib incl nabezink lonenwisselsar+sinpper
Energie
E::'::hﬂmnﬂ 4.080,000 KWhi LT 200,000 KWhi 14% 588000 KW % 73.000 Kwhij 58% 3.221.000 WWhj Energieverbruik-)Jiproductie (+) ATEL0D WWhRY
Slib uit de wateriljn Slibatvoer uit de siibbijn
EHbproductia 1,850 ond s.4 A% 1660 tondsf 58% 2223 wndsl) % 64 tonds) 0% 0 tonds i Slibafvosr 270 rwond
Drogestolgenane 0.5% 0% 0.5% 81% Drogesiotgehals 4%
Cvganischsioigehane % 80% % T0% SHERyvolama T5.000 mi|
[Effuentbowaiitet
cav &40 mgh 2400 mgh 50.0 mgd &40 mgh 44.0 mg
Bzv 9,0 moi 110.0 mgh 10,0 mgh %0 mgh 8.0 mgA
N 10,0 mgA 4.0 mgh 41,3 mg 1,3 mgh 10,0 moA
P 0.8 mgh 22 mgh 0.8 mgh 0.8 mg 0.8 mg
85 1,0 mgA 50,0 mgh 10,0 mgt 1,0 mg 1.0 mg
Chamicaliénverbruik
Wiokmiddel (FeC13) 30 1ong 310 1o 0 tonj
Vicknulpmiddel (PE) 4100} 4 tonj 0 tenj
NaOH 550 tond 550 load
H2504 60 100 656 tond
Ruimievertirnuik Rulmieverbruik
wan de walerlijn van de sliblign
Nefo grondoppendak, 6230 m2 25% 1532 m2 "% 4453 m2 1% &7 m2 10% 180 m2 Netio grondopperviak By m2
Kosten water(ijn Kosten sliblijn
Tolake contants waarde FL 84.927.000 Fl.  14.250.000 FL. 20581200 A 2975000 FL 51.887 T00 Tolake contante wasmde FL T0.477 000
CW. Civinl en EM FL 38.069.000 Fl. 7.504.000 F. 14,182 000 FL  2338.000 FL 13565 000 C.W. Civisl en EM FL 10.954. 000
CW. Onclerhowd R & 840,000 Fl 1.220.000 A 1.715.000 Fl 415000 Fl 2 430 000 C.W. Ondierhoud FL 1.488.000
C.W. Energie FL 15.360.000 FL 811.000 Fl. 4884 200 FL 224000 F1. 8.841.000 C.W. Energle FL (8.441.000)
C.W. Chemicaliin FL 30.185.000 1§ 4.512.000 FL - FL Fl 2587T1.T00 (Stipper) CW. Ontwatering FL 66.476.000
C.W. Personesl Fi. §.4T1.000 on verders afzet
Effluentkwaliteit
czv = 44,0 mall
BZV = 9,0 mg/l
N = 10,0
b : o5 ﬂ Rulmteverbralk
ss o 1'3 mgil Totaal netto opperviak = 6.880 m2
'Eml.ahalans. Ck = 29,0 mg/l
Energieverbruik = 4.080.000 KWH] Na+ » 44,0 mgll Totale contante waarde = FL 165404.000
Energieproductie = 2763000 KWh/] CW. Civiel en EM = FlL 49023000
Negatieve energiebalans = 1.317.000 KWh/j |chemicalignverbruik C.W. Onderhoud = F. 7328000
Viokmiddel (FeCI3) = 310 tonjj. C.W. Energie = F. 6919.000
Slibafzet Viokhulpmiddel (PE) = 4 tonjj. C.W. Chemicalién = Fl. 30.185.000
Slibgewicht = 2720 tondsJj NaOH = 550 ton]. C.W. Slibontwater./afzet = Fl. ©6.476.000
Slibvolume = 79.000 m3dj H2504 = 660 tonfj. C.W. Personeel = F 5.473.000
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Scenario 3h A-trap+hoogbelast actief-slibsysteem+zandfiltratie+ionen- wisseling (luchtstripper)

Milleu-ngrepen voor Hooldscenario 3 h Miligu-ingrepen voor
da LEA In de wateriijn A-trap+hoogbelas! 0.8, il bezink Voorzu ric A-trip N g Fering fiter Nazuhanangsscenanio da LCA in da sliblijn
*Eier+lonenwissel mel dosering hoofbelast ctiet-skib incl. nabezink lonanwisselaarssiripper
Energie Enargie
Energieverbruik 4,491,000 KW 0% 888.000 KWh ™ 311,000 KWhY ™% TI000 WWH]  S8% 3.221.000 KWHY Energleverbruik(-)productie (+) 2.456.600 KWhjj
Sl ult de wateriijn Siibalvoer it de shibijn
Sibproductie 3.580 londs )] % 3100 tondsg 1% 419 wndsg % B4 tonds/ 0% Olondsd Shbafvoer 2440 Imﬁ
Dregestoigehans 05% 0.7% 0.5% 0,1% Drogestolgehate 3%
Organischsiafgehalte A% % W% T0% Shbvolume TG00 myj
Erfluantiwaliteit
czv 4.0 mgh 1200 mg 50,0 mgA 44,0 mph 44,0 mgA
Bzv 5,0 mgl 40,0 mg 10,0 mgh 8.0 mpA 8.0 mgA
N 10,0 mg! 44,0 mgA 41,3 mgh 413 mgn 10,0 mgA
P 0,6 mgh 2.1 mgh 0.8 mg 0.8 mgh 0.8 mgh
55 1,0 mgh 50,0 mpA 10,0 mgd 1.0 mgh 1.0 mgh
Chemicalienverbruik
Viskmiddel (FaCi3) 130 ton 134 tonf 0 ton)
Vickhulprriddel (PE) # tonf # toa) 0 tonf
NaOH 550 ton] 550 tong
H2504 660 ton] 856 tong
Rulmisverbruik Rulmteverbruik
van de wabeiin van de sfibign
Netto grondoppendak 6400 M2 2% 1768 m2 £8% 4347 m2 1% 87 m2 10% 180 m2 Netto grondoppenvak 654 m2
Kosten waterlijn Kosten sliblijn
Totake contante wasrde Fl.  98.154.000 FL 19.141.000 FL 18.887.100 Fl. 2875000 FL  51667.700 Totsle contante waarde FL  §1.602.000
C.W. Criel en EM FL  40.239.000 FL 10.799.000 FL 13.439.000 Fl. 2338000 Fi 11685000 C.W. Ciniel en EM FI.  11.032.000
C.W. Ondetmoud FL £.129.000 Fl 1.618.000 FL 1815000 Fi. 415,000 FL 2.490.000 C.W. Onderhowd Fl. 1.498.000
CW. Energie FL  18.821.000 Fi 2.713.000 FL 3843100 Fl. 224.000 FL 9.841.000 C.W. Enargie Fl. j10.860.000)
C W, Chemicalién FL 29682000 Fu 4010000 FL - FL Fl. 25671700 (Stipper) C.W. Ontwatering Fl.  55.832.000
C.W. Peryonesl FL 5473000 0 verders afzet
"Eﬂuelﬁlimﬁhil
czv = 44.0 mgl
BZV - 9,0 mg/l
N = 10,0
P _ 06 ﬁ [Ruimteverbrulk
ss - 1'0 mg/ Totaal netto oppenak = 7.050 m2
ebalans cl- = 12:0 mgll
Energieverbruik " 4.493000 KWhj Na+ - 44,0 mgl! Totale contante waarde = Fl 159756.000
Energieproductie - 3.457.000 KWhj C.W. Civiel en EM Fl.  51.271.000
Hegetiove energiedion - LGON oW Chemicaliénverbruik C.W. Onderhoud = FL 7637.000
Viokmiddel (FeCI3) = 130 tonj. C.W. Energie = FL 6.061.000
Slibafzet Vickhulpmiddel (PE) = 9 tonij. C.W. Chemicalién = FlL  29.682.000
Slibgewicht - 2440 tondslj NaOH = 550 ton/j. © C.W. Slibontwater./afzet = Fl. 59.632.000
Slibvolume - 79600 m3/j H2504 - 660 ton/j. h C.W. Personeel = Fl. 5473000




Bijlage II.5:

Vergélijklngstabel van zuiveringsscenario’s voor milieu-ingrepen

Milisu-ingrepen Scenario [lret 1
Energiebalans 3,157 000
;ml‘l-')
Slibafzet Organisch sl 1.087 1.085 867 600 500 1.384
(tonfjaar) | Anorganisch siib 513 535 513 535 535 535
Chemisch siib 0 0 o 405 405 161
Totaal 1.570 1.630 1.380 1. 1.540 1.540 2.080|
Chemicaliénverbruik | FeCI3 0 0 0 520 520 210
(tonfjaar) Polymeer 0 0 [i] 4 4 8
Methanol 0 0 o 0 o 0
NaOH of [V 0 550 550 1.100|
H2504 o 0 0| 660 660/ 0
Ammoniumzout 0 0 0 810 910 0
= -
Ruimteverbruik 5.920 5.880 10.210 10 2.130 2730 3.240]
| (m2)
Effiuent czv 50,0 44,0 50,0 44, 50,0 50,0 50,0
(mg BzZv 10,0 8,0 10,0 9, 10,0 10,0 10,0
N 10,0 87 10,0 9.7} 10,0/ 10,0 10,0
P 1.0 07 1,0 0,7} 08 08 08
ss 10,0 1,0 10,0 1.0 1,0 1,0 1,0
Efffunntverzouting Ci- loenams = - - 48,0 48,0 19,0
(mg) Na+ loename - - - 44,0 u.ul 89,0
Milieu-ingrepen Scenario 2a 2b 2c 28 I
Energiebalans -819.000] -582000]  7as.000 -437.000] -200000]  620.
(KWhijaar) '11
Siibatzet Organisch sib 1.124 7.124 1.718 1.444 1.444 .7
(torvjaar) Anorganisch siib 535 535 535 535 535
Chemisch slib 241 241 106 241 241 1
Totaal 1.800 1.800 2.380 2.220 2220 2.
Chemicalisnverbrulk | Fecia 310 310 120 310 a0 1
(torvjaar) Polymeer 4 4 9 4 4
Methanol 0 0 500 0 0 3
NaOH 0 0 0 0 0
H2504 0 0 0 of 0
Ammoniumzout [ 0 0 0 0
(tonfeer) 1
Ruimteverbruik 3730 4.330 3380 7.480 8.090 7.3
o | i
[Effluent czv 240 340 40 240 440 44,
(mgh) BZV 8,0 9,0 9,0 2.0 8,0 9,
N 87 87 9,7 97 97 9,
P 06 08 08 06 0,8 0,
s8 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,
Effusntverzouting Ci- toename 79,0 29,0 12,0 290 26,0 12,
(mgh) Na+ loename - - - I - 1
Milleu-ingrepen Scenario l:h |3=
Energisbalans -1.386.000] -1.149.000] 613000
(KWhijaar)
Slibafzet Organisch sib 1.874 1.874 1.890)
{lonjaar) Anorganisch siib 535 535 535
Chemisch siib 241 241 106/
Totaal 2650 2,650 2,540 2540 2.720) 2.720 2440 2
Chemicalibnverbrulk | FeCI3 30| 310 130 130 310 310 130 1
{tonjaar) Polymeer 4 4 9 8 4 4 8
Methanol 0 0 0 0 0 0 0
NaOH 550 550 1.100 550 550 550 1.100
H2504 660 560 0 660 560 860 o
Ammoniumzout S0 10| 0 910 810 810 ] 0
(tonfjaar)
Ruimteverbruik 2660 3.260 3.130 3.080 6,280 5.880 7.070 7.
{m2)
Effiuent cZv 44,0) 440 440 44,0 44,0 44,0 44,0 44,
(mgh) 8zv 9,0 8,0 9,0 8,0 9,0 9,0 8,0 8
N 10,0 10,0 100 10,0 10,0 100 10,0 10,
P 0,5 06 06 06 06 0.6 05 0
8§ 1.0) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 10 1
Efflusntverzouting Cl toaname 29,0 290 12,0 12,0 290 29,0 12,0 12/
(mgh) Na+ toename 440 440 89,0 44,0 440 440 89,0 n,q
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Bijlage I1.6: Vergelijkingstabel van zuiveringsscenario’s voor contante waarden
Scenario ref 1 ref 1+ rof 2 ref 2+
“TOTALE fl 93.702.000 1l 98.178.000 fl 85.250.000 fl 89.865.000
CONTANTE WAARDE
C.W. Civiel + EIM fl 36.612.000 1 38.979.000 0 38.261.000 fl 40.770.000
C.W. Onderhoud fl 4.970.000 fi 5389.000 Nl 5.173.000 fl 5,609,000
C.W. Energie fl 9.645.000 fl 9,865,000 1l 3.964.000 i 4,188.000
C.W. Chemicalién fl -1l -1 = ,
C.W. Slibontwater/afzet  |{ fi 38.370.000 fl 39836000 fi 33727000 35,183.000
C.W. Personesl fl 4.105.000 4.105.000 i 4.105.000 fl 4.105.000
Scenario 1a 1b 1c 1d
“TOTALE n 270.418.000 1 262.523.000 162.102.000 i 167.211.000
CONTANTE WAARDE
C.W. Civiel + EM fl 55.864.000 1l 50.034.000 Ml 69.763.000 1 56.573.000
C.W. Onderhoud n 10.199.000 1 8.857.000 1 10.330.000 fl 9,751,000 |
C.W. Energle fl 12.689.000 fi 11.966.000 I 4.017.000 1 5.135.000
C.W. Chemicalién f 148.556.000 i 148,556,000 1l 31.695.000 fi 39.445.000
C.W. Slibontwater/afzet fl 37.637.000 fl 37.637.000 i 50.834.000 fi 50.834.000
C.W. Personeel fi 5473000 f 5.473.000 N 5473.000 N 5.473.000
Scenario 2a b 2c 2d 28 2f
TOTALE fl 112.973.000 i 105.078.000 A 109.163.000 N 113.545.000 N 106.680.000 A 110.416.000 |
CONTANTE WAARDE
C.W. Civiel + E/M fl 48,134,000 1l 42.304.000 1l 35.677.000 1l 39.063.000 N 33.233.000 A 33.180.000
C.W. Onderhoud fl B.303.000 1l §.961.000 1 5.420.000 1l 5.010.000 N 4.668.000 0 ~ 4.657.000 |
C.W. Energie fl 477000 N 246.000- fl 3.153.000- fi 4.230,000 fl 3.507.000 f 1.848.000
C.W. Chemicalign fl 4.151.000 f 4.151.000 A B.069.000 N 4.513.000 fi 4.513.000 fi 6.505.000
C.W. Sibontwater/afzet 1 46435000 i 46.435.000 I 57.677.000 fl 54.256.000 1 54.256,000 fi 58.655.000
C.W. Personesl fl 5.473.000 i 5.473.000 i 5473000 i 5472.000 1 5473.000 1 5,473,000
Scenario 3a 3b 3c 3d
TOTALE ] 165.875.000 1l 157.980.000 fI 148.662.000 fl 153.761.000
CONTANTE WAARDE
CW. Civiel + EMM [0 51.662.000 N 46.822.000 Al 28.420.000 1N 46.240.000 |
C.W. Onderhoud fl 8.737.000 1l 7.395.000 1 7.685.000 1l 7.106.000
C.W. Energie 1 5.425.000 fl 4702000 1 3.066.000 N 4,184,000
C.W. Chemicali&én fl 29,823.000 fl 20823000 A 21932000 f 29.682.000
C.W. Slibontwater/afzet fl 64.765.000 N 64765000 fl 62.076.000 fi 62.076.000
C.W. Persones! fl 5473000 f 5473000 1 5.473.000 1 5.473.000
Scenario 3e 3 39 3h
"TOTALE fl 173.299.000 1l 166.404.000 1l 164.647.000 1 7169.766.000
CONTANTE WAARDE
C.W. Civiel + EIM fl "54.853.000 Nl 49.023.000 1 54.451.000 0l 51.271.000 ||
C.W. Onderhoud fi 8670000 N 7.328.000 A B8.216.000 N 7.637.000
C.W. Enargia fi 7.642.000 fn 6.919.000 M 4.943.000 0 6.061.000
C.W. Chemicali&n fi 30.185.000 f 30185000 N 21932000 fi 29,682.000
C.W. Slibontwater/afzet f B6.476.000 A 668476.000 fi §8.632.000 0 58,632.000
C.W. Personesl fl 5.473.000 f 5473.000 11 5.473.000 5,473,000
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