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I Ten geleide 

Nationaal en internationaal bestaat er veel aandacht voor de duunaamheid van het afvalwater- 
behandelingspnxm. Niet alleen de lozing van verontreinigende stoffen, maar ook milieu-aspecten 
als energieverbndc, grondstoffenverbniik, afvalstoffenproductie en emissies naar andere milieu- 
compartimenten komen riaahij in beeld 

in principe zijn er verschillende mogelijkheden om stedelijk afvalwater meer duunaam te mive- 
ren. Daartoe behoort de toepassing van een intensieve fysischlchemische voorzuiveringsstap, 
gevolgd door een fysisdilchemische of een geoombllieerd fysisch/chemische en biologische 
nazuiveringsstap. In de onderhavige studie zijn de fysisch/chemische voorzuiverin& de mogelijke 
namiveringsstappen, de scheiding in wil en schoon slib, en de terugwinningfhergebniik van 
(grond)stoffen beschouwd. 

1 De rapportage gaat in op een verkenning van in de titeratuut en in contacten met buitenlandse 
instituten gemelde fysisch/che&he voomive~gsstappen en n-venngsstappen. De evaluatie 
van die mogelijkheden heeft geleid tot een selectie van miverhgsscenario's, die in het tweede deel 
van het rapport worden uitgewerkî naar dimensimering en kosten. 

Het ondenock werd verricht door de Vakgroep Waterbeheer, Milieu- en Gemndheidskhniek, 
Sectie ûezondheidstechniek, van de Faculteit der Civiele Techniek van de Technische Universiteit 
Delft (projectteam bestaande uit prof.ir. J.H.J.M. van der Graaf, &.ir. J. de Koning en u. A.P. 
van Nieuwenhuijzen) en de Sectie Milieutechnologie van het Departement Agro-, Milieu- en 
Systeemtechno-ogíe van de Landbouwuniversiteit Wageningen (projectteam bestaande uit 
pr0f.dr.u. W.H. Rulkens, &ir. A. Klapwijk en u. A. Mek). Het project werd namens de 
STOWA begeleid door een commissie bestaande uit ir. E. van 't Oever (voorzitter), u. 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. Noorthoom van der Kmijff 



Samenvatting 

In Nedertand wordt nagenoeg al het stedelijk afvalwater uit het gerioleerde gebied gezuiverd in een 
groot aantal rioolwatemiivertngsinrichfîngen (mik] .  De zuivering is er in principe op gericht een 
effluent te verktíjgen dat voldoet aan de lozingseisen voor zuurstofbindende en eutrofiërende 
stoffen. Met de huidige wik, die hoofdzakelijk gebaseerd zijn op biologische processen, wordt 
di doel grotendeels bereikt. 

Met het oog op de toekomstige ontwikkeling van d ' s  kan de vaag worden gesteld in welke mate 
de huidige m i ' s  in milieuhygiënisch opzicht voldoende duunaam zijn en in hoeverre er 
mogelijkheden bestaan tot eenverbetering van deze duurzaamheid. Uit een eerder onderzoek, 
vemcht 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 CO2 en de productie van vaste afvalstofen het meest bijdragen aan de onduurraamheid van 
het proces. De ontwikkeiing van nieuwe MA'S ZOU met name aan deze aspecten aandacht moeten 
schenken. 

Er zijn verschillende mogelijkheden. althans in principe, om stedelijk afvalwater meer duurraam 
te zuieren. Ebn ervan is de toepassing van een intensieve fysischlchemisotie voorruiveringsstap, 
aevolgddoor een íysisdi/chemische of een gecombineerd fysischlchemische en biologische 
ñazui&ingsstap. Door middel van een dergelm voorruiveringsstap kan het energieverbruik van 
een eventuele aanvullende nazuiveringsstap sterk worden gereduceerd. Als verdere potentiële 
voordelen van een dergelijke intensieve voorruiveringsstap 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 fysischlchemische voomiivefing te komen tot de onîwikkeling van 
nieuwe. meer duurzame W s  en aan te geven welk langetermijnonderroek niervoor nodig is. 
Binnen het kader van de fysischlchemischevoorruU~ring is daarbij ook aandacht besteed aai  de 
moaeliikheden om het slib te scheiden in een relatief schone fractie - d i  eventueel direct kan - .  
worden hergebruikt - en een fracüe waarin de micmverontreinigingen voor het grootste deel zijn 
geconcentreerd. Een dergelijke scheiding zou het slibprobleein kunnen vetminderen. Ook het 
winnen van grondstoffen uit slib, zoals reeds eerder genoemd, en het mogelijk gebruik van slib als 
absorbens &r de verwijdering van verontreînigingen vormen punten van aandacht blnnen deze 
studie. Di geldt ook voor de eventuele wlnning van stikstof- en fosfaatcomponenten uit het slib. 

Bij het inventariseren van alternatieve zuiveringsscenario's alsmede bij de technische. 
economische en milieuhygiënische evaluatie van deze scenario's zijn de volgende randvoorwaar- 
den gehanteerd: . Er is uitgegaan van een grootschalige mi met een biologische en hydraulische belasting 

van 100.000 inwonerequivalenten. . Er is uitgegaan van de huidige influentkwaliieit en -kwantiet . Het effluent van de zuiveringsscenario's moet minimaal voldoen aan de huidige 
lozingseisen: 

C N  s 50 mgll 
BZV r 20 mgll 

N,, r 30 mgA 
r I mg11 

Zwevendestof s 10 mg/l 
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I . De systgemgi"enzggi voor de bepaling wn $e miliiwingrewn zijn d i i  rondom ha 
zuiveringsterrein geiegd. Hierbij is de w M i n  van influentporrÏp tot eftluentgemsal 
meegenomen. 
Re hydraulische belasting is gebaseerd .op eeR afvalwaterproductie van 150 1 par 
inwonerequivalent w r  dag. Hierbij is een druqwmafvoer aangehouden van 1.000 m? pw 
uur gedurende 15 uur per etmaal. De verhouding: kissen regenweerafvoer en d-- 
voer is op drie gesîeld. 

Er is gekozen voor de navolgende aanpak van de studie: - 
Er is een influentkaräkterise& opgesteld am te kamen tot een gemiddeld Nederlands 
standaardafvalwatar. Een belangrijk aandM8punt bij deze influentkanktwiserinn Ss de 
grootteverdeling van het in het ;nfluawit era&&' materiaal en de dMbu&j v a  
verontreinigende wrnponenten, zoals G W ,  nutmten en mare rnetakn, over de 
verschillende groottefracties. De grootteverdeiing is uan belang, omdat aan de hand hiewan 
bepaald kan &rdm welk deel van de @tab wrÓnbinigingeñ verwijderd kan worden met 
een bepaalde fysisEWchemische vwtzuiver ing~p. 
Om na te gaan in hmverre er mogelijkheden z@ om tot een scheiding in vul en sdwon süb 
te komen is een literatuurstudie uiQewerd naiaa de samenstellina van stadelak afvalwater. 
met name naar de fractie van opgeloste mm mekakn en de v&deling van &are metalen 
over de verschilleede deeltjesgroottefracties. Qp basis van deze invenbiisatie is een 
haalbaarheidsstudie uitgevoerd naar de rnogelljkheden om gesuspendeerde stof ki het 
influent te scheiden in een relatief vuile en een mlafif schone fixctie. 
Er is een literatuwinventarisatie gemaakt van afianderlijke zuiveringst~nielcen m 
zuiveringsstappen. Hierbij wordt een zuiveFimMPn beschouwd als &n of een combinatie 
van meerdere? aan elkaar geschakelde rui&t&echnieken. Bij deze inlrentaristatlQI îs 
onderscheid gemaakt tussen zuiveringsstappen die mogelijk in aanmerking komen voor 
een fysisch-chemische voorzuivering en zuiveringsstappen, primair bedmld voor 
nazuivering. Ook gerenommeerde buitenland= onderzoeksinstellingen zijn geraadpleegd 
over mogelljk interessante zuiveringstechnieken en zuiveringsstappen. 
De wor--en nazuiveringsstappen zijn gebroi1kt voar M opstellen van volledigar zuwerlngs- 
ocenario's met inbegrip van de slibvewerkhg. I U ~  keuze van deze volledige sacnario's is 
gebaseerd op de te verwachten technische h@!!aaiheid, de mogelijke milieweti- 
en de te vernaCMen kosten. Deze aspecten zbn voornamelijk indicatief m kwaii ief 
beschouwd. 
Er rijn twee referentiescenario's gedetlnlwml. Refarentiescenario 1 is gebaseerd op ewn 
laagbelast actief-slibsysteem zonder voorbazinking waarbij de slibverwaking zonder 
slibvergisting wordt toegepast. Dit laatste is omdat in de zukerin&praktíjk 
vergisting van alleeyi biologisch slib n a w l w  workomt. Bij het tweede re femtbmar io  
is het Isagbelast actimf-slibsysteem gecombineerd met een voorberinktank en Vindt tevene 
slibvergisting plaats. De effluentkwaliteit van beide referentiescenario's vokloet aan de 
huidîge effluenteisen. Beide referenties run verder nog beschouwd met Of zonder m 
polishingstap voor vergaande deeltjesvennifj$ering uit het effluent. 



In het onderzoek zijn de volgende zuiveringsstappefi geTnvsntariseerd: 

A-lrap met vbkmiddeldoser[ng 
Atmp met slibfegeneraüe 
UASR-reactor 

Bovengenoemde aanpak he& uiteindelijk geresulteerd in een keuze van de navolgende 
integrale zuhreringsscenario's: 

Scenario 30 DenltrHioer. A-ûap Sllb-opdragersysteem + zandfilter + lonenwisrwling (bkregeneratle) 
Scenario 3d I Belucht8 Atrap I Slibopdragersysteem + zandffl$r + ionetnvlmeüng (met l-per) 

Scenario l a  
Scenario l b 
Scenario l c  
Scenario I d  

ScenarioZa 
Scenario 2b 
Scenario 2c 
Scenario2d 
Scenario Ze 
Scenario 2f 

Scenario 3a 
scenario 3b 

Om de verschillende zuhreringsscenario's onderling te kunnen vergelijken in technísch, 
milieuhygi8nisch en financieel opzicht is een spreadsheetmodel oniwikkeld, genaamd DEMAS, 
"Dimensionerings- en EvaluatieModel voor AfvalwaterruiveringsScenario'sv. In dit model zijn de 
dimensioneringsgrondslagen, milieu-ingrepen, de rendementen en de koeten van de hondetíijke 
zuiveringsstappen opgenomen. 

Flotatie 
Prépredpitabie 
DcnlMficar. A-trap 
Beiuchte Attap 

Fiotaüe 
Préprecipitaüe 
Beluaite A-trap 
FbWb 
Pr6predpitabie 
Beluchb A-trap 
Flotatie 
PIBprecJpetatls 

Scenario 39 
Scenarb 3f 
Scenario 3g 
Scenario 3h 

Reterentbscenario's en alternatieve zuiveringsscenerio's met een fysiscNchernfsche vooraihrering 
zijn vervolgens met DEMAS doorgerekend. Op basis van de resultaten van deze berekeningen zijn 
scenario's onderling vergeleken op kosten en op de volgende mlieuhygi8nische duurraamheidas- 
peden (milieu-mgrepen): finale slibpmductie, energieverbruik, chemicali6nverbruik en - 
terugwinning, ruimtebeslag en effluentkwaliteit. 

Zandfilter + ionenwlesallng (met luchtstripping) + kief-kool 
ZandAlter + lonenwisseling (met luchîsbipping) + Actîeí-kad 
Zandfilter + bnenwissellng (met bhegeneraiie) + Actiefkool 
Zandtlibr + bnenwisseling (met luchîsbipping) + Adief-kod 
Laagbelast slibopdragersysteem + zandfiiter 
Laagbebst slibopdragersysteem + zandfilter 
Laagbelent dibopdragemysteam + zandfilter 
LaagbeM systeem volgens de niúietmute + zandfih 
Laagbelast systeem volgens de nltrletro* + zandfater 
Laagbelaa systeem voigens de nibietmute + zandñiter 
Slibopdragersysteem + zandfilter + ionenwisseling (met IuchbWpper) 
Slib-opdmgersysteem + zandftbr + ionenw$seIing (met luohtrtripper) 

Fbtatie 
Pqrsoipitatie 
DenbiTieer. Atap 
Beluchte A-ûap 

~ooglk~adief-sl lb + zandfilter + ionenwissdlngmet l u c h t s b l ~  
Hoogbeiast actief-süb + zandfiiter + ionemvisssling (met l-ppei) 
Hoogbda& acüef-slib + zandfilter + ionenwiseallng (-) 
Hoogbekt acüef-süb +zandfilter + ionenwisseling (met luchwqpx) 



Onderlinge vergelijkhg van zuivenngsscerwirio's op basis van s~~nariobereknhgen am 
gevoelisheidsanalyses leidt tot de volgende resultaten en oondusies: - 

Het blijkt dat door W vergaande deel t jesmw~irg in de voorzuivering in combinatia 
een juiste keuze ven de overige zuiveringsstappen de gehele watenuivdngsroute. 
compacter en energiezuiniger kan worden imdtmen. 
De kosten van zuiveringscenario's, waarbij a h  fys'icWchemische voomulvering w d t  
gecombineerd met sen biologische naruiwring (indoslef slibvetwerking door middel van 
vergisting, wntraal ontwateren en verbranden) kunnen potentieel warden beperkt tot de 
koeten van het huicitge zuiverlngsproces. 
De ondenochte volledige fysischlchemische zuivaringsroutes zijn relatief duur vanwege de 
hoge kmten voor regenereatbehandeling m de ionenwisseling en dar therm&&@ 
reactivering van het actiefkool. 
Als mogelijke fysischlhmische of geEornbimwd fysischIohemisch@idogog&iw 
voorruiveringsstappen kunnen worden genoemd: - trommelzeef met vlokmiddeldosering: 

- voorbezinking met vlokmiddeldosering tPr4precipitatie); 
- flotatie met vlo$middeldosering; 
- directe inluenWtratie met vlokmiddeldcsorlng; 

A-trap met slibliegeneratie enlof vlokmiddeldosering (Bioflocailatie, 
- denitriflcerendq A-trap (eventueel met vlokmideeldowring). 
Door fysischlchemiscke voorzuivering wordt meer (organisch) slib geproduceerd, dat kan 
worden (her)gebniikt h de opgestelde scainauio18Vi gedeeltelijk hergebruik plasitar d m  de 
praductie van biogas. 
Cïe fysischpchemischa voorzuivering en de g e m b i w r d  fysischlchemische en biole$ktW 
voomuivering leidt tot een grotere hoeveelheid rwitsl:of na verbranding als @wcdg van ck 
productie van chemiseh slib (ijzerfosfaat en ij%er@dmxide). 
Na de fysisdclchemiscbe voorruivering resteerf m nagenoeg deern- en fosfôntvrU efíhW& 
Rat laatste is het gevolg van de keuze van i j s ~ p c o ~  ais vlokmiddel. Het effluent bevat nog 
opgelost C N  en opgeloste stikstof. Wet C N  b relatief eenvoudig te verwijderen dm 
toepassing van biologische processen. 
De stíkstofverwijderiryg bepaalt In sterke mate de at;onomisehe en technische haalba-d 
van zuiveringsscenario's. Daarom vormt de dMemi jder ing een belangrijk aandachtspunt 
bi de toepassing van fysischlchemische voorpniivering. Indien er vanuit wordt gegaan da9 
minimale BNWverhúuding vm 2,5 nodig is v w  pen bidogische stikstafverwijdsnng, kan na 
een intensieve voorzuivering in sommige gevalkn nog net een biologische ,niSr#~catie en 
denitriíicatie worden toegepast. Deze BZVIN-verhouding van 2.5 is echter kritisch. In da 
scenario's waar de A-&ap wordt gecombined tvei esn biologische nabehandelingsstap, ral 
wel esn te Iege BZVIN+verhouding ontstaan, w$at&r extra koalstofbron (lwîh@nol) moert 
worden gedoseerd. Hgt gebruik van methanol r d b e r t  in een extra hoeveelheid onganisd~ 
slib. Omdaî denitrificatie na een intensieve v~miver ing kritisch of niet rnogelijir wo& XIftduf 
methanoldossring, Wrdt een techniek als ionenwi-g mogelijk interessant Rcgmmatb 
van de henwisselaar veroornakt wel een teename van het zoutgehalte in hei uitcinddijb 
eiRuent. 
Da intensensme lj&d&hemische voonuhiaring, m c~mbinatii met biologische iwibehgndeIlngl, 
kan bij de &ahvate@ering leiden tot e m g i e ~ a r i ~ .  Afhankelijk van het Euiuawingaslps 
narla blijkt dat een k g  netto energiegebruik of mtfs een positieve energietlcilans Mlgl Bh 
ruivefingsinstallatie mogelijk is door een be$prh;rg in beluchtingsenergie en de terugWirmbr(l 
van eneae in de slibgisîing. Daar staat tegenover d& bij de toepassing van volledli 
fysiscWchemische zuberingsscenatio's, de re@em~@ehan&ling van de ionenwisseling a 
de thermische reactivering van het actiefkool een hoog energieverbniik vermmken. 
Bij de ondenmhte fysischlchernische voorzuivehigsslappen dient in de meeste gevallen een 
vlakmiddel te wwrorden gedoseerd om vergaanika deeltjesvetwijdering te reaheren. In d@ 
karilbaarheidsstudie i$ gekozen voor ijzerchioride voor vlokvoming en fasfa&erWüdering, dia. 
gevolg van de doseriflg van grote hoeveelheden '@erchloride is ket chemicalíe)werbruik in de 



fysischlchemische vooauiverlngsstappen aanUenlijjk. Dlt komt tot uitdrukkim in de 
nihr.erkigskosem, de hoeveelheid geproduceerd chemisch sllb en de venouting vanvaneffluent 
De kosten van de chemicaliën maken een substantietel deel uit van de totak zuhrerinael<orten. 
De waterlijn kan niet los gezien worden van de sliblijn. De kosten van de opgestekle &s 
beetaan voor een belangrijke deel (een derde tot de helft) uit de kosten voor sllbverwbi.ldng. 
Slibgisting op de zuivering is volgens de kostencalculaties goedkoper dan directe afvoer naar 
een ontwatering- en verbrandingsinstallatie. 
Er zijn geen aanknopingspunten gevonden om bij de zuivering het slib te scheiden in een 
relatief schone W e  en een relaîbf vuile fractie. 

Voor de verdere ontwikkeling van meer duurzame methoden, gebaseerd op de fysiechlchemische 
voomivering van stedelijk afvalwater is het nodig een aantal kneipunte&nnisi~bmtes nader te 
ondemoeken. Als belanaríikste kennisleemte9/knel~unten kunnen worden aenoemd: 

Alternatieven voor van anorganis& vlokicingsmiddeien vo& de vlokvamiing. Ais 
onderzoeklijnen binnen clit thema kunnen worden genoemd: 

flocculatie met organische polymeren; 
biflocculatie. 

Afscheidingstechnieken van het bij de vlokvonning ontstane slib. Ah alternatievr, 
technieken kunnen worden genoemd: 

- -inaa- 

ffotatie; 
afscheiding in een denitriiicerende A-trap; 
directe influentfiitratie; 
directe membraanfiltratie. 

Het ondetzoek binnen dit thema zal zich moeten richten op afscheidingssnelheid, afschei- 
dingsrendement, effiuentkwaliteit en de samenstellíng van het gemwentreerde &lb. 

Stikstolveiwiflering door lonenwisselig: 
Met name zal daarbij aandacht maeten worden bestaed aan de regeneratie van de 
ionenwisselaar en de eventuele winning ven waardevolle stikstofoomponenten. 



Inleiding 

1 Achtergrond en doel van het ondeaoek 

In Nederland wordt vrijwel al het stedelijk afvalwater uit het gerioleerde gebied gezuiverd in 
arm 470 rioolwatemiveringsinrichtingen. De doelstelling van de huidige iwzi's is het afvalwater 
tegen zo laag mogelijke zodanig te zuiveren dat het voldoet äan de eisen voor lozing 
op het oppervlaktewater. 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 lozingsnomen voor eutroíi8rende stoffen (stikstof en fosfaat). 
De huidige zuiveringsystemen zijn hoofdzakelijk gebaseerd op biologische processen. Dat 

wil zeggen dat de vemijdering van zuurstofbindende en eubofi8iande stoffen plaatsvindt door 
aerobe biologische afbraak en omzetting. De meest toegepaste systemen zijn laagbelaste 
adief-slibsystemen, eventueel voorafgegaan door een voorbezinktank 

Er is momenteel, zowel in Nederland als ook internationaal, veel aandacht voor de duurzaam- 
heid van het afvalwaterruhreringspmces. De aandacht gaai hier wat betredt de afvelwaterui'we~- 
ring niet alleen uit naar de lozing van verontreinigende stoffen, maar ook naar milieu-aspecten 
als energieverbruik, grondstoffengebruik en emissies naar andere milieucompattimenten. 
[ w a a r d  (1995), Etniir et al. (1996), Henze et al. (1997)l. In een verkennende studie binnen 
het programma Duurzame Technologische Ontwikkeling [DTO (1994)l is aandacht besteed aan 
de mogelijke onduuaaamheid van de gehele waterketen. Binnen d m  studie Is ook het 
afvaiwatemiverinas~roces betrokken. Hierbil is niet alleen de lozina van verontreiniaende 
stoffen als milieu-6pkd meegenomen, maar ii ook ondemk verrichtCMnaar een aantal andere 
milieu-aspecten, waaronder het energieverbmik en de slibproductie van de waterzuivering. 

l Door Rulkens 8 Van Staikenburg rijn in 1993 enkele algemene milieuuitgangspunten voor een 
duurzame technologische ontwikkeling van de afvalwaterzuivering gegeven: - -  - - maximale benutting van waardévolle componenten in het afvalwater en slib: 
- minimalisering van de energiebehoefte enlof temgwinning van energie; 
- minimalisering van het gebmik van niet hernieuwbare hulpstoffen; 
- minimalisering van (directe) luchtemissies bij zuivering en slibverwerking; - minimalisering van emissies naar oppenrlakiewater; 
- minimalisering van de hoeveelheid reetstof (vaste stoffen). 

In 1996 is in opdracht van de STOWA een studie vemcht naar de duurzaamheid van de huidige 
waterruiveringssystemen [STOWA 9515 (iQ96)l. In deze studie is aan de hand van de 
LevensCydusAnalyse (LCA) [Heijungs et al. (1992)l onderzocht in hoeverre deze systemen 
voldoen aan duurzame milieuhygi&&che uitgangspunten. Bij deze studie zijn behalve de lozing 
van verontreinigende stoffen ook andere milieufactoren ('milieu-inareoen? van het zuiverinas- 
proces betrol&&: de slibproductie, het energieverbruik en het cheki&li&nverbruik Ook is iet  I materiaalgebruik voor bouw en de materiaalverwerking bij afdanking van de ivri h de LCA - - 
betrokken Uitkomst van deze studie was, dat bij zuiveringsinstall&es die voldoen aan de 
normen voor stikstof en fosfaat, de slibproductie (productie van finaal afval), de lozing van 
zware metalen en organische micrwerontreinigingen (aquatische ecotoxiciteii) en het 
energieverbruik het meest bijdragen aan de onduuaaamheid van het zuiveringsproces. 

In di rapport wordt een onderzoek beschreven naar een verdere verduurraming van het 
afvalwatemiveringsproces. Verduurraming wordt hierbij nagestreefd voor een zuiveringsscena- 
rio gebaseerd op een verbeterde fysisch/chemlsche voorruivering. De fysischichemische 
voorruivering wordt daarbij gecombineerd met een biologische, een fysischíchemische of een 
gecombineerd fysischichemischlbiologische nazuivering. 



Het ondeaoek omvat een inventariserende en evaluerende studie naar zuiveringsroutes voor 
stedelijk afvalwater die zijn gebaseerd op een fysischkhemische voorzuiveringsstap. De 
getdentificeerde zuiveringsscenario's worden geëvalueerd aan de hand van technische, 
economische en milieuhygiënische criteria. Als milieuhygiënische uiteria 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 onderroekskader 

In het onderzoeksproject worden de volgende aandachtspunten voor een verdere verduurza- 
ming van het afvalwaterzuiveringsproces gecombineerd: 
- fysischlchemische voorzuivering; 
- scheiding in vuil en schoon slib; 
- terugwinning en hergebruik van (grond)stoffen. 

In de onderstaande paragrafen worden deze aandachtspunten toegelicht: 

FysiscWchemische voonuivenng 
Fysisciúchemische voorzuivering is gericht op de verwijdering van gesuspendeerd en colloïdaal 
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 fysischlchemische voorzuivering kan een belangrijk 
deel van de vervuiling in de eerste zuiveringsstap verwijderd worden. 
De vraag bij de toepassing van fysischfchemische voorzuivering is, wat de invloed is op de 
processen in de nazuivering. Door de fysiscldchemische voorzuivering kan een volgende 
zuiveringsstap worden ontlast en compacter worden uitgevoerd. Als alle colloïdale en 
gesuspendeerde deeltjes worden verwijderd vóórafgaande aan een biologische zuiveringsstap 
wordt beluchtingsenergie bespaard. 
Door de toepassing van fysischlchemische vooizuivering 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 afiet 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 ondeaoek worden de mogelijkheden nagegaan om binnen het zuiveringsproces stoffen 
temg te winnen enlof her te gebruiken. Hierbij wordt gedacht aan het terugwinnen van stikstof 
en fosfaet, 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 MRi met een biologische en hydraulische 

belasting van 100.M)(] 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 milieuingrepen worden direct rond 
het zuiveringsterrein gelegd. 

De wordt gebaseerd op een afvalwaterproductie van 150 liter per 
inwonerequivalent per dag. Hierbij wordt een droogweerafvoer (dwa) van 1.000 ma per uur 
gedurende 15 uur per etmaal aangenomen. De verhouding tussen regenweerafvoer (rwa) en 
droogweerafvoer wordt gesteld op drie (nnraldwa = 3). Hieruit volgt een rwa-debiet van 3.000 ma 
per uur. De totale afvoer indusief regenweerafvoer bedraagt 1.3 maal de drooaweerafvoer. Het 
gemiddelde dagdebiet komt hiermw op 19.500 m' per dag (1,3 x 15 uur x (000 m' per uur) 
[STOWA (1 9981 S)]. 

Voor de bepaling van de gemiddelde Nederlandse inffuenti<waliteR is een inRuentkarakterisering 
uitgevoerd (zie hoofdstuk 2 van deel I). Hierbij is ook kwalitatief aandachi besteed aan mogelijke 
toëkomstige veranderingen in influentkwalii&t en -kwantiteit door afkoppeling van regeh&r 
en scheiding van de urinestroom aan de bron. 

Het M van de zuiveringen moet minimaal aan de volgende eisen voldoen: 
CZV 5 50 mgil (gebaseerd op jaargemiddelden) 
BZV 5 20 mgil (gebaseerd op jaargemiddelden) 
Nw s 10 mgil (gebaseerd op jaargemiddelden) 
p- % l mgn (gebaseerd op het voortschrijdend gemiddelde 

van tien achtereenvolgende metingen) 
Zwevendestof r 1 0 mgn (gebaseerd op jaargemiddelden) 

De gygteemarenze~ worden in dit onderzoek direct rond het zuiveringsterrein gelegd. Hierbij 
wordt de waterlijn van influentpomp tot effluentgemaal meegenomen. De slibvetwerking is 
meegenomen in zoverre slibvetwerking op het zuiveringsterrein plaatsvindt. Als inkomende 

' (product)strornen gelden inflwnt, energie en chemicaliën. Als uitgaande (product)stromen wordt 
rekening gehouden met effluent, (overschot)energie, slib en andere (mogelijk herbruikbare) 
reststoffen. 

Definities 

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

- Zuiverin.sstechniek of basistechniek: 
Onder zuiverin&echniek wordt het principe waarop het zuiveringsproces gebaseerd is 
verstaan. Voorbeelden van technieken zijn coagulatielflocculatie en bezinking. 

- Zuiverings- of processtap: 
Een zuiveringsstap is een zelfstandig zuiveringsonderdeel (reactor) waarmee Bén of meer 



verontreinigingen uit het afvalwater verwijderd worden of waarmee een deelstroom behandeld 
wordt. In een zuiveringsstap wordt een zuiveringstechniek of combinatie van technieken 
toegepast. Een v o o ~ e l d  van een zuiveringsstap is de prbprecipitatiestap waarin de technieken 
coagulatie/flocculatie en bezinking worden gecombineerd. 

- Zuiveringsscenario of zuiveringsroute: 
Met zuiveringsscenario of zuiveringsroute wordt een serie van zuiveringsstappen bedoeld 
waaimee ruw afvalwater wordt gezuiverd tot loosbaar effluent. Een zuiverinssscenario kan uit - 
één 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)l. 

5 Algemene aanpak en indeling van het rapport 

De studie bestaat uit twee delen. In deel I is een verkenning uitgevoerd. In deze verkenning is 
door middel van literatuurondeizoek en contacten met buitenlandse onderzoekinstituten een 
inventarisatie gemaakt van vooauiveringsstappen 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 vooizuivering te scheiden in 
een vuile en een schone fractie. 

In deel I1 van deze studie zijn met behulp van de eerder geTdentiiceerde zuiveringsstappen 
volledige zuiveringsscenario's opgesteld. Voor de berekeningen van de scenario's is een 
spreadsheetmodel ontwikkeld, genaamd DEMAS "Dirnensionerings- en Evaluatietdodel voor 
AfvalwatetzuiveringsScenario's". Binnen dit model zijn de dirnensioneringsgrondslagen 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 ondeizoek en de aanbevelingen voor ve~olgondeizoek worden 
beschreven in een apart hoofdstuk volgend op deel ll. 



DEEL I: 

VERKENNING 



Inleiding in deel I 

1.  Toelichting bij deel I 

Dit eerste deel van het onderzoeksra~~ort "fvsisch/chemische voorzuiverina" omvat een 
verkenning. In deze verkenning is door'middel van literatuuronderroek en Contacten met 
buitenlandse onderzoekinstituten (zie bijlage 1.1) een inventarisatie gemaakt van fy- 
sisch/chemische voorzuiveringsstappen en van mogelijk geschikte nazuiveringsstappen. 
Voorafgaand aan de inventarisatie van voor- en nazuiverinasstamen is een literatuurstudie 
uitgev&rd naar de samenstelling van stedelijk afvahvaier en i k n  hklbaarheidsstudie gedaan 
naar de mogelijkheden om slib in de voorzuivering te scheiden in een vuile en een schone 
fractie. 

De in deel I verzamelde gegevens zullen in deel I1 gebruikt worden bij het opstellen en 
doorrekenen van nieuwe zuiveringsscenario's. 

1.2 Leeswijzer bij deel I 

In hoofdstuk 2 wordt het inñuent aekarakteriseerd. Aan de hand van literatuur wordt een 
standaardsamenstelling voor stede16 afvalwater bepaald die gebruikt wordt bij het opstellen van 
scenario's in deel ll. Daarnaast wordt kwalitatief aandacht besteed aan moaeliike 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 fysischlchemische voorzuiverings- 

stappen. Hierin wordt een overzicht van voonuiveringsstappen gegeven, met per stap een korte 
besdirijving. Na dit ovelzicht is op basis van de efñuentkwaliiten een rangschikking naar drie 
algemene voorzuiveringsscenario's gemaakt Hoofdstuk 4 wordt afgesloten met een studie naar 
vlokmiddeldosering in de voorzuivering. 
In hoofdstuk 5 wordt een oveizicht van nazuiveringsstappen die geschikt zijn voor de verdere 

behandeling van het afvalwater gegeven. In deel I1 worden deze nazuiveringsstappen gebruikt 
bij het opstellen van volledige zuiveringsscenario's. 

Hoofdstuk 6 tenslotte, geeft de conclusies van deel I. 





Influentkarakterisering 

2.1 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 aelnventariseerde 
voorzuiveringsstappen en de opgestelde zuiveringsscenario's kunnen worden ge(limensioneerd en 
ae(5valueerd. Een belanariik aandachts~unt bii deze influentkarakteriserina is de 
deeltjesgrootteverdeling van het aanwe~i~e'rnateriaäi en de distributie van de vekchillende 
componenten (CAI, nutriënten, zware metalen) over de verschillende groottefradies. De 
deeltjesgrooiteverdeling is van belang, omdat aan de hand hiervan bepaald kan worden welk deel 
van de totale verontreinigingen verwijderd kan worden door fysischlchemische voorzuivering. 

Naast een deeltjesgrootteverdeling voor onbehandeld stedelijk afvalwater geeft di hoofdstuk ook 
een deeltjesgrootteverdeling na coagulatielflocculaüe. Door coagulatielflocculatie verandert de 
deeltjesgrootteverdeling van stedelijk afvalwater sterk. Dit heeft grote invloed 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 mri's 

Voor de Nederlandse afvalwaterruivering worden gegevens verzameld door onder andere het 
Centraal Bureau voor de Statistiek (CBS). De CBScijíers voor de samenstelling van stedelijk 
afvalwater van 1991 tot en met l995 worden weergegeven in tabel l: 

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

bron: [CBS 11635.199711 

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

De concentraties in het inkomende afvalwater kunnen Der rwzi sterk verschillen. Deze verschillen 
zijn gebiedsafhankelijk en hangen sterk samen met heitoegepaste rioolsysteem. In het rioolstelsel 
kan de afvalwatersamenstellina door allerlei fvsischlchemische en bioloaische transformaties 
significant veranderen. In een v~ervalriool kunnen aerobe condies optreden, waardoor een CAI- 
reductie van meer dan 40 % kan optreden [STOWA (1994-Ie)]. in een persleiding vindt de 
transformatie van C A I  lanazamer ~laats door de heersende anaerobe condities. De vormina van 
een biofilm op het binnenoppervlak van de persleiding kan echter een rol spelen bij het verhÖgen 
van de omzettingssnelheid. De invloed van het rioolstelsel op de samenstelling van stedelijk 
afvalwater is tot rÏu 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 I1 gedimensioneerd en geëvalueerd 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, geeff di een iets vertekend (lager) beeld ten opzichte van de 
werkelijke gemiddelde dagaanvoer tijdens droog weer. 

Tabel 2: Het standaardinfluent 

Parameter Waarde 

cm 
B N  
NV 
p- 
Zwevendestof 

2.3 Verdeling van de verontreinlglngen over de deeltjesgrootte 

Een groot deel van de verontreinigingen in stedelijk afvalwater komt voor als vaste stof. De vaste 
stof stedelijk afvalwater wordt &aal aangeduid als zwevendestof, gesuspendeerde stof of als 
deelties. In de literatuur worden verschillende groottedefinities voor deeltjes gehanteerd. In het 
algemeen wordt de scheiding tussen opgeloste stof en zwevendestof tussen 0 j  en 1 pm gelegd. 
In di ondemek 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 (199508)l. 

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

Levine (tabel 3) geeff op basis van eerder Amerikaans onderzoek een overricht van een 
deeltje~~rootteverdëlin~ naar vier deeltjesgrooites. Deze verdeling loopt van bezinkbare, via 
aesuspendeerde en opgeloste collo~dale. tot opgeloste deeltjes. Deeltjesgroottescheiding werd 
Gegebast door achtereenvolgens bezinking, centrifugering en filtratie toe te passen. Uit het 
ovenicht blijkt dat 60 % van het totale C A I  aanwezig is in materiaal groter dan 1 ,O pm en 75 % 
C A I  in materiaal groter dan 0,l pm. 

CZV (% van totaal) 
Organische stoffen 
(% van totaal vaste stof) 

vet 
Prote'ine 
Koolhydraten 

Tabel 3: Samenstelling van organisch materiaal in stedelijk afvalwater volgens Levine - 
Parameters Opgelost Opgelost Gesuspendeerd BszinWwir 

colloTdaal colloïdaal 



0degaard en Munck [Bdegaard (1987), Munck (1980)l geven een volgende influentsamenstelling 
waarbij de diametergrootte per fractie iets verschilt van de gegevens uit tabel 3 (meting op basis 
van filtratie). Ui de resultaten blijkt dat 36 % van het totaal fosfaat en 73 % van de organische 
stikstof aanwezig is in materiaal groter dan 0.08 Fm. 

Tabel 4: Verdeling van verontreinigingen in stedelijk afvalwater volgens 0degaard en Munck 
Parameiar Oolosbaar ColloVdaal Supra colloldaal Wnkbaar 

&wJ0degaard (1987). Munck H98011 

(Y; van totaal) 

In figuur 2.1 - onderste gedeelte - zijn de verschillende verontreinigingen in stedelijk afvalwater 
uitaezet twen de arootte. Het bovenste deel van de fiauur toont voor een aantal fvsischlchemische 

Deeltjesgrootte (pm) 

B N  
C N  
P- 

zu~erings~&nieken en het actief-slibpm het speifieke groottebereik van de ;erontreinigingen 
die door de betreffende techniek vemijderd worden [bron: Levine (1985)l. 

Uit de figuur blijkt dat de verontreinigingen die van belang zijn voor het zuiveringsproces een grootte 
hebben vanarend van 100 um tot minder dan 0.0001 urn. Tevens wordt duideliik dat het materiaal 

0.025 0,025 - 3,O 3.0 - 108 > 108 

17 16 40 21 
12 15 30 43 
63 3 12 22 

waaruit de meeste zwevendestof is opgebouwd, bestaat uit organische afvalstóffen en pathogene 
oraanismen (o.a. coliome bacterien en een aantal virussen). Door een goede deeltiesafscheiding 
kan een belangrijk deel van deze verontreinigingen afgescheiden worden. Uit de k u u r  blijkt d 2  
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 afkakater aanwezig zijn, omvatten ceifragmenten, 

virussen. macromoleculen en verschillende afbraak~roducten. homanische stoffen van die 
grootteklasse zijn ammonium en fosfaat. Ui de figwr blijkt dat voor deze stoffen verschillende 
zuiveringstechnmken geschikt zijn. Het betreft hier Önder andere ultrafiltratie (deels), omgekeerde 
osmose. actief-kooladsomtie, 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: Deenjesgrootte van organische verontreinigingen in afvalwater en deeltjesgroofle-effectiviteit van een aant 
waterzuiveringstechnie~en [op basis van: Levhe (1985)l 



In figuur 2 is voor het standaardinfluent een deeltjesgrootteverdeling opgesteld. In vier grafieken 
wordt de relatie tussen CZV, BZV, en de N- en Pconcentratie en de deeltjesgrootte weemmeven. 
De grafieken tonen een beeld van de cumulatieve distributie van veroitreinigingeñoier de 
deeltjesgrootteverdeling. De waarden zijn bepaald aan de hand van de resultaten van verschillende 
Nederlandse infiuentkarakteriseringen [Heitinga (1 997), Man (1990), VROM (1986), STOWA (1996 
20)l. 

De deeltjesgrootteverdeling is opgesteld om voor de Nederlandse situatie (indicatief) te bepalen 
welk deel van de verontreinigingen aanwezig is in deeltjes, en hoe de deelties ziin verdeeld over 
de groottes. Uit de grafieken wo& de relevantie van fyskchlchemische voot&ivering duidelijk: uit 
figuur 2 blijkt dat met de verwijdering van al het zwevend materiaal met een deeltiesgrootte 0.45 
fm ongeveer 70 % CAI, ongeveer25 % Nwa, en 30 % P*, kan worden ver&jdird. 

Aan de hand van de grafieken uit fiauur 2 kan voor afscheidinastechnieken met een soecifieke 
afscheidingsdiameter i e t  verwijderin&endement voor CZV, BZ\/, N en P worden vastgesteld. Di 
wordt aeTllustreerd voor de technieken microfiltratie, trommelzeef en bezinkina 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 % Cm, 10 tot 20 % N,, en 10 
% P-, verwijderd kunnen worden. Door toepassing van microfiltratie kan - door volledige 
deeltjesverwijdering - ongeveer 70 % CAI, 25 % Nw,, en 30 % P-, verwijderd worden. 

Cumulatleve GW-verdeling 
log-schaal (O - I WO pm) 

Cumulatieve N-kjel-verdeling 
log-schaal (O - IOO pm) 

Cumulatieve BN-verdelina - 
logschaal (O - 1WO pm) 

Cumulatleve P-tot-vetdellng 
log-schaal (O - i000 pm) 

Figuur 2: Cumulatieve deeltjesgrootteverdeling van C N ,  B N ,  Nw,, en P-, van het 
standaardinfluent. Op basis van: [Hettinga (1997), Man (1990), VROM (1986). STOWA 
(1 996-20)] 
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2.4 Deeltjesgrootteverdeling na coagulatielflocculatie 

Een belangrijk aspect van fysischlchemische voorruivering 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-effedviteit waarmee alleen grotere deeltjes 
worden verwijderd. Dit wordt onder andere duidelijk uit de rendementen van de 
voorruiveringsstappen trommekeef en bezinking. Uit figuur 2 wordt duidelijk dat deze stappen het 
gesuspendeerd CZV slechts voor ongeveer de helft verwijderen. Daarom zal in veel gevallen 
coagulatielflocculatie in de voorzuivering moeten worden toegepast. Door coagulatie/Rocculatie 
worden Monteren de deeltjes samen en worden de deeltjes vergroot. 

In deze u ara ara af zal worden ingegaan op coagulatieMocculatie en zal een 
deeltjesgroottev&delkg na vlokmiddeldosering bepaald w0rden.h hoofdstuk 4, bij de beschrijving 
van de aeinventariseerde voorruiveringsstappen, zal deze deeltjesgrootteverdeling gebruikt worden 
om hetrendement en het effluent vaneen.aantal voorruiveri~gs~appen te bepalen. 

Zwevendestof in stedelijk afvalwater bestaat voor een groot deel uit colloTden. Colloiden hebben 
een deeltjesgrooite vangrend van ongeveer 0,45 tot 50 pm en zijn in het algemeen slechî 
bezinkbaar. De meeste colloïden zijn door de aanwezigheid van een enigszins geladen oppervlak 
zeer stabiel en klonteren nauwelijks samen. 

Om deze deeltjes toch samen te laten klonteren kunnen chemicalian worden toegevoegd. Door 
toevoeaina van chemicaliën kan de invloed van de elektrische lading worden opgeheven. DL proces .. .. 
heet coagulatie. Veel van de colloïdale verontreinigingen zijn negatief geladen zodat positief 
aeladen ionen (iizerzouten of kalk) worden gebruikt om coagulatie te bewerkstelligen. De meest 
gebruikte coag&áue (vlokkings) chemicaliën zijn ijzerchloride en aluminiumsulfaat. De dosering van 
de vlokkingsmiddelen vindt bij voorkeur in een turbulente zone vóór de eigenlijke 
deeltjesafscheiding plaats. 

De door coagulatie gedestabiliseerde deeltjes zijn klein en moeten eerst samenklonteren om 
verwijderd te worden dÖor bezinking, flotatie offiltratie. Door adsorptie kunnen ook opgeloste ionen 
of moleculen worden ingesloten. Door langzaam roeren komen de geflocculeerde deeltjes met 
elkaar in contact en ;omen weer grotere delen. Voor een betere vlokvoming worden 
vlok(hulp)middelen (anionische poly-electrolieten) toegevoegd. Dit vlokvormingsproces 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 vlokmiddel (en vlokhulpmiddel) zullen fijne deeltjes conglomereren tot 
grotere vlokken. De lijnen in de grafieken van figuur 2 zullen hierdoor naar rechtsonder, naar een 
arotere deeltiesarootte. verschuiven. Het resultaat hiervan wordt weergegeven in figuur 3. De 
afscheidings&am'eters van de verschillende zuiveringsstappen blijven dezelfde. Doordat er echter 
grotere deelties aanwezig zijn neemt het vennrijderingsrendement van deze zuiveringsstappen toe. " - 
~an~enomén wordt dat de verschuiving van fjne deeltjes naar grotere vlokken zover plaatsvindt 

dat alle gesuspendeerde en colloïdale deeltjes uitvlokken of worden ingevangen in een bezinkbare 
vlok (> 50 pm). Hierdoor wordt een scheiding in het influent gewegerd in een opgeloste fractie van 
deeltjes kleiner dan 0,45 prn en een grove fractie van bezinkbare deeltjes (> 50 pm). 

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 invloed 
van toevoeging van verschillende vlok- en vlokhulpmiddelen op de samenstelling en 
deeltjesgrootteverdeling van het afvalwater te beschouwen. 



Cumuiaüevo Qv-verdeiing 
log-schaal (o - 1000 pm) 

C u m u ~ e  N-kJel.ï.r<blfng 
log-schaal (O - 1000 m) 

Figuur 3: Cumulatieve verdaling van CZV, B W ,  N, en P,, van het standaardinfluent na 
vlokmiddeldosering (gebaseerd op aannames) 

2.5 Zware metalen in stedelijk afvalwater 

In deze paragraaf wordt apart aandacht besteed aan het voorkomen van zware metalen in stedelijk 
afvalwater. Het grootste gt3deeb van deze zware metalen is geadsorbeerd aan deeltjes. Allereerst 
zal aandacht be&d worden aan de vrachten van zware metalen en de verwijderingsrendementen 
van de huidige Mni'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 belangrijke bijdrage betekent aan de totale metaalbelasting van het 
oppervlaktewater. 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)l. Op de problematiek van zware metalen in zuiveringsslib 
wordt nader inoegaan in hoofdstuk 3. 

De concent&& aan zware metalen in het influent van rioohvaterzuiveringsinrichtingen kunnen 
aanzienlijk verschillen, afhankelijk van de puntbronnen en diffise bronnen die via het rioolstelsel 



op een mi zijn aangesloten. De gemiddelde totale belasting en de gemiddelde vetwijdering zijn 
gegeven in tabel 5. 

Tabel 5: Totale voorkomen van zware metalen in rwriinfluent en effluent en berekende gemiddelde 
verwijdering van de huidige m i ' s  

Cadmium 

iemiddelde 
erwijdering (%) 

77 

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 deelijes. Ui 
tabel 6 blijkî 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 deeltjesvetwijdering 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 

2.6 Mogelijke veranderingen in influentsamenstelling en -debiet in  de toekomst 

In deze oaraaraaf wordt kort aandacht besteed aan een aantal trends waardoor het volume en de 

Tabel 6: Procentuele verdeling van de zware metalen over de verschillende deeltjesgroottes 

- 

samensielling van het influent van rioolwateizuiveringsinrichîingen 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 he& als het 

Metaal 
Koper 
Chroom 
Zink 
Lood 
Nikkel 

huidige influent, is hetnodig om hiermeein 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 ll. Wel zal naar 
aanleiding van de resultaten in hoofdstuk 5 van deel II een korte discussie over de mogelijke 
consequenties voor de opgestelde scenario's gevoerd worden. 
Als mogelijk interessante trends worden hier genoemd: het afkoppelen van verhard oppervlak, het 
gescheiden inzamelen van de urinestroom en de aparte behandeling van feces. 

50 prn 
11 -45% 

25-39% 

18-30% 
25-50% 

12 % 

> 0,45 prn 
86 - 97 % 
53-96% 
73-95% 

67-90% 
25-29% 



Afkoppelen van v e M  oppe~vlahfaanleg van gescheiden regenwaferafvoerstelsels 
Het systematisch afkoppelen van verharde oppervlakken is &n van de maatregelen om de 
overstortfrequentie van gemengde rioolstelsels te verminderen en de hydraulische belastina van 
het rioolstel& te beperken. ~g afkoppeling van verhard oppervlak w& regenwater nietkeer 
afgevoerd via het gemengde rioolwaterstelsel, maar ge'lnfiltreerd in de bodem (infiltratie door 
doorlatende verharding enlof wegzijgingstechnieken), of via een apart gescheiden . . - 
regenwaterstelsel geloosd op het oppeivlaktewater. 

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 nmi's. In het algemeen wordt gesteld dat het gemiddeld 
afvalwaterdebik van een nmi is aan 1,3 maal de droogweerafvoer [STOWA (199&15)]. In 
veel gevallen worden onderdelen van waterruiverinssinstallaties, zoals voor- en nabezinkers echter 

op de maximale aanvoer. Voor deze rnaximale aanvoer wordt in het algemeen 
een debiet van drie maal de droogweeraanvoer aangehouden. In het geval van een vergaande 
afkoppeling van regenwater kan de rnaximale aanvoer omlaag. Hiermee kunnen d ' 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 MR~ is tot nu toe niet gekwantificeerd. 

Afkoppeling van de urinestroom 
Een van de afvalproducten van het menselijk metabolisme is urine. Urine is een sterk 
geconcentreerde nutrii3ntenoplossing 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 afvakater [Popel (1973/1993)] 

Totaal N-kjeldahl Totaal P 

Totaal 1 37 13,O 1.4 

Keuken, schoonmaak en badkamer 
Feces 

Larsen en Gujer [l9961 suggereren om de urinestroom apart in te zamelen en te behandelen. 
Omdat urine de grootste bron is van nutriënten in het influent, zal aparte inzameling en behandeling 
leiden tot een drastische daling van de stikstof- en fosfaatconcentraties in d-influent. Hierdoor 
veranderen ook de vereiste zuiveringsstappen voor nutrihtenvewijdering op een mi. 

koolstof [gl (i.e. dag)] [gl (i.e. dag)] [d (i.e.dag)l 
15 40.5 % 0.2 1 % l I 
17 46.0% 1.5 I 1  % 0.6 43 % 

De urinestroom wordt ook wel aangeduid als ANO (antropogene nutri8ntenstroom). 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 nool een volledige afscheiding van ANO uit de influentstroom kan worden vrnacht. 





I 
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 1993 van kracht is. Vanaf 1995 i j n  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. 

Di 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 1 relatief lage metaienconcentratie. 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. 

Koper 
Chmom 
Zink 
Lood 
Cadmium 
Nikkel 
Kwik 
Arseen 

Gewogen gemiddelde concentraties van zware metalen in zuivenngsslib en maximale 
gehalten bij gebruik van slib als meststof 

__II 

66 (30 - 500) 
1094 (500 - 3000) 
206 (250 - 800) 

3,8 (2 - 20) 
38 (20 - 150) 
1 ,g 
7,3 (1 -20) 

bron: [ W A  Slibcommissie (1994)l 

Metaal 

bron: M O M  (1991)l 

moet tenminste 25 zijn op ds. basis 

Prakiijkgemiddelde en spreiding (mgkg ds.) 

3.2 Samenstelling en afkomst van het slibmateriaal 

Samenstellingseisen voor gebruik 
als meststof 
(gehalte ten hoogste. in mglkg 

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

De bron van deeltjes in stedelijk afvalwater bestaat voor het overgrote deel uit fecaliën. Verschillende 
metalen komen inaanzienlijke hoeveelheden voor in menselijke f&. Di wordt weergegeven in tabel 
11. UI deze tabel blijk dat voor een aantal metalen de concentraties al dichtbij of boven de normen 



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. 

I bron:[Spector (N%), Davis et al. (1980)] 1 bron: VROM, (1991)] 

Tabel 11: Concentratie zware metalen in menselijke feces 

Daar komt bij dat in het rioleringsstelsel 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, 

Metaal 

Koper 
Zink 
Lood 
Cadmium 

a&omstig van afspoeling van wegen en daken. De metalen op deze oppervlakken zijn 
atkomstig van atmosferische depositie, bandenslijtage van auto's, uitlaatgassen. slijtage van 
wegen en corrosie van zinken dakgoten; 

- industrieen. 

Gehaltes in menselijke feces 
(mgkg ds.) 
68 

250 
11 
2 

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

Samenstellingseisen voor gebruik als mest- 
stof (gehalte ten hoogste, in mgkg ds.) 
75 
300 
l O0 

1,25 

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)l beschrijft onderzoekdat is gedaan bij vier mi 's  in Nederland. In dit onderzoek werden 
deeltjes gefractioneerd op de deeltjesgroottes 50 pm, 25 pm en 0,45 pm door achtereenvolgens 
bezinking, microzeving en membraanfiltratie toe te passen. Van de verschillende fracties werd de Cu-, 
Pb-, ~ n -  Cr- en ~i-concentratie gemeten. Uit dit onderroek 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-Brittannië is uitgevoerd door Yeoman 
[Yeoman et al. (1989)l. 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 Pm). 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,l - 20 pm) 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 (NWRW) naar de belasting van het oppervlaktewater met zware metalen door 
overstortingen. In het kader van di onderzoek is gekeken naar de verdeling van metalen over fracties 



met verschillende bezinkmelheden. 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 i j n  verrijM met man, 
metalen, maar globaal kan worden gesteld dat de concentratie mare metalen in alle fracties gelijk 
is. 
Bij dit onderroek 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 
bödemfractie te ve&ijgen. Deze meihode is bij de-bodemsanering toe te passen omdat de 
verschillende deeltjes verschillende stofeigenschappen hebben. Het gaat himrbij 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 adsorberendeeigenschappen en bevatten derhalve vaak de verontreinigingen. 

Primair slib daarentegen bestaat voornamelijk uit organisch materiaal. Door dassificatle 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 mare 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 grooitefracties zijn dim 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,l - 20 Pm) 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 nmi's afgescheiden 
door een zandvanger voorafgaand aan de zuive&g of in de sliblijn door een slib-zandschëider. 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 oppervlak, het type afvalwater (industrieel. huishoudelijk) en de weemesteldheid 
(regen, strooizand in winter). In het algemeen varieert de afgescheiden hoeveelheid za% tussen 5 
en 12 Il(ie.jaar) met een concentratie van 100 - 500 mgll. 

Een mogelijke optie voor het verkrijgen van een schone slibfractie is de afscheiding van secundair 
schoon slib na een qsischlchemische vootzuivenng. Hierbij zal een volledige afscheiding van zware 
metalen in de voorruivering moeten plaatsvinden. 





Inventarisatie van fysisch/chemische voo~uiveringsstappen 

4.1 Inleiding 

In het inventariserend deel van het onderzoek is door literatuurstudie en contacten met 
buitenlandse instituten informatie verzameld over mogelijk geschikte voorruiveringsstappen. 
In dit hoofdstuk wordt een ovenicht en een beschrijving gegeven van de resultaten. Per 
voorzuiveringsstap wordt een beschrijving gegeven met resultaten en ervaringen uit onder- 
zoek en prakiijk, zuiveringsprestaties en een aantal conclusies. In bijlage 1.1 wordt een 
ovenicht van de buitenlandse contacten gegeven. 

Er wordt onderscheid gemaakt naar voorzuiveringsstappen de volledig fysischichemisch zijn 
- hiermee wordt bedoeld een fysische deeitjesafscheidingstechniek, eventueel voorafgegaan 
door chemische vlokvorming - en technieken die bestaan uit een combinatie van bioiioccula- 
tie, gevolgd door fysische afscheiding. In paragraaf 4.2 worden de volledig fy- 
sischlchemische voorruiveringsstappen beschreven. In paragraaf 4.3 worden de voorzuive- 
ringsstappen gebaseerd op bioflomlatie en fysische afscheiding beschreven. 

In paragraaf 4.4 worden de voorzuiveringsstappen systematisch gerangschikt, waarbij de 
plaats van de voorruiveringsstappen in zogenaamde voonuivenngsscenan'o's wordt aan- 
gegeven. Daarnaast worden in deze paragraaf de effluentkwaliteiten van de verschillende 
voorzuiveringsstappen bepaald. Dit gebeurt met het oog 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 voorruiveringsstappen. De vastgestel- 
de doseringen zullen gebruikt worden bij de evaluatie van volledige zuiveringsscenario's. 

4.2 Volledig fysischlchernische voorruiveringsstappen 

4.2.1 GrofvuiIve~~~jdenng en zandvang 

Beschrijving van de techniek 
Grotere, onopgeloste deeltjes (>l0 pm) kunnen worden afgescheiden uit het afvalwater door 
roosters look wel zeven aenoemd). Een roosterelement bestaat uit ~arallelle staven of 
draden, traliewerk of gepezoreerde'platen. De roosteropeningen zijn in'het algemeen rond 
of rechthoekig, maar kunnen eigenlijk elke willekeurige vorm hebben. 

Het principëvan roosters is s'hpd. Het afvalwatennfluent stroomt over of door een rooster 
en deeltjes die groter zijn dan de roosteropening worden afgevangen en blijven op het 
r00Ster0IJ~e~lak achter. De sdeetwiidte of de diameter van de roostero~enina be~aait de - .  
diamete; ian het kleinst verwijderde deeltje. In de loop van de tijd verstop& de roosterope- 
ninaen en moet het ~ o o s ~ ~ ~ o D D ~ N I ~ ~  gereiniad worden. Dit gebeurt meestal mechanisch. - 
ma& kan ook handmatig worden uitgevierd. 

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 (oppervlaktebelastingen: 30 - 40 d). Door de korte verblijftijd berinken 
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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Figuur 4: Plaats in de zuiveringsroute 

Resultaten en enraringen 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 gernaaki 
worden in grofroosters met een doorlaat van 50 - 100 Pm en fjnroosters met een doorlaat 
van 3 - 20 mm. Bij het opstellen van scenario's in deel II van dit rapport zal voor grohruilver- 
wijdering een fijn staafrooster met een spleetwijdte van 6 mm gedimensioneerd worden. 

De zandvana wordt meestal na het grofvuilrooster ge'lnstalleerd. Dit gebeurt om mechani- 
sche onderdélen (0.a pompen) te beschermen erÏ te voorkomen dat leidingen verstopt 
raken. Er zijn ook configuraties bekend waarbij het zand afgevangen wordt in de watetzuive- 
ringsinstallatie (in de voorbezinking of - bij oxidatiesloten - in het actief-slibgedeelte). Het 
zand wordt daarbij bij de slibveiwerking van het slib gescheiden. 

Bij het opstellen van scenario's in deel II 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. Ubondering hierop vormen 
hoogstwaarschijnlijk (nader onderzoek hiervoor is echter nodig) de voorruiveringsstappen 
flotatie en directe influenltïltratie. 

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 
r 0,15 mm. 

Beschrijving van de techniek 
Onder gravitatiebezinking wordt de afscheiding van mevendestof door sedimentatie ver- 
staan. Grotere deeltjes die een grotere soortelijke dichtheid hebben dan de dragervloeistof 
kunnen hierbij afgescheiden worden. 

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

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

Tabel 12: Bezinksnelheden (mlh) van korrelige deeltjes bij T = 10°C 

bron: Wan der Graaf (199511 

Deeltjesdiarneter (prn) 

Kwariszand 
(dichtheid = 2.650 kglm3 

Zwevendestof in stedelijk afvalwater 
(dichtheid =l 200 kglm3 

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 coagulatieMocculatie 
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. 

1000 500 200 100 50 10 5 

502 258 82 24 6.1 0,3 0,06 ( h )  

122 61 18 3 0.76 0,03 0,008 ( h )  

In het algemeen wordt voor voorbezinkers uitgegaan van een oppervlaktebelasting van 1,5 
tot 3.0 rn3/(rn2.h) bii maximale aanvoer (reaenweeraanvoer). De verblijftijd in een bezinktank 
bedraagt minimaalel a 1 3  uur. Voor nabesnkers worden &ervlaktebeiastingen van 0,7 tot 
1.5 m3/(m2*h) bij maximale aanvoer aangehouden. Het slib afkomstig van bezinken 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 B N  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. 



Tabel 13: Zuiveringsrendementen van voorbezinking en préprecipitatie 

bron: [STOWA (199820)] 

Stof 

Zwevendestof 
CZV 
B N  

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

4.2.3 Flotatie 

Voorbezinking 

30 - 40 % 
20 - 30 % 
20-30% 
10-20% 
5-10% 

Beschrijving van de techniek 
Het flotatieproces wordt gebniikt om vast of vloeibaar materiaal, dat in dichtheid nauwelijks 

Prépreclpitatie 

60-80% 
40-60% 
40-80% 
60 - 80 Oh 
20-30% 

verschilt van de dragervioeistof, uit een omringende vloeistof af te scheiden. ~ fsche id in~ 
wordt verkreaen door het inbrengen van fijne gas(lucht)belletjes in de dragervloeistof waarna 
zich de bellëtjes hechten aan deeltjes. AIS de opwaartse kracht van het gecombineerde 
deeltjelgasbelletje groot genoeg is, stijgt het deeltje met het belletje naar het oppervlak. Zo 
kunnen ook deeltjes opstijgen met een grotere soortelijke dichtheid dan de dragervloeistof. 
Het natuurlijke opdrijfproces wordt door het aanhechten van gas(lucht)belletjes ondersteund. 

Er bestaan verschillende processen om de luchtbellen te vormen en in het afvalwater in te 
brenaen (o.a. mechanische flotatie, persluchfflotatie. vacullmfiltratie, electrofiotatie). 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, l  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 %. 

Vlok ddelan l' 
Ruimer 

Reduceerklep 

T Retoumtmom (10 - 20 %) 

Lucht (4 - 5 bar) 

Figuur 6: Dissolved air flotation (DAF) 



I Bij flotatie wordt altijd vlokmiddeldosering toegepast. De functie van de chemicali8n is hoofd- ~ zakelijk om een oppervlak of structuur te cre8ren waaraan de gasbelletjes kunnen adsorbe- 
ren of ingevangen worden. Anorganische zouten, zoals aluminium- en ijzerzouten, worden 
gebruikt om deeltjes te binden tot een grotere vlokstructuur waarin gemakkelijk luchtbelletjes 
kunnen worden ingevangen. Verscheidene organische polymeren kunnen worden toegepast 
om de deeltjes meer hydrofoob te maken, waardoor de hechting aan de belletjes wordt 
bevorderd. 

Resultaten en ewarlngen uit onderroek en praktijk 
In de afvalwaterbehandeling wordt flotatie hoofdzakelijk toegepast om gesuspendeerd 
materiaal te vennijderen en om actief-slib in te dikken. In het algemeen wordt flotatie toege 

i past met lucht als flotatiemiddel. 

De verblijftijd in flotatietanks is gewoonlijk 5 - 20 minuten met een oppervlaktebelasting 
varierend tussen 5 en 10 mlh. De grootte van de beluchtingsbelletjes is afhankelijk van het 
toe te passen flotatieproces. De meest voorkomende belletjesdiameter ligt tussen 10 pm en 
l mm. De stijgsnelheid van de combinatie deeltjelbelletje ligt bij flotatie tussen de 0,l en 0,3 
cm/s (3,6 - 10,6 mlh). 

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

Tabel 14: Zuivenngsrendementen van DAF-toepassingeelijk afvalwater - 
Rendement 

4.2.4 Trommelzeef 

Beschrijving van de techniek 
De trommekeef 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 fiin materiaal worden - - 
verwijderd met een deeltjesdiameter van 6 - 35 pm (Metcalf&Eddy (199i)l. Voor de toepas- 
sing van de trommelzeef als voorruiveringsstap wordt een afscheidingsdiameter van 25 pm 
aangehouden. 
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Figuur 7: Trommelzeef 

Resultaten en ervaringen uit onderzoek en praktijk 
Trommelzeven worden in de afvahvaterbehandelinn wel gebruikt als voorbehandelinasstao 
bij de zuivering van industrieel afvalwater. Hierbij worden de grovere deeltjes verwijd&d. D; 
toepassing van tromrnelzeven bij de (voor)zuivenng van slachterijafvalwater is het meest 
bekend. Daarnaast worden trornmelzeven wel gebruikt als polishing-stap na nabezinkers van 
actief-slibinstallaties om resterende zwevendestof af te scheiden. - 

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

Voor het spoelwatewerbruik van trornmelzeven wordt in het algemeen een waarde van 5 tot 
10 % van het gemiddeld dagdebiet aangehouden. Dit betekent dat slib afkomstig van een 
trommelzeef een drogestofgehalte van 0,2 tot 0.4 % heeft. 

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

Tabel 15: Zuiveringsrendementen van trommeizeven met een afscheidingsdiameter van 25 pm 

Stof Zonder vlokmiddeldosering Met vlokmiddeldowring 

Zwevendestof 
cm 
BA! 

inschatting op basis van de afscheidingsdiameter en de deeltjesgmotteverdeiing van het standaardinfiuent 

4.2.5 Filtratie over fijnporeuze media (snelfitratie) 

Beschrijving van de techniek 
Bij dit type filtratie wordt afvalwater over een filterbed, gevuld met een fijnporeus medium 
geleid. Het filtermateriaal heeft een korreldiameter variërend tussen 0,2 en 3 3  mm. Als 
filtermateriaal wordt kwartszand. granaatzand, antraciet of puimsteen gebruikt. 



Bij het filtratieproces spelen verschillende mechanismen een rol. Het belangrijkste mechanis- 
me is invana van deelties in het filterbed. Daarnaast srielen sedimentatie en adsomüe een 
rol. Tevens kan (geringe) biochemisch omzeíiing plaatsvinden in een filter. 

Door het verstoppen van de poricln 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), moei het filterbed gereinigd worden. Di 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. 

Figuur 8: 

muait) 

Scheinatkche weergave van een dubbellaags Rlter 

Resultaten en ewaringen uit ondenoek 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 fysischichemische voonuhre- 
ringsstap is technisch moeilijker ukoerbaar omdat, vanwege de hoge zwevendestofgehaltes 
van het ruwe afvalwater, het filter snel verstopt. Hierdoor zal zeer vaak te~ggesp~eid 
moeten worden. 

Het meest toegepaste systeem voor effluentfiltratie is snelfiltratie. Snelfilters zijn neemraarts 
doorstroomde filters waarbij de filtratiesnelheid tussen de 5 en 30 mih bedraagt. Snelfilter- 
bedden worden uitgevoerd als enkel-, dubbel- en meerlaagse systemen. Meerlaagse filbatie 
he& het voordeel dat de dieptewerking van het filter beter wordt benut. Grotere deelijes 
worden hierbij boven in het filterbed afgevangen en fijnere deeltjes dieper in hei filterbed. 
De meest voorkomende filterbedconfiguratie voor effluentbehandeling (Duitsland, Zwitser- 
land, VS) bestaat uit een dubbellaags bed van een 0.4 m dikke kwartezandlaag (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 vlokkingsfiltratie. Bij vlokkingsfiltratie wordt aan het 
filterinfluent een vlokmiddel (ijzer- of aluminiumzout) gedoseerd. In het filterbed vindt tegelij- 
kertijd vlokvorming en afvang van deeltjes en vlokken plaats. Hierdoor worden ook moeilijk 
filtreerbare stoffen verwijderd in het filter. Daarnaast wordt door de dosering van vlokmiddel 



ook restfosfaat verwijderd. Bij vlokkingsfiltratie zijn filtratiesnelheden van 30 mlh toepasbaar 
met bijbehorende looptijden van ongeveer 24 uur [van Nieuwenhuijzen (1996)l. 

Naast snelfiltratie en vlokkingsfiltratie 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 beëindigen van de filterlooptijd minimaal een kwartier worden terugge- 
spoeld om het filterbed te regenereren. In een continu filter vindt de regeneratie van het 
filternateriaal tijdens het filtratieproces (automatisch) plaats. 

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

zwevendestof I 40-85% 
B A l  ca. 55 % 

Tabel 16: Zuiveringsrendementen van snelfiltratie en vlokkingsfiltratie (bij toepassing als 
effluenffilter) 

Viokkingsfilúatie Parameter 

C N  
Pb, 

4.2.6 Directe influentfiltmtie 

Snelfiltratie 

bron: [Van der Graaf (199511 

Beschrijving van de techniek 
Dit type filtratie kan gebruikt worden voor de directe filtratie van stedelijk afvalwater (na 
grofvuilverwijdering). Het betrefi hierbij filtratie over een kolom die half gevuld is met grof- 
poreuze filtermedia. Als filtermedia worden plastic ringen of plastic buisjes met een diameter 
variërend 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. 

10 -15% 

Fep = 1.5 
bron: van Nieuwenhuijzen (1996)I 

Figuur 9 geeft een reactorschema van een opwaarts doorstroomd influenffilter: 

60-65% (P, = 0,3 mgn) 



Influent 

Vlokmlcldelen 

l 

Flguur 9: Directe influenffiltraîie (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-plantonderroek 
gedaan naar directe filtratie van stedelijk afvalwater [Mouri and Niwa (1993), Bdegaard 
(1997), Tanaka et al. (1995)l. De resultaten van deze onderroeken zijn opvallend goed. Er 
zijn zeer hoge opperviaktebelastingen toepasbaar (5 - 40 rnlh) en de zwevendestofverw%de 
ringsresultaten (80 - 90 %) zijn goed. 

Directe influentfilûatie 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-plantondetzoe- 
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 influenffiltratie: 

bron: poud en Niwa (1983). Tanaka et al. (Iq, Odegaard (1QQm 

Tabel 17: Zuiveringsrendernenten van directe influenfllbaöe 

4.2.7 Magnetische afscheiding 

Stof 

Zwevendestof 
BZV 

Beschrijving van de techniek 
Magnetische afscheiding is gebaseerd op het principe dat wevendestof fiocculeert rondom 

Zuiveringarendement 

80-80% 
40-5091, 

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. - 



Magnetische afscheiding wordt als voorzuiveringsstap toegepast in het SIROFLOCm-proces 
[Booker et al. (1 994)l. Een schema van dit proces is gegeven in figuur 10: 

In het SIROFLOCTM-proces wordt het afvalwater na een grofvuilrooster (GV) opgemengd 
met een stroom magnetietdeeltjes (Fe,O,) en een anorganische coagulant (FeCS of AICI3). 

Coagulant (FeC13) 

OV Ja, MAGNETISCH 
VELD 

1 n r q - Q  agnetlet x 

i toevoeging .-..,--' 

. , . . . . . .... ~ . . ~ ~ . ~ ~  .... i(2 ,. ....... ......k Natronloog 

~agnetiet'".< 
regeneratre : ............... ) Slibafvoer 

Figuur 10: SIROFLOC"-reactor met magnetietregeneratie 

De magnetietdeeltjes hebben een grootte van 20 prn. Het magnetiet heefi een groot 
specifiek oppervlak waardoor zwevend materiaal rondom het magnetiet coaguleert. 

De magnetietvlokken worden vervolgens langs een magnetisch veld geleid, waar de 
magnetietdeeltjes door onderlinge magnetische aantrekking gaat samenklonteren. De zeer 
goed bezinkbare slibvlokken die hierbij gevormd worden, worden afgevangen in een hoog- 
belaste bezinktank (oppe~laktebebting circa 10 mh). 

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 SIROFLOCTM-proces is een Australische vinding die momenteel zowel op pilot-plant- 
schaal (twee installaties) als op praktijkschaal (&n installatie) wordt toegepast De 
praktijkschaal-installatie betreft een zuivering in Malabar, Sydney en behandelt 5000 m3/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 [o.a. Van Velzen (1993)l en een onderzoek in België, 
waarbij magnetiet is gebruikt voor de afscheiding van actief slib na een actief-slibinstallatie 
[Faseur et al. (1988)l. Bij magnetische defosfatering wordt fosfaat uit het effluent van m i ' 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 ,O - 2,5 %). 



Zuiveringsprestatie 
Met het prototype van de SIROFLOCTM-installatie werden de volgende zuiveringsprestaties 
gehaald. 

Zu~eringsprestatie van het prototype van de SIROFLOCMhstallafie [Booker (IgW)] Tabel 18: 
Parameter I lnfluent Behandeld afvahater Vemllderinaemndement 

Bij een dosering van : 12,3 rngA A!-ionen. 102 mgll HSO, en 26,6 rngA NaOH 

Zwevendestof (men) 
(W4 

cm (men) 
P (mm 

4.2.8 Het Actflo-proces 

212 
284 
582 
7.5 

Beschrijving van de techniek 
Het AMo-proces is een compacte fysischldiemische deeltjesverwijderingsmethode. Het 
proces komt oorspronkelijk uit de drinkwaterbereiding, waar het veel toegepast wordt voor 
de primaire behandeling van oppervlaktewater. De laatste jaren vindt het proces ook steeds 
meer toepassing bij de behandeling van stedelijk afvalwater en bij de behandeling van 
regenweerafvoer [Poder 8 Binot (l 995). Plum ei al. (1 998), Gousailles et al. (1 997)]. 

Figuur 11 ge& een schematische weergave van het Adiflo-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 mensruimte vindt - - 
toevoeging van microzand (100 - 150 pm) plaats..~a eensnelle menging van het het afval- 
water, de coagulant en het microzand wordt een flocculant gedoseerd. In het iweede deel 
van de mengruimte vindt verdere uitvlokking plaats. Het microzand dient hierbij als vlok- 
kingskern. Door het ingesloten microzand zijn de gevormde vlokken zwaarder dan bij gewo- 
ne préprecipitatie, waardoor de bezinksnelheid sterk wordt vergroot. De gevormde vlokken 
worden afgescheiden in een bezinker. In het Actio-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. 



HYDRO- ............. 

influent 

Figuur 11: Het Acoffol,roces 

Resultaten en entaringen uit onderroek 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 mgenweerafvoer. Äctiflo dient hierbij als alternatief voor de uitb&ding van 
bergingsbassins bii de afvalwatenuiveringsinstallatie. De regenweeraanvoer wordt hierbij 
behandeld door het gesuspendeerde maklaal af te scheiden, waarna hei efñuent wordi 
geloosd op het oppervlaktewater. 

Daarnaast bestaan er configuraties waarbij het AcuRo-proces wordt gelnstalleerd halveme- 
ge een riooktelsel. Bij regenweerawoer wordt hierbij het overstorlwater opgevangen. Na 
behandeling wordt het geloosd op het oppervlaktewater. 

Een woordeel van het proces is dat een snelle opstart mogelijk is (binnen 15 minuten). In de 
diverse ondemebn worden zeer hoge oppewlakîebelasüngen beschreven. Voor zowe1 de 
behandeling van riooloverstorten, als bij toepassing als voorruivering worden oppervlaktebe- 
lastingen van 15 tot 150 mBi gegeven. 

Zuiverlngspmtaties 
Tabel I Q  geeít de zuiveringsrendementen van het AcURo-proces: 

Tabel 14: Zuiveringsrendernenten van het Actiflo-proces 

Stof I Bij toepassing als vootzuiveringssîap Bij behandeling van rege-moer 

Zwevendestof 
cm 
p- 
N 

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

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 'lp - 10 lm). Afhankelijk van de porie- 



groottes wordt onderscheid gemaakt tussen microfiltratie, ultrafiltratie, nanorikratie en 
hypertiltratie (zie tabel 20). 

Tabel 20: Ovenicht van membraantechnieken 

bacteriemateriaal 

U M l t r a t i e  1 0.01 - 0.1 colloldaal materiaal, l W. 0,5 - 5 I - bacteriemaWaal 

Nanofilbatie ' 

Hypefiltratie 

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 crossflowprinape als volgens het deadendprincipe 
worden toegepast (figuur 12). 

(omgekeerde osmose) - brakwateronkouting - zeewateronízouting 

Voeding 

CROSSFLOW 
Concentnat @ DEAD-END 

------------------- 

Permeaat Penneaat 

1 'lOa- 1 *l@ 

1 *lo4- 1 *lo4 

Figuur 12: Crossfiow en dead-end rnembraanfiliratie 

' van Dijk et al. (1995), Mallevialle et al. (1998)l 
! 

- zouten - zouten 

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 Nlg per ma behandeld 
water voor micro- en ultrafiltratie. De veiwachting is dat de prijs van membranen in de 
toekomst nog significant zal dalen. 

- macromoleculen - microverontreinigingen. - Weurstofíen 

25 
>50-80 

Een belangrijke beperking van het gebruik van membranen is de gevoeligheid voor vervui- 
ling van het membraanoppervlak. Vervuiling wordt veroorzaakt door swling - neerslag van 
zouten - en fouling - afretting 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 di effect nog versterkt 

5-15 



worden door concentratie-polarisatie, waardoor ook de osmotische tegendruk toeneemt. 
Door de vervuiling van het membraanoppervlak moeten membranen regelmatig terugge- 
spoeld worden. Daamaast is vervuiling er de oorzaak van, dat de afschrijvingtijd van mem- 
branen relatief kort is (een gemiddelde van 5 jaar wordt aangehouden). 

Resultaten en ewaringen uit onderzoek en praktijk 
Membraanfiltrati 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 v in  mi-effluent v a n  der  raaf et al. (1998)f 

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 . - 
alseerste stap in het zuiveringsproces kan echter interessant perspectieven bieden. 

Zuiveringsprestatie 
Membraanfiltratie is een zeer betrouwbaar proces, waarbij (aíhankelijk van de poriegrootte) 
een volledige afscheiding van de vervuiling pogelijk is. Het is hierbij belangrijk om de 
integriteit van het membraan te monitoren op beschadiging (bijvoorbeeld met een deeitjestel- 
Ier). 

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 aërobe als anaërobe omstandigheden kunnen bacteriën aan elkaar of aan 
oppervlakken hechten. De hechtingseigenschappen van bacteriën 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 bacteriën leidt tot vlokvorming. Vlokvorming heeft voor bacteriën 
een aantal voordelen. De vlokvorming voorkomt uitspoeling uit het ecosysteem, leidt tot een 
efficiëntere manier van substraatopname en vormt een bescherming tegen predatoren 
(protozoën en cilliaten). 

Zwevend organisch materiaal kan zich hechten aan de oppervlakken van bacteriën of 
bacterievlokken. Aëroob slib blijkt colloYdale 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 bacteriële vlokken wordt wel aangeduid als biosoptie. In deze 
studie wordt onder bioflocculatie de combinatie van vlokvorming en biosorptie verstaan. 

Anaëroob slib heeft andere oppervlakte-eigenschappen dan aëroob slib. Dit komt doordat 
de glycocalyx van anaërobe bacteriën andere stoffen met minder bindende eigenschappen 
bevat. Daamaast is de glycocalyx van anaërobe bacteriën ook minder omvangrijk. Hierdoor 
is het biosorberend vermogen van anaëroob slib minder groot dan dat van aëroob slib. Toch 



vindt ook onder anaarobe omstandigheden biosorptie plaats, zoals blijkt uit de resultaten van 
de Upñow Anaerobic Solids Retention-reactor. 

Over de theoretische achtergrond van bioflocculatie in aarobe en anaarobe 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 bidocculatie kan vlokmiddeldosering worden toege- 
past. Di wordt beschreven in paragraaf 4.3.3. 

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

4.3.2 De A-trap/de A-trep 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 biologischnysische voorbehande- 
lingsstap, waarin zwevendestofverwijdering plaatsvindt door biosorptie aan slib, gevolgd 
door bezinking. In de A-siap wordt niw afvalwater gedurende korte tijd (ongeveer 15 - 30 
min) in contact gebracht met belucht slib. 

De A-trap is gebaseerd op een combinatie van bacterievlokvorming en snelle biosorptie van 
colloTdaaWgesuspendeerd materiaal aan slibvlokken. Daarnaast vindt ook opname van 
opgelost materiaal in het slib plaats (diffusie). Uit onderzoek [Bohnke (1980), Sayed (1Q85)l 
blijkt dat bij hoge slibbelastingen (1 - 5 BZVikg 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 veivolgens worden verwijderd door bezinking. Door de korte verblijítijd 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 CN-verwijdering en nitrificatie. Door de hoge BZV-verwijdering in de A- 
trap is de BZVN-verhouding in de B-trap in het algemeen te laag voor vergaande denitrifica- 
tie. 



GV A-trap 
belucht BEZINKING 

..... .................. 
Retoursllb v Spubl'b 

Figuur 13: Schema van de A-trap 

Een variant op de A-trap is de A-trap met slibregeneratie. Hierbij wordt het retounlib dat 
teruggaat naar de A-trap voor korte tijd belucht. Deze configuratie is in 1985 onderzocht 
door Sayed [Sayed (1985)J. 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: 

OV 
A-trap 
belucht BEZINKING 

0 
Ir 

Influent A ! .. .. ' Effluent 
V'- 

i --.-. .....u . ; 
Beluchting van VSpulsllb 
het  retounlib 

Figuur 14: Schema van de A-trap met slibregenee 

Resultaten en ervaringen uit onderroek en praktijk 
In Nederland zijn twee installaties die (deels) gebaseerd zijn op het AB-proces: MR1 Dokha- 
ven (470.000 i.e.) en mi Nieuwveer (651.000 i.e.). 

Het AB-systeem wordt veelvuldig toegepast in Duitsland. Hier wordt het ook veel toegepast 
om de capaciteit van bestaande Béntrapsinstallaties 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 gecreëerd, 
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 mi-Dokhaven en de A-trap met slibre- 

hydraulische verblijftijd, rwa (u) 0,25 

slibbelasting [kg BZVIkg d.s.dag] 1.5 

slibvolume-index ImVgl 73 

[bron: RWZI 2000, rapportnr. 
90-021 

[bron: Sayed (1985)] - 



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 fosfaatverwi]dering. Er zou 
meer P worden verwijderd dan in andere zuiveringssystemen: In de ;s gebleken dat 
enkele AB-installaties onder bepaalde ~rocesomstandinheden een fosfaatvetwiiderinasren- 
dement van 60 tot 70 % halen v  alo me (1990), .Schellen (1997)l. De oorzaak 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: 

4.3.3 De A-trap met vlokmiddeldosering 

Tabel 23: 

Parameter 

c& 
cmw, 
E N  
PW 
NWW 

Zwevendestof (mgn) 

Beschrijving van de techniek 
De A-trap kan ook toegepast worden in combinatie met vlokmiddeldosering. 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: 

BEZINKING 

.-L. , 
<- 

: 
bron: [ Schellen (l 997)l bron: [Sayed (1985)l 

Zu~eringsresultaten van de A-trap en de A-trap met slibregeneratie 

Figuur 15: Schema van de A-trap met vlokmiddeldosering 

A-hap (M Dokhaven) 

65-70% 
n.g. (niet gemeten) 
70-75% 
ca. 50 % 
ca. 25 9/0 

30 - 50 mg d . d  

A-trap met sllbregeneratie 

ca. 85 % (60 % bij rwa) 
ca. R0 % (75 % bij ~wa) 
n.g. 
ca. 50 % 
n.g. 

30 - 45 mg d.sA 



Resultaten en ervaringen uit onderzoek en praktijk 
In de A-trap bij Dokhaven Rotterdam worden sinds 1995 vlokmiddelen 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 ijzerchlonde (FeCI,) gedoseerd in een FelP molverhou- 
ding van circa 1 ,O mollmol. Door de ijzerchloridedosering aan de A-trap stijgt niet alleen het 
fosfaatvewijderingspercentage, maar ook het Cm-  en BZV-vewijderingspercentage (zie 
tabel 24). 

Eind 1995 is men overaeaaan op coagulatielflocculatie door middel van het F.A.S.T.-pro& 
dé [Schellen (1997)l. C.A.S.T. 'is h 2  acroniem voor Försedmentierungs ~usk l i jn in~ av 
Suspenderat rnateria med Trippeldos = voorprecipitatie van zwevende bestanddelen in 
primair slib met drievoudige dosering. In het F.A.S.T.-procédé wordt een deel van het 
coagulatierniddel ijzerchloride vervangen door een kationisch poly-elektroliet (pa). Hierdoor 
kan de ijzerchloridedosering aanzienlijk verminderd worden (FeIP = 0,4 mollmol). Voor de 
vlokvorming 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)l. 

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

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

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

65-70% 
70-75% 
ca. 50 % 

Dosering 

ca. 77 % 
ca. 85 % 
ca. 78 % 

Dosering volgens het 
F.A.S.T.procéd6 

Dosering FeCI, parameter 

13.3 g Felm3 
(1 ,O4 mol Felmol P) 

Zonder dosering 

7,9 g Felm3 
1.0 g kationisch pelm3 
0.2 g anionisch pelm3 

Zwevendestof in het 
effluent 

slibproductie (kgld) 22.000 

30 - 50 mg d.s.ll 

27.060 (+ 23 %) 25.300 (+ 15 %) 

30 - 40 mg ~SJI 30 - 45 mg d.s.Il 



Beschrijving van de techniek 
Een variant op de eerder beschreven A-trapconñguraties is de den.trificerende A-trap. Di 
systeem is gebaseerd op dezelfde principes ais de eerder beschreven A-trapsystemen, 
alleen wordt hierbij geen lucht toegevoerd (a&roob), maar nitraat (anoxisch). Hierbij neemt 
nitraat de rol van eledronendonor over. Di systeem kan toegepast worden in combinatie 
met de ionenwisselaar met biologische regeneratie die in hoofdstuk 5.2 beschreven zal 
worden. Figuur 16 geeít een schema van deze configuratie, waarbij ook de ionenwisselaar 
met biologische regeneratie wordt afgebeeld: 

OV DENITRIFICERENDE A-TRAP ION 

Influsnl 

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

Resultaten en enraringen uit onderroek en praküjk 
In de jaren '70 is door Klapwijk onderzoek gedaan aan een opwaarts doorstroomde denitriíi- 
catiereactor [Klapwijk (1979)l. 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 
belastina 0.18 ka C N k g  d.s.dag. Door de denitrificatiereactie werd C N  verwijderd. Bij 

v .  

influentconcentraies van210 mg ~Nil behaalde de reactor een rendement van 70 % CZV- 
verwijdering. Gemiddeld 63 % hiervan werd geoxideerd met nitraat door denitrificatie. 

Zuiveringsrendementen 

mevendestof in het 
efnuent) 

árca 40 mg d.sA 



4.3.5 Upflow Anaembic 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 enlof biosorptie. Bij een vol- 
doende lange verblijítijd van het slib in de reactor groeien verzurende bacteriën in, waardoor 
gesuspendeerd en opgelost organisch materiaal (gedeeltelijk) gehydrolyseerd en gefermen- 
teerd wordt. 

In het slibbed groeien verzurende bacteriën in. Door de activiteit van deze verzurende 
bacteriën 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 BZVIN-verhouding toeneemt en de mogelijk- 
heden voor biologische denitrificatie in de nazuivering beter worden. 

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

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 [GonÇalves et al. (1994). Wang (1994)l 
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 IHVT (uur) pmperatuur )lydrolyse Pk] pmirlng [K] 

UASR [Wang (199411 3.0 17 'C 

UASR [GonÇalves et al (1994)I 2,1 20 'C 
2.3 
2.8 

0,7 

2 8  
3.2 
6,8 

7 

0 
11 
17 



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

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

l *) mevendestof is hier gedefnieerd als deeltjes > 4,4 Pm. Uit het CZV-verwijderingspercentage blijkt 
echter dat nog veel collordale stof (tussen 0,45 en 4,4 Fm) aanwezig is. Strikt genomen Is hierdoor het 
zwevende9tofvedjderingspercentage zoals dat in hoofdstuk 2 is gedefinieerd lager en bedraagt slecht 
40 %. Door het toevoegen van vlokmiddelen zou de deeltjesverwijdering kunnen worden verbeterd. 

! 

mevendestof in het effluent 

1 4.4 Rangschlkklng van de voorzuhreringsstappen en bepaling van de effiuentkwall- 
I teiten 

ca. 50 - l00 mg d.sJ 

De hydraulische verbiijiìijd mieert van 2,O M 3.5 uur; 
O m e  snelheid varieert van 0,6 M 1,6 mlu. 
Bron: Wang (1994). GonCalves e4 ai. (1B94)I 

4.4. l 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 beschrevem in 
4.4.3, 4.4.4 en 4.4.5 en zal gebruikt worden bij het kiezen en doorrekenen van de nazuive- 
ringsstappen, zodat (in deel II) volledige zuiveringsscenario's opgesteld en geëvalueerd 
kunnen worden. 
Wat betreft de effluentsamenstellingen zijn de parameters zwevendestof, CRI, BZV, N 

P-, en Ecolibacteriën vastgesteld. Ook is de BRIN-verhouding berekend. üeze ve= 
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 denitriffcatie. 
Bij een te lage verhouding wordt denitrificatie moeilijk door het ontbreken van voldoende 
koolstofbron. In dit onderzoek is als minimale verhouding een BZVM van minimaal 2,5 
aangehouden. Bij deze BZV/N-verhouding vindt denitrificatie plaats tot nitraatgehaltes die 
voldoen aan de effluenteisen. 

l 
P 

4.4.2 Rangschikking van de voonuivenngsstappen 
Ui de gehventariseerde voorzuiveringsstappen is een ordening naar drie vwrzuiveringssce- 
nario's gemaakt, waarbij onder elk scenario voorzuiveringsstappen met een vergelijkbare 
effluentsamenstelling zijn gebracht. De voorzuiveringsscenario's bestaan uit een vwnuive- 
ringsstap gevolgd door snelfiltratie edof membraanfiltratie. Na de membraanmicroRItratie- 
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. 



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

INPLUENTNA 4 
FLINROOSTER 

Figuur 18: 

Zonder vlokmiddel 

Efluent B1 

EERSTE URWISSELBARE 
VOORZUIVERINOSSTAP 

Systematische rangschikking van vocrzui~ 

AFKOPPELBARE AFKOPPELBARE 
FILTRATIESTAP YEYBRMMfILiUTIE8TAC 

ingestappen (zie ook uitklapvenie) 

voorzu . . 
iveringsscenario A: fvsisch/çJm&che v o o r z u i v ~  

De fysischlchemische voorruiveringsstappen omvatien de stappen bezinking, trommelzeef, 
flotatie en directe influenffiltratie. 

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 vlokrniddei- 
dosering Ifiauur 2 en 3). kan per stap bepaald worden hoe groot het zuiveringsrendement is 

- . v  

voor een bepaalde verontreiniging. ln tabel 28 wordt hiervaneen overzicht gegeven: 

Tabel 28: Zwevendestofverwiidering van bezinking en trommelzeef, zonder en met vlokmii 

Zuiveringsstap (afscheidingsdiameter) zonder vlokmiddeldosering met vlokmiddeldosering 

Bezinkinglpr6precipitatie (> ca. 50 pm) 30 - 40 % 80-9096 
Trommelzeef (> ca. 25 pm) 30-40 % 80-90% 

Uit deze resultaten wordt duidelijk dat voor bezinking en trommelzeving zonder vlokrniddel- 
dosering geen vergaande deeltjesverwijdering behaald wordt. De technische realisatie 
gericht op een zo volledig mogelijke deeltjesverwijdering vereist daarom een behandeling 
met vlok(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- 



zoek is daarom gekozen om vlokmiddelen te doseren in het geval van bezinking (préprecipl- 
We) en trommelzeving. 

Bij flotatie wordt ook vlokmiddeldosering toegepast. Hier geldt dat vlokmiddeldosering 
noodzakelijk is uit het oogpunt van vlokvergroting en voor een verandering van de 
oppe~lakteeigenschappen van de deeltjes. flotatie zonder vlokmiddeldosering is niet 
toepasbaar. Voor directe infiuenffiltratie is niet bekend in hoeverre deeltjes verwijderd 
worden zonder voorafgaande coagulatieiíiocculatie. In het kader van de evaluatie is aan- 
genomen dat di toegepast wordt. 

De voo~uivennasstavpen trommelzeef, ~rbprecipitatie, flotatie en directie influenüiltratie 
worden ondergekra& onder voo~uiveringsscenario A, waarbij in alle gevallen ylokmiddel 
wordt ~edoseerd. Als gunstige bijkomstigheid bij de dosering van anorganische vlokmiddelen 
worden fosfaatvlokkerÏ gevo-rmd-(~e~o>, waakloor fosfaat al in de vÖorzuivering vergaand 
verwijderd kan worden. 

Voonuivennasscenario B: v o ~ b a s e e r d  OV het A-- 
. . . . . . 

De voorzuiveringsstappen A-trap, A-trap met slibregeneraîie, A-trap met vlokmiddeldosering 
en denitriñcerende A-trap zijn ondergebracht onder voo~uiveringsscenario B. Voor deze 
stappen is een gelijke ëftluëntkwaliii gedefinieerd. Deze voo&ieringsstappen kunnen 
zonder vlokmiddeldosering worden toegepast, omdat hier bioflocculatie optreedt. De moge- 
lijkheid blijft echter aanwezig om ook aan deze!zuiveringsstappen vlok(hulp)middel te dose- 
ren. 

. . o C: v o v r d  OV de UASR-readpc 
De UASR-reactor is ondergebracht in voorzuiveringsscenario C. Deze reactor heeft een op 
zichzelf staande effluentkwalieit, omdat hierbij door hydrolyse CZVopp.w toeneemt 

4.4.3 Bepaling van de effluentsamenstelling van de volledig @iscNchemische vomuive- 
ringsstappen (voonuivenngsscenario A) 

De voorruiveringsstappen trommelzeef (Al), prbprecipitatie (M), flotatie (A3) en directe 
infiuenffiltratie (A4 zijn samengebracht onder voorzuiveringsscenario A in figuur 18. Zoals 
eerder vermeld, wordt in alle gevallen vlokmiddel gedoseerd. De kwalieiten van de effluen- 
ten A l  tot A 4 verschillen niet van elkaar. 

Het zwevendestofgehalte in het effluent van trommelzeef, prbprecipitatie, flotatie en directe 
influenffiltratie is aesteld op 50 md .  Deze waarde is vastgesteld aan de hand van gerappor- 
teerde waarden Över de iwevendestofconcentraties in h& effiuent van prbprecipiktie.wan 
der Roest í1991N. Er is van uitgegaan dat deze waarden ook gelden voor de andere drie 
v o o n ~ i v e r i ~ ~ & ~ ~ e n  van voo&&eringsscenario A Op basis ian  het zwevendestofgehal- 
te bevat het effiuent een gesuspendeerde Cm-fractie van 60 mgll. 

Op basis van figuur 3-is bépaald dat de vewijderingsper~ntages voor BZV en N,, 
respectievelijk 50 % en 20 % bedragen. De fosfaatconcentratie is - door de dosering van 
ijzerchloride - gesteld op 1 mg PA. 

Het vooraezuiverde afvalwater kan daarna door snelfiltratle enlof membraanfiltratie verder 
ontdaan worden van zwevendestof en bacterien. Met snelfiltratie wordt zwevendestof tot 
circa 1 2 mg d.s.n verwijderd. Door membraanfiltratie kan een volledige verwijdering van 
zwevendstof bereikt worden. 

- - 



Tabel 29: Effluentsamenstell 

Parameter 

cm 
opgelost 
gesuspendeerd 

BAl  (mg 0.A) 
N,, (mg NN 
PW (mg PIU 
Zwevendestof (mg d.s.A) 
Bacteriologische betrouw- 
baarheid (Ecoli) 

J van de A-voorzuivering 

Trommelzeef 
préprecipltatie 
Flotatie 
Directe influentíiltratle 

mario's 

Snelfiltratie Hembraan- 

R = rendement; -slecht; +l- matig; + goed . 

4.4.4 Bepaling van de effluentsamenstelling van de voorzuiveringsstappen gebaseerd op de 
A- i ra~ (voorzuivenngsscenario B) 

De vo~rzuknn~ssta~pa~~ebaseerd op de A-trap (A-trap, A-trap met slibregeneratie, A-trap 
met vlokmiddeldoserina. denitrificerende A-trap) zijn onderdeel van voorruiveringsscenario B 
in figuur 18. Zoals eerder vermeld zijn de veichiilende beschreven ~ - t r a ~ p e n  ten behoeve 
van de evaluatie in deel I1 vereenvoudigd tot &n A-trap voorzuiveringsscenario. Di is 
voorzuiveringsscenario B in figuur 18. Voor dit voorzuiveringsscenario wordt ook één efñu- 
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 
vlokmiddeldosering [Schellen (1997)l. In tabel 30 worden deze waarden gegeven: 

Tabel 30: Gemiddelde resultaten van een A-trap met slibregeneratie (zonder vlokmiddeldosering) 

panmeter A-trap mei slibregenentie A-trap mei vlokinidd.ldosering 

czv,. 
czv, ,  
Bm 
N-tot. 
P-tot 

gemiddeld gehalte 
zwevendestof in het effluent 

bron: [Sayed (1985)] ( bron: [Scheilen (199x - 

85 % (60 % bij rwa) 
90 % (75 % bij rwa) 

niet gemeten 
20 % 
50 % 

ca. 55 mg d.sA 

77 % 
niet gemeten 

85 % 
44 % 
78 % 

31 - 48 mg d.sA 

Het verwijderingspercentage van CZV, ,  voor de algemene A-trap wordt gesteld op 80 %. 
Het zwevendestofgehalte in het effluent is gesteld op 50 mgll. waardoor een gesuspendeer- 
de CZV-fractie van 60 mg11 in het effluent achterblijft. De stikstofvewijdering in de A-trap 
bedraagt ongeveer 20 %. De Pconcentratie in het effluent wordt bij een optimale dosering 
gesteld op 1 mg PII. 



In de sneffiltratiestap wordt zwevendestof tot circa 1 mgA venivijderd waardoor de zwevende- 
stof bijna volledig verwijderd wordt. Na membraanfiltratie zijn alleen nog opgeloste verontrei- 
nigingen in het etïluent aanwezig. 

Parameter 

cm (mg Od) 
opgelost 
gesuspendeerd 

BZV (mg o2m 

N, (mg w ~~ (mg P/I) 
Zwevendestof (mg d.s.N) 
Bacteriologische betrouw- 
baarheid (Ecoli) 

- 
Bii de Atrap mol slibregeneratie zal door het ontbteken van vbkmlddeldosering hel P-whalto 4 -5 mg PA 

g van de Evoonuiveringsscenario's - - . 

4.4.5 Bepaling van de effluentsamenstelling van de UASR-reactor (voonuiven'ngsscenario 
B )  

Algemeen A-trap 

De saGenstelling van het effluent van de UASR-reactor is bepaald aan de hand van de 
gegevens in tabel 32: 

Membraan- 
mkroflftrath 

Tabel 32: Oemiddelde resultaten van de UASR-reactor 

parameter 

czv,, ca. 30 % 
hydrolyse percentage ca. 5 %van totaal CZV 

I 

pilot-plantonderzoek 
nÇaives et al. (1994 - d 

gemiddeld gehalte zwevendestof in 
het effluent 

In de UASR-reactor vindt hydrolyse van zwevendestof plaats waardoor 30 mgA extra opge- 
lost CRI  en 10 mgA extra opgelost B N  geproduceerd worden (5 % van het totaal CRI  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 vewijderd en 
blijven alleen de opgeloste fracties aanwezig. 

ca. 50 - 1 W mg d.s.ll(50 - 70 % verwijdering) 



Tabel 33: Effiuentsamenstell 

Parameter 

C N  (mg 02'1) 
opgelost 
gesuspendeerd 

N~lm (mg NI) 
PW (mg Pd) 
Zwevendestof (mg d.s.11) 
Bacteriologische betrouw- 
baarheid (Ecoli) 

R rendement; -slecht; +I- matig; + goed 

4.5 Vlokmiddeldosering aan voonuiveringsscenario A en B 

4.5.1 Inleiding 
In de vootzuiverinasscenario's A en B worden vlokmiddelen aedoseerd om waaula- 
tielflocculatie te beuverk~telli~en. Door coagulatielflocculatie wordi het af~cheidin~sreñde- 
ment van de verschillende deeltjesafscheidingstechnieken verhoogd (zie ook paragraaf 2.4). 

In deze  araa ara af wordt door middel van literatuurstudie gezocht naar een optimale dosering 
voor de'vercchillende voorzuiveringsstappen van scenaio A en B. Voor de evaluatie in ded 
II - om de kosten en de milieu-ingrepen te kunnen bepalen - is het nodig de juiste vlokmid- 
deldosering te kennen. Een optimale dosering wordt in het onderhavige onderroek gedefi- 
nieerd als een dosering waarbij de deeltjesvoning (en daarna -afscheiding) maximaal is. 

Tabel 34 geeft een kort overzicht van vlokmiddelen en vlokhulpmiddelen. De keuze (en 
combinaties van) vlokmiddelen en vlokhulpmiddelen heefl grote invloed op de vlokvorming 
en op de kwaliteit en het volume van het ontstane slib. In het onderhavige onderzoek is 
ervoor gekozen om als vlokmiddel ijzerchloride te gebruiken. Aanvullend worden poly- 
electrolieten gedoseerd, waarbij in vootzuiveringsscenario 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 mgA dient te bedragen, wanneer een fysischlchemische nabehandelingsstap wordt nage- 
schakeld. 

Tabel 34: Ovenicht van vlokmiddelen en vlokhulpmidde!en 

Type vlokmiddel 

Polv-electroliet (coagulatie enlof flocculatie) I vele (kationisch, anionisch. nonionisch) 

Metaalzouten (coagulatie) Ca(OH)$ FeCI,; AICI,; Fe(ll)S0,.7H20; 
Fe(ll)S0,.6,5H20; A12(S0,),; Fe(lll)CISO, 



4.5.2 Wokmiddeldosenng aan voomuiven'ngsscenano A 
De dosering van vlokmiddelen aan een fysischkhemische voonuiveringsstap vindt in het 
algemeen plaats volgens het schema in figuur 19. Hierbij wordt het vlokmiddel 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 vlokvorningsproces plaats. In veel gevallen wordt aan het begin van de floccula- 
tieruimte een poly-electroliet gedoseerd om de vlokvorming te bevorderen. 

Vlokmiddel Vlokhulpmiddel 
(bh'. Ijurehbrlde) (W 

/' 

Flguur 19: Schema van de vlokmiidd- en vlokhulpmiddeldoserhg aan de vooauiveringsstappen 
van vooauiveringsscenario A 

Coagulatieiflocculatie wordt bij alle voorzuiveringsstappen van voomiveringsscenario A, 
bezinking, trommelzeef, flotatie en directe inñuenffiltratie toegepast De voornberingsstap- 
pen zijn gebaseerd op andere afscheidingsprincipes. Vanwege de verschillen in afschei- 
dingsprincipes verschilt ook de uiteindelijke doelstelling van de coagulatieiílocculatie. Tabel 
35 vat deze verschillen samen: 

Tabel 3& Verschillen In doelstellina van de vlokvormina voor de verschillende vooauiverinassta~- 

Voomiiveringssiap 

bezinking (prépreclpitatie) 

Doel van de vlokvonnlng 

De magulaöenroccuiaüe Is primair gericht op het bezinkbaar maken 
van deeltjes; dit hangt vaomamelijk samen met de vlokvergrdng, 
maar ook met de verhoging van het soortelijk gewlcht 

De coagulaöelflocculatie b primair gericht op vlokvergroting tot de 
zeefgrwüe; ook de vlokstabilibit is waarschijnlijk belangrijk vanwege 
de afschuifkrachten. 

directe influenffiltratie I De coagulatieífiocculatie is primair gericht op vlokvergroting, zodat 
gevormde deeltjes afgescheiden kunnen worden door de filtermedia. 

flotatie De coagulatieiñocculatie is primair gericht op veranderingen van de 
oppenrlakte-eigenschappen van de vlok Voor de aanhechting van 
belletjes moet het deeltjesoppervlak hydrofoob zijn. Door coagulatie 
wordt de lading veranderd. Vlokvergroting (flocculatie) is hier minder 
belangrijk 
Daarnaast is het belanariik een vlok te vormen die niet te zwaar is. 



Vlokmiddeldoserina &i wréwre- (literatuurstudie) 
In de literatuur zijn voor de vlokmiddelen 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 m i ' s  toegepast. In het STOWA-rapport 
Varianten op voorbezinking' [STOWA (1996-20)J is studie gemaakt van een aantal cases 
[o.a. Uiterlinde & Van der Roest (1994), Giesen en Peters (1994), Van der Kuij en Van 
Noorden (1993), Van der Roest et al., (1991a)l. Uit het deze cases blijkt dat de metaalzout- 
dosering gemiddeld 15 g FeBlm3 influent bedraagt bij een gemiddeld Pgehalte van 9 mg PA. 
Dit komt overeen met een MelP-verhouding van O,9 mol Felmol P. De polyelectrolietdose 
ring loopt uiteen van 0,l tot 1,5 g pelm3. 

De dosering is in de bestudeerde cases afgestemd op het effluentgehalte van de gehele 
mi, dat wil zeggen na de biologische behandeling. Di betekent voor de bovengeschreven 
praktijkgevallen dat het effiuent van de préprecipitatietank P-gehalten van 2,2 - 3 3  mg 
PA bevat. Dit wordt geïllustreerd door tabel 36. 

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

Dosering I Influent I Effluent van de 
fincl. Interne stromen) voorbezinktank 

Om te komen tot een verdergaande fosfaatverwijdering in de voorbezinktank (c 1 mg PA) zal 
een hogere ijzerdosering moeten worden toegepast. Uit batchproeven v a n  der Roest 
(1991a)l met influent van wi Walcheren blijkt dat fosfaat verwijderd kan worden tot gehal- 
tes l m@ wanneer doseringen worden toegepast van FelP > 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- 
tielflocculatieproces 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 geefl de vlokmiddel- en vlokhulpmiddeldosering die aangehouden wordt voor de 
voorzuiveringsstappen van voorzuiveringsscenario A bij fysischlchemische naùehandeling I 
en bij biologi&he nabehandeling : l 



Tabel 37: Vlokmiddeldosering aan voo~uiveringsscenario A en extra chemisch-slibpmductie 

FelP 

fysisch/chemische 
nabehandeling 

4.5.3 Vlokmiddeldosering aan voorzuivenngsscenano B 
Vlokmiddeldosering aan de voonuiveringsstappen 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 mi Dokhaven de wagulantdosering direct in de 
beluchtingstank plaatsvindt; daar ontbreekt dus het roerwerk. 

biologische nabe- 
handeling 

q BEZINKING 

Influent 

Fedosering 

1,6 mollmol 

Flguur 20: Schema van de vlokmiddel- en vlokhuipmiddeldosering aan de A-trap 

De vlokmiddeldosering die gebruikt wordt in mi Dokhaven [Schellen (1997)l vormt de basis 

') Berekend aan de hand van de hoeveelheid gevormd ijzerfosfaat en ijzerhydroxide 

0,9 moUmol 

voor de dosering die aangehouden voor de voonuiveringsstappen van voo~uiveringsscena- 
rio B. Tabel 38 geeft de vlokmiddel- en vlokhulpmiddeldosering die aangehouden wordt bij 

pe 
(anionlsch) 

25,O mgll 

fysisch/chemische nabehandeling en bij biologische nabehandeling: 
. 

15,O mgñ 

efïluenb 
concentratie 

0.5 mg/l 

iysischkhemisdie O,6 moUmol I kationisch 1,O mgll < l mg PA 380 kg d.sJdag 
nabehandelina anionlsch 0.2 mclll I I 

chemisch 
sIlb~mduclie*\ 

0.5 mgñ 

Tabel 38: Vlokmiddeldosering aan voonuiveringsscenario B en extra chemisch-slibpmductie 

< 1 mg PA 

FelP 

1 150 kg d.sJdag 

2 - 3 mg P/I 

biologische nabe- 
handeling 

810 kg d.s.ldag 

Fe- 
doae- 
ring 

) Berekend aan de hand van de hoeveelheid gevormd ijzerfosfaat en ijzerhydroxide 

0,4 moUmol 

poly-electmliet 

8 5  mgll 

effluent- 
concentratie 

chernlsch 
slibproductie*) 

kationisch 1.0 m@ 
anionisch 0.2 mgn 

ca. 1.6 mg PA 250 kg d.s.1dag 



4.5.4 Nieuwe ontwikkelingen 
Recentelijk is een aantal publikaties verschenen over andere methoden van vlokmiddeldose- 
ring, waardoor de hoeveelheid chemisch slib vermindert [o.a. adegaard (1997); Schellen 
(1997)l. Het betreft ondetzoeken 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.-procédé zoals dat toegepast wordt bij mi Dokhaven (zie paragraaf 4.3.3) is een 
voorbeeld van deze nieuwe manieren van vlokmiddeldosering. 
In een gevoeligheidsanalyse (deel II, paragraaf 5.2) wordt de toepassing van het F.A.S.T.- 
procédé voor de volledig fysisch/chemische vootzuiveringsstappen nader bestudeerd. 



Inventarisatie van nazuiveringsstappen 

5.1 Inleiding 

In dit hoofdstuk wordt een overzicht gegeven van nazuiveringsstappen die mogelijk geschikt 
zijn na de fysischlchemische voorzuivering. Deze nazuiveringsstappen zijn er op gericht de 
verontreinigingen in het afvalwater n& 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 C N  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 overricht 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 di hoofdstuk wordt een ondewerdeling gemaakt naar fysischichemische nazuive- 
ringsstappen en biologische nazuiveringsstappen. Als fysisciúchemische nazuiverinasstap 
pen worden behandeld: ionenwisseling (;oor ~mm~niumverwijderin~) en actief-kooladsorptie, 
nanolhypefilbaue en chemische oxidatie (voor opgelost CN-vewljdering). Als biologische 
nazuiveringsstappen worden behandeld: actief-slibsystemen, slib-opdragersystemen en de 
membraanbioreactor (alle voor CN-vetwijdedng en eventueel stikstofverwijdering door 
nitrif~catieldenitrificatie). 

Aan ionenwisseling wordt in di hoofdstuk uitgebreider aandacht besteed. Di hangt samen 
met het feit dat door fysischichemische voorzuivering de BNIN-verhouding voor biologische 
stikstofvarwijdering door nitrificatie en denitrificatie kritisch of zelfs ongunstig wordt. Bij het 
opstellen van scenario's in deel II is een BZVIN-verhouding aangehouden van 2,5. Di 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 fysischlchemische 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 stikstofverwiidering in geval van BZV-tekort, kan methanol 
gedoseerd worden aan de biologische denitrificatiestap. Eerder STOWA-onderzoek ISTOWA 
(1997-31)] wijst echter uit dat sktofvennrijderin (ammoniumverwijdering) door io&nwisse- 
ling mogelijk een concurrerend alternatief kan vormen voor denitrificatie met methanoldose- 
ring. In di 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 fysischlchemische voorzuivering. Voor een uitgebreidere 
beschrijving en onderbouwing  van^ deze nazuiveringsstappen wordt verwezen naar de 
literatuuriijst. 

5.2 lonenwisseling met regeneratie van de lonenwisselaar 

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 korrelachtig macromoleculair materiaal, worden uitgewisseld tegen 
ionen met eenzelfde lading uit een waterige oplossing. Voor de wisseling van ammoniumio- 



nen zijn verschillende materialen geschikt, waaronder natuurlijke zeolieten en verschillende 
synthetisch vervaardigde harsen. 

~rnmoniumverwijde;in~ 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 ionenwissehg - 
bij een goed bedreven proces - leiden tot een volledige ammoniumverwijdering. In de 
STOWA-studie "Stikstofverwijdering b0 lage BZVIN-verhouding" [STOWA (199731)l 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): 

(l) Adsorptie 

In een tweede Itiidslfase wordt de toevoer van afvalwater afaesloten en vindt reaeneratie van . ,  r 

de ionenwisselaar plaats. Tijdens deze regeneratie wordt e& 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 vemchillende zoutoplossingen gebruikt worden. Een typische 
waarde voor deze regeneratieoplossing is 1,6 eqA [STOWA (1997-31)]. Voor een NaCI- 
oplossing komt dit neer op een 100 gll 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 he& 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: 

bloloslsUie step 
tap veruljdahp h.rbru1kbi.r pmdukt 
van ammonium 

bijv. - geancanireerùe nitnet-of 
nitTa.1 oplo(>~ing - ammDnIumzoutoplossin0 - ammoniakale oplossing 

Figuur 21: Principe van regeneratie van de ionenwisselaar met 
geluktijdige verwijdering van ammonium uit het regeneraat 



Dit concept van regeneratie van de ionenwisselaar met gelijktijdige verwijdering van ammoni- 
um uit het regeneraat he& een aantal sterke punten: - de afvalstoffenproductie is laag, omdat er nauweliiks productie van reaeneraat is: - door het hergebruik van regenëraat wordt bespaard op chemicaliin; ' - er kan een herbruikbare stikstofcomponent verkregen worden. 

In het kader van dit STOWAonderroek is een orianterende 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 ionenwisdaar [Green et al. (1997, Mels (1995)J. 

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. ûok 
kan gedacht worden aan een toepassing waarbij deze geconcentreerde nitraatoplos- 
sing wordt toegevoerd aan het riool, waardoor gedeeltelijke afbraak van CZV in het 
riool kan plaatsvinden. - verwijdering van ammonium uit het regeneraat door middel van IucMWppen bij 50 "C. 
Hierbij wordt ammonium fysisdilchemisch verwijderd uit de regeneraatstroom en 
uiteindelijk teruggewonnen als ammoniumzout of ak  ammoniakale Öplossing. 

In de hiema volgende paragrafen worden deze technieken verder uitgewerkt, terwijl in deel I1 
een volledige dimensionering wordt gegeven. Met nadruk wordt vermeld dat het ontwerp en 
de berekening van de milieu-ingrepen en de kosten in deel II een orihterende benadering 
betreffen. 

Biologische regeneratie 
Momenteel wordt in Israël studie gemaakt van een techniek waarbij de ionenwisselaar 
biologisch wordt geregenereerd [Green et al. (1997, Mels (1995)l. 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 bacterien. Daarnaast omvat 
het proces een mengvat (M) en een automatische tweewegafsluiter. 

Z - zeolletkolom. met nnitriflcrrende 
blofllm rondom zeoliet 

P -  pomp 
A- automatlsche tweewegafrlukr 
M - mengvat 

Figuur 22: lonemkselaar met biologische regeneratie [Green et al. (1997), 
Mets (1 995)I 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 gefluldiseerd (de 
ionenwisselingskolom fungeert hierbij dus als fluldiied-bedreactor). Tijdens de regeneratie 
vindt desorptie plaats volgens reactie (2 en wordt het vrijgekomen ammonium 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 

Om optimale omstandigheden voor nitrificatie in de ionenwisselaar te creeren wordt tijdens 
de regeneratiefase zuurstof en een buffer (NaOH) toegevoerd aan de regeneratieoplossing. 
Dit gebeurt in het mengvat. De regeneratie-oplossing heeff 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 luchtsîdppen 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 üm 15) en (1996 - 0111. Vandaar dat in het kader van de evaluatie een studie ia gemaakt 
van de resultaten van het ondeiloek 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 ais 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). 

f....." ................. ..' 

. . . . I +  Zuur 

I 

\ '  Ammoniumzout 
Lucht 

raganaratiafana P - pomp 
M- mengvat 
A - luchtstripper 

lonenwisselaar met regeneraatbehandeling door luchtsbippen bij 
50 "C [gebaseerd op STOWA (1995-12)1 

Figuur 23: 



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 
sitippen met lucht bij een temperatuur van 50 "C. De lucht wordt ve~olgens gewassen in een 
gaswaskolom. Het uiteindelijke product is een ammoniumzout of een ammoniakale oplos- 
sing. Deze producten zijn herbwikbaar. 

In het STOWA-rapport 'Praktijkonderzoek aan lucht- en stoomstripinstallaties bij de R W 1  
Utrechr [STOWA (1995-12)] is een uitgebreide studie gedaan naar luchtstrippen bij 50 "C. 
Hierin is ook een procesontwerp voor een luchtstripinstallatie voor verwi]denng van ammoni- 
um uit het rejectiewater van slibverwerkingsbedfijf 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 

I f 10,oo 
C 

De gegevens zijn afkomstig van een het procesontwerp voor de situatie van slibvenuerkingsbedrijf 
Sluisjesdijk Totale N-belasting 1200 kgldag, debiet 600 m '/dag 

Mllleu-Ingrepen 

Energie 

ChernimliBnverbruik 

Hemebmik 

5.3 Fyslschlchemische nazuiveringsstappen gericht op de verwijdering van opgelost 
cm 

per kg N- 

Elektriciteit 1,35 kWh (0,5 - 2,2 kWh) 
Methaan 0.9 kg (0.9 - 3,6 kg) 

NaOH 2,8 kg 
H W ,  334 kg 

INHALSO. 

5.3.1 Actief-kooladsorptie 
Actief-kooladsomtie wordt bii de drinkwatebereidina veel toeaeDast om zware metalen en 
organische microverontreinlghgen te verwijderen. ~äarnaast ie actief-kooladsorptie mogelijk 
g e h i k t  als eífluentpolishingmethode [RIZA (1995)l. Bii het opstellen van scenario's in dit 
Önderzoek is bestudeerd of äctief-kooladsorptm kanworden to&epast om resterend C N  uit 
het effluent van de voorzuivering te verwijderen. 

Actief-kooladsorptie wordt bij de drinkwaterbereiding toegepast als een neerwaarts door- 
stroomd fikratieproces. Een typische filtratiesnelheid bedraagt 5 mlh. Hierbij is de verblijíüjd 
(Empty Bed Contact Time - EBCT) in het actief-koolfilter 24 minuten bij een bedhoogte van 2 
m Wan Dijk en Aeyelts Averink 11905)l. 

De be~adingsca~aciteit van h& aekkoo l  is voor ''W onbekend en aíhankelijk van de 
afvalwatersamenstelling. De capaciteit is afhankelijk van de Freundlich-isothermen van de 
verschillende wm~onenten die het C N  vormen en verschilt zodoende Der afvalwater. 
Volgens een mondelinge mededeling van Norit Nederland BV: is de beladin&apadteii&. 
0.3 - 0.5 ka CVZ per kg actief-kool. Voor een nauwkeuriae be~alina van de ca~aciteii moeten 
adsorptiepkven met-het te behandelen water wordei uitgevoe;d. Een typische dichtheid 
van het actief kool is 1250 kg/m3. 

Actief-kool wordt in het algemeen thermisch geregenereerd. De reacüveringskosten per ma 
actief-kool inclusief transport en vulling bedragen circa fl.450,- voor thermische regeneratie 
bij 700 'C. 



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 Nano/hyperfiltratie 
In de voorzuivering wordt een deeltjesvrij effluent geproduceerd. Hierna kan na- 
nolhyperfiltratie toegepast worden. Nano- (1-10 nm) en hyperfiltratie (0,l-1 nm) zijn mem- 
braantechnieken waarmee microverontreinigingen, zouten (alleen bij hyperfiltratie) en opge- 
loste stoffen verwijderd kunnen worden. 

Bii membraanfiltratie is de drijvende kracht het drukverschil over het membraan (zie ook 
4.2.9). De toegepaGe drukken verschillen per membraantechniek. Nanofiltratie 

vereist een drukverschil over het membraan van 2 B 3 bar (de resulterende voedingsdruk is 5 
-15 bar) en hyperíiltratie 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. 
( l  996)]. 

Nano- en hv~erñltratie zijn technisch geschikt voor een redelijk tot goede verwijdering van 
opgelost C~ en voor veiwijdering vanfosfaat. Ammonium kandoor deze membräantechnie- 
ken moeilijk verwijderd worden. Omdat fosfaat reeds in de voorzuivering fysischlchemisch is 
verwijderd tot 4 mgA 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)l. 

5.4 Biologische nazuiveringsstappen 

Laagbelast actiefslibsysteem 
Als biologische methode voor het verwijderen van CZV en stikstof kan een laagbelast acüef- 
slibsysteem toegepast worden. Dit veel toegepaste systeem bestaat uit een gesuspendeerd- 
biomassasysteem. Stikstof wordt verwijderd door nitrificatieldenitrificatie. Hiervoor wordt het 
afvalwater 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. 

+ Anoxisch Aeroob 

l--- 
Naberinker ---) 

EMuent van de H 
EMusnt .--/- voorruivering 

R e t ~ ~ r s l m ~ r n  

,, ~ . , ,  . -. . . - .) Spuislib 

Laagbelast actief-slibsysteem als nazuiveringsstap 



Een typische ontwerpwaarde voor de slibbelasting van een laagbelast actief-slibsysteem is 
0,06 kg BNlkg ds. dag. De vereiste beluchtingscapaciteit wordt bepaald door de intluent- 
concentratie voor C N  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 denitriñcatie is een theoretische BZVIN- 
verhouding van 2,9 nodig. In het onderhavig onderroek wordt hiervoor een verhouding van 
2.5 aangehouden omdat hierbij aan de effluenteisen wordt voldaan. De oppe~iaktebelasting 
van nabezinktanks varieert van 0,7 tot 1,5 mBi. Om aan de effluenieisen te voldoen zal een 
retourstroom van 3 tot 4 keer het intìuenidebiet moeten worden aangehouden [CBS (1995), 
Klapwijk et al. (1997), Van der Graaf (1995), STOWA (1996-IS)]. 

Laagbeiast actlef-slibsysteem volgens de nitrietroute 
Recent onderzoek wiist uit dat denitrificatie ook bedreven kan worden via de nitrietroute .. . --. 

[Brouwer en Klapwijk.(l997)]. Stikstofverwijdering volgens de nitrieiroute is de biologische 
verwiiderina van ammonium door nitrificatieldenitrificatie. waarbii het ammonium aeoxideerd 
wo& tot nke t  in plaats van tot nitraat. De nitrietroute kan geïnitiéerd 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 ammoniumwncen- 
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 BZVIN-verhouding voor de denitrificatie nodig. 
De theoretische BNIN-verhouding bij toepassing van de nitrietroute is 1,7. Bij het onderha 
vig onderroek 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 BZVlkg d.s.dag toege- 
past. Deze slibbelasting is afgeleid uit het onderzoek van Brouwer en Klapwijk. 

De nitrieiroute is non in ontwikkelina. Zoals het er nu naar uitziet kan de nitrietroute toecle- 
past worden bij dive&e systemen waarin nitriñcatieldenitriñcatie wordt toegepast. Een andëre 
toe~assina betreft de toepassina van de nitrietroute bij de membraanbioreactor voor reiectie- 

Hoogbelast actlef-slibsysteem 
In geval van toepassing van de ionenwisselaar voor ammoniumvetwijdering hoeít in de 
nazuivering alleen nog C N  verwijderd te worden E h  van de systemen die hiervoor geschikt 
zijn, is het hoogbelast actief-slibsysteem. 

Figuur 25: Hoogbelast actief-slibpmces als nazuiveringsmethode 

De slibbelasting van het hoogbelast actief-slibsystemen bedraagt circa 0,8 kg BNlkg d.s. 
dag. De vereiste beluchtingscapaciteit wordt bepaald door de influentconcentratie voor C N .  
In het hoogbelast actief-slibsysteem wordt de slibproductie berekend met een yield van O,6 
kg ds. per kg CN- [Klapwijk et al. (1997), Van der Graaf (1995), Metcalf & Eddy 
(1991)l. 



De toepassing van een slib-opdragersysteem na een fysischlchemische voomivering 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 athankelijk van de toepassing verschillen: 3,O - 3,7 mm geexpandeerde klei 
voor CZV-verwijdering en denitrificatie-filters, en 2,O - 2,5 mm zand voor nitrificatiefilters. De 
dichtheid van de gexpandeerde klei is 1.400 - 1.800 kg/m3 ; van zand ligt de dichtheid rond 
de 2.600 kglm3. 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 mi Oslo (Noorwegen) is sinds medio 1994 wel één 
Biofor-filter in gebruik voor vergaande stikstofverwijdering [RIZA en STOWA (IgW)]. 

Het Blostyr-systeem 
Het filtermateriaal van de Biostyr-filters bestaat uit bolletjes polystyreen met een diameter van 
3,O - 3 3  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 mi Nyborg in Denemarken [RIZA en STOWA (1994)l. 

voorruivering Anowlsoh 

Figuur 26: Algemeen schema van een laagbelast slibopdragersysteem, met 
nageschakeld een snelfilter voor zwevendestofverwijdering 

Voor laagbelaste slibopdragersystemen voor opgelost CZV- en stikstofverwijdering worden 
volumebelastíngen vari6rend van 0,08 tot 0,32 kg BZV/ma.dag gevonden [Metcaif & Eddy 
(1991), Henze et al. (19Q5)l. Voor het laagbelaste systeem wordt uitgegaan van geforceerde 
beluchting (bellenbeluchting). Het energieverbruik voor de beluchting van di systeem is 
berekend op basis van de CZV-en de stikstofverwijdering. 

Voor het laagbelaste systeem is een yield van 0,2 kg d.s.Rg CZV T 
genomen. Opvai- 

lend is dat in de literatuur geen waarden gegeven worden voor de yie d van slibopdrager- 
systemen. Hiernaar is tot nu toe geen experimenteel ondemek gedaan. De gegeven yields 
zijn derhalve inschattingen, de werkelijke waarden zouden lager kunnen liggen. 



De zwevendestofconcentraties na di laagbelast slibopdragersysteem kunnen berekend 
worden aan de hand van de yield en vari6ren van 20 - 70 ma d.s.4. afhankeliik van het 
voorgeschakelde voorzu~eringsscenario. Hierdoor is filtratie eehgeschikte nabehánde~in~s- 
stap voor dit scenario (gedimensioneerd met een oppervlakiebelasting van 15 mlh bij wa). 

Hoogbelast sllbop-dnaersystesm (trlckllna filter) 
voor-het hoogbelast slib-op-dragersysteem i&n trickling filter genomen. Bij triclding filters 
vindt de beluchting plaats door natuurlijke trek wanneer vokloende temperatuurverschil 
aanwezig is. In wit%e&iaties is di niet aQjd het geval. Dan kan luchtinbreng'met behulp van 
een ventilator plaatsvinden. 

ERluent van de 
voorruiverlng 

Figuur n: Trickling filter met nageschakeld snelfilter 

Voor hoogbelaste slib-opdragersystemen voor opgelost CN-verwijdering worden volume- 
belastingen vari6rend van 0,3 tot 1,4 kg BNlm5.dag gevonden [Triebel (1975). Metcalf & 
Eddy (1991)l. Bij de dimensionering in het onderhavig onderzoek is uitgegaan van een 
volumebelasting van O,6 kg BZV/m3.dag. Voor het hoogbelast slibopdragersysteem is 
uitgegaan van een yield van 0,5 kg d.s.lkg CN- . 
De zwevendestofconcentraties na het hoogbelast slibopdragersysteem kunnen berekend 
worden aan de hand van de yield en varieren van 50 - 100 mg d.s.4 voor de A en E-scenari- 
o's (volledig fysischichemische voorzuivering, resp. A-trap) tot 200 mg d.s.4 voor de UASR- 
reactor. Filtratie is hierbij een geschilde nabehandelingsstap. hoewel concentraties van 200 
mg d.s.4 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 a f h a k  en omzetting. De 
sliblwaterscheiding vindt plaats door membraanscheiding, waarna de ingedikte slibstroom 
wordt teruggevoerd naar de reactor. 

Lucht 

Figuur 28: (A) Aerobe membraanbioreactor (B) Aerobe membraanbireactor 
volgens het Zeeweed""-concept 

De membraanbioreactor kan gebruikt worden voor de verwijdering van C N  en stikstof. 
Stikstof wordt hierbij verwijderd door nittificatieldenitritïcatie in dezelfde reactor. 

Door het gebruik van membranen kunnen hoge biomassaconcentraties in de reactor bereikt 
worden (40 - 50 g d.s.4). Uit pilot-plantproeven blijkt dat een volumebelasting van 0,l kg 



BN/m3 dag toepasbaar is (variatie van 0,9 - 2,O) [Muller et al. (1995), Buisson et al. (1997)l. 
Dit geldt zowel voor systemen mét als systemen zonder nitriñcatie/denitriBcaue. Hierdoor is 
de slibbelasting zeer laag (0,025 kg BZVn<g ds. per dag) en wordt er weinig spuislib gepro- 
duceerd. Een indicatieve waarde voor de slibproductie is 0,05 kg d.s. per kg CN- . 
Als de membraanbioreactor alleen bedoeld is voor CN-verwijdering zal deze reactor achter- 
in het scenario geplaatst moeten worden. Dit om nitraatvormhg te voorkomen (de slibleeftijd 
is voldoende lang voor nitfficerende bacteriën). Het is mogelijk om tot zeer lage effiuentcon- 
centraties C N  t; komen (er wordt gesteld dat membraan6ioreactoren ook moeilijk verwijder- 
baar C N  kunnen verwijderen door de hoge slibleeftijd). 

Een nieuw type membraanbioreactor is de membraanbioreactor volgens het ZeeWeedm- 
principe (figuur 286). Het ZeeWeedm-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 vacu0mprincipe: het ZeeWeedm bestaat u l  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,l - 0,3 bar). De toepassing van 
ZeeWeedm 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 hoeff te worden [Buisson et 
al. (1997) en informatie van D m .  



Concludes van de verkenning 

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 colloldale 
verontreinigingen. Uit dit onderzoek blijkt dat met de verwijdering van al het paiticulair materiaal met 
een diameter > 0,45 Pm ongeveer 70 % Cm, 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 standaardinfiuent dat in deel II gehanteerd zal worden voor het 
dimensioneren en evalueren van volledige zuiveringsscenario's, is als volgt: 

Tabel 40: Het standaardinfluent 

In het hoofdstuk influentkarakterisering is met het oog op de toekomst ook een aantal ontwikkel- 
ingen beschreven die invloed kunnen hebben op te toekomstige influentkwaliteit en -belastina van 

Parameter 

cm 
B W  
N, ~~ 
Zwevendestof 

tvai's. Mogelijke veranderingen zijn het afkoppelen van verhard opperv~a< 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 zuiveringsscenano's in deel ll. 

Waarde 

ew mgll 
220 mgA 
55 mg11 
9men 

250 

6.2 Scheiding in schoon en vul1 slib 

Ui de haalbaarheidsstudie komt naar voren dat een scheiding in schoon en vuil slib door 
deeltjesfractionering in de voorzuivering niet mogelijk is. Blijkens verschillende liratuurbronnen 
zijn de zware metalen min of meer uniform verdeeld over de groottefracties. In alle gevallen 
overschrijden de mare-metalenconcentraties van het slib dat wordt geproduceerd in de 
voorzuivering, de nomen van de BOOM 2inretgeving. 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 fysischlchemische voorzuivering is het 
uitgangspunt 'scheiding in schoon en vuil slib' daarom niet meegenomen. 

6.3 Overricht van fysischlchemische voorruiveringsstappen 

Door de toepassing van een goede fysischlchemische voorzuiveringsstap kan het grootste deel 
gesuspendeerd en colloldaal materiaal in een eerste stap verwijderd worden. In het inventariserend 
onderroek naar voorzuiveringsstappen is hiervoor een aantal processtappen naar voren gekomen. 
Een overzicht hiervan en hun plaats in de voorzuivering worden gegeven in figuur 29. 



EERSTE UITIUIELBARE 
VOORZUIVERlü66STAP 

Figuur 29: Systematische rangschikking van vootzuivering&tappen (zie ook uitklapversie) 

Na de fysischíchemische voomivering resteert een effluent dat nabehandeld moet worden om aan 
de lozingseisen te voldoen. In de tabellen 29.31 en 33 is van de voomiveringsscenario's A, B en 
C een indicatiwe effluentsamenstelling gegeven. Deze eftiuentsamensîelling dient bil het opstellen 
van volledige scenario's als het influent van de nazuivering. Met behulp van de waarden u l  deze 
tabellen zullen in deel II de nazuiveringsstappen gedimensioneerd worden. 

Een belangrijk aandachtspunt in de nabehandeling is de BZWN-verhouding die resteert na de 
fysischlchemische voorzuivering. Bij een te lage BZVIN-verhouding zal de denitrtficatie in de 
nazuivering onvoldoende verlopen, waardoor verhoogde nitraatconcentraties optreden en het 
effluent niet aan de eisen voor totaal-N voldoet. Als minimale BZVIN-verhwdi wordt in dit 
ondemek 2,5 aangehouden. Dit is een verhouding waarbij het totaal4 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 fysischíchemische voonuivering. In verband met de te verwachten problemen met 
de lage BZVIN-verhouding is hierbij veel aandacht geschonken aan ammoniumverwijdering door 
ionenwisseling. Hieraan is een oriëntatie op mogelijkheden om de ionenwisselaar te regenereren 
gekoppeld, met als uitgangspunt hergebruik van ammonium enlof het regeneraat. 

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



m1 41: Overzicht 

Biologische 

in nazuiveringsstappen 

lonenwisseling met biologische regeneraíie 

lonenwisseling met luchtstripper (bij 50 T )  

Nano- en hyperfiltratie 

Chemische oxidatie 

Laagbelast actief-slibsysteem 

Laagbelast slibop-dragersysteem 
( û i i r  of biosiyr) 

Laagbelast actief-slibsysteem volgens de ni- 
trietroute 

Membraanbioreactor 
[op basis van micro- of ultrañltratie) 

Hoogbelast actief-slibsysteem 

Hoogbelast slibop-dragersysteem 
[Trickling filter) 

Verwildering van: 

- ammonium 

- ammonium 

- opgelost CZV 

- opgelost CZV 

- opgelost CZV 

- opgelost CZV 
- stikstof 

- opgelost CZV 
- stikstof 

- opgekst CZV 
- stikstof 

- opgelost C N  
- stikstof (facultatief) 

- opgelost C N  

- opgelost CZV 
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fysisch/chemische voorzuivering 



DEEL 11: 

Identificatie en evaluatie van 
afvalwaterzuiveringsscenario's gebaseerd op 

fysischlchemische voorzuivering 



Inleiding in deel II 

1.1 Toelichüng bij deel II 

Di tweede onderdeel van het onderzoeksrapport 'Fysisch/chemische voorzuivering" heefl tot 
doel het opstellen en het evalueren van de zuiveringsscenario's gebaseerd op fy- 
sischlchemische voorzuivering. 

In deel II van di rapport worden de zuiveringsscenario's opgesteld op basis van de geselecteer- 
de zuiveringsstappen van deel 1. De opgestelde zuiveringsscenario's worden gedimensioneerd 
aan de hand van dimensioneringsgrondslagen die zijn vastgesteld in deel I. - 

Per scenario worden de milieu-inarepen energieverbruik, slibproductie, effluentkwaliteit. 
chemicali~nverbruik en ruimtebeslag &rekend in h& ~imensionerin~s- en EvaluatieModel voor 
AfvahnraterzuiverinasScenano'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 ge8valueerd. 

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

1.2 Leeswijzer bij deel II 

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 zuiverinasscenario's worden in hoofdstuk 4 beschreven en de calculatieresultaten van het 

model DEMÄS worden in de vorm van milieu-ingrepen en kosten weergegeven per scenario. 
De feiteliike evaluatie van de scenario's en de vemeliikina 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. 





Methodiek bij het opstellen van de zuiveringsscenario's 

2.1 Inleiding 

In het verkennende onderzoek zijn de mogelijke voorzuiveringsstappen en de noodzakelijke 
nazuiveringsprocessen geYdentiiceerd voor het opstellen van zuiveringsroutes waarmee ruw 
afvaiwater tot loosbaar effluent wordt gezuiverd. Hiervoor worden de zogenaamde zuiveringssce- 
nario's opgesteld die zijn gebaseerd op een fysischkhemische voorzuivenng en een 
fysisdilchemische 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 I van di rapport is een zuiveringsscenario gedefinieerd als een serie van zuiverings- 

stappen bedoeld om ruw afvalwater te ruiveren tot loosbaar effluent. Een zuiveringsscenario 
kan uit &n of meerdere zuiveringsstappen bestaan. 

In paragraaf 2.2 worden de voorzuiveringsscenario's opgesteld aan de hand van de 
geïdentificeerde voorzuiveringsstappen uit het verkennende onderzoek (Deel I, hoofdstuk 4). 
Ëen v~rzuiverin~sscenario~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 vootzuiverings- 
stappen berekend en ge€valueerd worden. 
Voor elk vootzuiveringsscenario is een efiluentsamenstelling bepaald. Di vootzuiveringsefflu- 

ent behoefl echter nog een nabehandeling. Per voorzuiveringseffluent zijn de mogelijke en 
noodzakelijke nazuiveringsprocessen geselecteerd (Deel I, hoofdstuk 5). 

Hoofdzuiverinasscenario's 
Voorafgaande áan het opstellen van de volledige zuiveringsscenario's worden de hoofdzuive- 
rinasscenario's beoaald. Hierbij worden combinaties vastgelegd van de fysisdilchemische 
~~Örzuiverin~sscenario's met -wn fysischlchemische, een biologische- of een fysisch- 
lchemischehiolo~ische nazuivering. Di resulteert in drie hoofdscenario's die in paragraaf 2.3 
uitvoeriger worden behandeld: - 

Hoofdscenario 1: Fysischlchemische voorzuivering met fysischlchemische nazuivering; 
Hoofdscenario 2: Fysischlchemische voorzuivering met biologische nazuivering; 
Hoofdscenario 3: Fysischlchemische vootzuivenng met een combinatie van fy- 

sischlchemische en biologische nazuivering. 

Volledige zuiveringsscenario's 
De hoofdscenario's bestaan in eerste instantie alleen uit de waterlijn van de zuiveringsroute. 
Met tehulp van de hoofdscenario's worden de volledige zuivenngsscenario's opgesteld en aan 
de waterlijn wordt een standaard sliblijn gekoppeld, waarin het geproduceerde slib uit de 
waterlijn ingediki en vergist wordt. Voor het opstellen van de volledii zuiveringsscanario's zijn 
uit de beschikbare vooizuiveringsscenario'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. 



Referentiescenario 1 wordt zonder voorbezinktank uitgevoerd en is gebaseerd op een 
laagbelast actief-slibsysteem van het type carrousel mei een nabezinktank Van dit 
referentiescenario wordt een referentie l+ afgeleid. waarbij een snel zandfilter zorgt voor een 
vergaande effluentbehandeling. Zowel refereke l als l+ wordt uitgevoerd met eenafwijkende 
slibbehandelina. waarbii het slib alleen wordt ingedikt tot een drogestofgehalte van 5Oh. 
v aar naast wo;dt een &de referentiescenariogedimensioneerdr ~efe&e 2 bestaat uit een 

voorbezinktank met een laagbelast actief-slibsys<eern en een nabezinktank. Ook hiervan is een 
afaeleid referentiescenario met effluentribatie bepaald (referentie 2+). Deze twee referentiesce- 
närio's worden uitgevoerd met de standaard slibbehandeling, bestaande uit een indikking en 
een slibvergisting. 

2.2 De voorruiveringsscenario's 

In het verkennende onderzoek zijn de mogelijke voorzuiveringsscenario's geldenîiñceerd. Deze 
scenario's zijn geplaatst in een schema (figuur 1) waarin door variaties en aîkoppeling van 
zuiveringsstappen alle gefdentificeerde kansrijke voomiveringsscenario's vastgelegd worden. 
Als uitgangspunt voor de te evalueren voorzuiveringsscenario's is een route bepaald. 
bestaande Üiieen grofvuilrooster en een eerste fysische voorzuiveringsstap met vlokmiddeklo- 
sering, mogelijk gevolgd door een filtratiestap. 

INFLUEMTNA j 
FUNROOSTER 

Figuur 1: 

Trommel 1 Eiñuent A l  

EERSTE UIPUISSCLBARE 
YOORZUNERINGSSTAP 

EFFLUENT 4 i Uembnm +N*ni 
NUIJNERMO 

AFKOPPELBARE 
FILTRATIEaTAP 

Schematische rangschikking van vooauiveringsscenario's 

AFKOPPELBARE 
YEMBRUYFILTRATICSTAP 



De vlokmiddeldosering wordt toegepasi 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 biologischlfysische voorzuiveringsstappen 
kunnen ook zonder vlokmiddeldosering functioneren, omdat hier biofiocculatie optreedt en 
fosfaat gedeeltelijk wordt vastgelegd in de biomassa. Door de uitwisseling van de eerste 
voo~uiveringsstap, de variatie van de vlokmiddeldosering en het afkoppelen van de filtratiestap 
zijn de kansrijke scenario's te vetkrijgen en te evalueren. 

De standaard vooauiveringsscenario's produceren door combinaties van zuiveringsstappen en 
het wel of niet doseren van vlokIhu1o)middelen een aantal verschillende effluentkwalieiten. 
Hiervoor wordt verwezen naar tabel i tot en met 3. 

Tabel l: Gedefinieerde effluent - 
Parameter 

Baderiologische kwaliteit 
(E-N 

sai - 
I 
I 
I 

m- 

- 

nanaelling van de Aacene 

rmmmekeef 
Preprecipitatie 
Flatstfe 
Directe IniiusnüilbPtie 

140 (Raal%) 
l80 
60 

110 
44 

1 
50 

R 3 mdemenf; - slecht +I- mattg; +W 
%. 

De kwaliteit van effluent A l  tot en met A4 verschilt niet van elkaar. In alle gevallen wordt 
vlokmiddel 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 bacterien. 

Tabel 2: Gedefinieerde effluen 

Parameter 

imenstelling van de Escena 

&-trap met dwerlng 
&-trap met slibregenera- 
tie 

120 (R =6O%) 
80 
80 
40 
44 

1') 
50 

R = mndernrn$ - slscht: +I- matig: +goed 
d Bij de Abap mei slibregeneraiie zal door het ontbreken van vlokmiddelddng hei Pgdialte 4 - 5 mg PA 

bedragen 

85 



De effluentkwaliteiten BI  en B2 verschillen onderling voornamelijk in de fosfaatconcentratie, 
omdat bij effluent B1 geen fosfaatprecipitatie plaatsvindt door het ontbreken van een 
(anorganische) vlokmiddeldosering. 

Tabel 3: Gedefinieerde eflluer 
Parameter 

Bacieriologische betrouw- 
baarheid (E-coli) 

imensîelling van het G 

UASR-reactor 

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

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

2.3 Het opstellen van de drie hoofdruiveringsscenario's 

Inleiding 
In deze paragraaf worden de drie hoofdzuiveringsscenario's opgezet waarmee de volledige 
zuiveringsscenano's worden bepaald. 
Om aan de eftiuenteisen 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 vlokmiddeldosering, is tevens een fosfaatverwijderingsstap vereist. De 
nabehandeling vindt plaats via fysischkhemische, biologische of een combinatie van 
biologische en fysischkhemische nazuiveringsstappen. 

Hoofdscenario 1: Fysisch/chemísche voonuiveting met ~sisch/chemische nazuivering 
In hoofdscenario l wordt na de fysischkhemische voorzuivering een fysischlchemische 
nazuivering toegepast. Figuur 2 geeft schematisch hoofdscenario 1 weer, waarin een 
vergaande fysisch/chemische voorzuivering gecombineerd wordt met een fysischlchemische 
nazuivering. 

Uitwisselbare Vergaande FIC 
DO*E"a fyslschlchemlschs 

i voonulverlnassta~ 

Fyslschlchemlsche 
nsbehandellng voor N en CZV 

KEUZE UIT: 
Tmmmdzeef 
Pmorecloltatk 
F&tle . 
Influenffllira(ie 
A-trap 
UASR 

Figuur 2: Hoofdscenario i: Fysischkhemische voorbehandeling met fysischlchemische 
nabehandeling 



De ammonium- en CZV-verwijdering vinden plaats door ionenwisseling, respectievelijk een 
geavanceerde fysischlchemische zuiveringsmethode voor CZV zoals actiefkool, ozonoxidatie 
Öf hvoarlnanofikie. In de gevallen waaaii in de voorzuiverinri onvoldoende fosfaat wordt 
verwiderd, kan door toevÖeging van anÓrganische vlokmiddelen (bijvoorbeeld in een 
vlokkinasfilter) fosfaat in de nazuiverina tot beneden de lozinaseisen verwiiderd worden. 

In een-fvsis&chemische nazuivering wordt geen slib geproduceerd, waardoor een volledige 
fysischlchemische voorzuivering efficiënt Gepasbaar is. Di resulteert in een vollediie 
fvsischlchemische zuiveringsroute, waarin alleen in de slib- of brijnbehandeling biologische - - 
processen een rol kunnen &ien. 
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 fysischichemisch worden nabehandeld, kan een fysischlchemische 
voorzuivering tot volledige zwevendestofverwijdering gaan (dus met filtratie en microfiltratie). 
In de fysisch/chernische nabehandeling wordt geen zwevendestof in de vorm van secundair slib 
geproduceerd. Een verdere nabehandeling om (slib)deeltjes te verwijderen, is dan ook niet 
nodig. 

I De lastigste component bij de volledig fysischichemische behandeling is het opgeloste CAI. 

Hoofdscenario 2: Fysischíchemische vvoonuiwing met biologische nazuivering I Hoofdscenario 2 wordt uitgevoerd als een fysischIchemische voorzuiveringucenario 
gecombineerd met een biologbche nazuivering. In figuur 3 wordt een schema van hoofdscena- 
rio 2 gegeven. 

Ultvrbnelbara Blologleche Nabahandallng 
nabehandeling SS-vemlJdarlng 

I 
KEUZE UK: KEUZE UIT: COMBINATIE VAN 
Tmmmekmaf Ac<W-allbayaieem OF KEUZE UK: 
Pnpnclpbüo 8llb-opdngenyaLwm Berhklng 
Flotab Manómanblor~Mr FMrNk 
lnnusnmllntie UmnbmantlIbiüo 
A h p  pl0i.w) 
UASR 

Figuur 3: Hoofdscenario 2: Fysischlchemischevoorbehandeling met biologísche nabehan- 
deling 

Biologische zuiveringsprocessen zijn effectief en gemakkelijk toepasbaar om opgelost C A I  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 slibdeelties. t&il in de fysischlchemische voorzuivering de zwevendestofdeeltjes 
juist (volledig) zijn verwijderd: Bij de biologische behandeling voor CN, BZV en stikstof wordt 
per kg CN 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 efficiënt 

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. C A I  enlof BZV wordt de fvsischichemische voorzuiverina dus beperkt tot een 

1 enkelvoudiie voomiveringsstap zond& filtratie. Na de biologische zukingsstap moet nog 
een verdere nabehandeling plaatsvinden voor het verwijderen van secundair slib door 
toepassing van bezinking eniof filtratie. 



Een ander nadeel van biologische nabehandeling na een volledige voorzuivering is de 
mogelijkheid van een tekort aan koolstofbron voor een volledig verlopende denitrificatie. Voor 
volledige denitrificatie is een vereiste BZVIN-verhouding van 2,5 vastgesteld. Is de BZVIN- 
verhouding van het voorgezuiverde afvalwater onvoldoende dan moet een extra koolstofbron, 
in de vorm van methanol, gedoseerd worden voor een voldoende verlopende denitrificatie. 
Ui de bepaling van de efñuentsamenstellingen blijkt dat het effluent uit de A-trapvoorzuivering 
(effluent B1 en 82) niet voldoet aan de vereiste &-verhouding. Door de toevoeging van extra 
C-bron wordt de BNIN-verhouding gecorrigeerd, maar wordt ook meer secundair slib 
(zwevendestof) geproduceerd. dat weer verwijderd moet worden. 

Hoofdscenario 3: Fysischíchemische voonuivering met een combinatie van fy- 
sisch/chemische en biologische nazuivering 

Hoofdscenario 3 bestaat uit een íysischlchemisch voorzuiveringsscenario en een combinatie 
van een biologische en een fysisch/chemische nazuivering. Hoofdscenario 3 wordt schematisch 
weergegevenin onderstaande figuur 4. 

Ultwleeelbara Blologirohe Fyeleche MogeIlJka n8bah8ndallng 
eenvoudige PIC voor SS -vemiJdering 

DOse"îg voorzuiveringretap CZV-vemljderlng N-verwljdarlng 

KEUZE UIT: 
Trommelzeai 

KEUZE UIT: ionenwiueling 
Actlef-ilibaystwm 
Slib op dragersysteem 

COMBINATIE VAM 
OF KEUZE un: 
Bezlnklng 
FliiraUe 
Mem brasnfilúati. 
(FlotaU* 

Figuur 4: Hoofdscenario 3: Fysischlchemische voorbehandeling met een combinatie van 
biologische en fycisch/chemische nabehandeling 

Naast de biologische nabehandeling of alleen een fysischlchemische nabehandeling bestaat 
ook de optie om beide typen nabehandeling te combineren. Door selectieve ionenwisselaars 
kunnen ammonium en restfosfaat fysischlchemische nabehandeld worden. Het CZV kan 
biologisch verwijderd worden door bijvoorbeeld een slib-opdragersysteem 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 zuiveringsscenark 
o's opgesteld. Aan de waterlijn wordt standaard een sliblijn gekoppeld, waarin het geproduceer- 
de sibuit de waterlijn ingedikt en vergist wordt. Bij het opstellen van de volledige zuveringssce- 
nario's wordt ervoor gekozen om fosfaat in alle gevallen te precipiteren in de voorzuiverings- 
stappen door dosering van ijzerzout (FeCIJ. In het geval dat tevens biologische 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 z~~erin~sscenario's zijn uit de beschikbare voorruivering 
de meest belovende stappen gekozen. In paragraaf 3.6 worden de toegepaste selecties van 
de zuiveringsstappen onderbouwd. 



2.5 De referentiescenario's 

Inleiding 
Om de volledige zuiveringsscenario's te kunnen vergelijken met bestaande zuivenngssystemen 
zijn twee referentiescenario's gedimensioneerd. Deze referentiescenario's zijn gebaseerd op 
het laagbelast actief-slibsysteem, waarbij aan de huidige efiiuenteisen wordt voldaan. De twee 
referentiescenario's verschillen hierin dat in referentiescsnario 2 een voorbezinktank wordt 
toegepast en dat de gehanteerde sliblijnen van elkaar verschillen. 
Van elk referentiescenario is een referentie+ afgeleid om een laag zwevendestofgehalte ( l  

mg zwevendestofli) te garanderen. Bij deze referentiescenario's met vergaande deeitjesverwij- 
dering (referentie l+ en 2+) wordt een snel zandfilter als polishingstap nageschakeld. 

Refensntiescenario 1 en l+ 
Referentiescenario l en l+ 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 duurrame milieuhygi8nische ontwikkeling" [STOWA 
(1996-15)]. Het afvalwater wordt direct na het fijnrooster naar een ana6robe ruimte en de 
oxidatiesloot gevoerd, waarna in een nabezinktank het slib wordt verwijderd. In het referentie- 
scenario l+ wordt achter de nabezinktank een snel zandfilter geplaatst om zwevendestof tot 
1 mg/i te verwijderen. 
De slibbehandeling van referentiescenario 1 en l+ 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. 

2.6 Modelomgeving van DEMAS 

De dimensionering van de zuiveringsstappen en de calculatie van de miliewingrepen en de 
contante waarden van de zuiveringsscenario's zijn uitgevoerd in het voor deze studie 
ontwikkelde Dimensionerings-, en EvaluatieModel ~ ~ ~ r A f ~ a h n r a t e ~ i v d n @ c ~ n a r i ~ ' ~ ,  DEMAS 
aenaamd. De systeemarenzen en een korte toelichting van de methodiek van de LevensCyclu- - 
;;Analyse wordén in d&e 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 l+, een standaard sliblijn toegepast, waarin het 
geproduceerde slib uit de waterlijn ingedikt en vergist wordt. Het vergiste slib wordt centraal 
ontwaterd en verbrand. 



Fysiechlchemische Biologlscha enlof Effluentzuivering 
voorrulverhg fysischfchemische nazuivering 

Slibvergisting 

Afvalwater "m 
Transport 
Mechanische ontwatering Water uit 

Verbranding de indikker 

Figuur 5: Systeembegrenzing van de zuiveringsscenario's met waterlijn en de sliblijn 

Milieu-ingrepen 
Om de duuriraarnheii van de nieuw opgestelde scenario's te bepalen zijn critena geformuleerd 
die voor alle scenario's bepaald zijn. De term milieu-ingrepen is afkomstig van de 
LevensCyclusAnalysemethodiek 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)l. Een overzicht 
van de mil i 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 
- C N  
- B N  
- N 
- P 
- Zwevendestof 

Ruimte 

Terugwinning en hergebruik van stikstof en fosfaat 



Als basis voor de keuze van milieu-ingrepen diende het STOWA-rapport 'Het zuiveren van 
afvalwater is het licht van duurzame milieuhygihische ontwikkeling" [STOWA (1996-M)]. Di 
rapport beschrijft een LCA van de huidige afvalwatemiveringstechnieken. De milieu-ingrepen 
uit dit onderzoek zijn met een aantal aanpassingen overgenomen. De aanpassing betreffen: 

ruik voor de bouw en de van de m 
is niet meegenomen, omdat uit de resultaten van de LCA komt naar voren is gekomen 
dat dit nauweliiks invloed heeíi op het totale duutzaamheidsplaatje van een rwzi. De . . . 3 de wi zijn 
niet meegenomen vanwege de randvoonivaarden, waarin gesteld is dat het effluent 
minimaal-mn de lozingsnomen dient te voldoen. Een verbetering van de eíñuenîkwali- 

l teit was h i i e e  niet het eerste doei. Hierbij moet opgemerkt worden dat met name de 
lozina van zware metalen wel een belanariike onduutzaamheidsfactor is. - 

is toegev&ed vanul het perspectief van mogelijke 
terugwinning en hergebruik van (grond)stoffen. 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. (-)l. 
De contante-waarde is de geldhoeveelheid die in het begin van het project gerese~eerd moet 

worden om de investeringskosten en de jaarlijkse kosten gedurende de gehele looptijd van het 
project te kunnen financiëren. De contante waarde van deinvesteringskósten is mankelijk van 
het rentepercentage, de loopîijd 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 afhankelijk 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 contantewaarde wordt in di onderzoek berekend over 30 jaar. De gebruikte kosten van 

de afiondedijke zuiveringsonderdelen worden weergegeven in bijlage ll. l, 'Basisgegevens voor 
de kostenberekening". 

I De uiteindelijke kostenvergelijking van de scenaMs 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 gevoeiigheidsanalyses is het mogelijk het effect na te gaan van toekomstige 
prijsstijging of daling op de totale contante waarde. 

Een nadeel van de contantewaardemethode is dat de kosten minder gemakkelijk per 
gezuiverde hoeveelheid afvalwater (kosten per m3) of per i.e. berekend kunnen worden. De 
gemiddelde kosten per m3 kunnen bepaald worden door de totale contante waarde te delen 
door de totale hoeveelheid m3 (213,5 miljoen m3) die gedurende de looptijd (30 jaar) zijn 
behandeld volgens het gemiddelde debiet van 19.500 m3/dag. 





Dimensioneringsgrondslagen van de toegepaste zuiveringsstappen 

3.1 Inleiding 

In dit hoofdstuk worden de ukgangspunten voor de berekening van de volledige zuiveringsscena 
rio's behandeld. Achtereenvolgend komen de dimensioneringsgrondslagen aan de orde van de 
toegepaste voorruiveringsstappen, de nazuiveringsstappen en de referentiescenario's. 
Daarnaast wordt in een afronderlijke 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. (A 54 gram BZV). De hydraulische belasting is als volgt vastgesteld 
[STOWA (1 996-1 5)]: - 

Q,.. - 150 Vd per i.e. 

Q#. - - 1 .O00 m3B 

ci, 
- 3.000 m3B - 

Q- 
- 19.500 m3/d 

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

cm = 600 mgn 
B W  

- - 220 mgn - 
" J ~ I  

- 55 mgll 

p- = 9mgA 
Zwevendestof = 250 mgA 

Deze parameters alsmede de economische gegevens uit bijlage 11.1, '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 slibvemerking bij de berekeningen van 
de contante waarden per scenario worden in bijlage 11.1 gegeven. 

3.2 Dimensioneringsgrondslagen van de toegepaste vooizuhferingsstappen 

Inleiding 
In deze paragraaf worden de voorruiveringsstappen 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 influenailter, een beluchte A-trap en een denitrifcerende A-trap. De gegevens 
worden per zuiveringsstap samengevat in tabel 5. In bijlage 11.2 wordt een uitgebreider 
ovetzicht per zuiveringsstap gegeven. 

Het grofvuiIr00ster 
Het grofvuilrooster wordt gedimensioneerd op rwa-debiet. De toegepaste spleeíwijdte bedraagt 
3 mm. Het rooster staat onder een hoek van 60" ten opzichte van het wateroppervlak Het 
grofvuilrooster is uitgevoerd met twee roosterkamers van elk 2,20 m. 



Het roenverk en de flocculator 
Het roerwerk wordt gedimensioneerd met rwadebiet op een hydraulische verblijftijd van 15 
seconden. Met een oppervlak van 12.5 IT? en een diepte van 1 meter is het roerwerkvolume 
12,5 m3. De vereiste snelheidsgradiënt (G) van de ro&ders bedraagt 1.000 (s-'). 
De flocculator heeít bij een verblijftijd van 20 minuten en een diepte van 2 meter een oppeivlak 

van 500 mZ. De flocculator wordt uitgevoerd met vier aparte flocculatieruimtes van elk 250 m3. 
De vereiste snelheidsgradiënt is 45(s-l). 

De flotatietank 
De oppervlaktebelasting van de flotatietank bedraagt 7 3  ma/rnz.h (nvñ) en wordt op rwadebiet 
gedimensioneerd op het principe van Dissolved Air Flotation (DAF). De tankdiepte wordt gesteld 
op 2.5 meter. Hierdoor is het vereiste oppervlak 400 m2. 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 opperviaktebelastina van 3 mlh 
gedimensioneerd op wadebiet, waardoor het minimaal vereike be~inkop~ervläk 1.000 m2 
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 dimensionenng van de trommelzeef wordt een praktijkinstallatie op een 
rwzi in Wiesbaden (Duitsland) gehanteerd. De trommelzeef wordt belast met een oppervlakte- 
belasting van 7 3  mlh en een onderdompelpercentage van 65%. Hierdoor is het vereiste 
zeefo~~erviak 400 m2 en het totale zeefo~wwiak 615 m2. In Wiesbaden worden trommels 
toegèp'ast met een individueel debiet van l:& m3. waarbij elke trommel een iengte heefi van 
10 m en een diameter van 5 m. De afscheidingsdiameter van de trommekeven is 25 Dm. Het 
zeefoppervlak per standaardtrommel bedraagt1 57 m2, waardoor het minimaal aantal thnmels 
op vier komt. Het vereiste grondoppewlak voor plaatsing van de vier trommelzeven bedraagt 

l 200 m2. 
- - 

Het direct influentfilter 
De toepassing van een direct influenmlter is in de praktijk nog relatief onbekend. Het filter is 
gedimensioneerd op basis van beschikbare kennis van roughing filters en efñuenffiltratie. Het 
filter is gedimensioneerd op rwa en een filtratiesnelheid van 20 mlh. Het filterbed is 1'2 m hoog 
en bestaat uit zeer grof filtermateriaai of kunstmatig filtermateriaal. Het fiiteroprtewlak wordt 
bepaald op 150 m2. Het aantal filterunits wordt op d& bepaald met elk een diameter van 8 m. 

De beluchte en de denilificerende A-trap 
Vanuit het oogpunt van de dimensioneringsgronds~a~en verschillen de uitvoeringsvormen van 
de denitrificerende en de conventioneel beluchte A-trap nauweliiks. De A-trap wordt OD rwa 
gedimensioneerd met een hydraulische verblijftijd van 15 minuten:~et slibgehalte in de A-trap 
wordt vastgesteld op 2 g drogestof, de slibconcentratie in het retourslib bedraagt 10 g drogestof . - - - - 
per liter. D; slibbelasting wordt 6,25 kg C N  per kg drogestof per dag. 
Bij rwadebiet bedraagt het retourstroomdebiet 750 m3h (25% van h). Het vereiste volume 

van de A-trap kan zo bepaald worden op bijna 940 m3. Met een tankhoogte van 4 m wordt het 
oppervlak 235 m2. 



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

Tabel 5: Dimensies van de vootzuiveringsstappen (alle zuiveringsstappen gedimensioneerd op nva) 

Grofvuilrooster 
Spleetwijdte 
Hoek roosterhater 
Aantal roosterkamers 
Breedte per kamer 

Roenverk 
Hydraulische verblijftijd 
Oppervlak 
Diepte 
Snelheidsgradi&nt roerders 

Snelheidsgradi~nt roerders 1 45 (S.') 

3 mm 
60' 
2 
2,20 m 

15 seconden 
12,5 m2 
l m 
1.000 (s-') 

Flocculator 
Hydraulische verblijflijd 
Oppervlak 
Dieote 

Flotatietank (DAF-principe) 
Oppervlaktebelasting 
Tankdiepte 
Oppelvlak 
Toeoasbare d ~ k  

20 minuten 
500 m2 
2 m 

7,5 mlh 
2,5 m 
400 m2 
4 bar 

Direct influenffilter 
Oppervlaktebelasting 
Filterbedhowte 

Precipitatietank 
Oppe~laktebela~ting 
Tankdiepte 
Oppervlak 

Trommelzeef 
Oppervlaktebelasting 
Onderdompelpercentage 
Zeefoppervlak 
Aantal trommels 
Totaal grondoppervlak 

- 
Oppervlak 1 1 5 0 d  

3rnm 
2 m 
l.WO d 

7,5 mm 
65% 
615 m' 
4 
200 m2 

Tankhoogte 

A-trap 
Hydraulische verblijff'jd 
Slibgehalte 
Slibbelasting 
Retourdebiet 

15 minuten 
2 kg d.sJmS 
6,25 kg CZVikg d.s. 
25% van Q, (750 m%) 



3.3 Dirnensioneringsgrondslagen van de toegepaste nazuiveringsstappen 

Inleiding 
In deze paraaraaf worden de nazuiverinasstappen aedimensioneerd die kunnen worden 
toegepasi in &n volledig zuiveringsscenariÖ. In het voorafgaande zijn twee uitvoeringsvormen 
van de ionenwisselaar geïdentificeerd als mogelijke fysisch/chemische ammonium-verwiideren- 
de nazuiveringsstappën. Een mogelijke fy&chlchemische CZV- en BN-verwijdering kan 
plaatsvinden door middel van actief-kooladsorptie. Als biologische stikstof- en CZV-verwijdering 
zijn verschillende uitvoeringsvormen geïdentificeerd. Het laag- en hoogbelaste -actief- 
slibsysteem, het slib-opdragersysteem met en zonder stikstofverwijdering en het biologisch 
systeem volgens de nitrietrite worden in deze paragraaf achtereenvolg&s behandeld: 

De ionenwisselaar 
De gekozen uitvoenngsvorrn van de ionenwisselaar is een neerwaarts doorstroomd filter met 
zeoliet als ammoniumwisselaar. Het zeoliefilter is gedimensioneerd op rwa met een 
oppervlaktebelasting van 30 mlh. 

De ammoniumdagvracht waarop het filter gedimensioneerd wordt, bedraagt 527 kgld 
(verwijdering tot 10 mg NI1 - 27 g1m3*19.500 m3/dag). De kolomcapaciteit is berekend op 5 3  
kg NH4-N per m3 zeoliet. Hierbij is rekening gehouden met een verminderde ammoniumadsorp- 
tieca~aciteit door aanwezigheid van andere kationen in het influent [Green et al. (1997)l. Dit 
resulteert in een minimaal aantal zeolietkolommen van 17. Met een kolomdiameter van 2 4  m 
bedraagt het minimale filteroppervlak 77 m3. 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. 

Dhnensionering 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,/m3 per dag (bij 30 "C) [Green et al. (1997); Mek (1995)l. Dit betekent dat de 
regeneratie bij een geadsorbeerde hoeveelheid van 5,5 kg NH4-N per m3 zeoliet 26 uur 
duurt. Dit is ongeveer net zo lang als de adsorptieperiode (25 uur). Met een zeolietbela- 
ding van 96,3 m3 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 
uitaeaaan dat Der vier zeolietkolommen één mengvat nodig is. Hierbij is het volume van 
heimengvat hetzelfde als het volume van een kokm. k lob aal betekent dit dat het totaal 
aantal kolommen toeneemt met vier. Dit resulteert in totaal 42 kolommen met een totaal 
oppervlak van 189 m2 en een volume van 245 m3. 
Uiteindelijk zal een deel van het regeneraat gespuid moeten worden. Op grond van de 

concentratie kan berekend worden dat dit neerkomt op 390 m3/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. 



Dlmenslonering van de stripper als regeneratie 
Voor de regeneratie waarbij het ammonium uit de regeneratie-oplossing verwijderd 
wordt, wordt gerekend met een regeneratieüjd van circa vier uur (bij een debiet van 10 
míh). Di 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 ziin aemiddeld drie kolommen in de regeneratiefase. Het totale 
oppe~lak bedraagt iidit-geval90 m2. Per dag moet 527 kg NH,-N gestript worden, 
hierop zijn de onderstaande milieu-ingrepen en kosten van het stripproces berekend. 

Tabel 6: Miliewingrepen en kosten van een luchtstripinstallatie (50 'C) voor de 
vemijdering van ammonium uit de regeneratieoplossing van de ionenwisse- 
laar [STOWA (l 995-1 Z)] 

- - 
De gegevens zijn alkomatig van een het pmcesoniwerp voor de situatie van slibveIwerl<ingsbedriJf 
Sluisjesdijk. Totale N-belasting 1.2W kgldag, debiet 600 ma/dag. 

ChemicaliBnverb~ik 

Hergebniik 

Kosten 

Het actief-kodfiter 
Als uiivoerincisvonn van het actief-kool~roces is gekozen voor een actief-koolfilter. De 

NaOH 2,s kg 
HZSo, 3v4 kg 

(NH4)~s04 

per kg b 

1 filtratiesnelhid bedraagt 5 mm, waardooide verblijftid (Empty Bed Contact Time - EBCT) in 
het actief-koolfilter bU een wadebiet 24 minuten is bij een bedhoogte van 2 m. De filtratiesnel- 
heid is afgeleid van-actief-kooltoepassingen bij de drinkwaterbereiding v a n  Dijk en Aeyelts 
Averink (1995)l. 

De beladingscapadteit van het actief-kool is voor 'CZV" onbekend en aíhankelijk van de 
samenstellina van de afvalwaterstroom. De capaciteit is afhankelijk van de Freundlich- 

1 isothermen v& de verschillende mmponenten diehet CZV vonnen enuerschilt zodoende p r  
afvaiwater. Volaens een mondelinge mededeling van Norit Nederland BV is de beladingscapaa- 
teit van granukir actief-kool cir&0,3 - 0,s kg CZV per kg actief-kool. In dit onderzÖek wordt 
met een beladingscapaciteit van 0,45 kg C N  per kg actief-kool gerekend. Er zijn echter 
situaties bekend waarbii bii een aewichtstoename van 10% tot 20% doorslaa van het filter 
plaatsvindt en het actief404 moet worden. Voor een nauwkeurige bepaling van 
de beladinascapaciteit moeten adsomtieproeven met het te behandelen water worden - .  . . 
uitgevoerd. 
Met een filterhoocite van 2 m is het filtero~oeIvlak berekend op 600 mZ. De maximale diameter 

/ van een rond filteibedraagt 4 m, waardoo~het aantal filteruniti gelijk is aan 48. D. hoogte van 
de filterkolom is anderhalf keer de bedhooate en bedraaat 3 m. Het vereiste actief-kooivolume 
bedraagt hierdoor 1.200 m3. De bulkdichtheid van hei actief-kool is gemiddeld 600 kg/m3. 
Koolverlies tijdens de regeneratie wordt gesteld op 2,5%. Voor de dimensionering wordt 
verwezen naar tabel 7. 



Tabel 7: De te verwijderen vracht aan CN, het aantal te doorstromen bedvolumes BV en de 
looptijd tot verzadiging. afhankelijk van het type voonuivenng worden in het onder- 
staande ovenicht weergegeven. 

Voorrulverinssscenario B (na A-trap) 

Procespanmeters: 
C N  (kgm-0 
BV (m3/m3) 
Looptijd (dagen) 

Tevens is de toepassing van poederkool berekend. In dit geval wordt poederkool gedoseerd, 
in een zandfilter afcievanaen en met het slib afgevoerd. In het geval van poederkooldosenna 

~eacthrerlng van actief-kool 
Aantal per jaar 

wordt de dure reactkeringvan het kool achterwëge gelaten.  eib beladen bederkool is echt6 
niet her te gebruiken en verhoogt het anorganisch deel van het slib aanzienlijk. Vanwege de 

10,4 0 8  

relatief lagebeladingscapaciteit van 0,2 kg CN per kg poederkool en de kosten van fl. 3.800,- 
per ton (Norii W35) ligt de totale wntante waarde van de poederkooltoepassing circa twee keer 
zo hoog als die van het actief-koolfilter. 

Het laagbelast actie-slibsystteem 
De slibbelasting van het laagbelast actief-slibsysteem is 0,06 kg BNRg ds. dag. De vereiste 
beluchtingsenergie wordt bepaald door de influentconcentratie voor C N  en stikstof. In het 
laagbelast actief-slibsysteem wordt de slibproductie berekend met een yield van 0,4 kg 
C X d k e  cm~uijdad. Afhankelijk van de BNIN-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 voo~uiveringsscenario. De nabezinktank is 

met een oppeilaktebelasting van 0,7 r n l h - ~ r  wordt van uitgegaan dat de 
effluentkwaliteit voldoet aan de normen voor lozing op het oppervlaktewater. 

Het hoogbelast actief-slibsysteem 
De slibbelasting van het hoogbelast actief-slibsysteem is 0,8 kg BZVn<g d.s. dag. De vereiste 
beluchtingsenergie wordt bepaald door de influentwncentratie voor C N .  In het hoogbelast 
actief-slibsvsteem wordt de slibproductie berekend met een vield van 0.6 k~ CN.dkg 

-7 - 
CAI-: De nabezinktank is gedimensioneerd met een oppeÑlaktebelasting van 0,7 mlh. 
Er wordt van uitgegaan dat de effluentkwaliteit wat CZV betreft, voldoet aan de eisen voor 
lozing op het opiedaktewater. 

Het laagbelast slib-opdragersysteern 
Van slihpdragersystemen zijn vele varianten bekend. In dit onderroek is uitgegaan van een 
algemeen schema van een laagbelast systeem voor CAI- en stikstofverwijdering. De 
stikstofverwijdering verloopt hierbij via nitrificatieldenitrificatie. Uit onderzoek van het RIZA en 
de STOWA bliikt dat het Biofor-systeem of het Biostyr-systeem het meest geschikt is voor de 

l Nederlandse ha t ie .  De dimensbnenng van het s~iblop-hragers~steem komt redelijk overeen 
met de dimensionerings~rondslagen van de Wee bovengenoemde systemen. Voor laagbelaste 
slib-opdragersystemën>oor ~~e los t - cZV-  en stikstofverwijdering worden volumebelastingen 
variërend van 0,08 tot 0.32 kg BNlm3.dag gevonden [Metcalf & Eddy (1991), Henze et al. 
(i995), RIZA en STOWA (1994)). Bij de dimensionering is uitgegaan van een volumebelasting 
van 0,2 kg BZVlm3.dag. Hierbij wordt een deel van het efîluent (3 x Q,, = 58.500 m3/d) 
gerecirculeerd. 
Voor het laagbelaste systeem wordt ervan uitgegaan dat geforceerde beluchting (bellenbe- 



luchting) nodig is. Het energieverbruik voor de beluchting van di 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 
Cm,& CZV- aangenomen. Opvallend is dat in de literatuur nauwelijks of geen waarden 
gegeven worden voor de yield van slib-opdragersystemen. Hiernaar is tot nu toe geen 
experimenteel ondenoek gedaan. De gegeven yields zijn derhalve aannames. Afhankelijk van 
de BNM-verhouding van het influent wordt methanol gedoseerd om denitrificatie mogelijk te 
maken. 
De zwevendestofgehaltes na di laagbelast slib-opdragersysteem kunnen berekend worden 

aan de hand van de vield en variaren van 0.02 tot 0.07 kg d.s.lm3. afhankeliik van het 
voorgeschakelde voorzÚiieringsscenario. Hierdoor is filtratie eerÏgeschikte nabehandelingsstap 
voor di scenario (gedimensioneerd met een opperdaktebelasting van 15 mlh bij ma). 

Het slibspdragersysteem zonder stikstofve~]den'ng 
Voor dit type slib-opdragersysteem is een trickling filter genomen met geforceerde beluchting. 
Voor slibopdragersyst&en met alleen venivijdering van opgelost C N  worden volumebelas- 
tinaen vanBrend van 0.3 tot 1.4 kg BNlm3.dag gevonden. Bij de dimensionering is uitgegaan 
van een volumebelasting van 0,6-kg B~~/m~.dág.  Voor het hoogbelast slib-opdkgersydeem 
is uitgegaan van een yield van 0,5 kg CZV&g CZV-. 
De zwevendestofgehaltes na het hoogbelast slib-op-dragersysteem kunnen berekend worden 

aan de hand van de yield en vari8ren van 0,05 tot 0,l kg d.s.lm3 voor de FIC-voorzuivering 
respectievelijk de A-trapvooruiivering. Ook hierbij is filtratie een geschikte nabehandelingsstap 
vanwege het lage zwevendestofgehalte. 

Het laacibelast actief-slibsysteem volgens de nitrietnoute 
~ t i k s t ~ e ~ l i j d e r i n ~  volgens de nitrietrÖute is de biologische vennnjdering van ammonium door 
nitrificatieldenitrificatie, waarbij het ammonium geoxideerd wordt tot nitriet in plaats van tot 
nitraat Doordat hierbij een lagere WIN-verhouding voor de deMtrificaUe nodig is, ho& 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 nitrificatieldenitrificatie 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 
BZVlkg d.s.dag toegepast. Deze slibbelasting is afgeleid uit het ondenoek dat door 
Brouwer en Klapwijk is uitgevoerd; 
de minimale BNN-verhouding is gesteld op 1,5 (theoretisch is de BZVM 1,7; rekening 
is gehouden met de concentratie aan stikstof in het effluent). 

Hierbij is een regelsysteem voor het aanpassen van het a8robe volume aan de N-belasting 
nodig. 

Het (eñïuent)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 vooizuive- 
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 



geplaatst. 
Het (effluent)filter wordt op dwa gedimensioneerd met een filtratiesnelheid van 15 mlh. Bij rwa 

kan de filtratiesnelheid verhoogd worden tot 30 mlh, waardoor twee maal dwa kan worden 
gefiltreerd. E h  dwa moet in dit geval direct geloosd worden. Het filteroppewlak bedraagt 
daardoor minimaal 67 mZ. Met een minimaal aantal fiiterunits van vier worden de filters 
uitgevoerd met een afmeting van 4,l m bij 4,l 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 spoelwatenrerbruik bedraagt 7,8% van het gemiddeld gefiltreerd 
debiet. De spoelduur bedraagt ongeveer 15 minuten. 

3.4 Dimenrioneringsgrondslagen van de referentiescenario's 

Inleiding 
Om uiteindelijk de volledige zuiveringsscenario's te kunnen vergelijken met bestaande 
systemen zijn twee referentiescenario's (refl en ref2) gedimensioneerd met elk een afgeleid 
scenario (refl+ en ref2+). Deze referentiescenario's zijn gebaseerd op het laagbelast actief- 
slibsysteem, waarblj aan de huidige effluentnormen wordt voldaan. 
De referenüescenario'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 l +  en 2+ wordt een snel zandfilter nageschakeld 
om een verdergaande zwevendestofverwijdering te bereiken. 

Referentiescenario 1 en l +  
Referentiescenario 1 is aebaseerd OD een laaabelast actief-slibsvsteem zonder voorbezinkina 
volgens de dimen~ionehn~s~rondslagen toegepast in het  rapport 'Het zuiveren van 
afvalwater in het licht van duuizame milieuhvaiënische ontwikkeling" [STOWA (1996-1 SN. Het 
afvalwater wordt direct na het fijnrooster na&éen anaërobe ruimte &-de oxidatiesloot 
De anaërobe ruimte is gedimensioneerd voor biologische fosfaatvenvijdering. Mei een vereiste 

verblijftijd van 2 uur bij dwa en een rekenkundig totaaldebiet van 2.000 m3/h (inclusief retoudb) 
wordt het volume van de anaërobe ruimte 4.000 m3. 

De slibbelasting van het laagbelast actief-slibsysteem is 0,06 kg B N k g  ds. 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 l +  wordt het effluent nabehandeld in een snel zandfilter. 
Het volume van de beluchtingstank en de vereiste beluchtingsenergie worden berekend aan 

de hand van de infiuentsamenstelling. In de dimensionering van referentie 1 en l+ wordt de 
slibproductie berekend met een yield van 0.4 kg C N J k g  Cm-. Voor het refereniiesce 
nario 1 resulteeit deze berekening in een beluchtingsruimte van 17.900 m3. Met een tankhoogte 
van 4 m bedraagt het oppervlak van de anaërobe niimte en de beluchtinastank bijna 5.480 in2. 
De nabezinktank is gedimensioneerd met een oppervlaktebelasting van 0,7 mlh. Di resulteert 
in een oppewlak van 4.290 mZ. Het nageschakelde zandfilter bij referentie l +  is op dwa en 15 
tnih en verschilt nietvan de het zandfilter in de vootzuiveringss&nario's (zie 
paragraaf 3.3). 

Referentiescenario 2 en 2+ 
De voorbezinktank in het referentiescenario 2 is gedimensioneerd op een oppervlaktebelasting 
van 3 mih. Di resulteert in een tankoppewlak van 1.000 m2. De anaërobe ruimte is even groot 
als in referentie 1. Er wordt gerekend met een slibbelasting van 0,06 kg BNIkg ds. per dag 
en een yield van 0,4 kg CZV,&g CNwid,. De beluchtingstank wordt bepaald op een volume 
van 14.300 m3. De nabezinktank en het snelle zandfilter zijn even groot gedimensioneerd als 
bij referentie 1. 



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 (m3/jaar of 
m3/dag) of de slibaanvoer (ton drogestof per jaar) 

Sliblbijn bbij referentiescenario 1 en l+ 
Uit literatuur en praktijk is bekend dat puur biologisch slib nauwelijks vergist wordt. Daarom is 
in dit ondenoek gekozen om de slibbehandeling van referentiescenario 1 en l+ uit te voeren 
zonder slibvergisting. De slibbehandeling voor referentie l 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 mZ per dag voor alleen secundair slib [Metcalf&Eddy (1991)l. Het 
oppervlak 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 drogestofgehaite te delen door het 
inkomende drogestofgehalte. 
In de slibindikking van het referentiescenario met biologische fosfaatverwijdering zal 

fosfaat vriikomen. Hierdoor zullen in de slibbehandeling ook chemicaliën gedoseerd 
moeten wórden om fosfaat te precipiteren. 

Sliblbijn bbij referentiescenario 2 2+ en de volledige zuiveringsscenario's 
Voor de referentiescenario's met voorbezinking (ren en ren+) wordt de algemeen toe te 
passen sliblijn gehanteerd. De op te stellen -volledige z~ivenn~sscenario'~, 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 mZ per dag voor gemengd primair- en secundair slib [Metcalf&Eddy 
11991)l. Het 0DDe~iak van de voorindikker is afhankeliik van de slib~roductie in de 
;~ive&~sstraat: Het drogestofgehalte van het ingedikteslib wordt hoog ingeschat op 
5%. De indikfactorwordt bepaald door het uitgaande drogestofgehalte te delen door het - 
inkomende drogestofgehalte. 

- 

Slibvergisting: 
De anaërobe gistingstank wordt gedimensioneerd op een slibverblijftijd van 20 dagen 
[Metcalf&Eddy (1991), Van der Graaf (1995)l. 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 



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 m3 biogas per kg vergist organisch 
materiaal kan de gasproductie in de gisting worden berekend. Biogas heeft een 
gemiddelde energie-inhoud van circa 22.000 kJlm3 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 vootzien. 

Naast de productie van elektriciteit wordt in een TE-installatie energie in warmte 
omgezet. Deze warmte kan weer, via een rookgashivarmtewisselaar. 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 
organischestofkactie. Het vergiste slib (ingedikte slib bij referentie 1 en l+) 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 u l  de fysischlchemische voorzuiveringsstappen. Van de 
fysisch/chemische zuiveringsstappen: trommeizeef, preprecipitatie, flotatie en directe 
influentfiltratie blijkt de trommelzeef de minst aantrekkelijke optie als vootzuivenngsstap. De 
technische haalbaarheid van de trommelzeef als mogelijke voorruivering is onzeker, vanwege 
de aemakkeliike v e r s t o ~ ~ i n ~  en eventuele erosie van. in de flocculatieruimte gevormde vlokken. 
uit;ergelijkebde berekeningen blijken daarnaast de kosten van de trommelzeef het hoogst in 
vergelijking met de overige fysischlchemische zuiveringsstappen. De trommelzeef wordt verder 
nietbetroiken bij het opsteilen van de volledige zuiveringsscenario's. 

De overige drie fysisch/chemische voorzuiveringsstappen flotatie, préprecipitatie en directe 
influentfiltratie lijken op elkaar wat betreft zuivetingsprestaties, 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 innuenmltratie niet in de volledige zuiveringsscenario's verwerkt. 

Hieruit volgt dat flotatie en préprecipitatie worden toegepast als fysischlchemische bouwstenen 
voor het opstellen van de volledige zuiveringsscenario's. Zij kunnen zowel vóór een 
fysischlchemische als vóór 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 influentfdtratie 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 v66r een fy- 
sisch/chemische nazuivering (ionenwisselaar met sîripper) als v6b een biologische nazuivering 
geplaatst worden. In beide gevallen wordt ervan uitgegaan dat fosfaat in de voomiveringsstap 
wordt vetwijderd. Dit houdt in dat de A-trapscenario's worden uitgevoerd met een geoptimali- 
seerde ijzer- en polyrneerdosenng, 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 

l en door de vraagtekens bij de technische haalbaarheid en uitvoering van deze techniek. 

Ut de theoretische calculaties blijkt dat de fisiscNchemische voomivenngsscenano's nog juist 
een voldoende hoge BZVM-verhouding (22,5) produceren. De verhoging van de B N N -  
verhouding naar 2,5 voor een goed verlopende den'itrificatie blijkt alleen nodig te zijn bij de 
toepassing van de CZV-verwijderende A-trapscenario's (BZW = 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 overricht gegeven van de vastgestelde mogelijke nazuiveringssstappen (zie 
ook Deel I, hoofdstuk 5). 

Tabel 8: Oveaicl 

Fysbchlchemlsche 
nazuivering 

Blologbche 
nazuivering 

Combinatie van flc- 
en bio-nazuivering 

ian mogelijke nazuiveringsstappen - 
Nazuiveringsstap 

lonenwisseling 
met biologische regeneratie 
met luchtstripper (bij 50 "C) 

Actief-kooladsorptie 

Laagbelast acüef-slibsysteem 

Laagbelast slibopdragersysteem 
( K i r  of Biostyr) 

Laagbelast actief-slibsysteem volgens de ni- 
bietroute 

Membraanbiireactor 
(OD basis van microfiltratie) 

Membraanbiireactor 
(op basis van micmfiltratie) 

Hoogbelast slibopdragersysteem 
(Trkkling filter) 

lonenwisseling 
met biologische regeneratie 
met luchtstripper (bij 50 "C) 

Verwijdering van: 

- ammonium 

- opgelost CZV 

- opgelost CZV 
-stikstof 

- opgelost CZV 
- stikstof 

- opgelost CZV 
- stikstof 

-opgelost CZV 
- stikstof 

-opgelost CZV 

-opgelost CZV 



Fysischlchemische nazuivering 
Uit de evaluatie van de nazuiveringsstappen blijkt nanolhypefiltratie 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 nazu~eringstechnieken (zie 11.3). 

Uit de dimensioneringsberekeningen met DEMAC blijkt verder dat een ozonbehandeling 
voor oxidatie van hoge gehaltes aan CZV en ammonium, zoals de voonuiveringsscenari- - - 
o's produceren, een zeer dure nabehandelingsstap is. Tevens is het energievërbniik bij 
de ozonbehandeling zeer hoog, waardoor ozonisatie ook negatief uitvalt uit het oogpunt 
van de duunaamheid. 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 ve~idenng van lage gehaltes van 
inert C N  (bijlage 11.3). 

Hyperlnanofiltratie en ozonoxidatie vallen af als toepasbare fysiscwchemische 
nazuiverinasstappen Hierdoor blijven ionenwisseling (met stripper of biologische 
regeneraafbehandeling) voor het verwijderen van ammonium en actief-koofiltde als 
CN-vewijderingsstap over. Om met een volledig fysischlchemisch zuiveringsscenario 
(hoofdscenario 7, zie 52.3) ammonium én CZV te verwijderen, moeten beide stappen 
achter elkaar worden toegepast. Ter bescherming van de zeoliet- en koolkolom wordt 
een snelfilter v& deze twee zuiveringsstappen geplaatst. 

Biologische nazuivering 
In het geval van een volledige biologische nazuivering (hoofdscenario 2, zie 52.3) 
worden het slib-op-dragersysteem met stikstofverwijdering en het actief-slibsysteem 
volgens de nitrietroute toegepast. 

- 
Het slib-o~draaersvsteem is zeer comoact en levert dezelfde effluentkwaliteit als een 
conventioneei-act&-slibsysteem. ~ e z e  slibopdragersystemen (Biofor-, Biostyr- 
svstemen) kunnen volgens RIZA-onderroek zowel zuiveringstechnisch als economisch 
cÓncurreien met het &nventionele actief-slibsysteem [RL% 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 BZVIN- 
verhoudingen in het influent. De nitrietroute is momenteel nog in ontwikkeling. 

Combinatie van biologische en fysischlchemfsche nazuivering 
Bij de toepassing van een combinatie van een biologische en fysischtchemische 
nazuivenng (hoofdscenario 3, zie 52.3) wordt ammonium in alle gevallen verwijderd 
door ionenwisseling (met stripper of biologische regeneraatbehandeling). Voor de 
verwijdering van C N  wordt een biologische nazuiveringsstap toegepast zonder 
stikstofverwijdering. De gekozen biologische CN-verwijderingsstappen zijn het 
hoogbelast actief-slibsysteem en het slibopdragersysteem zonder stikstofverwijdering 
(uitgevoerd als een trickling-filter). 

De hierboven afgeleide keuze voor een nazuiveringstechniek betekent niet dat de overige 
naz~iver in~sstahn per se afvallen. De z~ iver i~ss ta~pen zijn in principe met elk& 
uitwisselbaar, zolang ammonium en C N  voldoende en efficiënt verwijderd worden. De 
opgestelde volledige &veringsscenario's worden in hoofdstuk 4 beschreven en schematisch 
weergegeven. 



De opgestelde volledige zuiveringsscenario's 

4.1 Inleiding 

In dit hoofdstuk worden de opgestelde volledige zuiveringsscenario's beschreven en 
schematisch weergegeven.  innen de schematisdie weergave van de zuiveringsscenario's 
worden de dimensioneringsgrondslagen nog eens globaal aangegeven. 
Vervolgens worden per volledig zuivering&cenariÖ de resultaten van de calculaties met het 

DEMAS-model in het kort weergegeven. De berekeningen gaan in op de miliewingrepen: 
energie, slibproductie, effluentkwaliteit, de toename van natrium- en chlorideionen door 
chernicaliëndoserina. chemicali6nverbruik en ruimteverbruik. Daarnaast worden de contante 
waarden per scenario weergegeven. Een uitgebreider ovemcht 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 laravitatiefilter) 
ION = lonenwisseling met'ieoliet (zeoliekilter) 
AK = Actief-kooladsorptie (actief-kooifilter) 

4.2.1 Referentiescenano l en l +  
Referentiescenario 1 en l +  bestaan beide uit een grofvuilverwijdering in de vorm van een 
fijnrooster en zijn verder gebaseerd op het laagbelast actief-slibsysteem met biologische 
fosfaatverwijdering in een anaërobe ruimte. Het gevonnde slib wordt in een nabezinking 
verwijderd. Het slib uit de nabezinktank wordt in het geval van referentie 1 en l+ ingedikt en 
direct afgevoerd naar een centrale ontwatering en slibverbranding. In referentiescenario l +  
wordt een snel zandfilter nageschakeld om een vergaande venvijdering van zwevendestof te 
bewerkstelligen. 
Verder wordt verwezen naar de twee onderstaande figuren (referentiescenario 1 en l+) 

i.___.___._~._._.._ .................................................................... 
Dbn*n.lOn*rina 
(Illbbainsiinp: O.Oe Yg BNW ds. de 
Sübgahaüo: 4 p d.s.A 

TnnaporI naar unlrale B i k h g  nabr:  0.7 mm 
oniwatedng en verbranding t 

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. 



Laagbelastactief-slibsy8teem. inclusief nabezinking en 
effluenffiltraue 

Effluemllteit 
czv 
Bzv 
N 
P 
Zv~evendsstof 
Cl- toename 
Na* toename - 

Energiebalaru 
Energieverb~ik 
Energieproduoik 
Negaüeve energiebalans 

Slibafzet 
Clib@ewicht 
Slibvolume 

Tabel 10: Contante waarde van refarentiescenario 1 en l+ 

Refefunüe l+ 

3.157.000 w 3.230.000 
O 

w 
O icwhli kwhll 

3.157.000 k m  3.230.000 IcWhl] 

1.570 ton d.84 1.630 ton d.84 
31,400 nw/i 32.800 m34 

Totale Contante waarde 
C.W. (aviel en Wui 
C.W. Ondhoud 
C.W. Energie 
C.W. ChemloaliBn 
C.W. SlibontwstarJafzei 
C.W. Pemeel 

n 63.702000 fl. 98.178.000 
Fl. 36.612.000 Fi. 39.979.000 
FL. 4.970.000 Fi. 5.386.000 
Fl. 9.645.000 n. 9.869.cm0 
Fl. - Fl. - 
Fl. 38.370.000 Fl. 36.836.000 
Fl. 4.105.000 Fl. 4.105.000 



4.2.2 Referentiescenario2 en 2+ 
De referentiescenario's 2 en 2+ zijn gebaseerd op het laagbelast adief-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 eíñuent met een 
snel zandfilter nabehandeld. 

Het slib uit de voor- en nabezinktank wordt gemeenschappelijk ingedik3 tot een drogestofge- 
halte van 5%, vergist en uiteindelijk afgevoerd naar een centrale slibontwatering en 
verbranding. 

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

Referentiescenario 2+: Laagbeiast adief-slibsysteem met voorbezinking, indusief nabezinking 
en effluentiihtie 

De resultaten van de berekening van de milieu-ingrepen en de kostencalculatie worden in de 
tabellen 11 en 12 gegeven. 



Tabel i l : Milieu-ingrepen van referentiescenario 2 en 2+ - 
Energiebalans 
Energiaverbmik 
Energieproductie 
Nenatieve energiebalans 
--p 

Sl ibaW 
Slibgewicht 
Slibvolume 

1.380 ton d34  1 .M ton d.84 
33.800 m24 40.000 m3ii 

Effluentkwaliteit 
cm 
B 2 v  
N 
P 
Zwevendestof 
Cl- toename 
Na+ toename 

- 

men 
m@ 
m@ 
m@ 
m@ 
msn 
men 

44.0 men 
9,o men 
9.7 msn 
0.6 men 
1 .o - men 
- msn 

men 
P 

ChemIcaliBnverbdk 
Vlokmiddel (FeC13) 
Vlokhulmniddel (w) 

Tabel 12: Contante waarde van referentiescenario 2 en 2+ 

ReferEUm0 2+ 

O ton11 
O tal4 

Ruimteverbmik 
Totaal netto oppe~lak 

P 

Totale Contante warde fl. 85.25û.000 Fl. 89.8W.OQO 
C.W. Civiel en VM Fl. 38.281.000 Fl. 40.770.000 
C.W. Onderhoud Fl. 5.173.W Fl. 5.609.000 
C.W. Energie fl. 3.964.000 fl. 4.188.000 
C.W. Chemicalien Fl. 
C.W. SllbontwaterJafiet Fl. 33.727.000 Fl. 35.193.000 - 

10.210 m2 10.280 m2 



4.3 Zuiveringsscenario's gebaseerd op een fysischlchernische voorzuivering 

4.3.1 Scenario l a  Flotatie+zandfiffratie+ionenwisseling (luchtstnpper)+acüef-kooladsorptie 
Scenario l a  bestaat achtereenvolgens uit een fijn fijnrooster, een flotatietank met vlokrniddeldo- . - 
sering, een snel zandiiiter, een &enwisselaar voor de ammoniumveiwijdering met regeneratie 
door een luchtstripper en een actiefkoolfilter ter verwijdering van CZV. 

Dlmmnsloneilng 
Belsstlng flotsUe-unit: 7.5 mih 
BehsUng filtratie: I S  mih (dwa) 
Bels8ting ionenwluellng: 30 mih 
Kolomcapacl<elt: 5.5 kg NHCNI ma kolom 
Belasting aciief-lool: 
Ad~rptle-capaclt.R A.K: 0.45 kg CLVIL9 A.K. 

i~~blndlkkhg, vmrgisihg en imnqmri naar 
icmtra~e ontwmimlng en vefbrandlng i ...... .............................. . . ................. : 

Scenario la: Flotatie + zandfiltratie + ionenwisseling met luditsírippw + actief- kooladsorptie 
Tabel 13: Milieuingrepen va 

Enmglebalaw 
Energieverb~ik 
Energiepmdudie 
Negatieve energiebalans 

Slibafiet 
Slibgewicht 
Slibvolume 

NAuentlnnlltelt 
CZV 
BZV 
N 
P 
Zwevendesiof 
CC toename . 
Na+ toename 

ChemIuIIBnverbmik 
Vlokmkidel (FeC13) 
Vlokhulpmiddel @e) 
NaOH 
H2S04 
Actief-kool 

Ruimteverb~lk 
Totaal netto oppe~lak 

scenario l a  

1 .W ton d.64 
43.000 w 

Tabel 14: Contante waarde van scenario l a  

C.W. Civiel en E/M Fl. 55.864.000 
C.W. Onderhoud Fl. 10.1QQ.000 
C.W. Energie Fl. 12.889.000 



4.3.2 Scenario I b  Pr6precipitatie+zandfiltratie+ionenwisselng (luchtstripper)+ ac- 
tief-k~dladsomtie 

Scenario l b is opgebóuwd uit een fijn fijnrooster, een preciplatietank, een snel zandfilter, een 
ionenwisselaar voor de ammoniumverwijdering met regeneratie door een luchtstripper en een 
actief-koolfilter ter verwijdering van 

- - 

Vlokmiddeldosering 
FILT ION AK 

. Innuent Effluent 

i 

lonenwleselaar 

Beiasthg pr6pmcIpitatie 3 mfi  

Scenario I b: Préprecipitatie + zandflitratie kaobdsorptie 

Slibvolume 

Tabel 16: Contante waarde van scenario I b 

Eíñuentkwaliteit 
CN 
BZV 
N 
P 
Zwevendestof 
CI- toename 
Na+ toename 

ChemicallBnverbnilk 
Vlokmiddel (FeC13) 
Vlokhulpmiddel (PE) 
NaOH 
H2S04 
Adief-kool 

Totale Contante marde Fl. 262523.000 
C.W. Civiel en UM Fl. 50.034.000 
C.W. Onderhoud Fl. 8357.000 
C.W. Energie Fl. 11.966.CûO 
C.W. Chemicaliën Fl. 148.558.000 

Fl. 37.637.000 
Fl 5.473.000 

50,o men 
io.0 msn 
10,o men 
0,6 men 
1 ,O men 

48,O m@ 
440 M 

520 ton& 
4 tonij. 

550 toruj. 
660 t w .  
190 toruí. 



4.3.3 Scenario IC Denitrificerende A-trap+zandfltratie+ionenwisseling (bimgeneratie)+ 
actief kool 

Scenario l c  bestaat uit een fijn fijnrooster, een denitrificerende A-trap mei tussenbezinktank, 
een snel zandfilter, een ionenwisselaar voor de ammoniumvetwijdering mei biologische 
regeneratie en terugvoer van de nitraatstroom naar de A-trap en een actief-koolfilter. 

Vblinffl.Llonms- 

OV DENITRIFICERENDEkmAP 

C 

Infiwn< 

. -. - - 
I 

I Oiconcnbn<d. 

Scenario IC: Denitrificerende A-trap + zandfiltratie + ionenwisseling 
met biologische regeneratie+ actiefkooladsorptie 

Efñwnawsliteit 
cm 
w 
N 
P 
Zwevendestof 
CC toename 
Na+ toename 

Tabel 12 Milieuingrepen van scenario IC 

- - 

Chemlcaliénverb~lk 
Vlokmiddel (FeC13) 
Vlokhulpmiddel @e) 
NaOH 
H2S04 
Actief-kd 

Eneglebala~ 
Energieverb~ik 
Energiepmdudie 
Negatieve energiebalans 

Sllbaket 
Slibgewichl 
Slibvolume 

Tabel 18: Contante waarde van scenario IC 

C.W. Onderhoud fl. 10.330.000 
C.W. Energie Fl. 4.017.000 
C.W. ChemicaliBn Fl. 31.695.000 

Fl. 50.834.000 

4.44Q.000 k W  
3.135.000 k W  
1.314.000 kWh/j 

2.080 ton d.sJI 
~BAOO m3/1 



4.3.4 Scenario Id  A-trap+zandfItratie+ionenwisseling (luchtstripper)+adief kwladsorptie 
Scenario l d  is opgebouwd uit een fijn fijnrooster, een beluchte A-trap, een snel zandfilter, een 
ionenwisselaar met regeneratie door een luchtstripper en een actief-koolfilter. 

Vlokmtddeldownng 

OV BELUCHTE A-TRAP FILT ION AK 

L 
r 

Emuenl 
Iniiuent " 

............................ 

Veiblpïild A-lmp 0.26 h @Ij DWA) 
Sflbbeiasling A-tnp: 6.25 kg C N R g  d.i..dag 
8UbqahaR~ A a p :  2 g d.sJI 
~elris(hrg ~uwnbeanklng:a mlh 
BelasUng filOiUe: i 5  mm (dwaJ 
Belasting lonenwisrdng: 30 m h  
KoIomoa~ad(.R: 5.6 kg NH4-NI m3 kob 
salrning a*iefMooi: 6 mih 
AU$orpwKipaolisiiA.K: 0.45 kg CZVIkg A.K. 

Scenario Id: A-trap + zandtiltratie + ionenwisseling met luchtstripper+ actief-kooladsorptie 

Effluentkwaiiteit 
CZV 
BZV 
N 
P 
Zwevendestof 
CC toename 

ChemiallBnverbrulk 
Vlokmiddel (FeC13) 
Vlo!&ulpmiddel (p) 
NaOH 
H1SnA 

C.W. Chrid en EN Fl. 56.573.000 
C.W. Onderboud Fl. 9.751.000 
C.W. Energie Fl. 5.135.000 

Fl. 39.445.000 



4.3.5 Scenaio 2a Flotatie+laagbelast slib-op-dragersysteem+zandfutratie 
Scenario 2a bestaat uit een fiin fiinrooster. een flotatietank met doserina. een bioloaisch slib-oo- . . 
dragersysteem voor CZV- en ammoniumvetwijdering en een snel zandiiiter voor devetwijdering 
van zwevendestof en geadsorbeerde verontreinigingen. 

Vlokmiddeldosering 

FLOTATIE FILT 

L 
r 

Effluent 

Influent ... -. ...... . v 

Belasting flotatle-unit: 7 3  mlh ............................................................... 
Volumebelasting s.0.d.: 0.2 kg BZVIm3.dag j Slibindlkking, vergisting en transport naar i 
Belasting flllratle: 15 mlh (dwa) i centrale ontwatering en verbranding i ................................................................. 

Scenario Za: Flotatie + laagbelast slib-opdragersysteem (Biofor/Biostyr)+ zandfiltratie 

Tabel 21: Milieu-ingrepen van scenario 2a 

2.670.000 kWh/j 
1.851.000 kWh/j 

819.000 kWh4 

Slibaizet 
Slibgewicht 
Slibvolume 

1.800 ton d.s.4 
54.400 m34 

Effluentkwatlteit 
CZV 
BZV 
N 
P 
Zwevendestof 
CC toename 
Na+ toename 

Chemicaliënverbruik 
Vlokmiddel (FeC13) 
Vlokhulpmiddel (pe) 

Rulmteverbrulk 
Totaal netto oppeivlak 

310 tontj. 
4 tontj. 

3.730 m2 

Tabel 22: Contante waarde van scenario Za 

C.W. Energie Fl. 477.000 
C.W. ChemicaliBn Fl. 4.151.000 
C.W. Slibontwater./afzet Fl. 46.435.000 



4.3.6 Scenario 26 Préprecipitatie+laagbelast slib-opdragersysteern+zandfiltrafie 
Scenario 2b wordt opgebouwd uit een fijnrooster, een precipitatietank, een biologisch slib-op 
dragersysteem voor CAI- en ammoniumverwijdering en een snel zandfilter. 

Vlokmiddeldosering 

PREPRECIPITATIE FILT 
GV 

-FLH /F-i i 
~noxiscy Asroob j 

I 
Eiñuent 

-.d 

Y ... Infiuent ' 

Scenario 2b: Prbprecipitatie + laagbelast slib-opdragersysteern (BioforlBiostyr)+ zandnitratie 

Effiuentkwaliteit 
cm 
BZV 
N 
P 
Zwevendestof 
CI- toename 
Na+ toename 

Chemicaliënverbmik 
Vlokmiddel (FeC13) 
Vlokhulomiddel be i  

Tabel 24: Contante waarde van scenario 2b 

C.W. Onderhoud Fl. 6.961.000 
C.W. Energie Fl. -246.000 
C.W. Chemicaliën Fl. 4.151.OM) 
C.W. SlibonlwaterJaízet Fl. 46.435.000 

Ruimteverb~~(ik 
Totaal netto oppervlak 4.330 m2 



4.3.7 Scenario 2c Beluchte A-trap+laagbelast slib-op-dragersysteem+zandfiltmtie 
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. 

OV LI BELUCHTEA-TRAP 

verblijnijd A-trap 0,25 h (b11 OWA) 
...................................................................... 

Sllbgehalb A-~mp: 2 g d.tA i Sllblndlkking, vergbiing en transpolt naar j 
BelatUng tusranbednklng:3 mm i canmle ontwaterhg en 
Volumebela~ung 8,o.d.: 0,2 kg Bm/mS,dag ............................. 

Scenario 2c: A-trap + laagbelast slib-opdragersysteem + zandfiltratie 

Tabel 25: Milieu-ingrepen ve - - 
Energiebalans 
Energieverbmik 
Energieproductie 
Positieve energiebalans 

Sllbaïzet 
Slibgewicht 
Slibvolume 

Effluentkwaliteit 
CZV 
BZV 
N 
P 
Zwevendestof 
Cl- toename 
Na+ toename 

Chernicall(lnverbniik 
Vlokmiddel (FeCI3) 
Vlokhulpmiddel (pe) 
Methanol 

Ruimteverbniîk 
Totaal netto 0ppe~lak 

scenario 2c 
> P 

2.360 ton d.s.4 
76.800 m3/j 

Tabel 26: Contante waarde van scenario 2c 

C.W. Energie Fl. -3.153.000 
C.W. Chemicaliën Fl. 8.069.000 
C.W. Slibontwater.lafiet Fl. 57.677.000 



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. 

Viokmlddeldosering 

FLOTATIE FILT 
~~~ 

Naberinktank 

Innuent Eíñuent 

: : .............. ~~ .................................. : ........ ~~~~: 

Ratourslib  V..^^ ............. ~~~~ ... .r 
Dlmanilonmrlng 
Belastlng flolatle-unit: 7.5 mlh 
Slibbelading: 0.08 kg BZVlkg d.s..da 
Slibgehalte: 4 g d.s.11 
Belasting nabezinking: 0.7 m/h 

Scenario 2d: Flotatie + laagbelast actief-slibsysteem volgens nitrietroute+ zandfiltratie 

Tabel 27: Milieu-ingrepen van scenario 2d 

Slibgewicht 
Slibvolume 

Effluentkwaliteit 
cm 
B N  
N 
P 
Zwevendestof 
CI- toename 
Na+ toename 

Chemicaliënverbruik 
Vlokmiddel (FeC13) 1 3. tonlj. 

Ruimteverbruik 

Vlokhulpmiddel (p;) 

Tabel 28: Contante waarde van scenario 2d 

C.W. Energie Fl. 4.230.000 
C.W. Chemicaliën 
C.W. Slibontwater.lafzet 

4 tonij. 



4.3.9 Scenario 20 P&precipitatie+laagbelast systeem volgens de nitretroute+zandfiffratie 
Scenario 2e bestaat u l  een fijnrooster, een precipitatietank, een actief-slibsysteem volgens de - 
nitrietroute voor CZV- en ammoniumverwijdering en een effluenîñlter. 

Vlokmlddeldosdng 
FILT 

~elasihg pr6pmcípItriie: 3 mih 
SlbWaMng: 0.08 kg B N k g  d.r..dq j Slblndlkking, wrgbtlng en transport naarj 
Sllbgshaik 4 g d.s.n i wnblb  ontwaierlng en verbnndlng j 
Beia.ting nabrzlnklng: 0,7 mfi 1 : 

Scenario 20: Préprecipitaiie + laagbelast actief-slibsysteem volgens nitrietroute + zandfiltratie 

T M  20: Milleu-Ingrepen van mario  20 

Zwevendeatof 
Ci- toename 
Na+ toename 

Enerpiebslanr 
Energieverb~ik 
Energleprodudie 
Neciatiwe enemiebalans 

Slibatret 
Slibgewidrt 
Slibvolume 

44.0 men 
9.0 men 
9.7 men 
0.8 men 
1 .o 

29.0 
men 

- men 
men 

2.427.000 k m  
2.227.000 k m  

200.000 kWh/l 

2.220 ton d.84 
64.200 m34 

Chemimll~merbnilk 
Vlokmlddel (FeCi3) 
Vlokhulpmiddel (pe) 

RIIlIWOVOrbniIk 

-0 

310 tow. 
4 w. 

m2 

Tabei 30: Contante waarde van scenario 20 

Totale Contante waarde 
C.W. C i i l  en EIM 
C.W. Onderhoud 
C.W. Energie 
C.W. ChemicaliBn 
C.W. Slibontwaterlabet 
C.W. Personeel 

Fl. 105.650.000 
fl. 33.233.000 
Fl. 4.868.000 
Fl. 3.507.000 
Fl. 4.513.000 
Fl. 54.258.000 
fl. 5.473.000 



4.3.10 Scenario 2f Beluchte A-trap+laagbelast systeem volgens de niirietrou- 
te+zandfiltatie 

Scenario 2f bestaat uit een fijnrooster, een beluchte A-trap, een actief-slibsysteem volgens de 
nitrietroute voor C N -  en ammoniumveiwijdering (beperkte methanoldosering) en een 
effluenffilter voor de verwijdering van zwevendestofen geadsorbeerde verontreinigingen. 

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

Dimmmmlonmling 
Verblijïtíjd A-mp 0.25 h (bij DWA) 
Slibbdssün~ A-hp: 6.25 kg CZV/LQ d.s..dsg 
Sllbgmhab A-mp: 2 Q d.s.fl 
selasüng tussenbailnklng:a mm 

Energieproductie 
Positieve eneraiebalans 

.................................. 
f s i ibind~~n~. vergbting en transp~~nsari 

0.011 ka SZVika d.s..dsa i wnmle onwaierín~ M verbnndln~ i 

Ruimteverbruik 
Totaal netto oppervlak m2 . 

Slibafiet 
Smgewicht 
Slibvolume 

Efíiuentkwallteit 
CZV 
BZV 
N 
P 
Zwevendestof 
CI- toename 
Na+ toename 

Chemicaliënverbruik 
Vlokmiddel (FeC13) 
Vlokhulpmiddel (pe) 
Methanol 

Tabel 32: Contante waarde van scenario 2f 

C.W. Civiel en EM Fl. 33.180.000 
C.W. Onderhoud Fl. 4.657.000 
C.W. Energie Fl. 1.946.000 

Fl. 6.505.000 

2.400 ton d.s.6 
77.800 m34 

44.0 m@ 
9,O N 
9,7 men 
0,6 msn 

i 
1 .O men 

12.0 - msn 
man 

130 ton/l. 
9 tod. 

310 tonb. 1 



4.3.11 Scenario 3a Flotatie+slib-opdragersysfeem+randfiItmtie+ionenwisseIing 
(luchtst~per) 

Scenario 3a is opgebouwd uit een fijn fijnrooster, een flotatie-unit, een sliù-opdragersysteern 
voor CZV-verwijdering, een zandfilter en een ionenwisselaar met regeneratie door een 
luchtstripper. 

--- . . 
BelasUng lonenwliasling: 50 mih 
KoIorncapacltslt 5.5 kg NH4-Nlm3 kolom 

met luchistripper 

NH4)2S04 
.................. -. ........ -. ...-............ - ......................... 
j Sllbindlkking, verglrtlng en bansporl naar j 
i canbale ontwatering en verbranding : .. : 

Scenario 3a: Flotatie + hwgbelast sllb-op-dragersysteem + zandfiltratie + ionenwisseling met 
luchtstnpper 

Tabel 33: Milieu-ingrepen van scenario 3a 

Neaatieve enemiebalans 

Ruirnteverbniik 
Totaal netto oppe~lak 

Slibafiet 
Slibgewicht 
Slibvolume 

Effluentkwaliteit 
CZV 
BZV 
N 
P 
Zwevendestof 
CC toename 
Na+ toename 

Chemicalliínverbnilk 
Vlokmiddel (FeC13) 
Vlokhulpmiddel (pe) 
NaOH 
H7SM 

Tabel 34: Contante waarde van scenario 3a 

C.W. Civiel en E M  Fl. 51.652.000 
C.W. Onderhoud Fl. 8.737.000 
C.W. Energie Fl. 5.425.000 
C.W. Chemicaliën Fl. 29.823.000 
C.W. Slibonhvater./aizet Fl. 64.765.000 

2.650 ton d.s.4 
76.600 m3/j 

44.0 m@ 
9,o m@ 

IO,O mg n 
0.6 msn 
1 ,o 

29,O 
m@ 
mgn 

44,o m@ 

310 tonlj. 
4 tonlj. 

550 todj. 
660 t0n/i. 



4.3.12 Scenario 3b Pr6precip~atie+slib-op-dragersysteem+zandltratie+ ionenwisse- 
ling (luchtsttipper) 

Scenario 3b wordt opgebouwd uit een fijnrooster, een precipitatietank, een biologisch slibop 
dragersysteem voor CAl-verwijdering, een snel zandfilter en een ionenwisseling met - - 
luchtstripper als regeneratiestap.. 

T.. .................. 

Belasting pr&pmcipiîatle: 3 m h  
Volumebela8tlng s.0.d.: O,B kg BZVlm3.dag 
SelarUna fl%iaUe: 15 mlh Idwa) 

Vlokmiddeldorering 
FILT 

v NSOH + H2604 

lonembwlaar 
met Iuchtrwpper 

[NH412804 

- 2- J-- 

Scenario 3b: Préprecipitaiie +hoogbelast slib-opdragersysteem + zandfiltratie + ionemnrisseling met 
luchtstripper 

\ ,  

- 

. . 
~eGetinO ionenwisseling: 30 mm 
Kolomupaclt.lt tg NH4-N,m3 kolom 

Tabel 35: Milieu-ingrepen van scenario 3b 

Slibgewichl 
Slibvolume 

. . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
:Slibindikkinp. vergisting en transpon naar 

Emuentimllteit 
cm 
E N  
N 
P 
Zwevendestof 
CI- toename 
Na+ toename 

csnirale onhwa(.ring,en,vv~~nonp,, ,,, ,: .................................. 

Chemlcallënverbruik 
Vlokmiddel (FeCW) 
Vlokttulpmiddel (pe) 
NaOH 
H2S04 

310 tonlj. 
4 tew. 

550 tonlj. 
660 ton& 

Ruimteverb~lk 
Totaal netto oppeivlak 3.260 m2 

Tabel 36: Contante waarde van scenario 3b 

C.W. C ~ i e l  en EIM Fl. 45.822.000 
C.W. Onderhoud Fl. 7.395.000 
C.W. Energie Fl. 4.702.000 

Fl. 29.823.000 



4.3.13 Scenario 3c Denitrificeerende A-tmp+slib-op-d~~gersysteem+zandfiItratie 
+ionenwisseling 

Scenario 3c is gebaseerd op een denitriñcerende A-trap, een trickling-filter, een snel zandfilter 
en een ionenwisselaar met biologische regeneratie. 

bn-ng 
a*- 
w- 

O/# h (b4 DWA) 
I l l b b i l u l n g  A-mp: 8.28 kg CZVllrp d r .  d19 
slkgihai* A-hv: 
B-g iiumauhma mm 
V o b m . k & s ~  s.o.d.: 0,s kg BZVlma.dap 
B . h i ~ ~  i s  mm (h) 

;oenario 3c: Denitriñcerende A-ûap + hoogbelast slibopdragersysteem + zandflratie 
+ ionenwisding met biobgische regeneratie 

Tabel 37: Milieuingrepen ven scenario 3c 

Energiebalans 
Energievarbruik 
Energiepmducöe 
Negaiieve energiebalans 

Slibafzet 
Slibgewicht 
Slibvolume 

Ern~enawPlltsit 
CZV 
BZV 
N 
P 
Zwevendestof 
CI- toename 
Na+ toename 

Chemicai#nverbruik 
Vlokmiddel (FeC13) 
Vlokhulpmiddel @e) 
NaOH 

Tabel 38: Contante waarde van scenario X 

4.132.000 
3.519.000 

k W  
kWh/l 

613.000 k W  

2540 ion d.s.8 
82.000 m3/1 

440 m@ 
9,O 

10,o 
msn 
man 

0,6 mgn 
1 ,O m@ 

12,O man 
89.0 men 

130 todj. 
9 todj. 

1.100 ionij. 

Totale Contante waarde 
C.W. CMel en UM 
C.W. Ondehwd 
C.W. Energie 
C.W. Chemicali& 
C.W. SlibonîwaterJafret 
C.W. Personeel 

fl. 148.852000 
Fl. 48.420.000 
Fl. 7.685.000 
Fl. 3.068.000 
Fl. 21.932.000 
Fl. 82.076.000 
Fl. 5.473.000 



4.3.14 Scenario 3d Beluchte A-trap*slib-op-drage~~ysteem+zan~Hratie+ionen- 
wisseling (stripper) 

Scenario 36 bestaat uit een fijnrooster, een beluchte A-trap met dosering, een slib-op 
dragersysteem voor CN-verwijdering, een snel zandfilter voor de verwijdering van zwevende- 
stof en een ionenwisselaar met luchtship-regeneratie. 

V(okmddeldosidng 

OV BELUCHTE A-TRAP 

Scenario 3d: A-trap + hoogbelast slibopdragersysîeem + zandfibtie + ionenwisseling met 
luchtstripper 

Tabel 39: Milieu-ingrepen v, 
--p 

Energiebalans 
Energieverbmik 
Energieproductie 
Negatieve energiebalans 

Slibafiet 
Slibgewicht 
Slibvolume 

Efiiuentkwaliteit 
czv 
Bzv 
N 
P 
Zwevendestof 
CC toename 
Na+ toename 

P - 

Chemicall~nverbniik 
Vlokmiddel (FeC13) 
Vlokhulpmiddel (p) 
NaOH 
H2S04 

Ruimteverbniik 
Totaal neito oppenrlak 

scenario 3d 

2.540 ton d.sJI 
82.000 m34 

Tabel 40: Contante waarde van scenario 3d 

C.W. Civiel en EIM Fl. 45.240.000 
C.W. Onderhoud Fl. 7.106.000 

Fl. 4.184.000 



4.3.15 Scenario 30 Flotatie+hoogbeIast actief-slibsysteem (nabezinking)+ zandfiltra- 
tie+ionenmWIsseIing 

Scenario 38 bestaat uit een fijnrooster, een flotatietank, een hoogbelast acüef-slibsysteem voor 
CZV-verwijdering met nabezinktank, een eíñuentfilter en een ionenwisselaar voor ammonium- 
verwijdering waarbij regeneratie plaatsvindt door strippen. 

Vbkmiddildowiing 
HOOOBEUST ACTIEFSUB FILT ION 

Nabezinktink 
I Emuent 

: ................................. 4 
NlOH + H2804 

Y ............................. ,.. ........... y 
t0nirmu.llu 
m a  lu0hbbipp.r y\ . __L___  ............................................................... (NH4)2804 

i 8llbindlkking, vergbtlng en tnnspolt nurj 
i unWa oniwaioring i n  vmúnndkg : .................................................. : 

Scenario Je: Flotatie + hoogbelast acüef-slibsysteem + zandfiltratie + ionenwisseling met 
luchtstripper 

Tabd 41: Milieu-ingrepen va 

Energlebalanm 
Energieverkuik 
Energieprodudie 
Negaöeve energiebalans 

Sllbpfia 
Slibgewichî 
Slibvolume 

ERluentkwal[telt 
cm 
B B  
N 
P 
Zwevendestof 
Cl- toename 
Na+ toename 

Chernlcallénverbrulk 
Wokmiddel (FeC13) 
Vlokhulpmiddel @e) 
NaOH 
H2Sû4 

Rulrnteveit,~lk 
Totaal netto oppervlak 

2.720 ton d.84 
70.000 m 

44.0 men 
@,O men 

10,o men 
0,6 men 
1 ,o men 

20,o men 
44,o men 

Tabd 42: Contante waarde van m a r i o  3e 

Totale Contante waarde 
C.W. Civiel en E/M 
C.W. Onderhoud 
C.W. Energie 
C.W. ChemicaliBn 
C.W. SlibontwaterJafiet 
C.W. Personeel 

Fl. 173.299.000 
Fl. 54.853.000 
Fl. 8.670.000 
Fl. 7.642.000 
n. 30.185.000 
Fl. 66.476.000 
Fl. 5.473.000 



4.3.16 Scenario 3f PrBprecipitatie+hoogbelast adief-slibsysteem+zandfiEtratie+ 
ionenwisseling 

Scenario 3f bestaat uit een fijnrooster, een bezinktank mei vlokmiddeldosering, een hoogbelast 
actief-slibsysteem mei nabezinktank, een effluenffilter voor de verwijdering van zwevendestof 
en geadsorbeerde verontreinigingen en een ionenwisselaar met stripper. 

VIOkmlddetdOaerlng 

HOOGBELAST ACTIEFSLIB FILT ION 
PREPRECIPIT&TIE 

Ionenwianhar 
Dlmmsionaring 
Belaatlng próppnclpiíalia: a mlh 
SllbbdssUng: 0.8 kg B N l k a  d.r..dag 
Sllbgehab: 4 g d.1.n 
Belaaihg nahrinking: 0.7 m h  
~ e l s a t i ~  n~br(li: qs mfi [dwi) 
BeluUng iananwlsnllng: a0 mm 
Kolomca s W :  6 6 k NH4-Nlm3 blom . 

Scenario 3f: Préprecipitaüe + hoogbelast 
met luchtsbipper 

Tabel 43: Miiieu-ingrepen v8 

Energiebalans 
Energieverbniik 
Energieproductie 
Negatieve energiebalans 

Slibafzet 
Slibgewicht 
SMbvolume 

Effluentkwaliíelt 
cm 
Bzv 
N 
P 
Zwevendestof 
CC toename 
Na+ toename 

Chemicaliëmrerb~ik 
Vlokmiddel (FeC13) 
Vlokhulpmiddel (pe) 
NaOH 
H2S04 
- 

Ruimîeverbmlk 
Totaal n& oppervlak 

2,720 ton d.s.4 
79.000 

ton& 
tod. 
tod. 
tod. 

Tabel 44: Contante waarde van scenario 3f 

C.W. Energie Fl. 6.919.000 
C.W. Chemicaliën 
C.W. Slibontwater.lafret 



4.3.17 Scenario 3g Denitrificemnnde A-frap+hoogbelast acüef-slib+zandfiBmtie+ 
ionenwisselaar 

Scenario 3g bestaat na het fijnrooster uit een denitrificerende A-trap, een hoogbelast actief- 
slibsysteem met bezinktank en een effluenffilter ter bescherming van de nageschakelde 
ionenwisselaar met biologische regeneratie. 

Mkmldd*dauko 
OV FUT 

DENITRIPICEREYDEA-lR4P HOOOIEU8TAOTIVHlB 

Scenario 3a: Denitrificerende A-úav + hombeiast acîief-slibwsteern + zandfiltratie 
+ ionenwisseling met 'biologi&he regeneratie 

Tabd 46: Milieu-ingrepen va 

Eneglebdan8 
Energievertimik 
Energiepmdudie 
Neciatieve energiebalans 

Sllbifiet 
snbeewicm 
Slibvolume 

EfílwnawPlltelt 
CRI 
BZV 
N 
P 
Zwevendestof 
CC toename 
Na+ toename 

RIIlmtOVerb~lk 
Totaal netto oppervlak 

Tabel 48: Contante waarde i 

Totale Contante waarde 
C.W. Civiel en m 
C.W. Onderhoud 
C.W. Energie 
C.W. Chemicalitin 
C.W. Slibontwater./afiet 
C.W. Pewmael 

2.440 ton d.s.4 
78.800 m3/1 

440 W 
90  msn 

10,o men 
0.6 m g  
1 ,o m g  

12,o men 
89.0 men 

n scanar& 3g 

Fl. lS4.4.847.000 
n. ~ ~ . ~ ~ I . o w  
R. 8.216.000 
fl. 4.943.000 
Fl. 21.032.000 
Fl. 59.632.000 
Fl. 5.473.000 



4.3.18 Scenaffo 3h A-trap+hwgbelast actlef-slibsysteem+zandflMatie+ionem 
wisseling (luchtstripper) 

Scenario 3h bestaat uit een fijnrooster, een beluchte A-trap, een hoogbelast actlefalibsysteern 
voor CZV-verwijdering, een eíiíueniñlter voor de veiwijdering van zwevendestof en een 
ionenwisseiaar. 

Vlorniiddi~uihig 

H 0 0 0 B E U 8 T  ACTii?MUll E wii 

8oenarïo 3h: A a p  + hoogbelast actief-slibsysteem + zandfilbatie + ionenwisseI'mg met 
luchtskipper 

N 
P 

NaOH 
WC04 

Tabd 48: Contanie waardevan scenario 3h 

C.W. CMl en E/M Fl. 51271.000 
C.W. O n d h ~ i d  Fl. 7,637.000 
C.W. Energie 

Fi. 29.882.ûûû 



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 verneleken door de 
calai&ulen van hei D E M A S ~ O ~ ~ I  per k a r i o  in staafdiagrammenweer te geven. 
De eneraiebalans. de slibafzeí na slibvernisting. het chemicaliënverbruik de moaeliike 
ammon6mtanigwinning, de effluentbaliiien h& ruimteverbruik per scenario word& als 
milieu-ingrepen gepresenteerd. Daarnaast zijn de contante waarden per scenario in een 
diagram verwerkt 
De diramgegevens per scenario worden in de bijlagen 11.5 en 11.6 in tabeivorm 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 zuiveringsmute weergegeven. 
In de energiebalans is het energieverbruik van de zuiveringsstappen en slibbehandeling 
verrekend mei de energieproductie van de dibvergisting. 

-4.m.m J I I 

Figuur 6: Energiebalans van de volledige zuiveringen in kWhijaar 

De en- 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,l miijoen kmaar .  Referentie l+ he& een hoger energieverbruik 
13.2 milioen kWaar)  vanweae hei exim energieverbruik van de effiuentíWatie. In , . 
referenöescenario 2-(&bekt d a s b  met d n k i n g )  ligt het energieverbruik mnd 1,3 
milioen k W j a r .  Mei een nageschakeide filtrabiestap (r&!+) bedraagt het netto jaarlijks 
energieverbrÜik circa 1,4 miljoen kmaar .  Een belangrijke ooizaak voor het verschil in 
enemieverku'i tussen de raferentiescenario's 1 en 2 is dat in referentiescenario 1 (en refl+) 

slibvergisting wordt toegepast In de scenarioberekeningen is aangenomen dat de 
vergisting van puur b i i  süb economisch niet interessant is. In de gevoeligheidsanalyses 
wordt hierop teruggekomen. 



De scenario's l a  tot en met Id. die zijn gebaseerd op hoofdscenario 1, hebben een negatieve 
energiebalans. Mei name de scenario's l a  en I b  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. Di wordt veroorraakt 
door hei hoge energieverbhiik van de regeneraatbehandelingen van de ionenwisseling en van 
de reactivering van het actief-koolfilter. 
Scenario l c  en l d  hebben een lager vebruik van respectieveiijk 1.3 en l .7 miljoen kWaar.  

doordat door de A-trapvoorzuivering het actief-koolfilter minder zwaar belast wordt met CZV. 
Daarnaast wordt in scenario ?c energie bespaard in de A-trap, omdat in plaats van zuurstof 
de geconcentreerde nitraatstroom, afkomstig van de ionenwisseling met biologische 
regeneratie, als dektronendonor wordt gebrnikt. 

Voor de tuiverinasscenario's die zijn gebaseerd op hoofdscenario 2 (2a tot en met 20 wordt 
een relatief laag netto energieveht-úik Öf zelfs een &ergieoverschot berekend. De scenario's 
met een A-trapvoormivering, 2c en 2, hebben een energieoverschot van respectievelijk 0,74 
en 0,6 miijoen k\l\lh/jaar. De overige scenario's binnen hoofdscenario 2 hebben een netto 
enemiwebruik vari8rend van 0.2 tot circa 0.8 milioen kWhliaar. Dit laQe enemieverbruik en 
de eñergíeoverxhotten worden veroorzaakt'doorhet lage energieverbruik in i e  waterlijn en 
de hoge energieproductie in de sliblijn. Met name door de A-trapvoomivering 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 invloed van een vergaande deekjesverwijdenng in de voomivering 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 
enemiebglans van 0.6 miiioen tot 1.5 milioen kWh =jaar. Dit wordt hoofdzakelijk veroorzaakt 
door-het energieverbniik van de r&ie;aatbehandeling na de ionenwisseling. i% energiepro- 
duciie in de slibvergisting is door de hoge slibproductie hoog, maar toch niet voldoende voor 
een positieve energiebalans. 
Da scenarWs die zijn gebaseerd op flotatie en préprecipitatie (3a, 3b, 3e en 39 hebben een 

energietekort van 1,2 miljoen kWh per jaar tot 1, 5 kWh per jaar. Daarmee tijken deze 
scenario's op de scenario's l c en l d . 
Het energietekort voor de A-trapscenario's wordt berekend op arca 0,6 miljoen k W p a r  voor 

scenario 3c en 3 a en omveer 1 milioen kWh per iaar voor scenario 3d en 3h. Daannee . - 
komt het energievek& v& daze scenho's overeen met het energietekort van scenario 2a 
en 2b. 

N.B. I Een energieveiauikvan 1 miljoen kWaar voor een nnii van 100.000 i.e. komt wer met een 
continu vereist vermogen van 1 , l4 W per i.e.. 

N.B. I1 In de calculaties voor deze energiebalansen is de energie voor de produdie van chernicali8n 
niet ingecalculeerd. 

5.1.3 Slibafzet na slibwrgisting 
Figuur 7 visualiseert het aantal tonnen drogestof dat jaadijks, na behandeling in de 
$libveiwerking, 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. 



De fractie anorganisch slib is in alle scenario's, indusief de referenties, constant. 
In referentiescenario 1 en l +  wordt de volledige slibproductie uit de waterlijn onvemist 

aïpMerd. H i i i s  het resterende slibgewicht naindikking relatief hoog met r&pactievtkjk 
1.570 en 1.830 ton droaestof per iaar. Het slibaewicht na slibbehandeling is in het geval van 
refarentiescenario 2 e n +  afge&en tot 1.380-en 1 . M O  ton ds. per jaar-door verghing van 
het omanisch materiaal. De hoaere slibproductie van de referentiescendo's l +  en 2+ wordt 
veroo-raakt doordat in de toegevoegde filtratiestap extra (s1ib)deeltjes worden verwijderd. 

In de scenario's die gebaseerd njn op hoofdscenario 1 is de slibafzet 1.540 ton drogestof per 
iaar voor de scenario's l a  en I b en 2.080 ton drogestof per jaar voor de A-trapscenario's IC 
en Id. Voor al deze scenario's geldt dat het siib voliedg bestaat uit primair slib uit de 
fysischíchemische voorbehandeling. 
In soenario l a  en I b  wordt in de fvsisdildiemische voorbehandelina (flotatie respectievelijk 

préprecipitatie) een hoge ijzerdo&ring toegepast (25 mg FeYn) om-wn fosfaa&ncentrde 
in het effluent s1 m PA te aaranderen. Deze dosefina resulteart met ruim 25% van de totale 
hoeveelheid gepro&ceerd slib, in een relatief grotëhoeveelheid chemisch slib. In scenario 
l c  en l d  (denitrificerende A-trap en beluchte A-trap) worden lagere ijzerdoseringen gebmikt 
(10 mg FeS+& omdat door biomassavoming een deel van het te veiwijderen fosfaat reeds 
vasbgelegd en vannnïderd wordt Door deze lagere ijzerdosering ligt de hoeveelheid chemisch 
slib bij circa 160 ton per jaar. De organische slibfractie is groot door de e* organische 
slibpmductie in de A-bap vanwege de hogere CZV-vewijdering in de A-trap ten opzichte van 
de fysiscfvchemische voorruiveringsstappen. 

In de scenario's bu 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 iaar voor de scenario's 2c tot en met 2f. In het 
algemeen is de organische slibfrahe in deze scenario's relatief groot door de biologische 
slibproductie in de nazuivering. In de scenario's Za en 2b wordt de slibproductie in de 
nazuivering beperkt door toepassing van slibop-dragersystemen. 
In de fysischfchemische scenario's van hoofdscenario 2 wordt een ijzerdosering van 15 mg 



Fe3*ll toegepast terwijl aan de A-trapscenario's met biologische nazuivering 6.5 mg FeSA wordt 
gedoseerd. Hierdoor is de chemischslibproductie duidelijk lager dan bij scenario l a  en Ib. De 
lagere ijzerdosering is mogelijk omdat tijdens de bioÏogische nabehandeling fosfaat wordt 
vetwijderd 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.ijaar) voor de scenario's 3a, 3b, 3c, 3d, 3e en 3f. Voor scenario 39 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 ChemicaliCSnverb~ik en ammoniumfe~gwinning 
Figuur 8 en 9 geven het chemicaliënverbruik en de ammoniumterugwinning per scenario weer. 

Figuur B: Chemicaliënverbwik per scenario 

In de referentiescenario's worden geen chemicaliën toegepast. 
Het chemimliënverbruik in de scenario's gebaseerd op hoofdscenario 1 is hoog. Voor een 

fosfaatveiwijdering in de voorzuivering tot een concentratie c 1 mg PA wordt een hoge 
ijzerdosering toegepast, 25 mg FeJ+/l [FdP = 1.5 moUmol] voor de scenario's l a  en I b. Het 
chemicaliënverbruik van de A-hpscenario's l c  en l d  is met 10 mg FeJ+/l [FelP = 0,6 moUmor] 
duidelijk lager. 

Bij de toepassing van ionenwisseling in combinatie met de luchtstripper worden veel 
natronloog ( ~ a 0 ~ ) e n  zwavelzuur (H,SO~) verbruikt bij de regeneratie. De luchkbipper levert 
echter wel ammoniumsulfaat ((NH&SO,) als product Het chemicaliënverbmik dient in di 
geval afgezet te worden tegen het gÏ-ondstoffenverbruik (en andere milieu-ingrepen) bij de 
productie van ammoniumzwten in de kunstmestindusbie. 

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 en daa;door bespaart op beluchting. 
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Hetzelfde geldt voor de stikstof- en fosfaatconcentratie en het mevendestofgehalte per 
scenario. Door de naschakeling van een snel zandfilter wordt zwevendestof tot 1 mgli 
vewvijderd. Met de verwijdering van mevendestof worden ook de gesuspendeerde fracties 
sükstof en fosfaat verwijderd, waardoor de concentraties in het efñuent 9.7 mg NA en 0,6 mg 
PA bedragen. 

De referentiescenario's zonder filtratiestap (refl en r&) produceren een effluent met een 
zwevendestofaehalte van 10 mali en een fosfaat- en stikstofconcantratie van l mg PA - 
respectievelijk-l0 mg NA. 

5.1.6 Eñïuentve~outing door chemidiiënvenimik 
Door de dosering van zouten in de vorm van ijzerchloride in de voorzuivering en natronloog 
in de regeneratie van de ioneiwisseling v m u t  het effluent van de zuivenngsscenario's. Door 
de dosering van ijzerchloride wordt het effluent belast met chlorideionen 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 chernicali@ndosering per 
scenario. 

Figuur 10: Uflueníverrouöng: toename van de Ct- en Nai-concentratie in het effluent door 
chemicaliëngebniik (FeCI, en NaOH) per scenario 

Drie scenario's vallen op door de grote toename van natriumionen in het effluent: scenario IC, 
3c en 341 waarbií grote hoeveelheden natronlooa warden gedoseerd in de biologische 
regeneratie van deionenwisseling. De natriumbelästing van het effluent bedraagt in deze 
scenario's 89 mall. De overige scenario's waarin natronloog wordt gedoseerd aan de 
regeneialie van dé ionenvvisseli~ doorsûippen. vertonen een &name aan van 44 mg NaVl. 
De van het effluent is met 48 mg/l het hoogst in scenario l a  en Ib. In deze 
twee scenario's wordt ikerchloride toegevoegd met een dosering van 25 mg Fe% 
De overige fysisch/&mische voo~verin&n, waarbij gedoseerd wordt met 15 mg Fe*A, 

belasten het effluent met 29 mg chloride per l i r .  Door de dosering van ijzennut (6,5 en 10 
mg Fe*n) aan de A-twpscenano's neemt het chloridegehalte in deze scenario's toe met 12 
mgA respectievelijk 19 mgll. 



5. l. 7 RuimteVwB~ik per scenario 
Figuur 1 l geeft het ruimteverbruik per scenario weer. 

Figuur 11: Netto ruimteverbruik per scenario 

Het netto nimtevertmiik van referenliescenario 2 en 2+ is met circa 10.200 d iets groter dan 
het ruimteverbruik van referentie 1 en l +  (rond de 9.gOO m2). Di verschil wordt voornamelijk 
veroorraakt door de extra ruimtebehoefte van de voorbezinktank en de slibgiingstank 
Het ruimteverbruik van alle hoofdscenario's is kleiner dan dat van de referentiescenario's. 

In het geval van een volledige fyskchldiem'i zuivering kan het vereiste oppendak zelfs 
beperkt worden tot Betwijfde van het oppervlak van de referenties. 

De volledig fysisch/chemisdie zuiveringslrcenario's (la tot en met ld) kunnen. met een 
ruimtebeslag van 2.1 W 3.200 d, zeer compact gedimensioneerd worden. 

Daarnaast zijn de scenario's waarbij het sliipdragersysteem wordt toegepasi als 
biologische nazuivering (2a - 2c; 3a - 3 4  compad. met een ruimteverbniik variërend van 
2.800 tot 4.300 d. Di wordt deeb veroorraakt door de compactheid van het slib-op 
dragersysteem en deeis door de vervanging van de nabezinktank (4.290 I#) door een 
snelfilter (200 m2). 
De scenar[ols di; zijn opgesteld met het actief-slibsysteem (nitrietroute af hoogbelast) in de 

naniiverina (2d - 2f: 3e - 3h) hebben een ruimtebeshg oplopend van arca 6.300 tot 8.100 d. 
0-kenkervoo; zijn digrotere beluchtingatank;, h& meer nog de vereiste nabdnk- 
tanks. 

5.1.8 Kostenwrgelrjking door tniádel van de relathm contank waarde 
Figuur 12 ge& 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, waarna de 
contante wearden van de overige scenario's gerelateerd zijn aan referenöe 1. De verhouding- 
en worden weergegeven als percentages ten opzich& van referentie 1. 
In de grafiekwordt onderscheid gemaakt tussen de contank waarden die gebaseerd zijn op 

de civiele en elektmmhanische imstenngskosten ((m en de netto coniank 
waarden gebaseerd op de jaarlJk58 kosten (grijs staafdeal), zoals onderhoudskosten, 



-, chemicali8nkosten. slibverwerking en personeelskosten. Deze twee contante 
waarden opgeteld leveiren de totale cuntante waarde (gehele staaf). 

6ij de gestelde aannames hebben de uitkomsten van de kostencalculaties een onzekerheids- 
marge van ongeveer 20%. 

Figuur 12: Relatieve vergelijking van de contante waarden per m a r i o  ten opzichte van 
referentiescenario l (totale contante marde van ref 1 = 100%) 

Ui de kostencalwlaties blijkî dat de referentiescenario's zonder voorbezinking (ref 1 en l +  ) 
op &ca hetreltde kosterniveau liggen als de referenöescenario's met voorbezinking (tef 2 en 
ref 2+). 

In figuur 12 ken voor de nieuw opgesWb rcenarids arderschaid gemaakt worden tussen een 
veel duurdere, een duurdere en een evendure groep. De duurste groep bestaat uit scanah 
l a  en l b  en is circa driemaal w duw als referenäescenatio 1. Daarnaast is een aantal 
scenario's ongeveer anderhalf- tot Weemaal zo duur als referentie l. Binnen deze groep 
behoren de smah's IC en l d  alsmede de scenario's gebaseerd op hoofdscenario 3 (3a tot 
en met 3h). Oe even dure groep bestaat u l  de scenario's 2a tot en met 2f waawan de 
wntante waarde ongeveer gelijk is aan de contante waarde van referentie l. 

5.2 Gevoeligheidsanalyses 

5.2.1 Inleiding 
In deze pEuagreaf worden de resultaten van een viertal gevoeligheicisanalyses weergegeven. 
Achiereenvolgens wordt de invloed besproken van de energiekosten, de chemicali8nkosten 
en de slibverwerkingskosten op de netto mntante waarde (gebaseerd op de jaarlijkse kosten) 
van de scenario's. Tevens is de invloed van een aangepaste vlok(hulp)rniddeldosering, de 
zogenaamde F.A.S.T.dosering, op de fysisch/chemis&e wiveringss&nario's gepaald 
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Voor de . . zijn enkele karabmbeke . . z u i v ~ n a r i o ' s  gekozen vanuit 
de referenîiescenarids en voor elk hoofdai~erinasscenario. Gekozen is om referentiescenario 
1, scenario la. ld, 2a, 2c, 3a en 3d te anaGeren. De scenario's la, 2a, en 3a zijn alle 
gebaseerd op een voorzuivering door flotatie en vertegenwoordigen de fysiscWchemisdie 
voorzuiveringsscenario's. De scenario's ld, 2c en 3d zijn gebaseerd op de beluchte A-imp. 

5.2.2 Gewdigheid voor de energiekosten 
De irmked van de energiekostesi 6 de verschillende uiiveringsscenario's is bepaald door de 
inñaîie van de energieprijs te veihogen van 2.5% naar 73%'. Na deze aanpassing is van het 
Afde scenario het verschil bepaald tussef~ de oorspronkelijke netto contante waarde 
op 100%) en de neüo amtante w a d e  voor het inflatiscijfer van 7.5%. Het resuitaat van deze 
analyse hordt weergegeven in figuur 13. 
Om te voakomen dat de pcer&& versdiulen een veitekend beeld geven van de absolute 

kostenverandering worden de afgeronde netto contante waarden tussen haakjes in miljoenen 
guldens boven de kolommen weergegeven. 

Figuur 13: Resultaten van de gevoeligheidsanalyse op de energiekosten: 
W) = s(ngrdhlmevm&ncrPlipq.vmrn 
vm) = ~ i d i m h l m e ~ o r d 0 ~ ~ n 7 m  

Ui figuur 13 is op te maken dat het referentiescenario gevoeliger is voor wijzigingen in de 
eneroiePriis dan de geanalyseerde uiiveringsscenario's waarbij een fysischlchemische 
voo&~&ng wordt t&ep& Di wordt veroÖrzaakt doordat meer energie ingekactit moet 
worden bij referentie l dan bij scenario la, ld, 2a, 2c, 3a en 3d waar de slibvergisting 
gedeeltelijk of volledig in energie voorriet 

l Dlt infiatiecijfer (73%) is hoog in verhouding tot de rede jaarlijkse siijging van de energirprija 
over&&damnl8iaa.Dbwiminkvanaiemie~orn~kdnmir98inh~isarlOBIten 
opzichte &'de index in 1680 (prijsindex is60 = 100). ( B ~ { C B S ,  Msand&Ui.tielcen van 
prijzen. Divisie l: secbr enafgie, Voorburg) 
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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 zuivefingsscenario'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 Za in een stijging van de 
netto contante waarde van slechts 1%. omdat in dit scenario het energieverbniik b e w  is 
door het lage netto energieverbniik op de zuivering. Scenario 2c profiteert zelfs van een 
hogere energieprijs, omdat dit scenario een energieoverschot heeft op de zuivering dat 
teruggeleverd kan worden aan het elektriciteitmet Door de extra inkomsten uit de 
energielevering daalt de netto contante waarde van scenario 2c met 4%. 

5.2.3 Gevoeligheid voor de chemicalienkosten 
De invloed van de chemicaliënkosten op contante waarde van de zuiveringsscanario's is 
bepaald door de inñaüe op de chemicali~nprijzen te verhogen van 2,5% naar 73%. Na deze 
aanpassing is het verschii bepaald tussen de oorspronkelijke netto contante waarde (= 1 W%) 
en de netto contante waarde voor het inflatiecijfer van 7.5%. Het resultaat van deze 
gevodigheidsanaiyse wwdt in figuur 14 venneld. Tussen haakjes worden de afgeronde netto 
contante waarden venneld. 

Flauur 14: Resultaten van de gevwiigheidsanalyse op de chemicali8nkosten inclusief actief-kool: 

In figuur 14 blijkt de invloed van de verhoging van de inflatie van de chemicalienkosten 
duidelijk groter dan de verhoging van de energieprijçinflatie. Een uitzondering vormt het 
referentiescenario, omdat daar geen chernicali8n gedoseerd worden. 
De netto contante waarde van scenario l a  stijgt met 15% door de verhoging van de inflatie - - 
voor de chemiealikosten: voor scenatio l d  is & 28%. Dit verschil wordt veroorzaakt doordat 
in scenario l a  de chemicaliën reeds een hoae kostenpost uitmaken binnen de netto contante 
waarde (fl. 150 miljoen van de fl. 215 miljoen aan n e k  contante waarde wordt bepaald door 
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diemicaliënkosim), waardoor de reiaüeve süjging bepeiid biijft De absolute kostenstijging van 
scenario l a  is met fl. 33 miljoen groot doordat in di scenario veel FeCb en Na6H 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 
veroorraaki door de dosering van methanol aan de b i dog i i e  stikstofverwijdering bij 
scenario 2c. 
Door de vemoging van het inflatiecijfer stijgt de netto contante waarde van scenario 3a van 
ii. 114 niaken naar fl. 143 milioen en voor scenario 3d neemt de contante waarde toe van fl. 
l09 miljoen naar fl. 145 miljoen. De relatieve siijging van de netto contante waarde van 
scenario 3a en 3d bedraagt hierdoor respectievelijk 25% en 33%. 

5.2.4 Gevoeligheid voorde kosten van transport, onfwatedng en wbmnding van slib 
De gevoeligheid van de scenario's voor de variatie van de transport-, onáwateringc en 
v e i k a n d i m  van geproduceed slib is bepaald doof de diarewerkingskosten met 25% 
te vernogen van fl. 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 vemerkingskosten. Het anaiysemultaat wordt 
weergegeven in figuur 15. 

Figuur 16: Resultaten van de gevoeligheklsanalyse op de slibveiweikingskosten 

Door een 25% duurdere dbveiwerla'ng neemt de netto contante waarde van het referentiesa 
nario met 17% toe. 



De verhoging van de slibverwerkingskosten heeft de minste invloed op scenario la, dat 
slechts met 4% duurder wordt. De invloed is gering omdat scenario l a  relatief weinig slib 
produceert. De absolute kostenstijging is, met fl. 19 miljoen in tegenstelling tot de relatieve 
siijging het grootst van alle gepresenteerde scenario's. Scenario l d  is gevoeliger voor de 
kostenverhoging van de slibvetwerking, omdat in dit scenario meer slib naar de ontwatering 
en de verbranding moet worden getransporteerd. De netto contante waarde neemt met 11% 
toe. 

De natb 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 scenario 3a een 
geringe hoeveelheid meer slib geproduceerd wordt 

5.2.5 Gewebaheid voor de wike van chemicali8ndosenng 
De oorspronkelike dosering van scenario l a  bestaat u l  een combinatie van 25 mg FeJlfl en 
0.5 mg anionii pdy-elekúoiii per W. Bij scenario 2a en 3a werd standaard een combinatie 
van 15 mg Fe*A en 0,5 mg anionisch pefl gedoseerd. In de gevoeligheidsanalyse zijn deze 
standaarddosennaen vervangen door een dosering van 10 mg FeJln te combineren met 0.3 . .- 

mg anionisch ~ - e n  l mg kátionisch pd.  Dit wo& de F.A.S.T.dosering genoemd en komt 
overeen met de dosering in de A-trapscenario's (zie ook deel I, 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 chlorideionen belast worden. Door de 
verminderi~ van de armmanische vlokmiddelen zal minder fosfaat geprecipiteerd worden en ~ ~ 

vemijderd Grden in de korruiveringsstappen. Hierdoor moet elders in de zuiveringsroute 
fosfaat waden verwïderd om aan de effluenteisen te va(doen. De extra investering om fosfaat 
voldoende te vernijderen, is niet bij deze gevoeligheidsanalyse betrokken. 

r r i m ,  

Figuur 16: Invloed van de FA.S.T.dosenng op de netto contante 
waarde 
(25115men) = SbrxhWosdng van 25 of 15 mg F e I  
(F.A.S.T.) FA.S.1. (10 mg Fe%, 0.3 mg snionbrh pll, 

lw-pen) 



In figuur 16 wordt de invloed van de F.A.S.T.-dosering op de netto contante waarde 
w. De net& contante waarden van de scenario's met de oorspronkelijke hoge ij- 
zerdosering zijn in dit geval op 1 W% gesteld. 

Door de toepassing van de F.A.S.T.dosering in plaats van de standaarddosering van 
vlol<lhulp)middelen wordt de hoeveelheid te doseren ijzerzout beperkt. Uit figuur 16 Mijkt dat 
hierdoor de netto contante waarde van de scenaiSo's lager uitvallen. Door de F.A.S.T.- 
dosering ligt de netto contante waarde 3% tot 8% lager dan van de oorspronkelijke hoge 
ijzardosering, omdat minder Fe(& wordt verbniikt ondanks dat met de F.A.S.T.-dosering meer - 
duurder po&elektrdiet gebruiktietwordt. 
Deze geringe kostenbesmngen zullen hoogshwarschijnlijk tenietgedaan worden door de 

extra investeringen die nodig zijn voor de aanvullende fosfaatvewijdering. 

Naast de kostenverandering door de F.A.S.T.dosering is tevens de invloed op de 
slibproductie na vwmkhg- geanaiyseerd. In figuur l? worden de ijzerdosering en 
dibproducbie bii de standaarddosehia a, 100% aeateld en wordt de verandering van de finale 
d i h e t  en h& verbruik van ijzerch'oide weet&even. 

Figuur 12 Invioed van de FAS.T.-doserhg op skpdudie en chemica- 
liënvehruik 
(25/15@) = SWrrddorRgrn250(15mgFù+A 
(FA.S.T.) m FAS.1. (10 mg Fù+fi,OJ mg nffiWi pdl, 1 

mg-m 

Door de gedeeltelijke vervanging van metaalzouten door organische vlokmiddeh wordt de 
productia van chemisch slib beperkt H i i  neemt ook de finale slibafzet af. Figuur 17 ge& 
aan dat in scenario l a  ruim 15% minder slib wordt geproduceerd (zie donkere staaf), door de 
ijzerdosering met 40% (zie witte staaf) te verminderen. 
Ccenario 2a produceeit 4% minder s!& doordat met de F.A.S.T.dosering nog maar 67% van 

het oorswonkeliik aedoseerde iiier verbruikt wordt 
~cenarí6 3a h & k t  een 33% lager Fe*-verbruik slechts een 3% lagere slibproductie na 
indikking en vergisting. 



De pemnfwk vermindering van de finale slibafzet ligt bij scenario 2a en 3a duidelijk lager 
dan bij scenario la. Di wordt veroorzaakt doordat in scenario l a  de vedaging van de 
ijzerdosering (van 25 mgA naar 10 mg4) groter is dan bij scenario 2a en 3a (van 15 mg11 naar 
10 mgll) en doordat de hoeveelheid geproduceerd slib in de scenario's 2a en 3a groter is dan 
in scenario l a  (zie figuur 7). 

Een bijkomend voordeel van de vermindering van de ijzerzoutdosering is. dat de chloride- 
beiasting van het effiuent aanzienlijk verlaagd wordt. 

5.2.6 Analyse van milieu-ingiepen en kosten voormhmniiescenario 1 met slibwmistim 
In deze wordt de in\;loéd van de toepassing van slibvergisting bij referentie&en&o 
1 geanalyseerd. In het onderzoek werd referentiescenario 1 tot nu toe standaard zonder 
slibvergiskg uitgevoerd. Dere keuze is gemaakt vanwege de weinige praktijktoepassing van 
slibvernistina van alleen biolmisdi slib wals in referentieacenario 1 wordt ae~roduceerd. Toch 
is het i&&antte weten hoe met name de energiebalans en de kostenstendn een referentie- 
scenario zonder voorbezinking (referentie 1 en l+) maar met slibvergsting in verhouding staan 
tot de overige scenaiio's. Om deze m a g  te beantwoorden is referentiescenario l gedimensio- 
neerd met de standaard sliblijn zoals deze ook is toegepast in referentiescenario 2 en de 
overige opgestelde scenario's. Van di nieuwe referentiescenario ziin de mil inarepen en 
de kost& bepaald. In tabel 49 worden de milieu-ingrepen en kosten van referent&enario 
lzonder en met slibvergisting weergegeven. Aangenomen wordt dat van het volledig 
biologische slib 30% van de organische stof wordt vergist 

Tabd 49. Milieu-ingrepen en kosten van refereníieserdo l en referentiescenario 1 met slibvergisîing 

I Rcfwanticl Referenüe 1 met veroi8üna 

Slibafza 
Slibgewichi 
Slibvolume 

1.570 ton d.s.4 1.250 ton d.s./j 
31.400 m3ij 31.400 m 3  

Totaia a o n h b  d e  
C.W. Civiel en EIM 
C.W. Onderhoud 
C.W. Energie 
C.W. ChemicaliBn 
C.W. Sliln~&ebr.lafzst 
C.W. Perroncel 

Fl. 93.702.000 fl. 88.116.000 
n. 3s.eiz.000 FI. 40.497.000 
Fl. 4.970.000 Fl. 5.508.000 
fl. 9.845.OM) Fl. 7.459.000 
Fl. - fl. - 
Fl. 38.370.000 Fl. 30.549.000 
Fl. 4.105.WO Fl. 4.105.000 

Met de slibvergisîing 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 l met slibvergisting 
duidelijk lager dan de energiebalans van het scenario zonder slibvergisting. In vergeiijking 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 
uiMnddijke 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 m2 groter. 



In de calculatie van de contante waarden vindt een vendiuiving plaats in de kosten. Het 
civiele en -deel van de contante waarde neemt toe van fl. 37 miljoen naar 
fl. 41 miljoen vanwege de slibvemeikingstedinieken op de zuivering. Hier tegenover staat een 
vemindering van de kosten voortranspon ontwatering en verbranding van het geproduceer- 
de slib van fl. 38 miljoen tot fl. 31 miljoen. Ook worden energiekosten bespaard door 
terugwinning van energie u t  de slibvergisting. De totale contante waarde daalt door de 
toepassing van slibvergisting met 6% van fl. 94 miljoen naar fl. 6û 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 Inâirect aan het urivenngspnxes gerelateetde milH)uingmpen 
Voorafgaand aan de wakiatie zijn een aantal miliewingrepen gedefinieerd ter inventarisatie 
van de íonlduummheid van de omaestelde scenario's. Deze milieuinarepen ziin de 
s~bprodu&, het energieverbruik, het & ru ik  van chemicalii, de t e ~ g w i n i ~ v a n  k e n  
en het ~ i m b v e r b ~ i k  van de zuiveringsinstallatie. üe opgestelde miliewingrepen zijn direct 
gerelateerd aan het zuiveringsproces. 

Aan de verdere verwerking van slib, de productie van energiedragers en de productie van 
diemicaliin ziin ook miliewinarepen gerelateerd. Bij verbranding van het slib zal een asrest - 
v r i j j ,  bij dé productie van--rs en diemicalien worden grondstoffen en energie 
verbruikt Tegelijkertijd wordt bij de terugwinning van M e n  een deel milieu-ingrepen in 
andere productieprocessen voorkomen. 

Voor een volkage beoordeling van de scenario's willen de auteurs van dit rapport het belang 
van miliewingrepen benadrukken die gerelateerd zijn aan in- en uitgaande energie- en 
stoWomm. Vmwege het aitkeken van voldoende juiste gegevens en de wmplexheid van 
de materie is er wor gekozen om in het kader van di onderzoek deze aspecten niet mee te 
nemen in de berekeningen. 

Ter illusîde zijn in tabel 50 het productieproces en het energieverbniik bij productie van 
ijzerdilotide, methand en naúunloog gegeven. 

Tsbd m Het pobctiepoces en het eneigieverkrtik bij poaiclie van enkele chernlcali8n die zijn 
gebrnikt in de opgestelde scenario's (de getallen dienen ter Illusb-atie) 

L . 

Uit de tabel wordt duideliik dat de orodudie van natronlooa relatief veel enemie vem. üe 

Porni.br 

Produdiepmcas 

Energie 

productie van methanol {efgt geenenergie. Bij de productië van methanol wordt &r wei 
een energiedrager, in de vorm van aardgas, gebruikt Door het gebruik hiervan als grondstof 
wordt dus indired energie verbruikt 

m 
(1 tOnK. I I I~puo 

200 W h  

bron: 
Iicsmira ( I ~ l l  . De produdiepnxrrs van methanol is &m; er wwdt wel aardgas (energia 

drager) geb~ikt als grondatai . 

Methanol 
(pwton) 

CH,+H,O=C~OH+~  

- . 
bron: 
[Emissiwegistntie(l982)] 

NaOH (100 K) 
@rtOn) 

ZNaCI+ZH@= 
2 NaOH + CI, + H, 

1.820 kWh 

bron: 
IEmiuibngirbaae (198211 



5.3 Fysischlchemlsche voomivering en toekomstige onhnikkelingen 

5.3.1 Inleiding 
In paragraaf 2.6 van deel I is een aantal mogelijke veranderingen beschreven die invloed 
kunnen hebben op de toekomstige influentkwaliiit en belasting van mri's, zoals het 
afkoppelen van vemard oppervlak, 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 inñuentsamenstelling en het debiet spelen momenteel ook 
Wkkelingen met betrekking tot verbetenna van de effluentkwaliteit Door verbeterina van 
de effluentkwal'ieit behoort hergebruik van BfRuent tot de mogelijkheden. In subpa&raaf 
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 invloed van vsrandetíngen in de iMuenísamenstelling en het iMuentdebiet op 
de toepasbaatMd van fysiscNchernische voonuiMng 

Atkoppeling van verhard oppervlak, de aanleg van gescheiden stelsels en de separate 
inzameling en behandeling van urine en feces hebben verschillende effecten op de 
opgestelde scenario's. ~&reenvol~ens worden de consequenties van de verschillende 
bronmaatregelen voor de toepasbaarheid van fysischlchemische voorzuivering besproken. 

l) Afkoppeling van verhard oppervlak en de aanleg van gescheiden stelsels 
De hydrauNsdie belasting van de nmi vemiindert en piekafvoeren worden voorkomen. 
Zuiveringsstappen kunnen in plaats van op iwa op dwa ontworpen worden; in de 
opgestelde scenario's worden deze stappen hiermee een fador 3 kleiner (ma = 3 x 
dwa). De geinventafiseerde fysixhlchemsche voorzuiveringsstappen zijn gedimensio- 
neerd op hydrau l i i  ahroer. Door de afwezigheid van hydraulische stootbelastingen 
zijn deze stappen eenvoudiger toepasbaarén 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 urca 80% af. Door de 
afkoppeling van urine worden aanvullende maatregelen voor stikstofvetwijdering 
(biologische nitrificatie/ denitrificatie of ionenwisseling) op de rwzi overbodig. De 
overige 20% stikstof is gebonden aan deeltjes of vormt een onderdeel van het 
opgelost CZV. Deze overige stikstof kan verwijderd worden door de toepassing van 
fysischlchemische voorzuivering en in de nazuivering. Afkoppeling van urine vomt 
K w e e  een irWesante oplossingsrichting voor het BZV-tekort dat kan opüeden na 
fysischlchemische vwmivering. 
Door de afkoppeling van urine wordt een aantal tientallen iiiers drinkwater per i.e. per 

dag bespaard doordat toiletspoelingen worden voorkomen; de totale dwa van de rwzi 
neemt hierdoor ook af. Bi1 het doomkenen van deze opöe moeten rekening gehouden 
worden met de aanvilende maatregelen die v&r de separate irizämeling 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 CN-verwijdering kunnen hierdoor aanzienlijk kleiner worden 



w. 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 
afv- nog slecMs uit het mgenaamde grijswater (water afkomsiig van douchelbad, 
keuken en wasmachine, zie paragraaf 2.6 van deel I). De (voor)zuiveringsstappen kunnen 
hierdoor gedimensioneerd worden op cina eenderde M de helff van de huidige dwa. Doordat 
naast de vuilvracht tevens de hoeveeiheid af te voeren water ameemf zullen de concentraties 
@ehahre van ammonium) in het bovengedefinieerde weinig afwijken van de huidige 
concentraties in afvalwaterinfluent. De totale dagelijkse organi~stofvrachî is ook 
gehalveerd en aparte siikstofvenwijdering is niet meer nodig waardoor de biologische 
zuiveringsstappen aanzienlijk kleiner kunnen worden gedimensioneerd. 

5.3.3 Modiikheden tot vetBetering van de effluentkwaliteit (hemebmik van effluent 
Uit het ~ ~ Ä - ó n d e m k  dat eerder door STOWA [STOWA &l3 is verricht blijkt dat de 
veronaeiniriino van het omervla- door MRi-eftluent een belangrijk aandachbpunt is - 
in de bepaling van de dukaamheid van afvalwatemiveringscrcenario's. Het brn.hierbij 
met name de lozing van mare metalen. 
In de huidii oozet van het onderzoek is ervan uitgegaan dat de referentiescenario's en de 

nieuw opgek& zuiveringsscenario's aan de huidige effluentebel dienen te voldoen. Een 
verbetsring van de -was niet het eerste doel. Opgemetkt wordt hierbij dat door 
de nageachakelde zmMbatk in alle scenario's een betere en constantere etRuentsamenstel- 
lino bereik wordt dan met de huidiae zuiverin~sinstallaties mogelijk is. Het nageschakelde 
zañdfilter zorgt voor een constant liag zweve6destofgehalte v& arca 1 - 3 mg d.s.11 in het 
effluent Door de vemiiderim van de extra zwevendeatof worden tevens g e a d s o m  . . . (met nárrie z h e  metalen) verwijderd. Met zandfiltratie is tegen relatief lage 
kosten een beter effluent te produceren dan tot nu toe in de prakiijk wordt verkregen. 

In tabel 51 wordt een aantal zuiveringstechnieken beschreven waarmee de effluentkwaliteit 
verder verbeterd kan worden. Het &at hierbij om membraanfiltratie (m- en ultrafiltratie) 
voorde vaediae vmwi i ina van zwevendestof, omgekeerde osmose voor de vemiidering 
van opgekste kmntr&iginb en zouten en ion&ing voor de volledige vernijderin6 
van ammmiunstikaof. Damaastwonjtadiefacliefkodadsorptie beschreven voor de vemijdering 
van inert organisch materiaal en microverontreinigingen. De toepassing van deze polishiw 
technieken schw de moaeliikheid het effluent (her) te gebruiken; hierbij kunnen de - - 
zuiveringskosten igedeeltelijk) worden temgverdiend. . 

- 

In tabel 51 worden de toegevoegde waarden van de polihingstappen genoemd met daarbij 
een gbbale kostenindicatie. De contante waarde per m3 wordt berekend door de exim 
contante waarde over een looptijd van 30 jaar te delen door de hoeveelheid verwerkt 
afvalwater (in m3) gedurende 30 jaar. 



abel 51: Toa 

Micro I Ultrañltratle 

megde waarde van efñuentpoliibir 

Tc#(lsvoagdcw- 

Volledige deeltjesvewijdering; 
Toename bacteriologische betrouw 
baafheid; 
Verwijdering van geadsorbeerde 
zware metah; 
Mogelijke toepassing als huishoud- 
en industrider. 

Verwijdering van opgeloste vemntrei- 
nigingen en zouten. 
Opnerking M d r i n ~ l i i e k  

Volledige verwijdering. ammonium- 
stikatof 

Verwijdering van inert organisch ma- 
teriaal en microverontreinigingen. 

en de exlra kosten 

ca. Fl. 35 - 40 miljoen ca Fl. 0.2 
[dimenoionering op dwa) 

ca Fl. 130 miljoen ca Fl. 0.6 
[dirnensionefing op M)  

ca Fl. 20 miljoen ca. fl. 0.1 
[verwijdering van 10 naar O 
mg M OP m) 

ca. fl. 35 miljoen ca. Fl. 0,15 
[verwijdering van 10 mgii 
in& organisch matenaal 

In de zuiveringsscenario's wordt in een aantal gevallen ionenwisseling toegepast om 
ammoniumstikstof te verwiideren. Hierbij ziin de ionenwisselaar en de reaeneratiesta~ zo - 
ontwarpen dat aan de efRu& van 10G Nti wordt voldaan. Met 'benwbsdng is &staf 
echter (bijna) vdleclig uii de waterfase af te scheiden. Hierdoor kan de stikstofconcentratie in 
het effluent tot O m@ gereduceerd worden, maar zal ook een gruter volume ionenwisselaar 
vaker geregenweard moetm worden. Dit heeft tot gevolg dat de regenefaatbehandeling groter 
en duurder uibalt. 
Voor de verwijdering van -hert organisch materiaal (rest-CN) en miwoverontreinigingen 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 efffxtieve techniek voor de 
vemijdering van lage concentraties moeilijk verwijderbare stoífen. 

Voor de meeste polishingtechnieken (met name ionenwisseling en acöef-kooffiltratie) is een 
deeltjesvrij water van belang. Door de toepassing van vergaande fysisch/chemische 
vwrzuiverina kunnen concurrerende verontreinigingen en deeltjes voorafgaande aan de - - 
adsorptie en ~nenwisseling vemijderd worden. Varstopping van de &liefkoolfilters en zeoliet- 
ñiters door foulina wordt op deze manier voorkomen en de actieve plaatsen op het actief-kool 
en het zeoliet b f ~ e n  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 verdrogingsbesîrijding. Theoretisch behoort zelfs opwerking tot 
drinkwaterkwaliteit tot de mogelijkheden. 
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Conclusies en aanbevelingen 

1 Conclusies 

Doar vergaande deeltjesverwijdering in de voorruivering kan de gehele watemiveringsroute 
compacter en energiezuiniger worden bedreven. De kosten van enkele m i v e r Î ~ a r i Q ' e  
bestaende uil een fysischlchemische voorzuivering met een compacte b i i  nazuivering 
kunnen, indusief de slibverwerking, worden beperld tot het kostenniveau van h& huidige 
niivenngsproces. 

Er worden echter ook enkele problemen geTdentiñceerd bij de toepassing van fy- 
sisch/chemische voorzuiverina. met name het hom verbruik aan chemicalien en de wodudie 
van chemisch slib. ~9amakt  kan door fysisdtrchemische mrzuhrering ean'magalijk 
koolstofdeficit (te lage ENIN-verhouding) optreden en dient methanol toeg-d wcdem. 

Door de toepassing van een goede fyeischlchemische voomiivering wordt het grootste d& 
van het aesusaendeerde en caUoTdale materbal in een e m b  zuiverin- vennrilderd. De 
hie~oo; mogelijke prooesstappen worden vermeld in tabel 52. N~BIMI; i-, maar 
relatief onbekende, voornikreringsstappen zijn directe influentrilbatie, flotatie en de denitriflcs 
rende A-ûap. 

3 V s ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  VOORZUIVERING 
Trommelzeef met vkkmiddeidoaering 
Voorbezlnking met vlokmiddeidosering (Prbpreciplfatii?) 
Flotatie met vlokmiddeldosering 
Di& influenöilbetie met vlokmiddeldoseifrig 

COMBINATIE VAN BIOFLOCCULATIE EN MSlSCWCHEM\SCHEWX)~IMRIW 
Atrap met dibregende 
Atrap met vlokmiddeldosering 
Denitíhxmnde A a p  (eventueel met vlokniddeldosering) 

Door de toepassing van een intensieve fysischlchemische voomivering wordt eik gevolg van 
vergaande deeltjesvanviijdering een hoge prcxluctie van primair süb varkregan. Hlardoor wordt 
vla slibvergisüng een gmte hoeveelheid biogas geproduceerd. De uiteindelijk, na slibindikking 
en slibvergisting te veiweken hoeveelheid siibis groter dan die van de h u w  z u ~ ~  
laties. Dit wordt mede veroorzaakt door de productie van chemisch (ijzer)slib in de voomive- 
m. 
De relevante conclusies voor de verschillende aspecten van het zuiveringeproces volgen 
hieronder: 

Stikstofv81~1%,e&g 
Na de fysischlchemische VoQmMng resteert een nagenoeg deeltjes- en fosfaatwij bfflw 
Dit efñuenî bevat echter nog opgelosí CRI en opgeloste Sakstof. Het W b daîM eemroudig 
te vernijderen door toemasina van Molwisdie Wocessen. De ~ksîofve~wildering bepardt 
editer hj sterke mate de7econÖmisch en teóhnisdie haalbaarheid van niiverltigssbppen en - 
scenario's. Daarom vormt de stikstofverwijdering een belangrijk aandachtspunt bil de - 
toepassing van fysischlchemische voorruivering. 
Uit modelberekeningen blijM dat een fysisch/d?emisdie voorzuivering niet noodrakel'ikerwija 

een te lage ENN-verhouding voor de biologische stikstofvennrijdering oplevert ak een 
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minimaie verhouding van 2.5 wordt aangehouden. Na wm intensieve voonuivwing kan daam 
in sommiga g w a M  toch nog biologische sfikst- worden toqe 
verhouding Is achter kritirch. Bij de scenario's w9af $at Mrap wordt gem 
biolqische ~ahehmúelímgsstap zal wel een te I&@ WW-verhouding ontste 
methanol m& worden aedoseerd. Het s&ruik van methand resulteert in 
dat biogas in &I slibvGgisting levert. Omdat denitlllmtii na een intensieve vkuiver iw 
kritisch of A t n ~ ~ M k  wwdt zonder mdhand wWen technieken als ioil~mvíeselina 
en de gesoh@d~-ín~mel ing en behandefiryg antropogene stikstof i&~~8&&$ 

E~@vert,mk 
Met een intensieve fysiscNchemische v o a r z ~ n g  in mbinatie met b iokq i ie  nabehande 
ling kan bij de afvabatemivering energie worden &@paard. Afhankelijk van het zulkeringssce- 
naríí blijkt dat een laag netto energieverbruik d m b  een neutrale energiebalms war de 
zuiverhgsinstallatb mogelijk is door een besparíng in beluchtingsenergie en de temgwinning 
van energie In de stlbgisthg. 
Daar staat iegenover dat bij de toepassing van v~iEs$lg fisiscTiIchemisdse wivein'ngs8ceRaria's 
de r e g e n e r a ~ ~ d ~ l i ~  van de ionenwiaS~1ling en Ihcwmisehe readhering van het ad&- 
kooi een hoog emrgiervaHiniik veroorzaken. 

verbruik vepl chemli:W 
Bij de ondenochte fpisddchemische v o o n u i v e A ~ p e n  dbni in de meeste @?!vallen een 
vlokmiddel te worden gedoseerd om vergaande dtrdtjeevenvíjdeflng Ze reakwpn. In &va 
studie is gekcren voor ijzerchloride voor vl~kvormlng en ksfaatvennrijdering in voonwiwring. 
Door de dosering van grote hoeveelheden %jzeMeti& is het chemica li in^ in dsr 
fysrsoh/chmi&e voorwiiveríngsstappen irsnzianfijk. Naast de dosering van !jmrchloride 
draagt hei verbruik vaQ naifonlocyl en mavelmw h de regeneraatbehandahg van de 
i-Um bij aan he4 hoge chmicaliërnverbruik, Dit komt tot uitdrukking in de niiveriyp- 
kosten, de hoevesiheid ,geproduceerd chemlsetr slib sn de vetzouting van het aftluent. De 
kosten van de chgniical@n maken een aanxknlijh uit van de totale zuivefingskosten. 

RuirnlebesYeg 
Een ~uiverina$sysbem aehaseerd op een fvdsEirlmí&e voo~uiverings~p kan zwr 
compact uitgev&rd worhn. Hei niimtebeslaiwn de gpsischiefiemische sceflarioi b duidelijk 
Ihigar dan d& van de refmîieseemrio's. De c o m m m  m fyeise)i/chemische wnuivaring 
met een compacte nabehandeling levert zuivming~nario's op met m laag rrikntabeslq~, 
In het bijmider bij toepassing van een volledig fyeisrdulchemische mivering zijn ck ssosn~Ms 
compact. 

mve~~~rkiingl 
De waterlijn kan nfet los gezien worden van de, sliblp. kosten van de opgestelde snslrio's 
bestaan voor wn belar@jke deel (een derde tQt dB M) uit de kosten w s l i m ,  
Slibgistíng ap de wiuerig is volgens de W n w ~ W e a  pdkopsr dan directe -r nMr 

- ontwatering en verbrancBngsinstallatie. 

.Met een hogere slibproductie uit de waterlijn kunnrn meer nuttige companenfen uit hei @l@ 
geproduceerd worden zoals vetzuren en biogas. 

Vanwege de prndu.de van chemisch slib in dd fysisehtehernische vooauivurîng is 8$ 
uiteindelijk, na sfmvemrking en verbranding, A &Men hwveelheid dib amter die vafl 
huidige ~uivering~ins@lbti&. 
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Kosten 
Zoals reeds genoemd kunnen enkele zuiveringsscenario's, gebaseerd op een inkmkm 
f y s k h / c h e m i s c h e v ~ n g  in combinatie me! een effici8nte Mdogkhe -. tqpn 
dezelfde kosten als de huidige conventionele zuiyeringssystemen geconanieerd en bedreven 
worden. 

De ondemxhte volledig fysiwhichemische zuiverinproutes zijn relatief duur vanwege de 
hoge kosten voor de regeneraatbehandeung van de ionenwisseling en de reactivering van het 
actief-bi. 

Scheiding h, een schone en vuUe siibfreoe 
Uit het l i t & t ~ u r o n d ~ ~ ~ k  naar de verdelmg van zware metalen over de verschillende Itacti(w 
in het afvalwater lij& de scheiding van slib in een vuile en een schone h â i e  niet mogelijk 

Toekomdge ontwikkelingen en fysiscNchemjsche voorruivering 
FysWchemische voorninerirw kan mogelijk een rol spelen in de toekomstlse methoden van 
akahnrate~iveting door veranderingen i an  sanitatie&ncepten en ontwikl<;lling van nisrim, 
vetbeterde zuiveringstechnieken en de wens tot verbetering van de effluentkwaliteit. 

2 Aanbevelingen voor verder onderzoek 

De problemen van fysisdildiemische womivering liggen bij de grote hoeveelheid te doeeren 
anorganisdie bulkchemlcalien, bij de daarmee gepaard gaande productie van chemisch slib 
en bij de stikstofverwijdering die Wsch wordt bij lage BM-verhoudingen. 
Om deze problemen op te lossen. wordt aanbevolen om onderzoek te verrichten naar 

alternatb& voor de vlokvorming met anorganische metaalzouten en nieuwe, MQMsre 
~fschsidingstechnieken. Als een mogelijke oplossing voor het stikstofprobiwm wordt 
s t i ieml jder ing mei behulp van ionenwisseling aangedragen. Ui het oogpunt van kosten 
en duurzaamheid vragen slibverwerking en eíñuentvenouöng aandacht. 
in het hiernavolgende worden voor verschillende aspeáen aanbevelingen gedaan voor verder 

onderroek 

Voor een milieu- en bedrijfsvriendelijker in&sieve voorzuivering moe! een verbeterde 
deeltjesafschekiina zonder of met minder anorganische vlokmiddelen Plaatsvinden. Dit kan 
door- toepassing i a n  natuurlijke vlokvormini @ioRocaiWe) en/of 'door gestimuleedo 
vlokvorming door organische vlok(hulp)middelen. Daarnaast kan bijvoo-d door directe 
(memBraan)filtratie of flotatie van infïuent een vergaande deeitjesafscheiding zonder 
vlokmiddeldosering verkregen worden. Tevens kan door gebruik te maken van nieuwe 
altematieven voor ~ o k v o r m i k  en afscheidinmtechnieken m&~'i een horierd- 
te in het slib verkregen Grden. In het geval van vookúlvéring zonder &rgañlsdre 
vlokmiddeldosering moet aandacht worden besteed aan fosfaatverwijdering elders in de 
zuiveringsroute. 

Verder onderzoek zou moeten uitgaan naar: - Altematieven voor de vlokvorming met anorganische vlokmiddelen; - Nieuwe deeitjesdcheidingstecnnieken; 
- Deeltjesgrootteverdeling in relatie tot de vlakvorming en afsoheidingsteduiieken; 
- Effecten van vlokvorming met organische vlokmkldelen en nieuwe deelyesafschddingb 

technieken op de kwaliteit van het geproduceerde slib. 



De verwijdering van BZV, als gevolg van vergaart& d~swrwi jcter ing in de uooiuiivering, 
resulteert in een BZVEN-Wouding die kriasch kan aiîn wor denitrfficaüe. Aanbtwden wordt 
om alternatieven te zoeken VOO; de biologisch cdikstofvernijdering. Ui het ondnoek 
'Stikstofvetwijdsring bij lage BNM-verhouding" [STOWA 97-31] is MM voren gekomen - - 
dat íonenwis&ling moge@ een albrnatief kanvonnm war de huidige stikstohrefvu@~. In 
dit ondetzoek wordt deze conclusie bevestigd. MW? anderzoek naar ionemvissding en da 
regenematbehandeling zal nodig zijn om i o n e m l h r g  mikt te maken voor praküjktoapab 
sing en eventueel hergebniik van stikstof. 
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Bijlage 1.1 Overzicht van buitenlandse contacten 

Met onderstaande personen is in de loop van het onderroek contact geweest. Zij hebben 
infomatie verstrekt enlof hebben met de onderroeksgroep ideeën uitgewisseld wer (aspecten 
van) het ondenoek: 

Pmfessor T. Asano, Deparbnent of Civil Engineering, University of Calimia, Damouth 
Place Davis, Verenigde Staten 

Dolloff F. Bishop, United States Environmental Protection Agency, Cincinnati Ohio, 
Verenigde Staten 

Dr Nic Booker. CSIRO - diiision of chemicals and polymers, lan Wark Laboratories, 
Clayton - Victoria, Australi& 

Dr Rolf F Clayton, Crowther Clayton Associates, Mill Hill, London, Groot BriitaniB 

Dr Michal Green, Faculty of Agricultural Engineering - Technion, Haifa, IsraBl 

Professor J. Gregory, Department of Civil & Environmental Engineering, University 
College London, Londen, Groot-BrittaniB 

Professor W. Gujer, ETHZ - Hydromechanika Wassemirtschaft, Departement Bau und 
Umwelt (D-BAUM), ZLirich, Zwitserland 

Professor H.H. Hahn, Technische Universitat Karlsnihe, Institut fCir Siedlungswasser- 
wirtsschaft, Duitsland 

Mr Ingemar Karlsson, technica1 manager water management, Kemira Kemi AB, 
Helsingborg, Zweden 

Professor J.N. Lester, Environmental and Water Resource Engineering Section, 
Imperia1 College of Science, Technology and Medicine, Londen, Groot BritanniB 

Professor H. Megaard, Norwegian University of Science and Technology, Deparbnent 
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. Raií Otterpohl, Otterpohl Wasserkonzepte, LLibeck, Duitsland 

Mr Frank Rogalla, Metcalf & Eddy of New York, Inc., New York, Verenigde Staten 

Professor Ing. K.H. Rosenwinkel, Institut fUr Siedlungswassetwirtschaft und 
Abfalltechnik, Universitat Hannover, Hannover, Duitsland 

Professor Y. Watanabe. Faculty of Engineering, Hokkaido University, Sapporo, Japan 





Bijlage 11.1 Basisgegevens voor de kostenberekening 

Energiekosten = fl. 0,15 per kWh 
Energieprijs = fl. 0,075 per kWh bij teruglevering aan het net 
Chemicalienkosten 
- FeCI, (41 %) fl. 325,- per ma 

- Pe = fl. 12.500,- per ton 
- kation. coagulant = fl. 12.100,- per ton (Magnafioc 368) 
- anion. coagulant = fl. 6.850,- per ton (Magnafloc 308) 
NaOHoplossing = fl. 270,Jton (33%) 
Methanol - fl. 400,-lton 

Slibvetwerking = fl. 1.200,- per ton drogestof (transport, ontwatering ei 
verbranding) 

Personeelskosten = fl. 80.000,- per jaar per werknemer 
Bezetting MRi = Referentiescenario: 3 personen 

Nieuwe geavanceerde scenario's: 4 personen 
Rente - - 5,5% 

Inflatie - - 2,5% 

ReBle rente 3,0% 
InRatie energieprijs = 2,5% 
Inflatie chemicalien = 2,5% 
Looptijd civiel deel = 30 jaar 
Looptijd mie deel = 15 jaar 

Fijnrooster (met spleetwijdte: 6 mm) 
Debiet 3.000 m3B 

Civiel f 300.000,- 
Elektroimechanisch f 500.000,- 

Jaarlijks onderhoudskosten = 0,5% civiele investeringskosten 
= 1'5% elm investeringskosten 

Vlokvonning 
Doseerinstallatie, mengbak, vlokvormingsruimte, roerwerk 

Civiel f 1.000,- per ma 
Elektrolmechanisch f 750,- per d 

Jaarlijks onderhoudskosten = 0,5% civiele investeringskosten 
= 2.0% d m  investeringskosten 

Ronde bezinktank 
(Oppervlak 700 m2) 

Civiel f 600,- per m2 
Elektrolmechanisch f 150,- per rn2 

Jaarlijks onderhoudskosten = 0,5% civiele investeringskosten 
= 13% d m  investeringskosten 

Afdekking voor voorbezinktanks 
Afdekkosten f. 200,- per m2 



Flotatietank 
(Aanname naar aanleiding van flotatiekosten in de drinkwaterbereiding) 

Civiel f 2.500,- per mZ 
Elektrolmechanisch f 5.000,- per m2 

Jaarlijks onderhoudskosten = 0,5% civiele investeringskosten 
= 2,0% elrn investeringskosten 

Trommelzeef 
(Geen referentie, alleen informatie van een leverancier van roterende fijnroosters) 

Civiel f 1.500,- per mZ zeefoppervlak 
Elektrolmechanisch f 3.000,- per mZ zeefoppervlak 

Jaarlijks onderhoudskosten = 0,5% civiele investeringskosten 
= 2,5% elrn investeringskosten 

Beluehtingsruimte A-trap 
(referentie: Nieuwveer) 
Civiel f 600,- per m3 
Elektrolmechanisch f 400,- per m3 

Jaarlijks onderhoudskosten = 0,5% civiele investeringskosten 
= 1,5% elm investenngskosten 

UASR-reactor 
(Schatting) 

Civiel f 600,- per m2 
Elektrolmechanisch f 300,- per mZ 

Jaarlijks onderhoudskosten = 0,5% civiele investeringskosten 
= 2.0% elm investeringskosten 

Snelfiltratie 
(aan de hand van diverse praktijkvoorbeelden) 

Civiel f 8.000,- per m2 filteroppervlak 
Elektrolmechanisch f 7.500,- per m2 filteroppervlak 

Jaarlijks onderhoudskosten = 0,5% civiele investeringskosten 
= 2,0% elm investeringskosten 

Microfiltratie 
Membranen f 3.500,- per module 
Elektrolmechanisch f 3.800,- per module 
Civiel f 1.500,- per module 

Jaarlijks onderhoudskosten = 0,5% civiele investeringskosten 
= 1,5% elm investeringskosten 
= 1.5% membraan investeringskosten 

Actief-slibsysteem en nitriet-route 
laag belast hoog belast (8chaaleffect) 

Civiel f 300,- per m' f 450,- per m' 
Elektrolmechanisch f 200,- per m3 f 300.- per ma 

Jaarlijks onderhoudskosten = 0,5% civiele investeringskosten 
= 1,5% d m  investeringskosten 



Slibopdragersysteem 
(op basis van toepassing van een Biostyr-systeem op een 100.000 i.e. zuivering) 

Civiel f 3.000,- per m2 oppenrlak 
Elektrolmechanisch f 3.500,- per mZ oppervlak 

Jaarlijks onderhoudskosten = 0,5% civiele investeringskosten 
= 2,0% elrn investeringskosten 

lonenwisselaar excluslef regeneraatbehandeling 
Civiel f 120.000,- per kolom 
Elektrolmechanisch f 8.500,- per m3 

Jaarlijks onderhoudskosten = 0,5% civiele investeringskosten 
= 2,0% elrn investeringskosten 

Actief-koolfilter 
Civiel f 3.500,- per m3 
Elektrolmechanisch f 5.300,- per m3 

Jaarlijks onderhoudskosten = 0,5% civiele investeringskosten 
= 2,0% elm investeringskosten 

Slibindikking (gravitatie-indikker) 
(Oppervlak 200 m3 

Civiel f 2.000,- per m2 
Elektrolmechanisch f 500,- per m2 

Jaarlijks onderhoudskosten = 0,5% civiele investeringskosten 
= 13% elm investeringskosten 

Afdekking 
Afdekkosten f 200,- per m2 

Gistingstank 
Civiel f 400,- per m' 
Elektrolmechanisch f 200,- per m3 

Jaarlijks onderhoudskost = 0,5% civiele investenngskosten 
= 15% elm investeringskosten 

Warmtekoppeling (TE) installatie 
Civiel f 100,- per m%iogasproductie I d 
Elektrolmechanisch f 500,- per m3 biogasproductie I d 

Jaarlijks onderhoudskosten = 0,5% civiele investeringskosten 
= 13% elm investeringskosten 

Kosten Ontwatering, 
Transport en verbranding f 1.200,- per ton droge stof 





Bijlage 11.2 Berekeningen voor de dimensionering van de rulveringsstappen 

lI.2a Dimenslonerhg van de voonulveringsstappen 
Fijnrooster 

Dimensionering op RWA 
Dit resulteert in een dimensioneringsdebiet Qdim van 3.000 m3/h 
Staafdikte b 
Spleetwijdte d - - 
Hoek van het rooster a 

Dimensies van het fijnrooster 
Aantal roosterkamers 
Breedte per kamer 
Totale roosterbreedte 
Energieverbruik 

Roerwerk en flocculator 

Roemerk 
verblijftijd in menverk 
snelheidsgradient 
diepte menverk 
oppervlak roerwerk 
dynamische viscociteit 
roerkamervolume 
roervermogen 
jaarlijks energieverbruik 

Flocculator 
verblijftijd in flocculator 
snelheidsgradiënt 
diepte flocculator 
oppervlak flocculator 
aantal flocculators 
breedte per roerkamer 
lengte per roerkamer 
vermogen 
totaal vermogen 
jaarlijks energieverbruik 

Trommeizeef 

Dimensionering op RWA. 

15 s [IO-30 s] 
1000 11s 
l m  
12,5 m2 
1,139E-03 Ns/m2 [variërend met Tj 
123 m3 
14.238 Watt (Jls) = 14,2 kW 
124.720 m a a r  

20 min [ l0  - 30 min] 
45 11s 
2 m  
500 m2 
4 (2 achter elkaar en 2 naast elkaar) 
11,2 m 
11,2 m 
577 Watt (Jls) = 0,58 kW per kamer 
2,3 kW 
20.200 m a a r  

Als dimensioneringsvoorbeeld wordt een trommelzeefinstallatie voor effluent in Wiesbaden 
(Duitsland) genomen. Hier worden trommelzeven toegepast met een afscheidingsdiameter van 
20 Fm (PE-zeefmatenaal). De trommels verwerken elk een debiet van 1.500 m3h 



m 
oppervlaktebelasting VO 

vereist zeefoppervlak 0, 
onderdompelingspercentage p 
totaal zeefoppervlak O 
Per trommel 
max. lengte per trommel I 
max. diameter per trommel D 
zeefoppervlak per trommel O,, 
vereist aantal trommels n 
afscheidingsdiameter d 
totaal grondoppervlak OPP 
energieverbruik Ed 

Spoelprooedure: drukspoeling onder 4 bar 
spoelwaterverbrui k 
spoelwaterdebiet 
pomprendement 
vereist pornpvennogen P 
jaarlijks energieverbruik E 
totaal jaarlijks energieverbr. E, 

Dimensionering op RWA 

Bezinktank 
opperviaktebelasíing 
vereist bezinkoppervlak 

Ronde tank: 
diameter ronde tank 
diepte tank 

Rechthoekige tank: 
aantal tanks 
oppervlak per tank 
breedte tank 
lengte tank 
diepte tank 
Energieverbruik ruimers 

10 m 
5 m  
157 m2 
4 
25 micron 
200 m2 
71. g80 kWhljaar 

10% 
135 m3h 
80% 
2,3E+08 Jlh = 62.500 Watt = 62,s kW 
158.170 kWhljaar 
229.350 kWhljaar 

3 mlh [2-5 Wh] 
l .O00 m2 

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: 
oppervlaktebelasting Vo - - 3 m B  [2-5 mlh] 
afstand tussen lamellen d c 0,l m 
diepte tank h - 2m - 
hoek van lamellen t.o.v. horizontaal 

a - - 60' 



vereist oppervlak 

Ronde tank: 
diameter ronde tank 

Rechthoekige tank: 
breedte tank 
lengte tank 

Flotatie 

Dimensionering op RWA 

O Q/vO*(d I [h cos + d]) - - 90,9 m2 

Flotatietank 
oppervlaktebelasting v,, - - 7,5 mBi 
tankdiepte h - 2,5 m - 
verzadigingsdruk p - - 4 bar 
%retourdebiet Rq = - 15 % 
vereist oppervlak O - 400 m2 

[3-5 bar] 
[l o-20%] 

Ronde tank 
maximaal toelaatbare diameter volgens ATV (1997) - D- - 20 m 
vereiste diameter ronde tank 

Deis = 22,6 m 
aantal tanks n - - 

- 2 
diameter per tank D - 16 m 

Rechthoekige tank 
aantal tanks n - 2 - 
lengte bij üh = 8 I - 20 m 
breedte per tank b - - 10 m 

Met de toepassing van lamellen in de flotaüetanks kan het vereiste oppervlak verkleind worden. 
Hiervoor kan dezelfde berekening gevolgd worden als bij de bezinktank (zie hier boven) 
Energie 
debiet onder druk q - 195 m3/h (15% van 19.500 m3/d) 
toegepaste dnik p - 4 bar = 4,OE+05 Nlm2 
pomprendement - - 80% 
vereist vermogen P - - 27.1 00 Watt (Jls) 
jaarlijks energieverbruik = 237.250 MNhljaar 

Directe influentfìltratie 

Voor de dimensionering is uitgegaan van de volgende ontwerpparameters: 
dosering voor vlokvergroting en fosfaatvennrijdering is nodig 

- zelfde efluentkwalitel als van preprecipitatie, trommelzeef en flotatie 
- opwaarts/neenvaarts doorstroomd maakt verder niet uit voor het ontwerp en de kosten 

van het proces 



Oppk?~iaktebelaSting O = 
Hoogte kolom D - - 
Vulhoogte medium M - - 
Max. slibaccumulatie 
voor terugspoelen - - 
Terugspoelfrequentie F = 
Filteroppervlak - - 
Aantal filterunits - - 
Hoogte filterunit - - 
Diameter filterunit - - 
SpoeIwate~erbruik - 
Energieverbruik - - 

1 O kg sslm3 
1 x per vijf uur 
150,O m2 
3 
2,4 m 
8,O m 
21% van Qgem Spoelduur = 
40.900 kWhqaar 

A-trap en denitrificerende A-trap metkonder dosering 

Dimensionering op RWA 

4 min 

Toelichting 
Voor de A-trap en de denitrificerende A-trap is uitgegaan van dezelfde dirnensioneringsgrond- 
slagen. In de denitrificerende A-trap is wel een roewerk nodig om de geconcentreerde 
nitraatoplossing voor invoer in de A-trap te mengen met het afvalwater. Daarnaast is 
onderscheid gemaakt tussen een A-trapldenitr. A-trap met en zonder dosering. 

Adsoptieruimte 
verblijíìijd HVT = 
diepte h 
slibgehalte x~ - - 
slibconcentratie Qslib h,, = 
retourstroom slib Q slib = 
volume V - - 
oppervlak O - - 
slibbelasting B - - 

0,25 h (bij RWA) [0,17 - 0,25h] 
4 m  
2,O g d.S.ll[2,0 - 3,l g d.dI] 
10 g d.sJI [6 - 10 g d.~./l] 
750 m3/h (bij RWA) 
0,25*3.000 + 0.25.750 = 938 m3 
234 mZ 
6,25 kg CRllkg ds. per dag 

Tussenbezinker: Zie bezinktank bij préprecipitatie 

Extra bij A-trap met dosering 

Wokmiddel Fe" - 
Cfe - 0.6 mol Felmol 

Vlokhulpmiddel 
kationisch coagulant (Magnafloc 368) 

CP,, - 1 ,o g/m3 
anionisch flocculant (Magnafloc 308) - cm - 0,2 glm3 

I I 
Hlerbij is uitgegaan van een FeC13 dosering, waarbij de P-totconcentatie in het effluent van de A-tRp en 
denibificerende A-trap : 1 mgll Is 

de A-trap kan evt. gecombineerd worden met een beluchte zandvanger (Duitsland) 



nergleverbniik van de beluchting: 

20% van het influent C N  wordt geoxideerd (totaahrerwijderingspercentage - 
slibaanwaspercentage) = O, 15 0,6 19.500 = 2.340 kg CNldag; 

Het energieverbruik voor de beluchting wordt berekend volgens: 

Waarbij: 
OV = zuurstofverbniik (kg ajd) 

factor waarmee standaardcondities voor OCwaarde orngerd<end kan 
worden naar prakülkomstandigheden. De A-trap ia voarbn van m 
bellenbeluditér . voor bellenbéluhters wordt 8en a-waarde genomen va 
0.9. 
piekfador, waarden rond 1,l. - 1.5. In deze berekeningen wordt uitgegaai 
van een piekfador van 1.2. 
verzadiglngsconcentratie van zuursiof bij de temperatuur van het allahuci 
ter. In deze berekeningen wordt uitriwaan van een Cs-waarde van 10.2 - - - 
mgA @ij 14 'C) 
zuurstofconcentratie van hei afvalwater. Deze wordt ge&M op 0.5 n@. 

Het behulp van bovenstaande kan een OGwaarde berekend worden van 4716 kg OJdag 
iet zuurstofinbrengrendement van bellenbeluchters in actief-slib bedraagt globaal 2.0 - 
1,O kg OJkWh.  ijd de berekening van dit scenario wordt uitgegaan van &Ïzuurstofin- 
~rengrendernent van 2.5 kg OJkWh. Het berekende energieverb~ik is: - - - 
ineiieverbruik belucht. = 688.500 kWjaar 

hydraulische verblijjjd A-Irap 
RWA 0,17 h 1 :  DWI 1 :  0.5h 

Tak l  1: Ontwerpgegevens A-trap met slibregenentie (zonder dosering) en A-îrap met doming 
(Dokhaven +) 

I : 0 , s  h 
0.75 h lontweml ca. 1 .O h I 

I hydrauliciche verblijftijd regeneratie- 1 0.25 - 0,s h I - I 

A-trap met dowring 
(Dokhaven +) 

panmeter A-trap met sllbregenem- 
tie 



Diepbedfiltratie 

Dimensionering op DWA 

filtratiesnelheid 
max. filteroppervlak 
aantal filterunits 
oppervlak per filterunit 
breedte per filterunit 
lengte per filterunit 
hoogte filterunit 

Dimensionering filterunits 
totale bedhoogte h - - 

toplaag= 
onderlaag= 
v - - 
o - - 
n - - 

- o,"," - 
b - - 
I - - 
h - - 

I m [0,8-12 ml 
0,6 m grof antraciet (dk = 2,O - 4,O mm) 
0.4 m grof zand (dk = 1,5 - 2,O mm) 
15 mBi [5-35 mh] 
66,7 m2 
4 
16,7 m2 
4,1 m 
4,1 m 
1 3  m 

Energieverbruik door terugspoelen: 
aangenomen wordt dat 15 minuten wordt tenigespoeld met water met 90 mlh - .  
~otaa l  jaarlijks energieverbruik voor het terugspoelen van een filterinstallatie met de 
ontwerpgrootte van 66,7 m' 
Spoelwaterverbniik - - 7,8 % van Qgem 
Spoelduur - - 15 min 
Energieverbruik - - 73.000 kWhljaar 

Microfiltratie 

Dimensionering op DWA 
Uitgegaan wordt van deadend microfiltratie: 
inwendige membraandiameter 

din = 1,5 mm 
pori6ndiameter dp = - 0,1 Iim 
nominale flux F - 0,l m31(m2h) (mlh) 
banuttingsgraad R - - 90% 
transmembraandruk TMP = 0,8 bar [0,4 - 1 bar (Ie5 Nlm2)] 

Module: 
modulediameter D - 0,2 m - 
modulelengte L - - I m 
membraanoppervlak per module = 15 m2 
aantal modules per drukvat N = 6 modulen 
aantal drukvaten per stack S = 24 drukvatten 

Vereist totaal membraanoppervlak bij DWA =l ,000 m3/h 
O - - 11.100 m2 

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 k m a a r  



11.2b Dimensionerhg van de nabehandelingsstappen 

lonenwisseling met regeneratie van de ionenwisselaar 
Dimensionering op RWA 

ontwerp ionenwisselaar 
Te verwijderen ammonium 

oppervlaktebelasting v0 
minimaal oppervlak 
capaciteit 
kolomcapaciteit 
dagbelading hars 
harsbedhoogte 
kolomhoogte 

uitvoering 
kolomdiameter 
minimaal aantal kolommen 
extra ivm regeneratie 
werkelijk oppervlak 
harsvolume 

regeneratie 
regeneratie 

spoeltijd 

Oion 
Cion 
Ckolom 
Bhars 
Hbed 
Hkol 

Dkol 
Akol 

o 
Vhars 

Reg 

Tspoel 

30 mB 
73 mZ 
0,s e# 
5,5 kg NH4-N I m3 hars 
96,8 m3 beladen hars per dag 
1,3 m 
3,6 m 

afhankelijk van brijnbehandeling 
I1 

O,W per dag 
1 maal per 1,O dag 
om de 25 uur = looptijd 
0,25 h I 15 min. 

biologische regeneratie 
regeneratievolume = adsorptievolume 
aa-ntal mengvaten = 0,25 totaal aantal kolommen 
Dit resulteert in een totaal aantal kolommen van 42 met een totaal oppervlak van l90 
m2. 

Energieverbruik 
'pwarming van het regeneraat van 2 % = 390 m3 per dag 
= volume per jaar' dichtheid ' soortelijke warmte ' temperatuurverschil 
= 390*365*999.1'4100'130 - 15) 1 3.6e106 = 2.430.000 k W a a r  , . 
'beluchtingsen&ie voor nitrificatie 
OV = stikstofvracht'4,57 = 724*4,57 = 2417 kg 021dag 
Energieverbruik = 553.200 kWhljaar 

Chemicali6nverbruik 
dagbelading zeoliet = 529 kg NH,-Nidag = 3,7 x 10' mol NH4-Nidag 
door de nitrifcatie worden per mol NH,-N 2 zuureauivalenten ae~roduceerd. dus moet 

v .  

2 mol NaOH gedoseerd worden per mol NH4-N 
' 

buíferdosering = 7,4 x I 0' mol NaOH/dag '365 = 1.100 ton NaOHljaar 



Regeneraatbehandeling met luchtstrippen bij 50 'C 
regeneratietijd T reg 2 4,l uur per kolom 
Dit resulteert in 4 extra kolommen waardoor het totaal aantal op 20 komt met een totaal 
oppervlak van 90 m2 
Energieverbruik 
elektrische energie 1,35 kWhlkg Nverwijd = 260.700 kWhijaar 
energie uit methaan (1 73.800 kgijaar) = 2.399.870 k\l\lh/jaar 

Totaal energieverbuik stripper = 2.660.000 k W a a r  
NaOHverbruik = 550 ton per jaar 
H2S04verbruik = 660 ton per jaar 

Actief-kooladsorptie 
Dimensionering op RWA 
Dimensionering neerwaarts doorstroomd actief-koolfilter 

vereiste hoogte koolbed H - - 2 m 
oppervlaktebelasting "O - - 5 mBi 
AKvolume V - 1200 m3 - 
Dichtheid AK - - 600 kg/m3 
Gewicht AK - - 720.000 kg 
oppervlak O - 600-0 mZ - 
verblijftijd HVT = 0.40 h = 24 minuten 
max diameter D - 4 m - 
aantal units N - 48 - 
oppervlak per unit - - 12,6 m2 
hoogte filterkolom - - 3 m 
Volume per kolom - - 38 m3 1810 m3 (totaal) 
CZV A - - 180 mgli naar50 mgfl 
Cm B = 60 mgil naar 50 - mgfl 
cm c - 210 mg11 naar 50 - men 
Beladingscapaciteit 0,45 kgkg 

A 
d - ~ e  0,130 kg/m3 
qe 0,45 kgkg 
W 0,289 kglm3 
BV 2078 m3lm3 
T 831 h 

72 dagen 
0.1 jaar 

Laagbelast actief-slibsysteem als nabehandeling 
Dimensionering op BZV-belasting 

Oxidatiesloot 
slibbelasting 
slibgehalte 
yield 
diepte 



totaal volume V = (INPUT BZV [kglm31 19.500)/(4 0,06) 
oppervlakte 0 = V14 

Nabezinktank 
oppervlaktebelasting v, = 0,7 m/h [0,7 - 2 mlh] 
berinkoppervlak O = 4286 m2 

Energieverbruik beluchting 
berekening: zie referentiescenario 1 

Methanoldosering 
Of methanol gedoseerd moet worden, is afhankelijk van de BZVIN verhouding. 
Als de BZVIN-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 methanoug 
NO3-N de hoeveelheid methanol wordt berekend 

in formule: 
Methanoldosering = [(2,5 - BZVIN) 12.5 * NO3-N] 2,5 [mg methanol I I] 

Verwachte effhentkwaliteit:eisen voor lozing op oppervlaktewater (zie referentieproces) 

Hoogbelast actiefslibsysteem als nabehandeling 
Dimensionering op BZV-belasting 

Oxidaüesloot 
slibbelasting B = 0,8 g BZVlg d.s.dag [0,5 - 1,0] 
slibgehalte X = 4 g d.s.A 
yield Y = 0.6 g CZVslibIg CZV- [0,4 - 0,8] 
diepte h = 4 m  
BEREKENING: 
totaal volume V = (INPUT BZV @cg/m3] 19.500)1(2 * 0,8) 
oppervlakte 0 = V14 

Nabezinktank 
oppervlaktebelasting v, = 0.7 mlh [0,7 - 2 mlh] 
bezinkoppervlak O = 4286 m2 

Energieverbruik beluchting 
berekening, zie referentiescenario l 

Verwachte efñuentkwaliieit: Cm-norm voor lozing op oppervlaktewater (zie referentieproces) 

Laagbelast slibopdragersysteem voor verwijdering van Cm- en stlksbf 
Dimensionering op BZV-belasting 

Reactorvolume 
Volumebelasting VB = 0,2 kg BZVlm3.dag [0,08 - 0,321 
Diepte H = 4  m 
Volume V = (BZVeffluent voorruivenng * 19.500)/0,8 m3 
Oppervlakte O = VIH 
&ad Y = 0,2 



Energieverbruik beluchting 
berekening, zie referentiescenario I 

Methanoldosering 
Berekening, zie laagbelast actief-slibsysteem als nabehandeling 

Nafiltratie: 
Dimensionering fikerunits 

totale bedhoogte h = 
fikratiesnelheid v = 
max. filteroppervlak 0 = 
aantal filterunits 
oppervlak per filterunit Ounit 
breedte per filterunit b 
lengte per filterunit I 
hoogte filterunit hunit 

Totaal jaarlijks energieverbruik voor het terugspoelen van een filterinstallatie met de 
oníwerpgrwtte van 200 m2 

Etotaal 184.000 kWhljaar 

Hoogbelast slibopdrager (trickling filter) voor vemijdering van opgelost CZV 
Dimensionering op BZV-belasting 

Reactorvolume 
Volumebelasting VB = 0,6 kg BZVlm3.dag [0,3 - 1,4] 
Diepte H = 4 m  
Volume V = (BZVeffluent voonuivenng 19.500)10,6 m3 
Oppervlakte O = V/H 
Yield Y = 0,5 

Nafiltratie: zie hier boven 

Energieverbruik beluchting 
zie referentiescenario 1 

Verwachte CN-kwaliteit: normen voor lozing op oppe~laktewater (zie referentieprocas) 

Membraanbioreactar 
Dirnensionering op BN-belasting 

Membraanbioreactor 
volumebelasting VB = 1,O kg BNIrn3 dag 10.9 - 2,0] 
slibgehalte X = 40 g d.s.A [40 - 50 g d.s.111 
yield Y = 0,05 g CZvsliblg CZVmd 
diepte h = 4 m  

totaal volume 
oppervlakte 

V = (INPUT B N  [kglm31 * 19.500)1(1 ,O) 
O = v14 



Verder benodigd: 
membraanmicrofiltratieunit (crossflow of Zeeweedm) 

Energieverbruik 
beluchting: 

membraanmicrofiltratie: 

berekenen op basis van C A I  en N-verwijdering, zie 
referentiescenario 1 
zie crossflowmicrofiltratie (Zeeweedm = 0,l - 0,3 bar) 

Eerste indicatie door microfiltratie te berekenen zonder civiele werken 
Flux 0,05 mlh 
Benutting 90% 
Membraanoppervlak 66.700 m2 
TMP 20000 NIm2 = 0,2 bar 
pomprendement 70% 
vermogen = debiet7MPlpomprendement 

2,OE+08 J h  
jaarlijks energieverbruik bij iwa 493.000 k W a a r  

Methanoldosering 
berekening: zie laagbelast actief-slibsysteem als nabehandeling 

Laagbelast actief-slibsysteem volgens de nitriet-route 
Dimensionering op BAI-belasting 

Oxidatiesloot 
slibbelasting 
slibgehalte 
yield 
diepte 

BEREKENING: 
totaal volume V 
oppervlakte O 

Nabezinktank 
oppervlaktebelasting v, 
bezinkoppervlak O 

= (INPUT BZV [kglm31 * 19.500)1(4 * 0,l l) 
= Vlh 

= 0,7 mlh [0,7 - 2 mh] 
= 4286 mZ 

Methanoldosering 
berekening: zie laagbelast actief-slib. BZVIN-verhouding = 1.5 

Tevens is een regelsysteem voor zuurstof nodig. 



nergieverbruik van de beluchting 

!uurstofverbruik: 
0v=0,+0,+0,-0, 

Naarbij: 
OV = totaal zuurstofverbruik (kg O,/d) 
0, = zuurstofverbruik van de endogene ademhaling (kg OJd) 
0, = zuurstofverbruik ten gevolge van de substraatademhaling (kg OJd) 
0, = zuurstofverbruik ten gevolge van nitrificatie tot nitriet (kg OJd) 
0, = negatief 'zuurstofverbruik' door denitrificatie vanuit nitriet (kg OJd) 

O, + Os = CZVtot,,,,, - CZV~O&,,,,~, - CZVto&,,, 
= [CZV,,,,,, - CZVm,, - Y (Cmimm - CZVmu,)I * Q 
= [(l -Y) (CA/,,, - CZV*,)] * Q 
= [(N-kj.,, - N-kj. 3 * Q - N,,,, ] * 3,43 
= Y ' (CZV,,, - Cm*,) * Q 0,067 [CZVIN-ratio slib] 
= [(N-kj., - N-kj. ,,J * 19.500 - NsIlb] * 1,7 

Verdere berekening: zie laagbelast actief-slib 
'erwachte effluentkwaliteit: eisen voor lozing op oppervlaktewater (zie referentieproces) 



11.2~ Dimensionering van de referentiescenario's 

Referentiescenario l: 
Laagbelast actiefslibsysteem voor biologische CZV-en stikstofverwijdering; P- 
verwijdering door combinatie biologischlchemisch 

Influent- en effluentconcentraties 
Influent 

CZV 
opgelost 
gesusp. 

6 2 4  
opgelost 
gesusp. 

N 
B W f l  
P-tot 
SS 
Hygiëne 

600 mg11 
180 mgii 
420 mgii 

220 mgll 
90 mgii 
l 30  mg4 

55 mgn 
4 
9 msn 
250 mgn 
- 

Effluent (gelijk aan de eis) 

50 mg11 
opgelost 38 mgA 
gesusp. 12 mgA 

10 m@ 

10 mgll 
n.v.t. 
c l mgn 
10 mgA 
+ 

Anaërobe ruimte voor P-verwijdering 
(biologische P-verwijdering, eventueel aangevuld met dosering van vlokmiddelen voor 
rest P-verwijdering) 

contacttijd C = 2 h @ij DWA) 
debiet Qdwa = 1000 m3/h 
retourdebiet Q,,,, = 1000 m3/h 
volume V = (1000 + 1000) * 2 = 4000 m" 
diepte H = 4 m  
oppervlakte O = 1000 m2 

NB de anaërobe ruimte is integraal onderdeel van het laagbelast slibsysteem 

Oxidatiesloot 
slibbelasting B = 0,06 kg BZVíkg d.s.dag 
slibgehalte X = 4 g d.sA [3 - 4 g d.s.A] 
yield Y = 0,4 g CZVslibIg CAlvwvqdd [0,4 - 0,6] 
diepte h = 4 m  

Nabezinktank 
oppervlaktebelasting VO = 0,7 m/h [0,7 - 2 mh] 
vereist bezinkoppervlak O = 4286 m2 



ergieverbruik van de beluchting 

let energieverbruik van de beluchters in de carrousel in afhankelijk van de benodigde 
oeveelheid zuurstof. Het zuurstofverbruik is afhankelijk van de volgende factoren: 

OV = totaal zuurstofverbruik (ka O,/d) . -  - .  
0, = zuurstofverbruik van de endogene ademhaling (kg OJd) 
0. = zuurstofverbruik van de substraatademhaling (kg OJd) 
0, = zuurstofverbruik door nitrificatie (kg O Jd) 

- 

0, = negatief 'zuurstofverbruik' door denitrificatie (kg 0,Id) 

0, + os = CZVtot ,,,,,, - CZVto~,,,, - CZVtot ,,,, 
= [cm ,,,,,t - cm&, - 'f (cm,,,, - CZVm,)l" Q 
= [(l-Y) * (CZV,,,,, - CZV,,)] ' Q = [ ( l  - 0,4) * (600 - 50)] " 19,5 
= 6435,O kg 021d 

0, = [(N-kj.,,- N-kj. .,)'Q- N ,,,, ] *4,57=[(55- 10)'19,5-287,4]*4,57 
= 2697 kg 0,Id 

N,,,, = Y * (CZV ,",,, - CZV ,,,) * Q ' 0,067 [CZV-ratio slib] 
= 287,4 kg N,,,Jd 

O, = [(N-kj., - N-kj. ,,) 19.500 - N,, ] 2,86 
= 1687,7 kg 0,Id 

iet energieverbruik voor de beluchting wordt berekend volgens: 

Waarbij: 
OV = 
a = 

- 

in 
van een piekfactor van 1.2. 
verzadigingsconcentratie van zuurstof bij de temperatuur van het afvalwa- 
ter. In deze berekeningen wordt uitgegaan van een Cs-waarde van 10.2 
mgli (bij 14 "C) 
zuurstofconcentratie van het afvalwater. Deze wordt gesteld op 1,5 m g .  

- 

zuurstofverb~ik (kg OJd) 
factor waarmee standaardcondities voor OC-waarde omgerekend kan 
worden naar praktijkomstandigheden. Voor bellenbeluchters wordt een a 
waarde genomen van 0,7. 
~iekfactor. waarden rond l ,l. - 1,5. In deze berekeningen wordi uitgegaa 

biet behulp van bovenstaande kan een OC-waarde berekend worden van 15.002 kg 
3,ldag. Het zuurstofinbrengrendement van bellenbeluchters in actief-slib bedraagt globaal 
2,O - 3,O kg 0,IkWh. Bij de berekening van dit scenario wordt uitgegaan van een zuur- 
stofinbrengrendement van 2,5 kg 0,kWh. Het berekende energieverbruik is: 

Energieverbruik beluchters = 6.001 kWhldag 
Jaarlijks energieverbruik E = 2.190 MWhIjaar 
Jaarlijkse energiekosten K = f 328.500,- 



Referentiescenario 2 Voorbezinker + oxidatiesloot + nabezinktank 

Influent- en effluentconcentraties 

Influent Eíñuent voorbezinker Eíñuent oxidatiesloot 
(tabellen standaard influe ) (gelijk aan de norm) r 

600 mgA 
opgelost 180 mg/l 
gesusp. 420 n@ 
220 m@ 
opgelost Q0 me/l 
gesusp. 130 mg11 
55 mgll 

B Z V d  4 
P-tot 9 m@ 
SS 250 mgA 
HygiBne - 
Voorbezinker 

420 mgA (R = 30 %) 
opgelost l80 mg11 
gesusp. 240mg/l 
176 mgll (R = 20%) 
oPg-Q0n@ 
gesusp. 86 n@ 
52,3 mgll (R = 5 %) 
334 
8 mg11 
125 rngA (R = 50 %) 

oppervlaktebelasting 
vereist bezinkoppervlak 

AnaBrobe ruimte voor P-verwijdering: zie referentiescenario 1 

Oxidatiesloot 
slibbelasting B = 0,06 kg BAllkg d.s.dag 
slibgehalte X = 4 g d.8.n [3 - 4 g d.s.4 
yield Y = 0,4 g CNsliWg CN,, 
diepte h = 4 m  
totaal volume V = (176 ' 19,5)1(4 ' 0,06) = 14.300 ma 
Oppe~iakte 0 = Vlh = 3.575 mZ 

Nabezinker: zie referentiescenario 1 

Inergieverbruik beluchting 

0v=0,+0*+0,-O, 
oe + 0 s  = [(l-Y) ' (CN- - CZV-)I ' Q [(l - 0,4) (420 - W)] * 19,5 

= 4329 kg OZd 
0" = [(N-kj., - N-kj. J Q - N,] * 437 = 2514 kg OJd 
N,, = Y (CZV,, - CN-) ' Q 0,067 [NICZV-ratio slib] = 145 kg 

N& 
0, = [(N-kj., - N-kj.3 19.500 - N,,] * 2,86 = 1573 kg OJd 

Het energieverbruik wordt hiermee: 
OC - - 10.620 kg 0,ldag. 
Energieverbruik beluchten = 4.248 kWhldag 
Jaarlijks energieverbruik E = 1.550 MWjaar 
Jaarlijkse energiekosten K = f 232.600,- 





II.2d Dimensionerhg van de slibl~n 

Scenario Referentie 2 met voorbezinking 
1.940 ton dsliaar Slibproductie - - 

Dagproductie - 
Drogestofgehalte - - 
Organischstofgehalte - - 
Slibvolume - - 

Gravitatieindikker 
Verwerkingscap. 
Oppervlak 
Drogestofgehalte uit 
Indikfactor 

Slibgisting 
Slibvolume in - 
Slibverblijftijd - 
Gistingsvolume - - 
Hoogte - 
Oppetvlak - - 
Verwarming energie - - 
Benodigde verwarming-energie 

- m3 biogas per kg orgstof = 
0rg.afbraak - - 
Gasproductie 
Energie-inhoud 
Energie-inhoud slib 
Elektrische energie 
Warmte-productie 
Drogestof uit 
Relatieve d.s.reductie 
Dsgehalte uit gisting 
Slibvolume 

50 kg d.s.l(m2 dag) gemengd slib 
106 m2 
5% 
8.4 

106 m3ld 
20 dagen 
2.130 m3 
10 m 
213 m2 
100.000 kJlm3 

1.077.800 k W a a r  

- - 

= (32% TE) 
= (50% TE) 

1,15 m3kg 
50% primair slib 
30% secundair slib 
1.760 m3 biogasldag 
22.000 kJlm3 
10.760 kWdag  
3.440 kWdag = 1.255.800 kWhljaar 
1.963.700 kWhljaar 
1 .38O ton d.s. per jaar 
29% 
3,6% 
38.800 m3/jaar 





Bijlage 11.3 Berekening van Nanolhyperfiltratle en ozonoxidatie 

Nandhyperfikratie 
Nano- (1-10 nm) en hyperfiitratie (0,l-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 membraanñltratie is de drijvende kracht het drukverschil wer het membraan. De toegepaste 
drukken verschillen per membraantechniek Nanofiltratie vereist een drukverschil over het 
membraan van 2 ii 3 bar (de resulterende voedingsdruk is 510 bar) en hypefiltratie kan met 
een drukverschil van 2 tot 10 bar bedreven worden (de resulterende voedingsdruk varieert van 
10 - 40 bar). 

In de voorzuiverina wordt een deeltiesvrij effluent geproduceerd. Hierna is het mweliik 
nanoniyperfiltratie t& te passen, waakee &n redelijk totgoede CZV-verwijdering behaai k& 
worden. Ammonium kan door deze membraantechnieken moeilijk verwijderd worden. Omdat 
fosfaat reeds in de voorzuivering fysischlchemisch is verwijderd t& beneden de 1 mgil zijn deze 
membraantechnieken niet bedoeld als fosfaatverwijderingstechniek, waarvoor ze echter wel - 
geschikt zouden zijn. 

Met nanohv~erfiltratie worden verontreinigingen met een factor 5 tot 10 geconcentreerd. - - 
waarmee de opgelost CZV-wncentratie waarden van 1000 tot 2000 mgil beikt.  Een globale 
inventarisatie levert de volgende vewerkingsmogelijkheden voor deze geconcentreerde stroom 
op: 

1. Terusvoer naar het begin van de installatie. Hiennee wordt de vracht van het influent 
vehÖogd en worden deverontreinigingen uiteindelijk weer met de membraanñltratie uit 
de waterstroom afgescheiden. De concentraties opgelost CZV in het systeem. lopen 
hierbij op omdat geen daadwerkelijke verwijdering plaatsvindt. ~ ierbi j  bestaaf de 
mogelijkheid dat CZV bij hoge concentraties gedeeltelijk UZ het systeem verdwijnt door 
adsorptie aan primair slib of door uitvlokking bij de chernicali8ndosering. 

2. Verdere concentratie van de brijn door een nageschakelde nanolhyperfiltratie unit. Deze 
unit kan een factor 5 d 10 kleiner gedimensioneerd worden dan de unit in de waterlijn. 
Deze stroom (concentratie CZV ca. 10.000 mg4 = 1 Oh-oplossing) zou naar de 
slibvergisting kunnen. 

3. Toepassing van een oxidatietechniek (biologisch of chemisch) op de geconcentreerde 
stroom. Hiermee kan CZV en stikstof omgezet worden. 

4. Indamping van de geconcentreerde stroom met behulp van stoom. Di is een dure 
verwerkingsmethode (ca. Fl. 25,- per m3 verdampt water). 

Voor een nanohyperfiltratie-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 m3/m2*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. 



Conclusie 
Voorlopig kan geconcludeerd worden dat nanolhyperfiltratie weinig perspectief biedt als 
verwijderingstechniek van opgeloste stoffen als C N  en ammonium. Dit omdat het een dure 
zuiveringstechniek is met een relatief hoog energieverbmik in vergelijking tot de andere 
geselecteerde nazuiveringstechnieken. 

Chemische oxidatie 
In plaats van de biologische oxidatie kan ozonisatie toegepast worden om C N  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 C A I  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 m2. 

De ozonbehoefte wordt bepaald door met de theoretische ozon1CN-verhouding van l kgkg 
te rekenen. Voor de oxidatie van ammonium wordt met een theoretische ozonbehoefte van 457 
kg ozon per kg ammoniumstikstof gerekend. In de praktijk zullen deze waarden hoger liggen. 
De ozonbehoefte is berekend op basis van de vereiste CN-verwijdering en ammoniumoxidatie: 

Voorzuiveringsscenario's: A B 
(na FIC-voorzuivering) (na A-trap) 

C 
(na UASR-reador) 

Ozonbehoefie' 6.211 kgld 3.871 kgld 6.796 kgld 
Vereiste ozonproductie 414 kgB 258 kgm 453 kg/h 
Energieverbruik" 27,2 GWh/j 16.9 GWhj 293 GlWjaar . C R I  wordt verwijderd tot aan een concentratie van 50 mg~l (efhentnonn) 
w Energieconsumptie van de ozongeneratie = 12 kWh per kg O, 

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 c + elm = Fl. 156.805.000.- 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 exd.= Fl. 83.107.000,- Fl. 51.798.000,- Fl. 90.933.000,- 
Totaal contante waarde = Fl. 274590.000,- n. 171.140.000,- Fl. 300.461.000,- 

Conclusie 
Uit deze berekeningen blukt dat een ozonbehandeling ter oxidatie van hoge concentraties C N  
en ammonium, zoals de vooizuiveringsscenario's produceren een zeer dure nabehandelings- 
stap is. Tevens is het energieverbmik bij de ozonbehandeling zeer hoog, waardoor ozonisatie 
ook negatief uitvalt uit het oogpunt van de duurzaamheid, d en 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 C N .  



Bijlage 11.4 Ovenicht van de calculatieresultaten met DEMAS per scenario 

De tabellen waarin de resultaten van de volledige zuiveringsscenario's staan vermeld, 
behoeven een korte toeliditing. 

In de eerste tabel worden in de tweede kolom de milieu-ingrepen en de contante waarde van 
de gehele waterlijn van hel 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 achtereenvolsens: de eneraiebalans. de slibafzet na 
de slibbehandeling, de geproduceerde effluentkwaïiii, het chëmicalienverbruik en het 
ruimteverbruik van de volledige zuiverinasscenario's weergegeven. 
In de laatste kleine wedcht&bel (re&nder) worden de&-&te waarden van het volledige 
scenario gepresenteerd. 

De milieuingrepen zijn als volgt verdeeld: 

Energie 
Energieverbruik: 
Energieproductie: 

Energiebalans: 

Slib 
Slibproductie: 
Drogestofgehalte: 

Organischstofgehalte: 

EfRuentkwaIiteit 
cm: 
BW: 
N: 

SS: 

Na*: 

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. 

Cm-efñuent per scenario en per zuiveringsstap; 
BZV-efiiuent per scenario en per zuiveringsstap; 
N,-effluentconcentratie per scenario en per zuivs 
ringsstap; 
Ufñuentconcentratie per scenario en per zuiverings- 
stap; 
zwevendestof-enluentconcentratie per scenario en per 
zuiveringsstap. 
toename van natrium-ionen in het effluent door dosering 
van chemicali8n; 
toename van chlorideionen in het effluent door dosering 
van chernicali6n; 



Chemicaliënverbrvik 
Vlokmiddel: 

Vlokhulpmiddel: 

Overige chemicaliin: 

verbruik van vlokmiddelen (FeCI,) in het scenario en de 
zuiveringsstappen. in ton per jaar; 
verbruik van anionische of kationische vlokhulpmiddelen 
in het scenario en de zuiveringsstappen, in ton per jaar. 
verbmik van NaOH en &SO, in de stripper en of biologi- 
sche regeneraatbehandeling, verbruik van methanol voor 
denítrificatie. 

Ruimte 
Netto grondoppervlak: het grondoppervlak dat per zuiveringsstap en per scena- 

rio netto wordt vereist, berekend uit de dimensionerings- 
grondslagen. 



Referentiescenano l: Laagbelast actief-slibsysteem (carrousel) met nabezinktank (zonder slibvergisting) 

CZV 
BA! 
N 
P 
SS 
u 
Nat 

l 

CW. E- 
C .W.Cl in is in  R 
C W  RiM R L1M.000 

I CW. Onbitad 
C.W. Emxh 
c.w.- 

- 

r0t.1.n contuite waard. = n. 93.7m.m 
C.W. W en EIM = Fl. 36.612.000 
C.W. wemad = n. 4.970.m 
C.W. El-mgb = Fl. 9.645.W0 
C.W. ChsnYcalR = Fl. - 
C.W. Slhnt&er.lafzs( = Fl. 3ü.370.W0 
C.W. Personeel = n. 4.1û5.m 
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mum 
h m  
hu t 
mm als 

C 6 1  
C r n  
C OOI 
C 0.1 
m 0.n 

P UI 
P r n  
P CU 
Po% 

P r6 
11111 1% 
P lll 
Pll 
P* 

m u,. 
C OOI 
mm 



Scenario 3f PrépmIpitatie+hoogbelast actief-slibsysteem+zandfiItmtie+ ionenwisseling 

n- a* 
1 a* 

mud 
-w 



Cg mi'i 



Scenario 3h A-tmp+hoogbelast actief-slibsysteem+zandfiitratie+ionen- wisseling (luchtstripper) 

(OI 

*.o nol 
10.0 n* 
41.3 nol 
0.a nol 

10.0 nol 

UP nol 
ie w 

10.0 n* 
0.1 nol 
4.0 w 

Ruimtnnibniik 
TcbaalmttoLqmm - - 7.050 m2 

Tot.kconhnt.mud. = Fl. 159.756.000 
C.W. CMd m ERA = R Wnl.000 
C.W. aiarhaid = R 7.637.000 
C.W. Enalgie = fl. 6.0~1.000 
C.W. ChanicallBn = fl. 29.6û2.000 

. C.W. SWcrihHlerJshrt = R 59.m.m 
C.W. Pasan%l = Fl. 5.473.000 



Bijlage l . :  Vergelijkingstabel van zuivetingsscenario's voor milleuingnpsn 





Bijlage 11.6: Vergelijkingstabel van zuiveringsscenario's voor contante waarden 

sc*urio 1 riH nt l+ nt2 M N  
TOTALE Y l l  WOLWO fl 





stematische rangschikking van 
B'S 

mt B2 metvlokmiddel 

a....-. 

ARE I AFKOPPELBARE I AFKOPPCLBARE 

hP I FRTRATIESTAP I YEMBRMNFILTRATIESTAP 




