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Ten geleide 
Alternatieve systemen voor de scheiding van biomassa en gezuiverd afvalwater 
genieten een toenemende interesse van het waterkwaliteitsbeheer. In dit kader komt 
de aandacht voor membraansystemen voor de scheiding van biomassa c.q. zwevend 
stof en water voort uit een aantal mogelijke voordelen van deze systemen: 
verbeterde effluentkwaliteit, verbeterde procesbeheersing en nieuwe piiverings- 
c'"'cepten. 

Toepassing van membraanfiltratie als sliiwaterscheiding maakt het mogelijk (i) 
effluent te hergebruiken voor doelen waar drinkwaterkwaliteit niet vereist is, (u) 
effluent op gevoelig oppervlaktewater te lozen, (iu) de processtabiliteit te verhogen 
en de capaciteit te vergroten en (iv) minder slib te produceren. 

In de tùans voortiggende &die wordt 'de state of the art'van de membraan- 
fltratiesystemen in kaart gebracht, met hun sterke en makke punten, en wordt 
nagegaan onder weke omstandigheden de membraannltratiesystemen in de praktijk 
van de PiiveRng van huishoudelijk afvalwater een zinvolle rol kunnen spelen bij de 
hierboven genoemde toepassingsmogelijkheden. Daarbij is iazicht in de bedrijfs- 
ecommische kant onderbouwd met een bijgeleverd rekenprogramma. 

Het onderzoek werd door het bestuur van de STOWA opgedragen aan Tnqua B.V. 
te Wageningen (projectteam bestaande uit ir. L. van Dijk en ing. G.C.G. Roncken). 
Het project werd namens STOWA begeleid door een commissie bestaande uit ir. J. 
Ebbenhorst (voorzitter), ing. F.L.G. Besten, u. A.H. Dirkzwager, u. J.O.J. Duin, ir. 
P.C. Stamp- en u. G.J.F.M. Vlekke. 

Utrecht, september 1998 De directeur van de STOWA 

drs. J.F. Noorthoom van der Kruiff 



Samenvatting 
In de communale afvalwaterzuivering krijgen membraanfiltratietechnieken, zoals 
micro- en ultraíütratie, de laatste jaren steeds meer aandacht. Membraanfiltratie kan 
in een biologische zuivering toegepast worden voor de polishing van het effluent 
(nageschakelde membraanfiltratie) en voor de slib/waterscheiding als vervanging 
van de nabezinktank (ge'btegreerde membraanfiltratie). De aandacht voor de 
membraantechnologie komt voort uit een aantal potentiële voordelen. Deze voor- 
delen richten zich enerzijds op de verbeterde effluentkwaliteit en anderzijds op een 
verbeterde procesbeheersing. Door membraanfiltratie op rwzi's toe te passen is het 
mogelijk om effluent te hergebruiken, effluent te lozen op gevoelig opper- 
vlaktewater, de processtabiliteit van het zuiveringsproces te verhogen, minder slib te 
produceren en behandeld effluent te hergebniiken. 

Door nieuwe ontwikkelingen op het gebied van membraanñltratie zijn de kosten 
voor membraanfiltratie inmiddels aanziedijk gedaald. Het toepassen van 
membraanñltratie als geïntegreerde of als nageschakelde techniek op rwzi's komt 
met name door deze ontwikkelingen binnen bereik In onderhavige studie wordt 
inzicht gegeven in de mogelijkheden voor het toepassen van membraanfiltratie op 
rwzi's. Hierbij wordt op basis van technische, technologische en economische 
aspecten vastgesteld onder weke omstandigheden de toepass* van 
membraanfiltratie op rwzi's interessant is. 

Bij toepassing van membraanfiltratie als geïntegreerde techniek kan onderscheid 
worden gemaakt tussen een zogenaamd compacts.steem (een hoog drogestofgehalte 
van ;t 30 kg/m3 met een slibbelasting van 0,l - 0,5 kg BZVkg ds. d) en een hyper 
laagbelast systeem (hoog drogestofgehalte van -1 30 kg/m3 met een zeer lage 
slibbelasting van 0,01 - 0,05 kg BZVkg d,s.d). Nageschakelde membraditratie na 
een bestaande zuivering wordt voornamelijk toegepast voor het verbeteren van de 
effluentkwaliteit. Geïntegreerde membraanñltratie als een compactsysteem wordt 
toegepast indien de zuiveringscapaciteit moet worden uitgebreid en een compacte 
bouwwijze noodzakelijk is. Geïntegreerde membraanfiltratie als een hyper 
laagbelast systeem kan worden toegepast ter verbetering van het zuiveringsproces 
en bijvoorbeeld voor het reduceren van de slibproduktie. Bij de toepassing van 
geïntegreerde membraanñltratie komt de effluentkwaliteit overeen met die van 
nageschakelde membraannltratie. 

Naast de toepassing van cross-flow filtratie en deadend iiitratie zijn bij 
nageschakelde membraanfiltratie de laatste jaren nieuwe ontwikkelingen ingevoerd 
waarbij cross-flow fltratie wordt gecombineerd met deadend filtratie: het zoge- 
naamde hybride flow systeem. Voor geïntegreerde membradtratie wordt tot op 
dit moment nog voornamelijk cross-flow filtratie met ultrafiltratie-membranen 
toegepast. Door gebruik te maken van een voldoende hoog turbulent 
stromingsprofiel en het regelmatig temgspoelen van de membranen kan voor 
geïntegreerde membraanfiltfatie ook met microñltratie over langere tijd een hoge 
flux worden gehandhaafd. Zo worden capillaire membranen en membraanplaten 
toegepast en kunnen buisvormige membranen semi cross-flow worden bedreven, 
waarbij in alle gevalien gebniik wordt gemaakt van beluchting voor het cresren van 
voldoende turbulentie. 



Wanneer membraanfiltratie als nageschakelde techniek toegepast wordt, blijven de 
procescondities voor het biologische zuiveringsproces vrijwel ongewijzigd. De 
membramfiltratie-unit wordt gebruiki voor een volledige verwijdering van zwevend 
stof, waardoor de effiuentkwaliteit wordt verbeterd. 
Door de toepassing van membranen als geïntegreerde techniek is het mogelijk om 
een hoog drogestofgehalte te handhaven De volgende effecten kunnen optreden 
door toepassing van geïntegreerde membraanfiltratie op rwzi's: 

het verbeteren van de effluentkwaliteit; 
het verlagen van de slibproduktie; 

0 een toename van de temperatuur; 
0 het optimaliseren van het nitrificatie- en denitrificatieproces; 
o het verhogen van de processtabiliteit. 
Indien membraanfiltratie wordt toegepast op een rwzi zal in veel gevallen grove 
voorfutratie van de toevoer naar de membraanunit moeten worden toegepast. Het 
onderhoud en de aandacht voor de bedrijfsvoering nemen enigszins toe in verge- 
lijking met die voor een conventioneel zuiveringssysteem. 

Voor de toepassing van membraanfìltratie op rwzi's zijn nog diverse kennishiaten 
aan te wijzen. 
Bij nageschakelde membraadtratie richten die zich in de eerste plaats op de 
kwaliteit van het permeaat. Met name over de verwijdering van virussen, kiemen en 
prioritaire stoffen is weinig bekend, Daarnaast kan de invloed van de 
concentraatstroom op de slibproduktie en op het functioneren van de nabezinktank 
als een kennishiaat worden beschouwd. 
Bij geïntegreerde membraaufiltratie gelden voor de kwaliteit van het permeaat 
dezelfde kennishiaten als bij nageschakelde membraanfltratie. Daarnaast kan nog 
een aantal kennishiaten onderscheiden worden die betrekking hebben op het 
functioneren van het biologisah niiveringsproces, mals: 

de. wijze van fosfaatverwijdering; 
o het effect van accumulatie van specifieke verbidingen op de processtabiliteit; 
o de ontwaterbaarheid van het slib uit een systeem met geïntegreerde 

membraanfiltratie. 

De technische en fuianciële consequenties voor het toepassen van membraanfiltratie 
zijn beoordeeld aan de hand van verschillende niiveringsconcepten. Hierbij is 
uitgegaan van nieuwbouw, of van uitbreiding van bestaande zuiveringsinrichtingen 
voor drie verschillende capaciteiten (10.000, 50.000 en 150.000 v.e.1. De kosten 
voor de toepassing van membraanfi~ltratie zijn hierbij vergeleken met een alternatief, 
waarbij door middel van uitbreiding van een conventionele zuivering het zelfde 
resulaat wordt bereikt. Voor de uitbreiding van bestaande zuiveringsinrichtingen is 
rekening gehouden met vermeden kosten voor uitbreiding en het aanleggen van een 
persleiding voor het verplaatsen van het lozingspunt en opbrengsten voor 
bijvoorbeeld bet hergebruik van het effluent. 
Op basis van de gehanteerde uitgangspunten blijkt dat nageschakelde membraan- 
filtratie economisch aantrekkelijk is. Met name voor de toepassing bij kleinere 
rwzi's is de toepassing van nageschakelde membraanfiltratie een aantrekkelijk 
alternatief, 
Geïntegreerde membraanfitratie is alleen economisch aantrekkelijk voor 
zuiveringsinstallaties van maximaal 10.000 v.e. als dit systeem wordt uitgevoerd als 
een compactsysteem. Voor grotere d ' s  variëren de extra kosten van Hfi. 36,- per 
v.e. per jaar tot Hn. 61,- per v.e. per jaar. 



In een gevoeligheibrlanalyse is de invloed van een aantal belangrijke parameters op 
de kosten van de geselecteerde zuiverinpsoonccpten onderzocht. Hierbij zijn 
pamnetm ondenocht die direct en indirect invloed hebben op de kosten van 
membraanfiltratie op 4 s .  
Van de direct aan membraanfiltratie gerelateerde kosten heeft met name de 
membraauîlux een groot effect op de kosten. Ook de standtijd van de membranen en 
de membraauprijs bepalen de kosten voor membraanfiltratie in sterke mate. Het 
effect van het energieverbruik op de totale kosten is daarentegen gering. 
De indirect aan membraannltratie gerelateerde kosten hebben een verschillende 
invloed op de extra kosten voor het toepassen van membraanñltratie. Een verlaghg 
van de RWAIDWA-verhouding he& een gunstig effect op de extra kosten. De 
opbmgsten voor het enluent hebben een sterke invloed op de extra kosten. De 
vermeden aanleg van een persleiding voor het verleggen van het loziagspunt zijn 
alleen bij kleinere MS doorslaggevend. 

Algemeen kan gesteld worden dat de toepassing van nageschakelde 
msmbraannltratie op NvP's voor vrijwel alle Pweringscapaciteiten interessant kan 
zijn. Het hybride flow-systeem is hier goed toepasbaar. Om nageschakelde 
membraanfiltratie economisch aanhekkelijk te laten zijn, zal aan minunaal Cén van 
de volgende randvoorwaardenvoIdaan moeten worden.. 

alleen het DWAdebiet wordt behandeld; 
de opbrengst van het effluent bedraagt mininaal m. 0,75 per m3. 
er worden kosten vermeden voor het aanleggen van een persleiding voor het 
verplaatsen van het lozingspunt (dit geldt met name voor kleinere d ' s ) .  

Geïntegreerde membraannltratie ais een compact zuiverinpssysteem lijkt goed 
toepasbaar voor d ' s  kleiner dan 10.000 v.e. De verschillende bestaande systemen 
voor gehtegrwrde membraanñltratie lijken daartoe geschikt op een nvzi. Om 
gehte-greer& membraanñltratie economisch aantrekkelijk te la& zijn, zal aan 
minimaal één van de volgende randvoonwearden voldaan moeten worden: 

de opbrengst van het &heut bedraagt minimnnl 1,- per m3; 
er worden kosten vermeden voor het aanleggen van een persleiding voor het 
verplaatsen van het lozhgspunt; 
de RWABWA-verfiouding wordt minimnnl verlaagd tot een factor 3. Dit kan 
bijvoorbeeld gerealiseerd worden door het gedeeltelijk Weren  van de RWA. 
Ook kuunen membraansystemen worden toegepast die tijdeiijk in capaciteit 
verhoogd kunnen worden. 

Op basis van de huidige stand der techniek en het inP,ht in de kosten kunnen de 
volgende hoofdconclusies worden gebrokken: 

Het toepassen van nageschakelde membraanñltratie op d ' s  kan voor alle 
Piveringsoapaciteiten interessant zijn. 
De toepassing van geïntegreerde membraanfiltratie is met name aantrekkelijk 
voor kleinere zuiveringscapaciteiten tot 10.000 v.e. 
GeWegreerde membraantiltratie heeft vooralsnog als hyper laagbelast systeem, 
in tegenstciiing tot een compact systeem, weinig toepassingsmogelijkheden voor 
d s .  De belangrijke reden hiervoor is dat de specitïeke (economische) 
voordelen van een hyper laagbelast piiveringpsysteem, zoals een zeer lage 
slibprodulbie en een hogere. processtab'iteit onvoldoende opwegen tegen de 
kosten voor de membraannltratie. 



1 Inleiding 
Geavanceerde technologieën, als aanvulling op een bestaande technologie of ter 
vervanging van huidige technologische concepten genieten de laatste jaren een 
steeds grotere interesse binnen de afvalwaterzuivering. Een voorbeeld hiervan is 
membraanfutratie. Membraanñltratie kan in een biologische zuivering toegepast 
worden voor de sliblwaterscheiding (vervanging van de nabepnktank). Hierbij 
wordt gesproken van geïnteperde membraanfiltratie. Daarnaast kan membraan- 
filtratie aebniikt worden voor het wliisten van het effluent. Hierbii wordt 
membraanfiltratie achter de nabezink&"hgezet. In dit verband wordt 
van nazeschakelde membraanfiltratie. De aandacht voor de membraantechnolome 
komt v-& uit een aantal potentiele voordelen die deze systemen kunnen oplever&. 
Deze voordelen richten zich enerzijds op de verbeterde effluentwalit en 
anderzijds op de verbeterde procesbeheersii van de rwzi. Door membraanfiltratie 
op rwzi's toe te passen is het mogelijk om: 

effluent her te gebruiken als 'grijs water'; 
0 effluent te lozen op gevoelig binnenwater; 
e de processtabiiiteit van het zuiveringsproces te verhogen (capaciteitsvergroting, 

optimaliseren van nitrificatie en denitrificatie en het voorkomen van 
slibbezhkhgqroblemen); 
minder slib te produceren; 

0 grondwater aan te vullen (infiltreren van efnuent in de bodem).  es voordelen zijn reeds ge&nstateerd in het RWZi-2000 onde&oek "Perspectives 
for the utilization of membrane-assisted sludae retention in municival waste water 
treatment planîs" [34]. Tevens werd dat bij het lager-worden van de 
kosten voor membranen en het lager worden van de energiekosten voor 
membraanñltratie deze technologie kansrijk is voor d ' s .  

Door nieuwe ontwikkelingen op het gebied van membraanfiltratie zijn de kosten 
voor membraannltratie inmiddels aanzienlijk gedaald. Het toepassen van 
membraanñltratie ais geïntegreerde of als nageschakelde techniek op k ' s  lijkt 
door met name deze ontwikkelingen en de eisen die gesteld worden aan W s  
veelbelovend. Met name doordat door het toepassen van membraannltratie als 
ge.htegreerde techniek voor sliblwaterscheiding een nieuw zuiveringswneept voor 
rwzi9s gerealiseerd wordt, is het op dit moment nog niet geheel duidelijk onder 
welke specifieke omstandigheden het toepassen van membraanfiltratie aantrekkelijk 
is. 

In onderhavig document wordt een studie naar de toepassing van membraaufiltratie 
op rwzi's als geïntegreerde en nageschakelde techniek uitgewerkt. Op basis van een 
deskstudie wordt een theoretische beschouwing gemaakt van de voor- en nadelen 
van het toepassen van verschillende membraanscheidingssystemen op k ' s ,  
inclusief technische, technologische en ewmomische aspecten. 

in hoofdstuk 2 is de doslstekg beschreven en worden de ondeizoeksaspecten 
aangegeven. h hoofdstuk 3 wordt algemene theorie over membraanfiltratie 
gepresenteerd De technische toepassingsmogelijkhedm van membraanñltratie in de 
waterzuivering komen in hoofdstuk 4 aan de orde. In hooîädc 5 worden de 
effecten van membraannltratie op het zuiveringsproces beschreven. In hoofdstuk 6 
worden de zuiveringsconcepten gedefinieerd voor het beoordelen van de technische 
en economische haalbaarheid De zuiveringswncepten worden in hoofdstuk 7 
uitgewerkt. in hoofdstuk 8 wordt een evaluatie uitgevoerd. De conclusies wordep 
tenslotte in hoofdstuk 9 gepresenteerd. 



Tevens is een rekenmodel in het spreadsheet-programma Excel 7.0 van Microsoft 
m diskette toeaevoead, zodat de economische haaibaarheid van membraannltratie 
op rwzi's voor-specikeke situaties berekend kau worden. De basisgegevens en de 
uitgangspunten van het rekenmodel staan in hoofdshk 6 en 7 opgenomen. 



2 Doelstelling 
De doelstelling van deze studie is inzicht te. kijgen in de mogelijkheden voor het 
toepassen van membraanûitratie ais geatiktegreerde of als nageschakelde techniek op 
rwzi's. Hierbij dient vastgesteld te worden onder weke omstandigheden toepassing 
van membraanfiltratie op d ' s  interessant is. Hiervoor worden de volgende 
aspecten onderzocht: 

de actuele ervaringen en ontwikkeiingen op het gebied van membraanfiltratie in 
Nederland en in het buitenland; 
inventarisatie van membraansystemen als nageschakelde en als gestemintegreerde 
techniek; 
effecten van het toepassen van membraansystemen als geïntegreerde techniek 
op d ' s ;  
effecten van het toepassen van membraansystemen als nageschakelde techniek 
op d ' s ;  
îïnanciële aspecten van het toepassen van membraansystemen op rwzi's; 
het vaststeiien van kennishiaten. 



3 Algemene aspecten van membraanfiltratie 

3.1 Inleiding 

Membradtratie wordt al geruime tijd binnen de procesindushie toegepast. 
Binnen de waterzuiveringstechnologie worden microfiltratie en ultranltratie de 
laatste jaren steeds vaker toegepast voor het afscheiden van zwevend stof, polishing 
van effluent en voor de scheiding van slib en water in zogenaamde 
membraanbioreactoren. In dit hoofdstuk volgt een korte toelichting op de 
membraanfiltratietechnologie waarna in de volgende hoofdstukken dieper ingegaan 
wordt op de toepassing van membraanfiltratie als geïntegreerde techniek voor de 
sliblwaterscheiding en als nageschakelde techniek b i i e n  de waterzuivering. 

Membraantiltratie is een scheidingsmechanisme voor deeltjes dat primair gebaseerd 
is op deeltjesgrootte. Deeltjes met een grotere d i i e te r  dan de poriën in het 
membraan worden tegengehouden en deeltjes met een kleinere diameter passeren 
het membraan. 

Er is een drijvende kracht nodig om stoffen door de nauwe membraanporiën te 
stuwen. Dit kan zijn een druk (Ap), maar ook een concentratieverschil (Ac) of een 
elektrisch spanningsverschil (AV). De verschillende soorten membraanprocessen 
kunnen worden ingedeeld op grond van de drijvende kracht en op grond van de 
poriediameter. Zo valt er onderscheid te maken tussen de drukgedreven 
membraanprocessen, wals omgekeerde osmose (hypedtmtie), nanofiltratie, 
ultrafiltratie en microfiltratie, en concentratie- of spanningsverschilgedreven 
processen, wals osmose en dialyse, respectievelijk elektrodialyse. 

3.2 Scheiding van vaste delen en water 

Voor de scheiding van vaste delen en water worden drukgedreven 
membraanprocessen toegepast. De verschillende typen drukgedreven 
membraanfiltratieprocessen staan in tabel 1 weergegeven met daarin vermeld de 
poriegrootte en de transmembraandruk (drukverschil, ook wel TMP - trans 
membrane pressure genoemd). 

Tabel 1: Dmkgedreven membraanfiltratietypen 

type poriëngrootte drukverschil 

microfiltratie 0,l - l p 0,2 - 4 bar 
ultrafiltratie 0,Ol - 0,l p 0,3 - 10 bar 
nanofiltratie 0,001 -0,Ol p 5-20bar 
omgekeerde osmose < 0,001 p 10 - 150 bar 

De bekendste uitvoeringen van de drukbedreven membranen zijn: 
Buisvormige membranen - buizen met een diameter van 3-25 mm, waarbij het 
membraan aan de bienzijde van de buis zit. 
Holle-vezelmembranen - vezels met een diameter van 1-2 mm, waarbij het 
membraan aan de buitenkant van de vezel zit. 
Plaatvormige membranen - membranen zitten als vlakke platen naast elkaar. 



Daarnaast kunnen de membraansystemen in verschillende configuraties worden 
uitgevoerd. Hierbij speelt het stromingsregime langs het membraan een belaugrijke 
rol. in hoofdzaak zijn twee d g u r a t i e s  te onderscheiden: cross-flow filtratie en 
dead-end filtratie. In afbeelding 1 wordt het principe van beide configuraties 
schematisch weergegeven. 
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.t....&.. t..t .... 

feed 
4. e * % +  e 

perrneaat 

cross-flow 
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Afbeelding 1: Principe van cross-flew$ltratie en dead-endfilhatie 

Bij dead-end filtratie wordt een koek gevormd die regelmatig moet worden 
verwijderd, hetgeen resulfeert in een batchgewijze procesvoering. Bij cross-flow 
fltratie wordt door middel van een turbulente stroming langs het 
membraanoppervlak de koekvorming zoveel mogelijk voorkomen. 
Dead-end filtratie wordt toegepast voor minder zwaar vervuilde stromen (lage 
concentraties zwevend stof) of daar waar juist een hoge concentratiefactor 
(indikking) gewenst is. In alle gevallen dient het proces batchgewijs te worden 
bedreven. indien een continu proces gewenst is wordt gekozen voor cross-flow 
futratie. in vergelijking met dead-end filtratie wordt een minder hoge 
concentratiefactor bereikt, maar kunnen maarder vervuilde stromen eenvoudiger 
worden behandeld (b.v. scheiding van actiefslib en water). 

3.3 Membraanflux 

De membranuiflux staat voor de hoeveelheid permeaat die per m' membraan- 
3 2 oppervlak per tijdseenheid gefiltreerd wordt (m /m .h). De membraanflux bepaalt de 

hoeveelheid m' membraanoppervlak die geïnstalleerd moet worden om een 
bepaalde hoeveelheid vloeistof te filtreren. De membraanflux wordt in principe 
bepaald door de drijvende kracht en de totale membraanweerstand. 

waarin. 

De totale membraanweerstand is opgebouwd uit een aantal deelweerstanden: 

waarin: - membraanweerstand 
RA - adsorptieweerstand 

- gelweerstand 
RP - weersfand ten gevolge van porieverstopping 
&p -weerstand ten gevolge van concentratiepolarisatie 



Membraanwwmtand 
Maaîgevend voor de wemutand van het membraan zelf zijn: 
m poriegrootte, porievorm en poriedichtheid; 

oppervlaktespatming van het membraan, 
elekfrostatische en oppervlaktepotentiaai. 

De membraanweerstandstand kan g & n h h e r d  worden door voor specifieke 
toepassingen het juiste membraantype te k i e m  Hierbij zijn naast poriegrootte en 
-verdeling ook de intermoleculaire krachten tussen membraan en (v1oeistof)medium 
vanbelang. 

Adsorptieweemîand 
De adsorptie van molekulen op het membraanoppervlak kan een zeer gmte invloed 
hebben op het um&w&hüeproces. Met name door veranderiog van de 
oppervlaktespanning van het membraan door specifiek adsorberende stoffen kan de 
membraanflux sterk af- of toenemen. Ook hier bepaalt de juiste keuze van het type 
membraan voor een specifieke toepassing de uiteindelijke adsorptieweerstand. 

Gelweerstand 
De mgenaamde gelweerstand betreft een gellaag (biofouling of koekvorming) 
welke zich afiet op het membraanoppervlak. Bij het toepassen van 
membraadtratie voor ~Wwaterscheiding speelt de gelweerstand een belangrijke 
rol. Ophoping van eiwitten, colloïden, bacteriën en andere macromoleculaire stoffen 
in de voeding aan het membraan veroorzakni derlei vormen van intermoleculaire 
interactie. Za gaan bijvoorbeeld eiwitten onderling bindingen aan, "vlokken uit" en 
vormen een gellaag. De vorming van deze gellaag aan het membraanoppervlak gaat 
net m lang door, totdat een evenwichtssihiatie wordt bere'&. In deze situatie is de 
dikie. van de gellaag constant. De aanvoer van venruilende deeltjes is dan net zo 
grooi als de afvoer van vervuilende deeltjes. De vervuiling zit opgehoopt bij het 
membraan in een d m  laminair grenslaagje d i t  tegen het stilstaande membraan, 
dit laagje mengt niet met de turbulente bull<stroming en vemiindert zodoende de 
permeaatiìux. De mate van gellaagvorming is onder meer ahukelijk van de grootte 
van het dnihrerscbii over het membraan. Zo kan het voorkomen dat een lagere druk 
een grotere flux geeft door een sterk verminderde gelweerstand. De gelweerstand 
kan daarnaast worden verminderd door het membraan regeimatig of continu te 
reinigen (zie -3.4). 

Wamtand door poneveratopping 
Door de aanwezigheid van grote moleculen en kollofdale deeltjes h e n  de poriën 
van een membraan verstoppen, hetgeen tot een geringere membraanflux leidt. De 
W i t  van het membraan spelt hierbij vaak een ml. Naannata een membraan 
Uverouder&' neemt de verstoppingsgevoeligheid vaak toe. De mate van 
porieverstopping zal empirisch vastgesteld moeten worden. Porieverstopping kan 
deeb door mechanische reinigingsmethoden (zie paragraaf 3.4) worden tegen 
gegaan. Daarnaast is de keuze van het juiste type membraan van belang. 

Weerstand door concentrntiepolorisatie 
De weerstand door concentratiepolarisatie wordt bepaald door de 
conceníratieverhoging van moleculen bij het membraanoppervlak en de daamiee 
samenhangende toename van de osmotische druk. Voor micro- en ultrafiltratie 
speelt dit een minder belangrijke rol dan bij nanon1tratie en met name bij 
omgekeerde osmose. De concentratiepolarisatie wordt geminimaliseerd door het 
aanbrengen van turbulente stroming. 



3.4 Membraanreiniging 

De hiervoor genoemde gelweerstand (biofouling, koekvorming) en weerstand ten 
gevolge van porieverstopping kan worden gezien als membraanvervuilii. Om de 
membraanîïux op peil te houden, most vervuiling in en op het membraan worden 
tegengegaan. Dit kan op hoofdlijnen op drie verschillende manieren worden 
uitgevoerd: 

Chemische methode 
Chemische reiniging wordt met name toegepast voor het verwijderen van biofodig 
of bijvoorbeeld kalkaanslag. Afhankelijk van de aard van de vervuiling kan 
chemische reiniging plaatsvinden met zuren, basen, detergentia en enzymatische 
middelen of een combinatie daarvan. Nog in ontwikkeling zijn de zeükinigende 
membranen, die bij de produktie zijn ge'impregneerd met een chemische substantie 
(enzymen), waard001 vervuiling minder snel hecht. Voor een chemische reiniging 
moet de membraanunit tijdelijk uit bedrijf worden genomen. 

Mechanische methoden 
De meest bekende toepassing van mechanische reiniging is het terugspoelen van 
membranen (backíiush en -shocking). Mechanische reiniging wordt toegepast bij 
k o e k v o e  of verstopping van de membraanporikh. Tijdens het gewone 
filtratieproces wordt er gedurende enkele seconden op de permeaatzijde van het 
membraan een druk of druksioot gezet die hoger is dan de voedingsdnik. Daarmee 
wordt een eventuele gellaag of porieversiopping van het membraan afgeblazen. De 
verontreiniging wordt met de concentraatstroom meegevoerd. 

Hydrodynamische methoden 
Hydrodynamische methoden hebben, in tegenstelling tot de chemische en 
mechanische reiniging, een preventief karakter. Bij deze methoden speelt, naast 
'overige' factoren als temperatuur, viscositeit, druk, pH en concentratie, de manier 
van vloeistofstroming de hoofdrol bij het oplossen en tegengaan van het 
vervuilingsprobleem. Het is belangrijk dat de stroming m turbulent mogelijk is, 
waardoor er grotere afschuiflcrachten worden uitgeoefend op de gellaag. De 
laminaiie grenslaag waarin &ze gellaag ontstaat, blijft daardoor dunner. 
De turbulentie kan worden vergroot door de sîroomsnelheii te vergroten, door 
diverse blokkades aan te brengen en door het creëren van een instabiel 
stromingspatroon. Het creëren van een instabiel stromingspatroon en het handhaven 
van een hoge stroommeibeid (of de combinatie hiervan) worden het meest 
toegepast. Door middel van het opvoeren van & stroomsnelheid ( v o d i e b i e t )  
wordt de turbulentie positief beïnvloed. Zoals al eerder is vermeld, spelen hierbij 
enkele parameters (temperatuur, viscositeit) een belangrijke rol. Het nadeel van 
ve rhgde  stroommelheid is een verhoogde activiteit van de voedingspomp en de 
direct hieraan gerelateerde energiekosten. De turbulentie kan ook worden verhoogd 
door de inbreng van lucht. Hierdoor kan de minimaal toegepaste stroomsnelheid 
(debiet) lager liggen, waardoor de energiekosten worden gereduceerd 

3.6 Energieverbruik 

Membrditratie vergt om de volgende redenen een relatief hoog energieverbruk 
1 

o voorkomen van membraanvervuiliig (verlagen van de membraanweerstand) door I 

het creëren van een tuibulent stromingspmfiel; I 
het &ren van een drijvende kracht (drukverschil) over het membraan om een 
flux te genereren. I 



Het verkrijgen van een turbulent stromingsprofiel door een suspensie door een 
membraanbuis te sturen is mogelijk als de snelheid van het medium voldoende hoog 
is. Een airbulent strmniriffiinofiel is aanwezig als het getal van Reynolds groter is 
dan ongeveer 3.000 A 4.000 [7]. Het getal van Reynolds wordt als volgt berekend: 

waarin: v - stroomsnelheid in [ds] 
P - soortelijke massa van het vloeistofiuedium @cglmq 
d - inwendige diameter van de buis [m] 
E - viscositeit @cglm.s] 

Hienllt blijkt dat de mate van turbulentie evenredig toeneemt met de 
stn>omsneIheid. Naarmate de turbulentie wordt verhoogd neemt de weerstand voor 
het verplaatsen van het vloeistoñnedium langs het membraanoppervlak toe. Deze 
weeistand bestaat in hoofdzaak uit visceuze wijving en het contact met de wand 
(wandniwheid). Naamuite de wrijving toeneemt, neemt het energieverbruik voor het 
verplaatsen van het vloeistofimedium toe. Het energieverbruik (benodigde 
vermogen) kan als volgt worden berekend: 

waarin: P - benodigd vermogen [WJ 
Qv - debiet van het vloeistoñnedium [m3ih] 
AP -te ovenivinnen drukverschil pJlm2] 
'l -rendement van de motor [-J 

Het debiet van het ~Ioeistofmedium en het drukverschil vertoont een lineair verband 
met de stroomsnelheid. Hieruit kan worden afgeleid dat het energieverbruik 
ongeveer kwadratisch toeneemt bij toenemende stroomsnelheid. 

3.6 Kosten van membraanscheiding 

De totale exploitatiekosten benodigd voor membraanprocessen zijn over het 
algemeen opgebouwd uit de volgende deelkosten: 

h i j v i n g e n  en rente; 
vervangingvanmembranen; 
(Pom~)energie; 
chemicali&i en onderhoud; 
bedieninglpersoneel. 

Centraai binnen de dnil<gedreven membraanfiltratieprocessen staan de 
membraanflux en het energieverbruik. De membraanflux bepaalt de hoeveelheid m2 
membraanoppervlak die geïnstaileerd moet worden en is dus van invloed op de 
invesîeriqhsten, de membraanvervanghgskosten en de chemicali&dtosten voor 
reinigingsmiddelen. De energiekosten worden bepaald door het benodigde 
pompvermogen. Dit pompvermogen is nodig om voldoende drijvende kracht (dn&) 
en turbulentie (stroomsnelheid) aan te brengen. De grootte van de drijvende kracht 
en de turbulentie hebben vervolgens weer invloed op de flux. 

In afbeelding 2 is grafiseh weergegeven hoe de exploitatiekosten van cross-îìow 
membraanfiltratie veranderen bij een toenemende vloeistofstroomsneiheid 
(turbulentie) over de membranen [29]. Bij een bepaalde stroomsnelheid zijn de 



kosten afiondedijk per kosîenpost (verschil tussen twee lijnen) en cumulatief 
(bovenste lijn) in de grafiek weergegeven. Het verschil tussen de verschillende 
lijnen geeft de kosten per kostenpost aaa 

Afieelding 2: Cumulatieve en @ondsrl@z kosten van cross-fow 
rnembrmjülhatie als functie van de stroomsnelheid 

Uit afbeelding 2 is af te leiden dat bij een lage stroomsnelheid de investehgskosten 
voor de installatie en de membraanvervangingskosten relatief hoog zijn. Dit wordt 
veroorzaakt doordat bij een lage stroomsnelheid slechts een lage flux kan worden 
gehandhaafd. Hierdoor dient een groot membraanoppe~lak te worden ge'fnstalleerd. 
Indien een hoge stroomsnelheid wordt toegepast nemen de energiekosten voor de 
pomp sterk toe in vergelijking met de ovexige kosten. De membraanfiux hierbij is 
hoger, hetgeen resulteert in een lagere investehg en lagere membraanver- 
vangiogskosten. 
Uit de cumulatieve kosten blijkt dat een optimum aanwezig is waarbij de totale 
kosten minimaal zijn. Voor het bepalen van de minimale kosten moet een evenwicht 
worden gevonden tussen he4 energieverbruik en een acceptabele membraanfiux. 
Geconcludeerd kan worden dat de membraanflux en het energieverbruik een 
centrale rol spelen in het kostenaspect. 



4 Membraanfiltratie in de waterzuivering 

4.1 Inleiding 

Membrd t ra t i e  zal bij (afval)waterbehandeling in de toekomst een belangrijke 
rol gaan spelen bij het sluiten van de waterkringloop. Voor waterbehandeling wordt 
membrd t ra t i e  momenteel op een aantal manieren toegepast: 

toepassingen in de procesindustrie; 
drinkwaterbereiding; 
in combihatie met biologische zuivering. 

Bij de afvalwaterbehandeling in de procesindustrie wordt sinds enige tijd 
membrd t ra t i e  toegepast met als voordeel dat bijvoorbeeld produkten, 
grondstoffen en gezuiverd water kunnen worden teruggewonnen [27]. Het mes 
snijdt hierbij aan twee kanten: reductie van de vuiiiozing en hergebruik van 
waardevolie stoffen. 
Door nieuwe ontwikkeliigen en een forse daling van de membraankosten is 
membraannltratie een interessante techniek geworden voor het produceren van 
proces- en drinkwater [20]. In Nederland wordt inmiddels ai op full-scale 
membrd t ra t i e  toegepast voor de produktie van proceswater en de behandeling 
van spoelwater bij de drinkwaterproduktie. 
Door combihatie van technieken kunnen de toepassingsmogelijkheden van 
membraanîïltnitie verder worden verbreed. Een voorbeeld van een combinatie 
technologie is de combinatie van gangbare biologische zuiveringsprocessen met 
membraantechnologie. Hierbij bestaan twee mogelijkheden: 

membraantechnologie als nageschakelde techniek (behandeling van het effluent 
na de nabezinktank); 
membraantechnologie als ge'ïntegreerde techniek (scheiding van slib en water in 
plaats van een nabezinktank). 

In afbeelding 3 is een principeschets van de twee toepassingen van membraan- 
atratie in een rwzi. Hierbij wordt de toepassing van membraanñltratie als 
nageschakelde en geïntegreerde techniek gepresenteerd. 

nageschakelde membraanfiltratie gelntegreerde membraanfiltratie 

biologie bezinktank membraanunit 

Afbeelding 3: Principeschets nageschakelde en geuitegreerde membrarmflliratie 

4.2 De toepassing van membraanflitratie in nvzi's 

De redenen om membraannltratie in een rwP toe te passen kunnen verschillend 
zijn Bij de redenen voor toepassing van membraannltratie kan bij een gebtegreerde 
toepassing ook nog onderscheid worden gemaai tussen een zogenaamd compact 
systeem en een hyper laagbelast systeem. Navolgende redenen kunnen worden 
aangege- 



Nageschakelde membraanfiltratie na een bestaande zuivering. 
Bij nageschakelde membrditratie wordt achter een conventionele zuivering 
membraanfiltratie geplaatst. Deze toepassing heeft in principe geen effect op de 
biologische zuivering. De voornaamste reden voor toepassing van nageschakelde 
membraanñltratie is: 
- Verbetering van de effiuentkwaliteit. 

Geïntegreerde membradtratie als een compact systeem. 
In een compact systeem wordt een hoog drogestofgehalte (i 30 ks/m3) 
gehandhaafd met een vergelijkbare of hogere slibbelasting dan in een communale 
zuivering wordt toegepast (0,l - 0,s kg BZVkg d.s./d). Door de combinatie van 
een hoog drogestofgehalte en een hoge sìibbelasting wordt een compact 
zuiveringssysteem gerealiseerd. Dit concept kan worden toegepast bij een 
bestaande zuivering, waarbij capaciteitsuitbreiding plaats moet vinden, of bij een 
nieuw te realiseren zuivering, waar behoefte is aan een compacte bouwwijze. Het 
biologische zuiveringsconcept wijkt slechts op enkele punten (hogere volume- 
belasting, hogere temperatuur) af van het conventionele zuiveringsconcept. De 
voornaamste redenen om geïntegreerde membraanfiltratie als een compact 
systeem toe te passen zijn: 
- uitbreiding van de nilveringscapaciteit; 
- de keuze voor een compacte bouwwijze; 
- verbetering van de effiuentkwaliteit. 

Ge'ht~eerde membradtratie als een hyper laagbelast systeem. 
In een hyper laagbelaste zuiveríng wordt een hoog drogestofghalte (* 30 kg / 
m3) gehandhaafd terwijl een lagere slibbelasting wordt toegepast dan in een 
conventionele zuivering (0,Ol - 0,05 kg BZVkg d.s.d). Door de combinatie van 
een hoog droge stofgehahe met een lage slibbelasting zal de zuivering qua 
ruimtebeslag niet verschillen van een conventionele zuivering. Dit concept kan 
zowel bij een nieuw te bouwen zuivering als bij een bestaande zuivering worden 
toegepast. De voornaamste redenen om geïntegreerde membraanfiltratie als een 
hyper laagbelaste zuivering toe te passen zijn: 
-reduceren van de slibproduktie; 
- verbeteren van & effluentkwaliteit; 
- optimalisatie van de nitrificatie/denitnficatie; 
-verhogen van de processtabiliteit. 

Wanneer membraanfiltratie als nageschakelde techniek toegepast wordt, blijven de 
procescondities voor het biologische niiveringsproces vrijwel ongewijzigd. De 
membraanfiltratie-unit wordt gebruikt voor een volledige verwijdering van zwevend 
stof, waardoor de effiuentkwaliteit wordt verbeterd. 
Voor de nabehandeling van effiuent zijn de laatste jaren nieuwe ontwikkelingen 
ingevoerd waarbij cross-flow futratie wordt gecombineerd met dead-end futratie. 
Hierdoor is het energievetbruik aanzienlijk gedaald. Deze combinatie is mogelijk 
doordat het effluent slechts een geringe venruiling aan zwevend stof bevat. 

Indien membraanfutratie als geïntegreerde techniek wordt toegepast, wordt de 
directe verbetering van de effluentkwaliteit gecombineerd met een mogelijke 
optimalisatie van het biologische nilveringsproces. De combinatie van biologische 
zuivering en membraanfiltratie voor de scheiding van slib en water wordt als 
combinatietechnologie P'membraanbioreactor" genoemd. in een membraan- 



bioreactor wordt de slibstroom over een membraanñitratie-unit geleid. Het Wtraat 
wordt afgevoerd als effluent, het concentraat wordt teniggevoerd naar de 
beluchtingstank. Een membraanbioreactor onderscheidt zich van de conventionele 
biologische a f i a l w a ~ v e r h g e n  in hoofdzaak door een hoge biomassa- 
concentratie, een geringe slibproductie (afhankelijk van de slibbelasting) en een 
goede effluentkwaliteit [3,15]. 

Tot op dit moment wordt nog voornamelijk cross-flow filtratie met ultraîïitratie 
membranen toegepast voor de vervanging van de nabeanktanks. Door gebruik te 
maken van een voldoende hoog turbulent stromingsprofiel en het regelmatig 
terugspoelen van de membranen kan voor geihtegreerde membraanfiltratie ook met 
microfltratie over langere tijd een hoge flux worden gehandhaafd Het voordeel van 
microfltratie ten opzichte van ultrafiltratie is dat met een aanzienlijk lager 
drukverschil als drijvende kracht (l bar i.p.v. 3 bar) een vergelijkbare flux haalbaar 
is. Zoals ai aangegeven bij de hydrodynamische methoden voor het voorkomen van 
membraauvervuuing kan een instabiel (en daarmee turbulent) stromingsprofiel 
worden gecre&rd door het vloeistofïnedium te mengen met lucht. Hierbij kan de 
strookelheid aanzienlijk worden gereduceerd &j1 een hoge &bulentie 
gehandhaafd kan worden. Het energieverbniuc kan hierdoor aanziedijk worden 
teruggebracht. 

In de volgende twee paragrafen wordt diepr ingegaan op de verschülende 
membraannltratiesystemen. 

4.3 Inventarisatie van membraansystemen als nageschakelde 
techniek 

4.3.1 Filtratieprincipes 

Dead-end filtrstie 
In afbeelding 4 wordt het principe van het deadend systeem ais nageschakclde 
membraanñltratie schematisch weergegeven. 

Bij het dead-end systeem kunnen capiilaire of buisvormige membranen worden 
gebruikt, waarbij de membraanmodule aan één zijde wordt aangestroomd met enluent 
De andere zijde van het membraan is afgesloten waardoor het effluent door het 
membraan heen wordt gednikt. De achterblijvende vervuiling wordt regelmatig 
verwijderd door kortstondig een water- dan wel luchtdruk op de pemieaatzijde te 
zeika waarbij de vervuiling loskomt van het membraan en kan worden afgevoerd ais 
reststroom (concentraat). 

In bedrijf 

,--@k P""' 



Cross-flow filtratie 
In afóeulding 5 wordt het principe van het cmss-ilow systeem voor de nabehandeiing 
van effluent schematisch weergegeven. 

Afbeelding 5: Principeschets van cross-flcnvjltratie 

Bij het (klassieke) cross-flow systeem wordt met een relatief hoge snelheid het 
slib/watermengsel door capillaire of buisvormige membranen geleid. De hoge sneiheid 
in de membraanbuisjes levert een druk voor de produktie van effluent en een 
turbulentie voor het direct tegengaan van vervuUig aan het membraanoppervlak. 
Hierdoor hoeven de membrauen minder frequent teniggespoeld te worden en kan 
continu een vergaande concentrering plaatsvinden. 

Hybride-flow fdtratie 
In afbeelding 6 wordt het principe van het hybride-flow systeem voor de filmtie van 
effluent schematisch weergegeven. 

In bedrijf 

Afieelding 6: Principacheefs van hybride-flowjIhatie 

In het hybride-flow systeem wordt dead-end ñitratie gecomb'meerd met cross~ow 
membraadtratie. Bij het hybnde-flow syIiteem worden meerdere membrturnmodules 
achter elkaar geschakeld waarbij één zijde wordt aangestroomd met effluent en de 



andere zijde is afgesloten. In deze wnñgwatie wordt de eerste &e aan de 
aansbr>ompjde bedreven als cross-flow filtratie (met iage snelheid) waarbij dit 
gelijkmatig overgaat in dead-end filtratie naarmate meerdere membrmmodules 
doorlopen zijn Na een bepaalde tijd wordt de achterblijvende vervuiling verwijderd 
door de membrauen terug te spoelen met permeaat. De ven?iiuag wordt afgevoerd als 
restsiroom (colifentraal. 

4.3.2 Systeemkentallen en onderlinge vergelijking 

In tabel 2 wordt een technische indicatie gegeven van de hiervoor beschreven 
systemen De gegevens zijn g e b d  op beschikbare informatie uit de liliteratiair en 
gegevens van leverancien. De literatuiwerwijzingen zijn opgenomen in de tabel. 
Hieronder volgt een korte toelichting en een onderünge vergeiijking. De navolgende 
aspecten kanen hierbij aan de orde: 

techuischeuitvwrhg; 
ervaring/ontwikkehgen; 
specitiekenergieverbniik; 
membraanflux; 
bedcijfsvoerhg&osten; 
membraankosten; 
standtijdvandemembranen, 
bedrijfszclreheid 

Technische uitvoering 
In d e  systemen kunnen mwel microfiltrati6 als ultnifiltnitiemembranen worden 
toegepast. In dead-end en cross-flow kan gekozen worden voor buisvormige of 
capillaire membranen. In het hybride-flow systeem kimnen alleen buisvormige 
membranen worden toegepast. 
Hetverschiltussenc~o~s-fl~~mdeadendfiltnitieisdewijzewaaropdemembranen 
worden aaagesbroomd In het hybrideflow systeem wordt dit gecombineerd. 

Bij de toepassing van dead-end filtratie is de hoogte van het drogestofgehalte 
gelimiteerd (0,l - O,2 kg ds.lm3) in verband met het dichtslaan van de membranen. 
Voor het cross-flow systeem kan een hoog drogestofgehalte (20 kg d.s.lm3 worden 
toegepast. 

Ervaringen I specifiek energieverbraik 
Met het cross-flow systeem is tot nu toe de meeste ervaring opgedaau Het dead-end 
systeem en het hybride-flow systeem worden sinds enkele jaren getest m toegepast 
voor onder meer het opwerken van oppervlaktewater. 

Bij filtratie met het dead-end systeem is het energieverbuik het laagst. Voor cross-fiow 
filtratie wordt energie gebruikt om de membranen schoon te houdea Dit resulteert in 
een hoger energieverbniik. 

Bedrijfsvoeringskosten I membramkosten I standtijd membranen 
De kosten en de standtijd van de membranen zijn voor alle systemen vergelijkbaar. De 
bedrijfskosten zijn eveneens vergelijkbaar. Het cross-flow systeem kent een hoger 
energieverbniur, echter doordat een hogere membraanflux kan worden gehandhaafd 
zijn de investeringslrosten (rente en afschrijving) en membraanvervauginskosten iager. 
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Beürijfsukerheid 
Cross-flow membraanfiltratie geeft de hoogste bedrijfszekerheid. Vanwege de hoge 
energie-input is de kans op verstopping van de membraanbuisjes gering. Bij de 
overige systemen bestaat het gevaar van verstopping van membraanmodules door de 
toepassing van dead-end atratie. Zodra het gehalte aan onopgelost materiaal te snel 
toeneemt, bijvoorbeeld bij uitspoeling van slib, h e n  de membraanmodules 
verstoppen. Het herstel van de membraanmodules na een calamiteit vereist een grote 
ins,annk. 

Bij nageschakelde membraannltratie ontstaat een brijn. Dit brijn bestaat uit de 
onopgeloste bestandelen die uit het effluent zijn verwijderd. Het brijn kan gezien 
worden als een soort afvalstof of kan worden teniggevoerd naar de 
zu iver ings i i t i e  waar de onopgeloste bestanddelen uiteindelijk met het spuislib 
worden verwijderd. 

4.4 Inventarisatie van membraansystemen als geïntegreerde techniek 

Membraanfiltratie als geïntegreerde techniek kan op twee plaatsen in het 
zuiveringsproces worden toegepast: 

Buiten de bioreactor. 
Het sliblwatemiengsel wordt buiten de bioreactor langs een membraanoppervlak 
geleid. De afscheiding van petmeaat vindt plaats van binnen naar buiten (tubular 
membranen). Hierbij wordt overdruk toegepast als drijvende kracht. 
Toegepaste systemen volgens dit principe zijn cross-tiow en semi cross-flow. 
In de bioreactor (submerged systemen). 
Het slib/watermengsel wordt in de bioreactor langs het membraan geleid, De 
afscheiding vindt in de meeste gevallen plaats van buiten naar binnen. Hierbij 
wordt vaak een onderdruk aan de bienzijde van het membraan toegepast als 
drijvende kracht. Toegepaste systemen volgens dit principe zijn plaatvormige en 
capillaire membranen, 

De verschillende systemen worden navolgend nader toegelicht. 

4.4.1 Siibíwaterscheiding buiten de bioreactor 

Cross-flow systeem 
In afbeelding 6 wordt het principe van cross-flow membraanfiltratie voor de 
slibIwaterscheiding schematisch weergegeven. 

Bij het cross-flow systeem worden buisvormige membraanmodules buiten de 
bioreactor gebruikt voor de sliblwaterscheiding. Door middel van een voediagspomp 
wordt het slib/-engsel met een relatief hoge snelheid door de membratmbuizen 
geleid Als drijvende kracht voor de membraanscheiding wordt gebniik gemaakt van 
overdruk aan de dibhterzijde, aangebracht door de voedingspomp. Het penmaat 
w o r d t v a n d e b i v a n d e ~ b u i z e n d o o i h e t m e m b r a a n n a a r b u i t e n  
geperst. Hetconcentnuitwordt temggevoerdnaar de bioreactor. 



Adbedding 6: Principeschets vrm cross-Jlow mmbrarmfiltratie 

Semi cross-flow systeem 
In aff>eelding 7 wordt het principe van het Semi-cross flow systeem voor de sliWwater 
scheiding schematisch weege8even. 

Het semi cross-flow systeem is een variant op het cross-flow systeem. Bij semic10ss 
flow wordt, net als bij cross fiow filtnitie, door middel van een voedingspomp het 
slibfwateïmengsel door de membrammodule geleid. In tegenstelling tot het cross flow 
systeem is de doorstnxmisnelheid hierbij aanzienlijk lager. Voor het verhijgen van 
voldoende hrrbulentie wordt vóór het intreden in de module lucht toegevoerd. Als 
drijvende kracht voor de membraanscheiding wordt ook hier overdruk aan de 
d i b h a t d j d e  aangebracht door de vvoedingspomp. Het permeaat wordt van de 
binnenkant van de membraanbuizen door het membraan naar buiten geperst. Het 
cone8nhl.t +t leniggevoerd naar de biorenietor. ,...' '.. 

Ajbeelding 7: Principeschets vrm het semi cross-flow systeem 



4.4.2 Slib/waterscheiding in de reactor 

Platensysteem 
In afbeelding 8 wordt het principe van het platensysteem voor de sïib/watersheiding 
sohamatisch weggegeven. 

Ajöeeuiing 8: Principeschets van het platonsysteem 

Bij het platensysteem worden membramplaten vertilraai, op een relatief korte afstand 
van elkaar, in de bioreactor gehaagen. Door middel van intensieve beluchting direct 
onderdememhwordteenstrominglangsdemembraanplatenverlcregen.Als 
drijvende kracht voor de membnianscheiding wordt gebruik gemaakt van een 
onderdruk (vacuüm) aan de pameutzijde. De aawtromiap van de platen vindt aan de 
buitenkant plaats. Het penneaat wordt van buiten naar binnen gezogen. 

Cnpiiiaiiteem 
In afbeeiáing 9 wordt het principe van het capillairsysteem voor de 
sliWwaterscheiding schematisoh weergegeven. 

Het capillairsysteem is een variant op de platen-reactor* waarbij het membraau niet 
bestaat uit een piatenpakket maar uit een bundel compacte holle v e z e i m e m h  die 
vrij in de bioreactor hangen. Door een intensieve beluchting toe te passen onder de 
membranen wordt een stroming langs het membmm verkregen. Turbulentie wordt 
verkregen door opstijgende luchtbellen. Als drijvende kracht voor de 
m e m b h e i d i n g  wordt hier gebruik gemaakt van een onderdnik (vacuüm) aan de 
Permeastpjde. De aanstroming van de membranen vindt aan de buitenkant plaats. Het 
pemieaat wordt van buiten naar binaen gewgen. 
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Afbeeldiig 9: Principeschets van het wrpiflairsysteem 

4.4.3 Systeemkentallen en onderlinge vergelijking 

in tabel 3 wordt een technische indicatie gegeven van de hiervoor beschreven 
systemen. De gegevens zijn gebaseerd op beschikbare informatie uit de literatuin en 
gegevens van leveranciers. De IiteratuuI'veFwijzingen zijn opgenomen in de tabel. 
Navolgend wordt een korte toelichting en een onderlinge vergelijking gegeven Hierin 
komen de volgende aspecten aan de orde: 

technische uitvaerinp; 
ervaring/ontwiklrelingsstadium; 
speaifiek energiwerbniik, 
membraanflux; 
bedrijfsvoeringskosten; 
membraankosten; 
sîandtijd van de membranen; 
bedrijfszekefheid 

Technische uitvoering 
Voor de technische uitvoering kan een aantal aspecten beschouwd worden. in tabel 3 
wordt de uitvoering per mmbraanfiltratiesysteem gespecificeerd. 

Bij cross-flow en semi-crosdow membraadtratie kunnen zowel ultrafiltratie d s  
mimnItratiemembranen toegepast worden. Bij het platen- en het capillairsysteem 
kan alleen microfi1tiatie toegepast worden. 
Doordat bij cross-flow en semi-cross-flow buisvormige membranen toegepast worden, 
is de flexibiiteit voor membraantype en leverancier erg groot. Bij capillaire- en 
platenmembmen is men gebonden aan één of enkele leveranciers. 

Alleen bij cros-flow membraanfiltratie wordt geen lucht toegevoegd voor het 
verlaijgen van v o l d d e  turbulentie. Hierdoor is een hogere stroomsnelheid nodig 
De TMP (trans membraue pressure) ligt bij eross-fiow membraannltratie het hoogst 
(14 b 4  W j l  bij & andere systemen & TMP circa 0 , l -  1 bar m@. 



Het maximaal haalbare drogestofgehalte ligt bij cross-flow membraadtratie het 
hoogst op circa 30-10 v m 3 ,  tenvijl bij de andere systemen het mauimale 
drogestofgehaite 15-25 kg/m bedraagt. 

Het aantal pompen en appendages is voor de verschillende systemen min of meer 
gelijk, zodat in dat opzicht voor elk systeem het onderhoud vergelijkbaar is. Voor de 
systemen (aowflow, &-cross-flow) die buiten de zuivering zijn geplaatst, is de 
toegaakelijkheid het grootst Hierdoor kan onderhoud aan deze systemen eenvoudiger 
zijn. 

Ervaringen l s p d e k  energiwerbruik 
Met het cross-flow systeem is verreweg de meeste ervaring opgedaau Het capillair- en 
het platensysteem zijn de laatste jaren ontwikkeld, waardoor nog relatief weinig 
ervaring met deze systemen is opgedaan Het semi-cross-flow systeem is nieuw en 
heefl nog geen ful-scale ervaring. Bij de laatste systemen is het energieverbruik 
aanzienlijk geremiceerd, voor een deel ten koste van de membraanfiux Het nieuwe 
semi-cross-flow systeem ge& hierop weer een verbetering door met een relatief laag 
energieverbruik een redelijke flux te handhaven. 

De membraanflux van het cross-flow systeem is het hoogst, maar kent ook het hoogste 
energieverbdk. De membraanfiuxen van het caDillairsysteem en het ~Latensvsteem 
li=& aanzienlijk lager. De membraanfiux v& het &i-cross-flow sy& ligt 
ongeveer tussen voornoemde systemen ia 

Bedrijîsvoerhgskoaten I membraankosten I standtijd van de membranen 
De bedrijfskosten bestaan uit de aanschaf van de modules en de membranen, 
energiekostenendeverv ' van de membranen. Het blijkt dat, uitgedrukt 
indeiar.pim3,het=systeemhetdWsysteemkfitd& 
name veroonaakt door de hogere energiekosten. Voor het capillairsysteem en 
platensysteem zijn de kosten vergelijkbaar. De energiekosten zijn laag, maar er moet 
geurvesteed worden in mem membraanoppervlak waannee ook de 
membraanvervangingskosten hoger iiggen. Het semi-cross-flow systeem kent een 
relatief h g  energieverbruik en heeft minder membiaanoppen,lak nodig. De kosten 
liggen iets lager dan de overige systemen. 

Met de standtijd van de membranen van het capillairsysteem, het platensysteem en het 
semi-crowflow systeem is nog onvoldoende tot geen ervaring. In tabel 3 is daamm 
een korte staadtjd opgenomen. GePen de lage drukken en de lage stroomsnelheden 
waarbij deze systemen bedreven worden, is de verwachting dat de standtijd van deze 
membrSnen hoger zuilen zijn, waardoor de kosten verder d e n  dalen. Bij een 
verhoging van de standtijd van de membranen bij de systemen semi-cross+fiow, 
capillair en platen dalen de kosten aanzienlijk zdra de membraankosten verder dalen, 
waardoor die systemen dan ook aantrekkelijker worden. 

Bedrijbkerheid 
Met het CTOSS-flow systeem is op dit moment de meeste ervaring opgedaan Deze 
systemen blijken in de praktijk probleemloos te functioneren 151. Met de andere 
systemen is mllider ervaring. Voordeel van het cross-flow systeem en het semi-cross- 
flow systeem zijn de regelbaarheid en de toegankelijkheid van deae systemen, zodat 
0pti.edende verstOnngen eenvoudig verholpen kunnen wordea Het capiiiaissysteem en 
het platensysteem daarentegen zijn ongevoelig voor verstopping van de modules in 
verband met de filtratierichting van buiten naar b'umea. 



Tabel 3: Indicatie van systeemkentallen van de verschilende fdtratiesystemen voor geïntegreerde membraanfiltratie (peildatum 1997) 

kenmerk membraanscheiding buiten de bioreactor 

I l I I 
P6.12.461 11.361 145,471 113.401 technische uitvoerins 

membraanscheiding in de bioreactor 
I 

platen cross-flow 

- 
* membraantype buisv.; 5 - 14 mm; MF I ü F  
* stroomsnelheid [mis] 3,5 - 4,5 
* medium water 
* m s  membraan druk [bar] 3-6;overdruk 
* max. drogestofwnc.[gll] 30-40 
* benodigdheden@ompen) voeding 1 tenigspoelen 

semi cross-flow capillair 

ennrlng I o n í w i k k ~ g  rads 5 - l0 jaar m de pnldjk 
stndiiim toegepast, in Europa meer 

dan 40 units geleverd, 

buisv.; 5-14 mm; MFNF 
0.5- 2.0 
lucht l water 
0.4 - 1,O; overdruk 
15-25 
voeding /belucht. I terugsp. 

- 
wmldwijd veel referenties 
P639.al specifiek energicvwbnilk 

F w m 3  permeaatl 3 - 7  

350 350 250 (300 

standtijd van de membranen 1''' 1361 143.47 lal 

eind onhvikkelingsstadium 
geen praktijkervaring 

membraaniiux [Ym2. h] IM.421 

100- 300 

bedrijísvocringskosten 1391 

y,- lm3 pmeaat] 1.30 - 1,40 
1361 membraankosten ff.- lm21 

capillair ;l - 2 mm; MF 
0,l - 0.6 
lucht I water 
0,l - 0,s; onderdruk 
15-25 
voeding I belucht. I tenigsp. 

11391 

0.7-2 

vlak; MF 
0.1 - 0.6 
lucht 1 water 
0.1 - 0.6; onderdruk 
15-25 
voeding I belucht. I tenigsp. 

sinds enkele j a m  (3) in de 
praktijk toegepast, in Europa 
ongeveer 10 units gelevetd, 

11.391 

40 - 70 
P91 

1.00- 1.10 
P61 

Daar] 3 - 4  
bedrijfszekerheid goede regelbaarheid en 

toegankelijkheid 

sinds enkele jaren (5) in de 
praktijk toegepast, in Europa 
ongeveer 5 units geleverd, 

wereldwijd enkele tientallen 
14s.w 

0,z - 1.0 

wereldwijd niet bekend 
P9.40l 

q 2  - 1.5 

I45.47l 

20- 35 
1391 

1.30 - 1.40 
145.47l 

2 - 3  
goede regelbaarheid en 
toegankelijkheid 

1*1 

30 - 45 
p91 

1.20- I f 0  
1401 

2 - 3 
membraanmodules minder 
gevoelig voor verstoppingen 

2 - 3  
membraanmodules minder 
gevoelig voor verstoppingen 



4.5 Overzicht van de verschillen tussen beide toepassingsgebleden 

in de navolgende tabel wordt een kort overzicht gegevni van de verschilien tussen de 
toepassing van membraanñltratie als nageschakelde techniek en de toepassing ais 
geïntegreerde techniek. 

Tabel 4: Vergelijking van nageschakeide en geïntegreerde membraanfiltratie in 
d ' s .  

Rederaen voor toepassing 

Beschikbare technieken 

ENaring 

Bedrijfszekerheid 

4.6 Alternatieven voor membraanfiltratie 

in plaats van membraaontratie kuuaen ook alternatieven wonfen toegepast om 
hetzeifde doel (bijvoorbeeld capaciteitsvergroting, ontlasten van het oppervlaktewater) 
binnen het zuiveringsproces te bereiken. De voornaamste redenen voor het toepassen 
van membraautütratie zijn: 

verbetering van de effluentkwaliteit; 
e technologische redenen 1 optimalisatie; 
e de keuze voor een wmpacte bouwwijze. 

De verbetering van de effluentkwaliteit is vaak noodzakelijk vanwege de gevoeligheid 
van het oppervlaktewater waarop het effluent van de rwzi wordt geloosd. Naast 
membraannltratie kan aan de gestelde effluenteisen in veel gevallen ook worden 
voldaan met andere technieken zoals bijvoorbeeld zandfiltratie. in sommige situaties 
kan de toepassing van een extra zuive&stap worden voodromen door het aanleggen 
van een persieiding naar minder gevoelig oppervlaldewater (verplaatsing van het 
lopngspunt). 

De toepassing van geïntegreerde membraanfiltratie om de technologische werking van 
de zuivering te optimaiiseren hebben vrijwel allemaal direct te maken met het 
verhogen van het droge stofgehalte. Enkele technologische redenen voor de toepassing 
van membraautütratie zijn het reduceren van de slibproduktie, de uitbreiding van de 



zuiveringscapaciteit, de optbaiisatie van de nitrificatieldenitrificatie en het 
verhogen van de processtabuiteit. Zonder membtaanfiltratie kan hieraan worden 
voldaan door bijvoorbeeld uitbreiding van het beluchtingsvolume. Een alternatief 
voor de vermindering van de slibpromilbe is een extra investering in de 
slibverwerking. 

EBR compacte bouwwijze zonder membraadtratie is voor een nieuw te realiseren 
Mm deen mogelijk door het toepassen van aitematieve compacte zuiveringssytemen 
zoals bijvoorbeeld slib-opdrager systemen. Een aanzienlijke capaciteitsuitbreiding 
van een bestaande & zonder uitbreiding van het belwhtingsvolume is alleen 
mogelijk met membraanfiltratie. 

De mogelijke altematieven voor het toepassen van membraadtratie staan in tabel 5 
samengevat. 

Tabel 5: Altenuitieven voor membrannfiitrntie 

Reden voor membraanfiltratie Alternatief 

verbetering effluentkwaliteit 

optimalisatie zuivering 

verlaging slibproduktie 

compacte bouwmijze 

zandñikatie, vloknltratie 
aanleggen persleiding 

uitbreiding belwhtingsvolume 

uitbreiding sfibvemwkhg 

alternatieve compacte zuiveringssystemen 



5 Effecten van het toepassen van membraan- 
filtratie op rwzi's 

5.1 Inleiding 

Het toepassen van membrd t ra t i e  op rwzi's als nageschakelde techniek of als 
geïntegreerde techniek voor ~lib/water&heiding heeft een groot aantal effecten op 
het gehele zuiveringsconcept. Deze zijn onder te verdelen in: 

effect op het biologisch zuiveringsproces; 
effect op de effluentkwaliteit; 
algemene aspecten. 

5.1.1 Toepassingsmogelijkheden van membranen 

Voor de toepassing van membraanfiltratie is de achtergrond van de keuze voor de 
toepassing van membraanfiltratie van belang. De voornaamste reden voor de 
toepassing van nageschakelde membraanfiltratie is verbetering van de 
effluentkwaliteit. Naast verbetering van de effluentkwaliteit kunnen reductie van de 
slibproduktie en capaciteitmitbreiding redenen zijn voor toepassing van 
geïntegreerde membraannitratie voor de sliblwaterscheiding. 

In hoofdzaak zijn drie toepassingsmogelijkheden te onderscheiden voor membraan- 
filtratie op rwzi's: 

nageschakelde membraanfiltratie (eMuentpolishing); 
geïntegreerde membraanfiltratie met als doel reductie van de slibproduktie 
(hyper laagbelast systeem); 
ge'integreerde membraanfiltratie met als doel verhoging van de 
zuiveringscapaciteit (compact systeem). 

De keuze voor een speciñeke toepassing is van invloed op het effect van de 
membrd t ra t i e  op het gehele zuiveringsproces. Bij de toepassing van nagescha- 
kelde membraantiltratie wordt alleen de effluentkwaliteit verbeterd en wordt het 
zuiveringsproces niet tot nauwelijks beiinvloed. Bij de toepassing van ge.integreerde 
membraanîïltratie wordt mast de verbetering van de effluentkwaliteit het 
biologische z u i v ~ s p r o c e s  sterk beiinvloed. Door de toepassing van 
membraanfitratie voor de slib/waterscheiding kan een hoger droge stofgehalte in de 
beluchtingstank worden gehandhaafd 

5.1.2 Effecten van het toepassen van membraanfiltratie 

Effect op het biologisch dveringsproces 
De belangrijkste invloeden van de toepassing van met name geïntegreerde 
membraantiltratie op de biologische zuivering zijn: 
e verhoging van de biomassaconcentratie; 

verandering van de slibstructuur 
reductie van de slibgroei; 
procesparameters (T, pH, 02); 
niîrificatie/denitrificatie; 

e P-verwijdering; 
slibbehandeling; 
processtabiliteit. 



Effect op de effluentkwaliteit 
Het toepassen van geïntegreerde membraanñlkatie en nageschakelde membraan- 
filtratie hebben vrijwel hetzelfde effect op de effluentkwaliteit. De keuze van het 
type membraannlter bepaalt in hoge mate de effluentkwaliteit. Het effect van het 
toepassen van membdl t ra t i e  wordt beoordeeld voor: 
0 de effluentkwaliteit; 

mogelijkheden voor toepassen van aanvullende technieken. 

Algemene aspecten 
Naast het effect op het zuiverinPSproces en het effect op de effluentkwaliteit is ook 
een aautal algemene aspecten te onderscheiden. Deze kunnen sterk verschiliend zijn 
voor geïntegreerde en nageschakelde membraanfiltratie. Achtereenvolgens komen 
in dit hoofdstuk aan de orde: 

de noodzaak van voorfiltratie; 
RWAiDWA-verhouding; 
bednjfsvoeringsaspeeten. 

in de navolgende paragrafen wordt uitgebreid op deze aspecten ingegaan, waarbij 
voor vrijwel eik aspect onderscheid gemaakt wordt voor nageschakelde membraan- 
fltratie en gegeintegreenie membraanfiltratie als een compact systeem of een hyper 
laagbelast systeem. 

5.2 Effect op het biologisch zuiveringsproces 

5.2.1 Inleiding 

De toepassing van m e m b ~ l t r a t i e  als nageschakelde techniek heeft vrijwel geen 
invloed op het biologische Piiveringsproces. Het afvalwater wordt in een normale 
conventionele zuivering behandeld en het effluent passeert de membraanunit. %j 
nageschakelde membraanfiltratie komt een brijn vrij als reststof. Dit brijn kan als 
afvalstof worden afgevoerd of geretourneerd naar de d. Indien alleen DWA 
wordt behandeld heeft het retourneren van de brijn (concentraatstroom) nauwelijks 
tot geen effect op de hydraulische belasting van de nabezhhnks. indien ook RWA 
wordt behandeld kan tijdelijke overbelasting van de nabezinktanks plaatsvinden. 
Het toepassen van membra&ltratie als gdïntegreerde techniek heefi wel een grote 
invloed op het biologisch zuiveringsproces. in tabel 6 wordt een overzicht gegeven 
van het effect van de verschillende systemen op het biologische zuiveringsproces. 

Tabel 6: Effect van verschiilende systemen op het biologisch zniveriagsproees 

nageschakelde geïntegreerde geïntegreerde 
membraanfiltratie membrdlhatie membdha t ie  

hyper laagbelast compact systeem 

verhoging slibgehalte o X X 

slibgroei o X o/x 
prneesparameters o olx X 

nitrificatie l denitrificatie o X olx 
slibbehandeiing o X X 

proeesstabiliteit ohc X X 

x duidelijk effect 
O/X enig effect 
o geeneffect 



Uit de voorgaande tabel blijkt dat met name de toepassing van geïntegreerde 
mcmbraannltratie van invloed is op de verschillende biologische aspecten. 
Navolgend wordt hier uitgebreid op ingegaan. Hierbij wordt onderscheid gemaakt 
tussen de toepassing als een hyper laagbelast systeem en een compact systeem. 

5.2.2 Verhoging van het slibgehalte 

Door het geïntegreerd toepassen van micro- of ultrafiltratie wordt de biomassa 
volledig teruggehouden in de biologische zuivering en kunnen hogere 
biomassaconcentraties worden gehandhaafd. Het drogestofgehalte is echter aan een 
maximum gebonden. Het drogestofgehalte in een biologische zuivering bepaalt de 
viscositeit van het slib/watermedium, die weer invloed heeft op de membraanflw. 
Uit een onderzoek met cross-flow membraanfiltratie is aangetoond dat bij een 
toename van het drogestofgehalte van 5 kg ds./m3 tot 33 kg d.s./m3 de viscositeit 
lineair een factor 15 toeneemt. De membraanflux daalt door deze toename 
geleidelijk, maar kan op een niveau > 100 l/m2 . h gehandhaafd worden. Bij een 
verdere verhoging van het drogestofgehalte (tot 44 kg d.s./m3) neemt de viscositeit 
schijnbaar exponentieel toe en daalt de membraanflux snel tot 70 l/m2. h [S]. 

De hiervoor genoemde experimenten zijn tot nu toe uitsluitend uitgevoerd met 
cross-flow membraanfiltratie. Voor toepassing van semi-cro8%flow, capillair- en 
platensysteem zal het maximale drogestofgehalte waarschijnlijk lager liggen, omdat 
de viscositeit, vanwege de lagere energie-inbreng, een groter effect zal hebben op de 
membraanflux. Door leveranciers worden bereiken van 15 - 25 kg d.s./m3 
opgegeven als maximaal drogestofgehalte [6,13]. 

5.2.3Verandering van de slibstructuur 

Het actiefslib in een systeem met geïntegreerde membraanüiíratie zal, in 
tegenstelling tot het actief slib in een conventionele Pwering met nabezinldank, 
vemoedelijk een andere structuur hebben. Er vindt zonder meer geen selectie meer 
plaats door bezinlring. Op dit moment is op dit gebied nog nauwelijks omknoek 
verricht. h een systeem met membraanfiltratie kunnen zich mogelijk b d ë n  
handhaven voor de afbraak van specifieke organismen die door de membranen 
worden teruggehouden in het systeem. Daarnaast schijnt dat protozoën zich moeilijk 
kunnen handhaven in een systeem met membraanfiltratie vanwege de hoge 
afschuifkrachten langs het membraanoppervlak. h fuü-scale installaties met 
capillaire membranen is echter aangetoond dat zich ook protozoh in een 
membraanbioreactor kunnen handhaven [17]. 

5.2.4 De slibgroei 

Voor heterotrofe micro-organismen is organisch substraat zowel een kooistofbron 
als een energiebron [M]. Dit betekent dat het substraat m l  wordt gebruikt voor 
de groei (slibproduktie) ais voor onderhoud (maintenance). 

Verschillende procesparameters zijn van invloed op het energieverbruik voor 
maintenanoe. Ondanks het feit dat nog relatief weinig bekend is uit findamenteel 
ondenoek over dit onderwerp kan worden aangegeven dat de slibbelasting en de 
temperatuur de belangrijkste factoren zijn waardoor de slibgroei wordt beïnvloed. 
Bij een lage slibbelasting wordt relatief meer energie voor maintenance gebruikt, 
waardoor de hoeveelheid substraatenergie die beschikbaar is voor slibgroei afheemt. 
Uit ondenoek is gebleken dat bij toenemende temperatuur het energieverbruik voor 
maintenance sterk toeneemt, waaruit geconcludeerd kan worden dat bij toenemende 



temperatuur de netto slibproduktie daalt [Is]. Een nadere toelichting op de relatie 
tussen het (substraat)energieverbn>ik en de slibgroei is opgenomen in bijlage L 

Bij een hyper laagbel& systeem met geïniegreerde membraanfiltratie wordt een 
lage sïibbelasting toegepast voor het reduceren van de netto slibproduktie. Door & 
lage volumetrische belasting pil de bijdrage van een hogere temperatuur gering zijn 

. - 
voor een compa& membraanbioreactor is de slibbelasting wijwel vergelijkbaar 
met een conventionele zuivering. Hierbij draagt dan alleen het temperatuureffect bij 
in een lagere slibproduktie. 

Gedurende een proefondenoek van 230 dagen met voorbezonken huishoudelijk 
afvalwater is bij een BZV-belasting van ongeveer 0,05 kg BZVkg ds. d een 
slibproduktie gemeten van ongeveer 0,012 kg ds.kg CZV, H a  gloeiverlies bleef 
hierbij constant op ongeveer 70% [S]. Eiielboom heeft voor de behandeling van 
voorbezoaken huishoudelijk afvalwater gedurende een periode van ongeveer 1 jaar 
zelfs netto geen slibproduktie gevonden [4]. Voor beide proefonderneken was de 
verlaging van de slibproduktie een belangijk punt van aandacht. De installaties 
werden derhalve zeer laagbelast. in beide gevallen werd gebruik gemaakt van 
voorbezonken afvalwater. 

5.2.5 Procesparameten (T, pH, O*) 

Met name de verhoogde biomassaconcentratie is van invloed op de proces- 
parameters temperatuur, murgraad en murstofgehalte. 

Temperatuur 
Uitgaande van een vergelijkbare slibbelasting en venvijderingsrendement, neemt de 
biologische warmteproduktie per voiume-eenheid toe bij een toename van de 
biomassaconcentratie. In bijlage I wordt op basis van een standaard zuivering 
berekend dat door verhoging van het drogestofgehalte van 4 kg d.s./m3 tot 20 kg d.s. 
/m3 en een gelijkblijvende slibbelasting van 0,2 kg BZV/kg ds. . d. de temperatuur 
zal toenemen met 5-10 'T. Deze temperatuurverhoging wordt veroorzaakt door 
biologische warmteproduktie (CZV- en NKj-oxydatie). Naast de extra biologische 
warmte wordt ook extra energie ingebracht door de circulatie over het 
membraanfilter. Dit leidt eveneens tot een temperatuurtoename. Naarmate de 
membranen energetisch gunetiger kunnen worden bedreven neemt dit effect echter 
af, Een indicatie van de temperahuutoename door de membraannltratie is moeilijk 
te geven omdat het specifieke energieverbruik van veel variabelen afhankelijk is. 

in een hyper laagbelast systeem wordt een hoog drogestofgehalte gebandhaafd, 
maar wordt een lage slibbeiasthg toegepast. In vergelijking met een conventionele 
zuivering neemt de biologische wamteprodukíie enigszins toe door met name 
verdergaande oxydatie van CZV (lagere slibproduktie). 
Het temperatuureffect geldt vooral voor een hoogbelast compact systeem vanwege 
de combinatie van het hoge dragestofgehalte en een hoge slibbelasting (gelijk aan of 
hoger dan bij een conventionele zuivering). De hogere temperatuur die met een 
membraanbioreactor kan worden gehandhaafd, heeft met name een positieve 
invloed op de stikstofiemijdering en de slibproduktie. 

PH 
Het toepassen van membraanñltratie heeft geen directe invloed op de pH van de 
biologische zuivering. Hooguit aan het membraanoppervlak kan de pH varibn 
door concentratiepolarisatie. Vanwege de zeer korte verblijftijd van de actieve 



biomassa aan het membraanoppervlak heeft dit geen invloed op het biologische 
zuiveiingspn>ces. 
Voor een hoogbeiaste membraanbioreactor kan de verhoging van de 
biom~s~~concentratie indirect wel van invloed zijn op de pH, indien de 
mstofoverdracht door de biomassaconeentratie wordt behvloed [2.37]. 

Zntirstofoverdracht 
De ~ f o v e r d r a c h t  in een systeem met gefategreerde membraannltraue wordt 
beïnvloed door een groot aantal factoren. De voornaamste invloed is afkomstig van 
de biomassa, die in vergelijking met conventionele zuiveringsinstaliaties aanzienlijk 
hoger is. Afhankelijk van de slibbelasting kan ook de zuurstofvraag per volume 
eenheid d e u i i j k  hoger zijn dan in een conventionele zuivering. In bijlage I 
worden enkele voorbeeldberekeningen uitgevoerd voor de zuurstofvraag bij 
verschiliende slibbelastingen. 

Voor een hyper laagbeiast systeem met geïntegreerde membraannltratie blijkt dat de 
miastofvraag toeneemt (factor 1,8) in vergelijking met een conventioneel systeem 
bij gelijke volumetrische belasting. Dit wordt vercazaaki doordat er neito minder 
slib aangroeit. Voor een hoogbelast compact systeem neemt de zuurstofvraag per 
volume-eenheid toe met een factor 7,s door de hoge volumetrische belasting (hoger 
drogestofgehalte en gelijkbiijvende slibbelasting). in een hoogbelast compact 
systeem of in systemen met oppervlaktebeluchting zullen de grenzen van het 
beluchtingssysteem al snel beperkend zijn voor de maximale zuiveringscapaciteit 
Vanuit dit oogpmi is het handhaven van extreem hoge drogestofgehaltes bij die 
omstandigheden (> 30 kg / m3) dan ook niet zinvol. 

De invloed van de verhoogde viscositeit op de zuurstofoverdracht is moeiíijk te 
kwantificeren. Door toename van de viscositeit neigen de luchtbellen eerder tot 
coalescentie (samenklonteren). Dit legt een beperking op aan de maximale 
biomass~concentnitie. Op dit gebied is nog weinig ondaoek gedaas Gezien enkele 
praktijkervaringen, waarbij mstofuitputtingen > 60% werden bereikt (onder 
overdruk bedreven bioreactoren), is de invloed van biomassaooncentratie tot 30 h 40 
Wm3 genhg 1441. 

5.2.6 N i~ca t ie  en denitrificatie 

De mate van niûificatie en denitrificatie is onder meer afhankelijk van: 
de ammonium-, nitriet-, en nitraatconcentraties; 
de zuurstofconcentratie; 
depH, 
detemperatuur. 

Daarnaast is het nitrificatieproces nog sterk afliankelijk van de slibleeftijd. Bij 
temperaturen lager dan 15 OC zijn vaak totale slibleeftijden noodzakelijk van meer 
dan 12 dagen. Bij toenemende temperatuur neemt de minimaal noodzakelijke 
slibleeftijd af, omdat de nitrifïcerende bacterib dan sneller groeien. 

in een zuivering met geïntegreerde membraanfiltratie v m t  de slibleeftijd geen 
beperkhg voor het nitrificatieproces. in een hyper laagbelast systeem wordt een 
iagere slibproduktie gehandhaafd w-ee een langere slibleeftijd wordt verkregen. 
In een hoogbelast compact systeem wordt, in vergelijking met een conventionele 
zuivering, een iets hogere temperatuur gehandhaafd, waardoor minder lange 
slibleeftijden nodig zijn. 



De temperatuur heeft een positieve bijdrage op het nitrificatieproces. Het 
temperatuuroptimum voor mesafiele nitrificatie ligt bij ongeveer 38 *C. Tot 
ongeveer 38 OC neemt de activiteit van nitrificerende bacteriën toe. In een 
proefondezmek naar de behandeling van stikstofiijke retourstromen op d s  met 
een membraanbioreactor zijn nitrificatiesnelheden gemeten van 0,3 - 0,6 kg Nkg 
ds. . d. [37] bij een temperaituur van gemiddeld 35 'C. Voor de behandeling van 
huishoudelijk afvalwater is echter niet de nitrificatiesnelheid maar de sliblleeíìijd 
doorslaggevend. 

Voor het denitrificatieproces geldt voor de relatie tussen de activiteit en de 
temperatuur dat er eveneens een temperatuuroptimum is bij ongeveer 38-40 'C. Uit 
onderzoek is gebleken dat in systemen met geïntegreerde membraannltratie, 
uitgevoerd als een hoogbelast compact systeem, de benodigde BZV I N-verhouding 
voor denitrificatie toeneemt [3]. Dit is wamchijniijk toe te schrijven aan een zeer 
korte hydraulische verblijftijd in de denitrificatiereactor. Een deel van het BZV 
wordt intra~~Uulaii opgenomen en verademd in de beIuchtingstank. 

in de "Handleiding biologische fosfaatverwijjdering" [35] wordt een aantal voor- 
waarden gegeven voor biologische fosfaatverwijdering. Hiertoe behoren onder 
meer: 

het creëren van een anaërobe verblijftijd; 
het bevorderen van een bepaalde CZV / N  I P-verhouding; 
het produceren van voldoende slib. 

Voor de meeste voorwaarden geldt dat deze niet afhankelijk zijn van het 
niivwingssysteem en zowel in een conventionele zuivering met nabezinktank als in 
systemk &t geïntegreerde membraannltratie geïntroduceerd kunnen worden. 
Voor wat betreft de slibproduktie geldt dit niet voor een hyper laagbelast systeem 
met geïntegreerde membraanfitratie. Uitgaande van 3 % P-opname in het slib is met 
dit systeem, door de lagere slibproduktie, minder biologische P.verwijdering 
haalbaar dan in een conventionele zuivering. Voor vergaande P-verwijdering zijn 
derhalve extra maatregelen noodzakelijk. In bijlage I wordt een vergelijking 
gemaakt tussen de P-verwijdering in een conventionele zuivering en in een hyper 
laagbelaste membraanbioreactor. In een hoogbelast compact systeem vormt de 
slibproduktie vawel geen beperking voor de P-verwijdering. 

5.2.8 Slibbehandeling 

Over behandeling van het slib uit een membraanbioreactor is nog weinig bekend. 
Dit vindt met name zijn oorzaak in de geringe slibproduktie. Gezien het hoge 
drogestofgehalte is slibiidikking niet meer noodzakelijk. De verwachting is echter 
dat verdere ontwaterbaarheid van het slib minder goed is in vergelijking met slib uit 
een conventionele zuivering. Di wordt dan veroorzaakt doordat het slib uit een 
membraanbioreactor vrijwel geen vlokstructuur kent ten gevolge van de 
mgenaam& afschuihchten langs het membraanoppervlak. 

5.2.9 Processtabilitel 

in systemen met na- kunnen factoren als licht-slib of een procesverstoring 
(bijvoorbeeld de lozing van toxische v e r b i g e n ,  pH-shock of sterke fluctuaties in 
belasting) het functioneren van de zuivering negatief be'invloeden Hierbij geldt dat 



naast remming van de biologische activiteit van de micro-organismen vaak de uit- 
spoeling van slib problemen veroonaakt. Na het op& van aanziedijke slib- 
uitspoeling of verstoring van het piiveringsproces zal het zuiveringSrendement 
tijdeiijk iager zijn De capaciteit van de heterotrofe m i ~ g a n i s m e n  zal binnen 
enkele dagen hersteld zijn. ûmdat de autrotrofe nitrificeerders slechts laagzaam 
aangroeien zal het enkele weken tot maanden kunnen duren voordat de nitrificatie- 
capaciteit hersteld is. 
Indien nageschakelde membraanfiltratie wordt toegepast kan slibuitspoeling tot 
verstopping van de membranen leiden Nageschakelde membraanfilîratie wordt 
gedimensioneerd voor een lage concaitratie aan zwevend stof in het effluent. In 
geval van slibuitspoeling neemt de vracht aan zwevend stof in korte tijd sterk toe, en 
zal het membraannltraîieproces direct ernstig worden verstoord. 

Door toepassing van membraanfiltratie in plaats van een nabepnktank kan 
uitspoeling van mi-gansimen niet meer optreden. De activiteit van het actief 
slib zal ten gevolge van een procesverstonng slechts tijdelijk afkmen door 
remming. ûmdat geen slibuitspoeling optreedt zal tijdens een procesverstoring veel 
meer biologische activiteit in het systeem gehandhaafd blijven, waardoor het proces 
stabieler te bedrijven is. Dit geldt met name voor het nitrificatieproces en het 
handhaven van speciñeke micro-organismen voor het omzettni van bepaalde 
specifieke v d e n d e  componenten. Daarnaast heeft de hoge biomaswonoentratie 
een betere opvangcapaciteit voor procesverstoring. 

Dwr toepassing van membranen (ge"&greerd of nageschakeld) Inmnen specifieke 
opgeloste componenten worden tegengehouden. Indien de= componenten een 
toxisch karakter hebben kan dit binnen een bepaalde tijd tot vergiftiging van de 
biomassa leidea Componenten die het membraan niet passeren en niet biologisch 
worden afgebroken huuien het systeem alleen verlaten met het spuislib. Voor 
toepassing van membraanfütratie in een nvzi dient het effect van eventueel 
aanwezige toxische componenten op de biologische activiteit te worden ondenocht. 
In een hoogbelast compact systeem wordt een kortere hydraulische verblijftijd 
gehandhaafd @ge volumetrische belasting). Dit kan in geval van toxische 
verbindingen in het influent sneuer tot verstoring van het piiveringsproces leiden. 

5.3 Effect op de eïfiuentkwditeit 

5.3.1 Inleiding 

Membraadtratie (micro- en uitranltratie) kan worden toegepast voor het polishen 
van het effluent van M s .  Hierbij moet worden gedacht aan het afscheiden van 
algen, bacterih, virussen en protomën. In de Verenigde Staten en Groot-Brittanie 
zijn full-scaie toepassingen bekend met nageschakelde membraantilhatie, vaak in 
plaats van W-desinfectie of chlorering. Ook in Nederland en Duitsland zijn op 
pilot-schaal experimenten uitgevoerd [14,30]. 

Bij de geïntegmrde toepassing van membraantilhatie is het effect op de 
effluentkwaliteit vergelijkbaar met nageschakelde membraanfiltratie, voor mver 
hetzelfde type membraanfüter wordt toegepast. Een verschil dat kan optreden is de 
mate van gellaagvorming door het verschii in drogestofgehalte. Een hogere mate 
van geiiaagvorming leidt, naast een slechte membraanflux, tot een betere 
effluentkwaliteit omdat de gellaag ook ais een soort membraanfilter werkt. 

In deze panigraaf wordt aandacht besteed aan de effluentkwaliteit en de 
mogelijkheden voor hergebruik. ûmdat het effect van geïntegreerde en nage- 



schakelde membraanfiltratie op de effluentkwaliteit vergelijkbaar is, wordt tussen 
deze twee technieken geen specifiek onderscheid gemaakt. 

Een direct effect van de toepassing van membraanîïltratie is het afscheiden van 
specifieke stoffen. De volgende stoffen worden afgescheiden: 

Zwevende stof 
Door de toepassing van membraanfiltratie is het effluent gegarandeerd vrij van 
zwevend stof. Hierdoor zijn eventuele aandiende technieken (UVdesinfectie, 
elektrodialyse, omgekeerde osmose) goed toe te passen. Voor hergebruik van 
effluent is het veelal noodzakelijk dat dit vrij van zwevend stof is. 
Hoogmoleculaire verbindingen 
Bij het toepassen van membraanîïltratie kunnen hoogmoleoulaire stoffen door het 
membraan worden tegengehouden. Hierdoor hijgen deze stoffen een grotere 
verblijftijd, waardoor verdergaande afbraak mogelijk is. Zo kunnen bijvoorbeeld 
PAK'S worden afgescheiden en vergaand worden afgebroken. 
Door di effect is de effluenikwaliteit bij membraanbioreactoren over het 
algemeen beter dan bij conventionele zuiveringen. CZV- en Nkj-waarden liggen 
gemiddeld 10 -30 % lager [3,43]. 
Bacteriën en vimsen 
Het afscheidiisrendement voor algen, pathogene bacteriën, virussen en 
protozoën i s  afhankelijk van de verhouding Rissen de grootte van de verschil- 
lende micro-organismen en van de poriediameter van het membraan. 

Indirect is de toepassing van membraanfiltratie van invloed op de N- en P- 
vemijdering zoals aangegeven in de paragrafen 5.2.6 en 52.7. 

In bijlage ií is, op basis van praktijkervaringen, een overzicht opgenomen van de 
microbiologische effluentkwaliteit na membraanfiltratie. 

Uit het overzicht in bijlage I1 blijkt dat algen, protozoën en een groot deel van de 
bacteriën met microfdtratie huuien worden afgescheiden. Voor het verwijderen van 
kleinere bacteriën en vinissen dient minstens ultrafiltratie te worden toegepast. In 
proefonderzuek is aangetoond dat in een systeem met geïntegreerde membraan- 
filtratie ook met microfiltratie kleinere bacteriën en virussen kunnen worden 
afgescheiden. Als redenen hiervoor is aangegeven dat de gevormde gellaag ook als 
een soort fdter functioneert [30]. 

Per definitie kan worden gesteld dat door de toepassing van membraanfiltratie een 
verbetering van de effluenîkwaiiteit kan worden verkregen. De kwaliteit wordt in 
hoofdzaak bepaald door het type membraan dat wordt toegepast. De 
effluentkwaliteit bij toepassing van membraanfíitratie als geïntegreerde techniek is 
mogelijk iets beter (door geiiaagvonning) dan bij membraanfiltratie als 
nageschakelde techniek. De eisen welke worden gesteld aan het effluent bepalen het 
type membraanfilter dat moet worden toegepast. 

5.3.3 Mogelijkheden voor het toepassen van aanvullende technieken 

De mogelijkheden voor hergebruik van gezuiverd commuuaal afvalwater zijn 
afhankelijk van de technische mogelijkheden, de specifieke eisen die aan de 
waterkwaliteit worden gesteld en deels ook van de maatschappelijke acceptatie. In 
sommige gevallen kan het noodzakelijk zijn om het effluent van een 



zuiveringsinsîaiiatie met membraanîlltratie nog te behandelen met een aanvullende 
teohniek. 

Voor het vergaand verbeteren van de effluentkwaliteit bij wateauiverings- 
installaties (verwijdering van zouten en bijvoorbeeld hum&) dient gebn&te 
worden gemaakt van technieken als bijvoorbeeld nanofiltratie, omgekmde osmose, 
elektrodialyse en oxydatietechniekea Bij het toepassen van dergeï?jke technieken is 
de kwaiiteit van het effluent van de waterzuivering (iaiïuent van de aanvullende 
techniek) van belang. Het gaat dan met name om de aanwezigheid van zwevend stof 
en organische verbindingen. Het zwevend stof kan bij nanofütratie en omgekeerde 
osmose zorgen voor verstopping, bij elektrodialyse treden vaak problemen op met 
aangroeihg van micro-organismen. De aanwezigheid van organkhe stoffen in het 
effluent zorgt bij de diverse oxydatietechnieken (chemisch, W) voor extra 
energieverbmik. 
Door toepassing van membraannltratie is het effluent wij van zwevende stof en 
wijwel wij van organische componenten en kunnen aanvullende technieken relatief 
eenvoudig en vaak economisch gunstiger (investering en bedrijfsvoering) worden 
toegepast. 

6.4 Overige aspecten 

5.4.1 Inleiding 

Naast het effect van membraantiltratie op het biologisch zuiveringsproces en de 
effluentkwaliteit is ook een aantal andere aspecten van belang, mals de noodzaak 
van voornltratie, RWA/DWA-verhouding en bedrijfsvoenngsaSpecten. De overige 
aspecten die in deze paragraaf worden behandeld zijn van belang voor de wijze van 
toepassing van membraannltratie (geïntegreerd of nagcsohakeld). Hierbij wordt dan 
ook onderscheid gemaakt tussen geïntegreerde en nageschakelde membraannltratie. 

5.4.2 Noodzaak van voorfiltratie 

Het membraanoppervlak is zeer gevoelig voor fysieke beschadiging. Het is van 
belang wveel mogelijk te voorkomen dat zand in de membranen terechtkomt, omdat 
dlt de membranen kan beschadigen Voorschakehg van een zandvang of een 
voorbezinktank is aan te bevelenbij de toepassing van geIntegreerde membraan- 
filtratie. Voor nageschakelde membraanfiltratie dient de nabezinktank als zandvang. 
Daarnaast kan verstopping van de membranenbuisjes plaatsvinden door vaste delen 
die in het te behandelen water aanwezig h e n  Pjn (bijvoorbeeld takies, bladeren). 
Dit geldt met name voor de typen v& membraánfiiatie, waarbij de slib/wat&- 
scheiding van binnen naar buiten plaatsvindt. De diameter van de buisjes die 
worden toegepast varieert tussen 3 - 25 mm. Voorfiltratie van de toevoerstroom naar 
de membraanunit is derhalve van groot belang. 

Voor toepassing van nageschakelde membraantiltratie dient de nabezinktank al als 
een bekqpijke scheidingsstap. De toevoer naar de membraanunit is al relatief 
schoon Om te voorkomen dat bladeren en takjes in de membraanunit tereoht komen 
is een groftilter van 1-2 mm afdoende. 

Indien membraanfiltratie als geïntegreerde technologie toegepast wordt, pil vaak 
naast voornoemde filtratiestap nog een tweede filtratie plaats moeten vinden. Bij 
systemen die zich in de buitenlucht bevinden, en waarin bladeren, takjes en 
dergelijke in de beluchtiagsniimte terecht lainnen komen, moet in de toevoerleiding 
naar de membranen een extra filtratiestap ingebouwd worden. Dit geldt alleen voor 



buisvormige membranen zoals toegepast bij het cross-flow systeem en het semi 
cross-flow systeem. 

5.4.3 Effect van de RWAIWVA-verhouding 

Het afvalwaterdebiet bepaalt de benodigde filtratiecapaciteit en dus het benodigde 
aantal m2 membraanoppervlak voor de membraaufiltratiestap. Bij het toepassen van 
membraansystemen bij &'S moet rekening gehouden worden met aanzienlijke. 
variaties in debiet ten gevolge van neerslag. Als kental wordt hiervoor de 
verhouding RWAIDWA gebruikt. De verhouding RWAIDWA is niet voor alle 
rioolwatemiiveringen gelijk maar wordt met name bepaald door hef type riolering 
(gescheiden of gemengde rioolstelstels), het percentage van het ontvangende 
oppervlak dat verhard is en de overstortûequenties. In Nederland varieert de 
verhouding RWADWA tussen 1,5 - 6 [12]. 

Bij conventionele zuiverings'itaüaties met nabezinking wordt de nabezinktmk 
gedimensioneerd op het RWA-debiet. Indien een membraanunit wordt gedirnen- 
sioneerd op basis van het RWAdebiet heeft deze unit een groot gedeelte van de tijd 
(tijdens DWA) een overcapaciteit. Ontwerpen op basis van een DWAdebiet 
betekent dat tijdens RWA het afvalwaterdebiet niet volledig kan worden verwerkt. 

5.4.4 Beddjfsvoeringsaspecten 

Op het gebied van de bedrijfsvoering kunnen enkele aspecten onderscheiden 
worden: 

bediening; 
onderhoud; 
chemicaliënverbniik. 

Bediening van zuiveringsinstallaties met membraaufiltratie vereist een hoeveelheid 
kennis op het gebied van filtratietechnieken. Dit geldt met name op het gebied van 
het functioneren van membranen, vervuiling van membranen en de benodigde 
reinigingstechnieken van de membranen. ~ e a e n  de huidige toepassingsgebieden 
van membraanñltratie wiikt het nwdzalreliike kennisniveau voor membraanfutratie 
niet af van bijvoorbeeld standaard sIibve&erkingsteohnieken. Membraanunits zijn 
volledig geautomatiseerd. De reinigingsprocedures worden automatisch uitgevoerd 
op basis van vooraf ingestelde tijdsintervallen. Voor de operationele aspecten aient 
extra aandacht te worden besteed aan het regelmatig meten van de membraanfiux en 
de transmembraandruk. Indien deze waarden afwijken van normale waarden dient 
het reinigingsprogramma te worden aangepast. Zodra het aanpassen van het 
reiningsprogramma onvoldoende effect heeft, dienen de membranen te worden 
vervangen. 

Bij de bedrijfsvoering dient voornameiijk rekening te worden gehouden met de 
volgende aspecten: 

onderhoud; 
reiniging van de membranen; 
membraanvervanging. 

Het toepassen van membraaaltratie vergt voornamelijk onderhoud aan pompen, 
het besturingssysteem en de membranen. indien membraanfiltratie ais nage- 
schakelde techniek wordt toegepast wordt dit extra onderhoud toegevoegd aan het 
reguliere onderhoud aan de rwzi. Bij toepassing van geerintegreerde membraan- 



îïibratie vervalt het onderhoud aan de nabennlrtanl<n. Het &houd aan een 
membraanunit is echter omvangrijker dan aan bePnlrtanlrs, waardoor in dit geval het 
totale onderhoud aan de rwzi zal toenemen. 
Daarnaast geldt dat de membraauunit gevoelig is voor verstopping door 
bijvoorbeeld takkm en bladeren. De voorfiltratiestap zal dan ook zorgvuldig 
onderhouden moeten worden. 

Voor reiniging van de membranen worden vaak chemicali& gebruikt. De noodzaak 
van chemicali& en de verbniikshoeveelheid hangen van vele factoren af, mals het 
afvalwater en het membraantype. Omdat op 4 ' s  niet altijd met chemicali& wordt 
gewerkt vraagt dit extra kennis, veiligheid en wsrluiamheden van de operators. 

Na verloop van tijd d e n  membranen zodanig vervuilen dat ze vervangen moeten 
worden. De fkquentie waarmee membranen vervangen moeten worden hangt af van 
het í p e  afvalwater en het type membraantilter. Een indicatie van de kequentie van 
& membraanvervanging is gegeven in paragraaf4.3. 



6 Technische consequenties en kosten 

6.1 Inleiding 

Om de kosten en consequenties van de toepassing van membraanfiltratie op d ' s  
te laurnen beoordelen wordt een aantal zuiveringsconcepten vastgesteld. Deze 
concepten worden gebaseerd op verschillende redenen voor het toepassen van 
membraanfiltratie op rwzi's, het voorkomen van de verschillende typen rwzi's en 
ervaringen. 

Vervolgens worden in dit hoofdstuk deze zuiveringsconcepten uitgewerkt en de 
kosten voor de zuiveringsconcepten vastgesteld. Hierbij worden twee situaties 
uitgewerkt 

realisatie van een nieuwe zuiveringsinrichting; 
uitbreiding van een bestaande miveringsinrichting. 

Voor de realisatie van een nieuwe zuiveringsinrichting worden de kosten voor de 
toepassing van geiintegreerde membraantiltratie en nageschakelde membraanfutratie 
vergeleken met de kosten van een nieuwe conventionele zuiveringsinrichting. 
Hierbij wordt voor de toepassing van ge.integreerde membradtratie alleen de 
compacte membraanbioreactor meegenomen, omdat een conventionele zuivering* 
inrichting niet als een hyper laagbelast systeem kan worden uitgevoerd. De 
dimensionering en de berekening van de kosten worden voor alle varianten 
uitgevoerd volgende de hierna genoemde uitgangspunten. De kosten worden 
uitgedrukt in guldens per vervuilingseenheid (v.e. - berekend als 136 grom 09. 

Voor de uitbreiding van een bestaande zuiveringsinrichting worden de kosten 
vergeleken met een alternatief. Dit alternatief betreft de aanpassingen die uitgevoerd 
zouden moeten worden om op een andere wijze eveneens aan de doelstellingen van 
de uitbreiding te voldoen. De kosten voor de uitbreiding met membraannltratie 
worden dan vergeleken met de kosten die gemaald moeten worden om de 
zuiveringsinrichting op een conventionele wijze aan te passen. Dit betreft een 
eventuele uitbreiding van de installatie en het aanleggen van een persleiding. 

De extra kosten voor geïntegreerde membraanfltratie en nageschakelde 
membraanfiltratie zijn onderling niet te vergelijken omdat het hier om twee 
verschillende concepten gaat. 

6.2 Seleciie van de zuhrerlngsconcepten 

6.2.1 Inleiding 

Bij een nieuw te bouwen zuiveringsinrichting kan membraantüüatie in principe 
optimaal worden geïmplementeerd Daarnaast kan membraanñltratie op bestaande 
h ' s  toegepast worden. Die type11 zuiveringen zullen beschouwd worden die het 
meest voorkomen Hiervoor is een selectie gemaakt op basis van gegevens van het 
Centraal Bureau voor Statistiek (CBS) [49]. Het aantal verschillende typen 
biologische zuiverlligssystemen in Nederland is aangegeven in tabel 7. Uit deze 
tabel blijkt dat ahtietanks, oxydatiesloten en carrousels de meest voorkomende 
zuiveringssystemen zijn. Daarnaast blijkt dat oxydatiesloten veel voorkomen met 
capaciteiten van 5.000 tot 20.000 v.e. Carrousels worden veel toegepast voor 
capaciteiten vderend van 20.000 tot 100.000 v.e., terwijl aëratietanks worden 
toegepast voor grotere capaciteiten. 



Tabel 7: Overzicht van miveringssystemen ia Nederland 

zuiveringssysteem aantal totale capaciteit 
[V.P.] 

oxydatiebedden 
aëratietanksioxydatietauks 
oxydatiesloten (continu) 
carrousels 
discontinue systemen 
parallelle inrichtingen 
tweetrapsinrichtingen 
compactinrichtingen 

6.2.2 Zuiveringsconcepten 

ûp basis van de verdeling van voorkomen, wals gepresenteerd in tabel 6, zijn de 
volgende zuiveringen geselecteerd: 

l - oxydatiesloot 10.000 v.e. 
2 - carrousel 50.000 v.e. 
3 - aëratietank 150.000 v.e. 

Voor deze geselecteerde miveruigssystemen wordt voor elke toepassings- 
mogelijkheid van membraantiltratie een aantal concepten opgesteld. Voor elk 
zuiveringssysteem worden situaties met een nageschakelde en geïntegreerde 
membraanfiltratie beschouwd. Bij de gewdintegreerde membraanfiltratie wordt tevens 
een onderscheid gemaakt in een hyper laagbelast systeem en een compact systeem. 
Bij de toepassing van geïntegreerde membraanñltratie wordt ervan u i t g e y  dat het 
slibgehalte met een factor 5 zal toenemen (van 4 kdm3 naar 20 k g h  ). Voor de 
varianten waarbij geïntegreerde membraanfiltratie als een hyper laagbelast 
zuiveringssysteem wordt toegepast, zal de slibbelasting met ongeveer een factor 5 
dalen tot 0,01 kg BZV& d.s.d Voor de va&mt waarbij ge'integreezde 
membraanfiltratie als compact zuiveringssysteem wordt toegepast, is gekozen om 
zowel de slibbelasting te verlagen als de capaciteit van de zuivering te verhogen. 
Een capaciteitsverhoging met een factor 2 lijkt realistisch. Omdat het slibgehalte 
met een factor 5 stijgt zal de slibbelasthg dan met een factor 2,5 dalen tot 0,02 kg 
BZVkg d.s.d. 

Voor de capaciteitsvergroting van de zuiveringsinrichtingen wordt gekozen voor 
een situatie waarbij twee vemrgingsgebieden worden samengevoegd. Hiervoor is 
een verdubbeling van de zuiveringscapaciteit noodzakelijk. Bij de I 

zuiveringsinrichting van 150.000 v.e. echter wordt de capaciteit slechts met een 
factor 1,2 veshoogd, omdat verondersteld wordt dat bij een zuivering van een 

' 1  I 

dergelijke capaciteit dit de meest voor de hand liggende optie is. Deze keuze is 
vooral het gevolg van de onaantrekkelijkheid van het samenvoegen van 
venorgingsgebieden van deze omvang (hoge transportkosten) in het geval van 
centralisatie. Een toename van 20 % is vooral het gevolg van autonome uitbreiding , 
binnen het eigen verzorgings-gebied. Doordat het drogestofgehalte met een factor 5 
stijgt, zal de slibbelasting hier met ongeveer een factor 4 dalen. 



Voornoemde overwegingen resulteren in de volgende varianten: 

1 - Membraanfiitratie als nageschakelde techniek 

a oxydatiesloot 10.000 v.e.; 
b carrousel 50.000 v.e.; 
C aëratietank 150.000 v.e. 

2 - Geintegreerde membraanñltratie als compactsysteem 

a oxydatiesloot, met een capaciteitsverhoging van 10.000 v.e. naar 
20.000 v.e. in combimtie met een verlaging van de slibbelasting met 
een factor 2,5 (Sb = 0,02 kg BZVíkg d.s.d.); 

b carrousel, met capaciteitsverhoging van 50.000 v.e. naar 100.000 v.e. 
in combinatie met een verlaging van de slibbelasting met een factor 
2,s (Sb = 0,02 kg BZVíkg d.s.d.); 

C aëratietank, met capaciteitsverhoging van 150.000 v.e. naar 180.000 
v.e. in combinatie met een verlaging van de slibbelasting met een 
factor 4 (Sb = 0,012 kg BZVAcg d.s.d.). 

3 - Geïntegreerde membraadkratie met een hyper laagbelaste zuivering 

a oxydatiesloot, 10.000 v.e., met een verlaging van de slibbelasting met 
een factor 5 (Sb = 0,01 kg BZVikg ds.d.); 

b carrousel, 50.000 v.e., met een verlaging van de slibbelasting met een 
factor 5 (Sb = 0,01 kg BZVkg d.s.d.); 

C abtietank, 150.000 v.e., met een verlaging van de slibbelasting met 
een factor 5 (Sb = 0,01 kg BZVikg d.s.d.). 

Voor een beoordeling van de technische consequenties en kosten wordt de 
toepassing van membraanfiltratie in de hiervoor genoemde zuiveringsvarianten 
vetgeleken met een alternatief. De alternatieven voor de toepassing van nage- 
schakelde membraanfiltratie en ge'ïntegreerde membraanfiltratie zijn verschillend: 

Voor de toepassing van nageschakelde membraanfiltratie worden de kosten 
vergeleken met de vermeden kosten voor het aanleggen van een persleiding 
(verplaatsing van het lozingspuut). Als uitgangspunt voor de hier beschreven 
situatie geldt dat het effluent van de huidige nvzi, vanwege een onvldoende 
kwaliteit, op deze locatie niet mag worden geloosd. De doelstelling van de 
uitbreiding is derhalve alleen het verbeteren van de effluentkwaliteit, waarbij het 
verleggen van het lozingspunt als alternatief kan worden beschouwd. 

Voor de toepassing van geïntegreerde membraanfiltratie worden de kosten 
vergeleken met de vermeden kosten voor een uitbreiding van de 
zuiveringsimichting volgens een conventionele methode en het aanleggen van 
een persleiding. Als uitgangspunt geldt hier dat het zuiveringsproces moet 
worden geoptimaliseerd en dat het effluent van de huidige nvzi, vanwege de 
slechte W i t ,  op deze locatie niet mag worden geloosd. De doelstelling van 
deze uitbreiding is het optimaliseren van het zuiveringsproces en het verbeteren 
van de effluentkwaliteit, waarbij een uitbreiding van de zuiveringsimichting 



(maximaal een verdubbeling van het beluchtingsvolume) enlof het verleggen van 
het lozingspunt als alternatieven worden beschouwd. 

Zowel de uitbreidingen als de alternatieven worden in dit hoofdstuk maar voor één 
specifieke situatie gedefinieerd. Voor het verkrijgen van meer inzicht in de 
toepassing van membraanfiltratie onder andere condities (variatie in de parameters) 
wordt in hoofdstuk 7 een gevoeligheidsanalyse van de kosten uitgevoerd voor alle 
belangrijke parameters. 

6.3 Algemene kenmerken van de zuiveringsconcepten 

Voor de vergelijking van de alternatieven met de in paragraaf 6.2.2 genoemde 
concepten worden aan de geselecteerde zuiveringsssystemen de volgende algemene 
kenmerken voor de basisprocesconfiguraties toegekend: 

Oxydatiesloot (10.000 v.e.) 
0 geen zandvang; 
0 geen voorbezinking; 
0 borstelbeluchting; 
0 nitrificatie/denitrificatie aanwezig; 

chemische P-verwijdering; 
0 nabezinktank, 
0 externe slibvenverking. 

Carrousel (50.000 v.e.) 
0 zandvang aanwezig; 

geen voorbezinking; 
0 puntbeluchting; 
0 nitrificatieldenitrificatie aanwezig; 
0 chemische P-venvijdering; 
0 nabewiktank, 
0 exteme slibvenverking. 

Aëratietank (150.000 v.e.1 
0 zandvang aanwezig; 

voorbezinking aanwezig; 
0 beiienbeluchting; 
0 nitrificatie1 beperkte denitrificatie aanwezig; 
0 chemische P-verwijdering; 

nabezinktank, 
externe slibveiwerking. 

Daarnaast worden voor de zuiverings-concepten de volgende uitgangspunten 
toegepast: 

Wanneer in de bestaande zuivering reeds een zandvang aanwezig is, wordt voor 
de geïntegreerde membraanfiltratie geen extra voorbezinktank gerealiseerd. 

0 Wanneer geintegreerde membraanfiltratie wordt toegepast om een hyper laag- 
belast systeem te realiseren, geldt voor het alternatief dat de beluchtingruiInte 
van de zuiveringsinrichting moet worden uitgebreid (maximaal een 
verdubbeling) om vergelijkbare doelstellingen mals de verbetering van de 
nitrificatie te bereiken. 



e Eén van de uitgangspunten voor het toepassen van membraannltratie is een 
onvoldoende effluentkwaliteit. Een alternatief hiervoor is het verleggen van het 
lozingspunt op minder gevoelig oppervlaktewater. Voor de lengte van de 
persleiding wordt 5.000 meter aangehouden. 
Na membraanfiltratie is de kwaliteit van het effluent zodanig dat dit kan worden 
hergebruikt. Voor de opbrengsten wordt in deze W e  Htï. 0,75 per m3 
aangehouden. 

6.4 Ukgangspunten en dimensloneringsgrondslagen 

De zuíveringsvarianten zijn uitgewerkt in een spreadsheetmode1. Dit model is 
zodanig opgezet dat alle variabelen (wals uitgangspunten, dimensioneringsgrond- 
slagen en eenheidskosten) eenvoudig kunnen worden aangepast aan een specifieke 
situatie. De handleiding van het spreadsheetmol is opgenomen in bijlage VI. Voor 
het opstellen van een beoordeling van de technische consequenties en de kosten 
worden navolgende uitgangspunten en dimensionerings-grondsiagen aangehouden. 

Uitgangspunten voor het nfvalwater 
. RWAIDWA 
. gemiddelde DWA-aanvoer in uren per dag 
. vervuiling per v.e. 

. afvalwater (DWA) 

. TZV 

. CZV 

Uitgangspunten voor de membraanïiitratie 
Nageschaáelde membraanjiltratie 
. flux 
. energieverbruik 
. standtijd van de membranen 
Geintegreerde membmjilhatie 
. flux 
. energieverbnruc 
. standtijd van de membranen 

Dime~ioneringsgrondsiageu voor de rwzi 
oxvdatiesloot 

. drogestofgehalte (kg/m3) 
. 

. slibbelasting (kg BZVikg d.s.d) 

. slibproduktie (kg d.s& BZV-) 

. energieverbruik beluchting (kg OhWh) 

. CZV slib (kg CZVkg ds.) 

. N-opname in slib (N) 

. P-opmm in slib (%) 

. Me-verhouding (simultaan, mol/mol) 

. oppervlaktebel. zandvay (m3/m2.h) 

. oppervlaktebel. VBT (m /m2.h) 

. verwijdering CZV en BZV in VBT (%) 

. verwijdering NKj in VBT (%) 

. verwijdering P-tot in VBT (%) 

80 l/m2.h 
0,2 kwh/m3 
4 jaar 

40 I/m2.h 
1 kWh/m3 
4 jaar 



oxydatiesloot 
. aifa factor bij 4 kg d.s.lm3 0.9 
. alfa faotor bij 20 kg d.s./m3 0,s 
. slibvolume-index ( d g )  150 
. ontwerp NBT volgens STOWA richtiijnen 
. lengte persleiding bij convent. rwzi (km) 5 
. effluentkwaliteit voor een conventionele d 

S Cm ( W 4  50 
. Bzv @!dl) 3 
. N-totaal (mgti) 8 
. NKj (141 4 
. NOJ-N (W) 4 
. P-totaai (mgfl) 2 . - .  
. zwevend stof (mg/l) 10 

. effluentkwaliteit na nageschakelde membmanfiltratie 
@g4 40 

. Bm (m& 2 

. N-totaal (m) 7 

. NKj (mg/l) 3 

. NO,-N 4 

. P-totaal (m@) b7 

. zwevend stof (md) O 
. effluentkwsliteit na geïntegreerde membraanflhatie 

. cm @!dl) 25 

. (mgíi) 1 

. N-totaal (m) 5 

. W (mg/l) 2 

. NOy-N 3 

. P-totaal (mgíi) 137 

. m e n d  stof ( m g )  O 

Uitgangspunten voor de kosten 
Imesteringskosten 
In het spreadsheetmodel zijn de investeringskosten (aanneemsom) uitgedrukt in e m  
prijs per eenheid. Het model is zodanig opgebouwd dat de prijs per eenheid 
eenvoudig kan worden aangepast aan eike specifieke situatie. Daarnaast wordt van 
de volgende algemene kosten uitgegaan, als opslagpercentage over de kale 
aanneemsom: 
. bijkomende kosten 10 % 
. onvoorzien 5 % 
. advieskosten 10 % 
. B.T.W. 17,s % 

Expploifatiekosten 
. rentevoet 7 % 
. afschrijvingstermijn civiel 30 jaar 
. afschnjvingstermijn WM 15 jaar 
.jaarlijks onderhoud civiel (Oh van de aanneemsom) 0,s % 
. jaarlijks onderhoud E/M (% van de ~ ~ ~ e e m s o m )  3 % 
. energie 0,15 Hfl./kWh 
. chemicaliënkosten 

ijzersuifaat ( 1  8% Fe) 110 Hfl./ton 
reiniging voor nageschakelde membranen 0,04 Hfl./m3 

. personeelskosten 80.000 Hfl./manjaar 



. slibverwerkingskosten 1.250 Hfi./ton ds. 

. loangshefñng (rijkshefñng, incl. korting) 37,50 HflJv.e. . opbrengsten effluenthergebruik 0,75 Hfl./m3 

. beluchtingsenergie als percentage van het totaal 80 % 

In de kostenberekeningen wordt ervan uitgegaan dat deen het DWA-debiet wordt 
hergebruikt. De uitgangspunten voor de investeringskosten voor de verschillende 
onderdelen van de zuiveringsinrichting zijn opgenomen in de spreadsheetmodellen 
in bijlage IV en V 1421. 

6.5 Uitwerking van de kosten voor nleuwbouw 

In tabel 8 is de dimensionering van de verschillende zuiveringsinrichtingen 
uitgewerkt. Voor de drie verschillende capaciteiten zijn een conventionele 
zuiveringsinrichting, een rwzi met geimiintegreerde membraanñltratie als compact 
systeem en een rwzi met nageschakelde membraanfüfratie uitgewerkt. in dedeze tabel 
Sjn tevens de investe?ingskosten per v.e. en de exploitatiekosten per v.e. 
aangegeven. Een &Weerde uitwerking van de investeringskosten en de 
bedrijfsvoeringskosten voor de varianten van 50.000 v.e. is als voorbeeld opge- 
nomen in bijlage m. 

Tabel 8 geeft aan dat de aanleg van een persleiding met name zwaar doonveegt in 
de investeringskosten en de exploitatiekosten van de conventionele zuiverings- 
inrichthg voor 10.000 v.e. Dit geeft een vertekend beeld voor de vergelijking van 
de drie systemen bij deze capaciteit. 
De extra kosten voor nageschakelde membraanfütratie komen voor een capaciteit 
van 50.000 v.e. overeen met de extra kosten die moeten worden gemaakt voor een 
persleiding. Voor een capaciteit van 150.000 v.e. lijkt het aanleggen van een 
persleiding iets aantrekkelijker. 
Uit tabel 8 blijkt dat de toepassing van geintegreerde membraanfiltratie voor 
nieuwbouw de duurste variant is. De kosten voor membraanfiltratie overschrijden in 
hoge mate de verdiensten door de compacte bouw en mogelijkheden voor 
hergebruik van het effluent. De hoge kosten worden met name veroorzaakt door de 
hoge electro/mechanisohe investering, de investering in de membranen en de 
rnembnianvervangiagskosten. Hieruit blijkt dat de toepassing van geïntegreerde 
membraanñltratie sterk afhankelijk is van specifieke uitgangspunten. In hoofdstuk 7 
zal aan de hand van een gevoeligheidsanalyse worden uitgewerkt onder welke 
omstandigheden en in welke situaties geintegreerde membraanñltratie aantrekkelijk 
wordt. 

6.6 Uitwerking van de kosten voor uitbreiding 

In tabel 9 worden de kosten voor uitbreiding van een aUvehg&dchting met 
nageschakelde membraanfiltratie gepresenteerd De kosten die worden 
gepresenteerd zijn de investeringskosten, de vermeden kosten en de daaruit 
berekende 'extra' kosten ten opzichte van een alternatieve uitbreiding met een 
persleiding. De investeringskosten (en de vermeden investeringskosten) worden als 
een aanneemsom gepresenteerd, inclusief bijkomende kosten, advieskosten, 
onvoorzien en BTW. Het ontwerp van de membnuuiunits is gebaseerd op het RWA- 
debiet (RWAíDWA = 3). De extra kosten kunnen negatief zijn als nageschakelde 
membraannlkatie goedkoper is dan een alternatieve uitbreiding. Naast de 
investeringskosten worden de exploitatiekosten op een vergelijkbare wijdeze 
gepresenteerd In bijlage iV is het spreadsheet model voor de variant van 50.000 
v.e. als voorbeeld opgenomen. 



Tabel 8: D iens ioner ing  en kosten van de geselecteerde varianten (nieuwbouw). 

zandvanger [m21 
worbezinktank [m21 
aeratietank [m31 
beluchting [kW 
nabezinktank(s) [m21 
retourslibgemaai [m3ihl 
membraanunit [m21 

capaciteit 10.MX) we. 
conventioneel geïntegreerd nageschakeld 

capaciteit 50.000 v.e. r 

l 

conventioneel ei'nte reerd na schakeld 

II-1 
--- - -- - . 

capaciteit 150.000 v.a. 
conventioneel gei'ntegreerd nageschakeld 

I I 

INVESTERINGSKOSTEN voor RWAIDWA = 3 
I I i I 

civiel (l) [ H m ]  
elektrolmech. (1) [HfVve] 
membranen (2) [HWvel 

totaal [H fW 

(l) - indusief tijkomende koslen, onvwrzirvi. advieskosten en BTW 
(2) -inclusief BTW 
(3) - rente/afschnjving. ondefhwd, enegie. mambnanwrvanging, chemicalik. slibverwerking. personeel. lazingoheffing en inkomsten voor efluenlliegebfuik 

EXPLOITATIEKOSTEN voor RWA/DWA = 3 

totaal (3) I H f W  123.00 

318.00 
118.00 

0.00 

456.00 

244.00 
316,W 
193.00 

763.00 

87,00 

87,OO 
46400 
386.00 

937,OO 

76.00 

87.00 
462.00 
385.00 

%m 

525.00 
108.00 

0.00 

631,W 

1.862.M) 
211.00 

0.00 

1.873.00 

228,W 
W.00 
193.00 

785.00 

128,OO 78.00 157.00 

87-00 
465.00 
386.00 

938,W 

77.00 

242.00 
322.00 
193.00 

761,W 

138,00 87,00 





Tabel 11: Investerings- en exploitatiekosten voor uitbreiding met geïntegreerde 
membraanfiltratie voor een verhoging van de capaciteit, gecombineerd met een 
verlaging van de belasting. 

oxydatiesloot carrousel aëratietank 
[v.e.] 10.000 50.000 150.000 

uitbreiding tot Iv.e.1 20.000 100.000 180.000 

Investeringskosten Hfl /vs. 80 1 ,- 727,- 660,- 
Vermeden investeringskosten Hfl./v.e. 808,- 229,- 185,- 

Extra investeringskosten 

Exploitatiekosten 
Vermeden kosten I verdiensten 

Extra exploitatiekostenlbespariogen Hn.1v.e. 37,- 62,- 57,- 

In bijlage V is het spreadsheetmodel voor de variant van 50.000 v.e. met een 
verlaging van de slibbelasting als voorbeeld opgenomen. 

De vergelijking voor een capaciteit van 10.000 v.e. wordt weer sterk beïnvloed 
doordat de aanleg van een persleiding als één van de alternatieven is gekozen. De 
vergelijking voor de hogere capaciteiten worden sterk beïnvloed door de hoge 
investeringen voor de membranen en het electro/mechanische gedeelte van de 
membraanfiltratie-installatie en de hoge membraanvewangingskosten. 
De toepassing van geïntegreerde membraanfiltratie zal sterk afhankelijk zijn van 
specifieke omstandigheden. De optimale configuratie zal per situatie moeten 
worden vastgesteld. 



7 Gevoeligheidsanalyse 

7.1 Algemeen 

Op basis van de modelberekeningen van hoofdstuk 6 kan de economische 
haalbaarheid van membraanfiltratie bii r h ' s  worden vastgesteld Deze 
modthkeningen zijn echter gebaseerd 6 één specifieke situatie. Door een aantal 
essentiE1e parameters te variëren kan de invloed van deze parameters OU de kosten 
van de zuiktingswncepten ondenocht worden. Hierbij wordt steeds &I parameter 
gevaiieerd, tem$ de andere parameters constant gehouden worden. Bij de 
gevoeligheidsanalyse wordt onderscheid gemaald in parameters die direct en 
indirect effect hebben op de kosten voor het toepassen van membraanfiltratie. De 
parameters met direct effect op de kosten van membraanfütratie worden vooral 
bepaald door technische onhvikkelingen op het gebied van membraanfiltratie, wals 
de membraanflux, de standtijd van de membranen, het energieverbruik en de 
membraanprijs. De indirecte kosten worden v m n s a k t  door externe factorea Dit 
zijn parameters zoals de RWA/DWA-verhouding, de kosten voor slibverwerking, de 
opbrengsten voor het hergebruiken van effluent en de vermeden kosten van een 
persleiding. 

Tabel 12 geeft de ondenochte parameters weer, inclusief het bereik waarin deze 
parameters gevarieerd zijn. 

Tabel 12: Gevadeerde parameten 

Parameter 

membraanflux 
energieverbruik membrdtratie 
membraanstandtijd 
membraaaprijs 
RWAIDWA-verhouding 
slibverwerkingskosten 
effluentopbrengsí 
persleidinglengte 

Variatie Eenheid 

De gevoeligheidsanalyse is per zuiveriugsconcept uitgevoerd In tabel 13 staan deze 
niiveringsconcepten eergegeven. De nummering van de niiveringsconcepten in 
tabel 13 wordt verder in deze gevoeligheidsanalyse aangehouden. 

Navolgend wordt per te onderweken parameter de gevoeligheidsanalyse uitgevoerd 
voor de diverse zuiveringmncepten. Hierbij wordt de variatie in de desbetreffende 
parameter uitgezet tegen extra kosten ten opzichte van het zuiveringswncept zonder 
membraanfiltratie, conform de berekeningen in hoofdstuk 6. De gepresenteerde 
kosten zijn de zogenaamde extra kosten: het verschil tussen de kosten voor de 
toepassing van membrdhat ie  en een alternatieve oplossing. 

Nagesehakelde en geïotegreerde membrdtratie worden voor elke parameter in 
een aparte grafiek weergegeven omdat de kosten van beide technieken niet 
vergelijkbaar zijn. In elke gaîïek is met een verticale lijn het uitgangspunt voor de 
berekeningen uit hoofdstuk 6 aangegeven. 



Tabel 13: Zuiveringseoncepten 

Variant Type zuivering Capaciteit Type membraanfiltratie 

oxydatiesloot 
carroiisel 
a8ratietank 
oxydatiesloot 
carrousel 
aëratieiank 
oxydatiesht 
carrousel 
atkatietank 

ge.integreerd als compact systeem 
geïntegreerd ais compact systeem 
ge'fntegreerd als compact systeem 
geïntegreerd ais hyper laagbelast systeem 
geïntegreerd als hyper laagbelast systeem 
gebîegreerd als hyper laagbelast systeem 
nageschakeld 
nageschakeld 
nageschakeld 

7.2 Direet aan membraanfiltratie gerelateerde exploitatiekosten 

7.2.1 Membraanflux 

De membradiux is een essentiële parameter voor de kosten van membrdtrat ie .  
ui de literatuur worden, afhankelijk van het toegepaste systeem, membraanfluxen 
vermeld van 20 tot 150 l/m2 . h., voor zowel geïntegreerde als nageschakelde mem- 
braadtratie. Het energieverbruik en extra kosten voor een nvzi staan in paragraaf 
7.2.2 uitgewerkt. 

De invloed van de membiaanflux op de kosten van membraanfiltratie staat in 
afbeelding 10 weergegeven voor de ge'integreerde membraansystemen en in 
afbeelding 11 voor de nageschakelde membraansystemen. De nummers in de 
legenda verwijzen naar de nummers in tabel 13. 

Gevoeligheid voor de membraanfiux 

Afbeelding 10: De invloed van de membraanflar op de extra kosten voor hei 
toepassen van geïntegreerde membraaqtìI@atie 

De extra kosten voor het toepassen van membraanfitratie zijn sterk afhankelijk van 
de membraanfiux. De membraanflux is immers zowel bepalend voor de investering 
van de membraanfiltratieunit als voor de kosten voor membraanvewaoging. 



Gevoeligheid voor de membraanflux 
Extra korten [Hfl.hr.e.] 

varianten 

membraanflux [UmZ.h] 

Ajbeelding 11: De invloed van de membraanzm op de extra kosten voor het 
toepsen van nageschakelde mernbraanfilhatie 

=j geuitegreerde en nageschakelde membraanfiltratie moet de membraanfiux, 
anianlrelijk van de variant, minhaal 40 tot 80 l/m2.h bedragen voor een economisch 

7.2.2 Energieverbwik van de membraanfiltratie 
Het energieverbruik van membraanfiltratie wordt bepaald door de pompenergie. Op 
basis van gegevens uit de literatuur varieert het energieverbruik tussen 0,2 en 3 
kwhlm3. 

De invloed van het energieverbruik van membraanfiltratie op de extra kosten voor 
het toepassen van membraanfiltratie staat in afbeelding 12 weergegeven voor de 
ge'integreerde membraansystemen en in afbeelding 13 voor de nageschakelde 
membraansystemen 

Gevoeligheid voor h& energieverbruik 
Extra kosten [iiñ./v.e.] 

125 

varianten 

F= 

energieverbruik WWhlm31 

Afbeeldkg 12: De invloed van het energieverbruik op de exfra kosten voor het 
toepassen van geiiategreerde membraanjüiratie 



Gevoeligheid voor het energieverbruik 
Extra koeten (Hfl.lir.e.1 

175 

varianten 

energieverbruik [kWhlmS] 

Afbeelding 13: De invloed van het energieverbruik op de extra kosten voor het 
toepsen vm nageschakelde ntembraa&ltratie 

De invloed van het energieverbuik van membraanfiltratie op de extra kosten voor 
het toepassen van membraanfiltratie is vrij gering. Omdat de membraanflux en het 
energievmbruik voor een deel samen gaan kan het voordeliger zijn om te kiezen 
voor een hoger energieverbuik in c o m b i i e  met een hogere membraanflux. 

7.2.3 Standtijd van de membranen 

De kosten voor membraanvervanging worden voor een belangrijk deel bepaald door 
de standtijd van de membranen. De verwachting is dat membraanstandtijden in de 
toekomst op kunnen lopen tot circa 10 jaar. De membraanstandtijd is ia deze 
gevoeligheidsanalyse gevarieerd tussen 2 en 8 jaar. 

De invloed van de membraanstandtijd op de extra kosten voor het toepassen van 
membfaadkratie volgt h afbeelding 14 voor de geïntegreerde membraansystemen 
en in afbeelding l5  voor de nageschakelde membraansystemen 

De standtijd van de membranen heeft een direct effect op de membraan- 
vervangingskosten, die omgekeerd evenredig zijn met de membraanstandtijd. 
Hierdoor is het effect van de membraanstandijd relatief groot bij standtijden van 2 
tot 4 jaar en wordt het effect bij standtijden groter dan 4 jaar 
minder. Aangezien membraanfiltratie op d s  een nieuwe techniek is, is er nog 
weinig ervaring met lange standtijden. De langst gevonden standtijd bedraagt op dit 
moment ongeveer 4 tot 5 jaar. 

Naast de standtijd van de membranen hebben ook de membraanflux en de 
membraanprijs invloed op de kosten voor membraanvervaning. Bij hogere 
membraadluxen is het geïnstalleerde membraanoppervlak geringer en zijn de 
membraanvervangingskosten dus ook minder ten opzichte van de situatie met de 
lagere membradux. Het effect van de standtijd zal dus geringer zijn bij hoge 
membraanfluxen en groter zijn bij lage membraanfluxen. 



Gevoellgheld voor de standtijd van de membranen 
Extra koeten [Hfl./v.e.] 
200 
175 T 

125 
-150 

standtijd membranen [iaar] 

Afbeelding 14 De invloed van de membramstandtijd op de extra kosten voor het 
toepassen van geurtegreerde membraanjìItratiatie 

Gevoeligheid voor de standtijd van de membranen 
Extra kosten IHR.iv.e.1 

varianten 

Itil 

eAandajd membranen baar] 

Afbeelding 15: De invloed van de membramstmtdriJd op de extra kosten voor het 
toepasen van nageschakelde mernbraanjìltrati'e 

7.2.4 Membraanpnjs 

De membraaaprijs is van invloed op de investeringskosten en ook direct van invloed 
op de bedrijfsvoeringskosten door de membraanvervanging. De membraanpnjs is de 
laatste jaren sterk aan het dalen en de verwachting is dat de membraanprijs tot circa 
Hfi 150,-k? zal dalen. De membraanprijs is in deze gevoeligheidsanalyse 
gevarieerd vanHfî 150,- tot Hn 450,-/m1. 

De invloed van de membraanpnjs op de extra kosten voor een rwzi wordt in 
atbeelding 16 weergegeven voor de gefutegreerde membraansystemen en in 
afbeelding 17 voor de nageschakelde membraansystemen. 



Gevoeligheld voor de membmanprijs 
Extra kosten [Hfl.lu.e.] 

l O0 

membraanprijs [Hfl./m2] 

Afieelding 16 De invioed van de membxamtprjs op de extra kosten voor her 
toepassen van gemegreerde membraanflkratie 

Gevoeligheid voor de membraanprijs 
Extra kosten [Hfl.&.e.] 

membraanprijs [Hfl.hnZ] 

RJbeeIlding 17: De invloed van & membarmpr~s op de extra kosfem v o o ~  hel 
toepassen van nageschakelsie membraanflltratie 

De extra kosten voor het toepassen van membraadltratie blijken Sia ir  gerelateerd 
aan de membraanprijs die met name invloed heeft op de investeringsprijs voor & 
membraanñltratie-unit en de membnuinvervangingskosten. Net als bij de standtijd 
van de membranen is er een samenhang tussen de m e m b r d w  en de 
membraanprijs en de ortra kosten voor een rwzi. Bij een hoge flux en lange 
standtijden is het effect van de membraanprijs geringer dan bij een lage flux en 
korte standtijden. 



7.3 Indirect aan membraanfiltratie gerelateerde kosten 

Indien het RWA-debiet de basis vormt voor het oniwerp van de membraanunit, 
bepaalt & RWADWA-verhouding in grote mate het geïmîalieerde membraan- 
opperviak. Voor de gevoeligheidsanalyse is de RWAIDWA-verhouding gevarieerd 
lussen 1 en 6. 

Afbeeldia 18 toont de invloed van de RWAIDWA-verhouding OU de extra kosten 
voor hetepassen  van membraannltratie voor de g&Ggréerde membraan- 
systemen; afbeelding 19 doet dit voor & nageschakelde membniansystemen. 

Gevoeligheid voor de RWAIDWA-verhouding 
Extra kosten [Hfl.iv.e.] 

Afbeelding 18: De invloed van de RWA/D&%l-verhouding als ontwerpgronàrlag op 
de exira kosten voor het toepasen van geïntegreerde menibrmjìltratie. 

Afbeelding 19: De invloed vm de RWAIDWA-verhouding als ontwerpgrondslag op 
de exira kosten voor het toepassen van nageschakeIde mentbrmjìlfratie. 

Gevoeligheid voor de RWAIDWA-verhoudlng 
Extra kosten [Hfl.iv.e.] 
200 
175 
lm-- 
125 
100 
75 
50 
25 
o - 

-25 
-50 
-75 

-100 
-125 
-150- 

- 
-- 

varianten 
-- 
-~ 
-- 
-- 
-- 

( I  -- 
-- 
-- 
- -  

RWAIDWA-verhouding [-l 



De invloed van de RWAIDWA-verhouding op de extra kosten voor het toepassen 
van membraannltratie blijken voor zowel geïntegreerde als nageschakelde 
membraanfiltratie rechtevenredig. Een lage RWAíDWA-verhouding is dus gunstig 
voor het toepassen van membraanfiltratie. De RWA/DWA-verhouding kan voor 
geliitegreerde en nageschakelde membraadkatie op verschillende manieren 
worden verlaagd. Bij nageschakelde membraannltratie kan een deel van het effluent 
langs de membraaîiltratie-mit geleid waden tijdens RWA-aanvoer. Dit heeft wel 
consequenties voor de gemiddelde effluentkwaliteit. Bij geuitegreerde 
membraanfiltratie kan het effect van de RWAíDWA-verhouding op de kosten voor 
een deel opgevangen worden door tijdens RWA tijdelijk de sûomingscondities door 
het membraan te veTanderen waardoor een grotere flux ontstaat. Een voorbeeld 
hiervan is het tijdelijk toepassen van cross flow condities in het semiuoss-flow 
systeem. Het tijdelijk verhoogde energieverbruik kan dan gecompenseerd worden 
door een hogere flux. 

Bij geïntegreerde membraanfiltratie zal de slibpromiktie afnemen ten gevolge van 
een verlaagde slibbelasting. In de gevoeligheidsanalyse zijn de slibverwerlungs- 
kosten gevarieerd van Hîl750,-/ton ds. tot Hn 1.750,-/ton d.s. 

De invloed van de slibverwerkingskosten op de extra kosten staat in afbeelding 20 
weergegeven voor de gelutegreerde membraansystemen 

Gevoeligheid voor de s l i b v e ~ r k i n g s k o ~ n  
Extra kosten [Hfl./v.e.] 
200 
175 l501  

125 
100 

Afieelding 20: De invioed van de slibvenverkingskosren op de extra karren voor 
het toepassen van geategreerde mernbrarmfiltaîie 

Aangezien er bij het nageschakelde membraanfiltratiesysteem nauwelijks invloed is 
op de slibproductie hebben de slibvcnwrkingskosten ook geen merkbare invloed op 
de extra kosten voor de toepassing van nageschakelde membraanfiltratie. 
Dit is wel in enige mate het geval voor de gegeïntegreerde membraanfiltratiesystemen, 
waarbij de invloed het grootst is bij de laagbelaste systemen en het kleinst bij 
de compacte systemen. Uit de afbeelding blijkt echter dat de slibverwerkingskosten 



een marginale invloed hebben op de extra kosten voor de toepassing van 
geuitegceerdc membraaonltratie. 

7.3.3 Opbrengst voor het effluent 

Wanneer het effluent van een Nip hergebruikt wordt, kan aan dit effluent een 
waarde toegekend worden. De waarde van dit effluent zal echter altijd lager zijn dan 
de ~ s v o o r  drinkwater. in de gevoeligheidsanalyse is de Mjs gevarieerd van Hfl 
@-/m tot Hfl 2,50/m3. 
De invloed van de effluentopbrengst op de extra kosten voor het toepassen van 
membraannltratie staat in afbeelding 21 weergegeven voor de ge'integreerde 
membraaqstemen en in afbeelding 22 voor de nageschakelde membraansystemen. 

ûevoellgheid voor de eíñuentopbrengsîen 
Extra kosten [Hfl./v,e.] 
200 

l50 
125 varianten 

Ajbeelding 21: De invloed van de efluentopbrengst op de extra kosten voor het 
toepassen van ge fitegreerde rnembraan$ltratlatle. (Alleen hergebruik DWA-&biet). 

Oevoellgheld voor de effluentopbrengrten 
lidra kosien [Hfl./v.e.] 

200 r 
175 -. 
150 -- varianten 

125 -- 

100 .- 
75 -. 

-75 -- 

-lw .. 
-125 -- 

-150 - 
efñuentopbengsten [Hfl./m3] 

Afbeelding 22: De invloed van de efluentopbrengst op de exíra kosten voor het 
toepassen van nageschakelde membraanJiItratie. (Alleen hergebruik DWA-debiet). 



De extra kosten van membraanfiltratie bilijken rechtevenredig met de effluent- 
opbrengst. Voor geïntegreerde membraanfiltratie is er een voordeel wanneer het ef- 
fluent, aniankelijk van de variant, meer dan iiíi 0,50/m ' tot Htl 1,50/m3 opbrengt. 
Voor nageschakelde membraanfiltratie ligt dit tussen Hfl O,-/m3 tot Hîi 1,-/m3. 

7.3.4 Lengte van de persleiding 

In sommige gevailen is het aanleggen van een persleiding een alternatief voor het 
toepassen van membraanfiltratie, waardoor het effluent op minder gevoelig 
oppervlaktewater geloosd kan worden, Bij het toepassen van membraanfiltratie op 
rwzi's kunnen de kosten voor een eventuele persleiding dus genen worden als 
vermeden kosten. De hoogte van deze vermeden kosten wordt bepaald door de 
lengte van de persleiding. Voor de gevoeligheidsanalyse is de lengte van de 
persleiding gevarieerd tussen O en l0 km. 

De invloed van de lengte van een vermeden persleiding op de extra kosten voor het 
toepassen van membraanfiltratie staat in nifbeelding 23 weergegeven voor de 
ge'integreerde membraansystemen en in afbeelding 24 voor de nageschakelde 
membraansystemen. 

Gevoellgheid voor de lengte van de penfelding 
Extra kosten fHfl./v.e.] 

125 

1 w 

lengte penleiding [ml 

Afieelding 23: De invloed van de lengte van de persleiding op de exira kosten voor 
het toepassen van geïntegreerde membraan~Iiriztie 

De lengte van de persleiding heeft vooral invloed op de zuiveringsvarianten met 
een capaciteit van 10.000 v.e. (variant 1,4 en 7). Bij grotere capaciteiten is de 
invloed van de lengte van de persleiding zeer gering. 



Gevoeligheid voor de lengte van de persieiding 
Extra kosten [Hfl.iv.e.l 

200 
175 
150 varianten 
125 
100 
75 
50 
25 
o 

-25 O 
-50 

-75 
.1W 

125 
-150 

lengte persleiding [m] 

Afbeelding 24: De invloed van de lengte van de persleiding op de extra kosten voor 
het t oepsen  van nageschakelde membrm$ltratie 



8 Evaluatie 

8.1 Inleiding 

Verbetering van de effluentkwaliteit, 
slibpmduktie en compacte bouw Pin 

capaciteitsuitbreidhg, reductie van de 
voor de toekomst wellicht belangrijke 

arg&enten om memb;aannltratie toe-te passen op d ' s .  in hoofdzaak zijn drie 
toepassinpsmogelijkheden te onderscheiden voor membraanñltratie op rwzi's: 

nageschakelde membraanfitratie (effluentpolishing); 
geïntegreerde membraanfiltratie met een zeer lage slibbelasting (hyper laagbelast 
v-); 
geïntegreerde membraanñitratie met een Mmiate slibbelasting (wmpact- 
systeem). 

Bij de toepassing van nageschakelde membraanñltratie wordt deen de effluent- 
kwaliteit vvert>eterd en wordt het zuiveringSProees niet tot nauwelijks beïnvloed. Als 
nageschakelde techniek kunnen de volgende membraansystemen worden ingezet: 

dead-end filtratie; 
cross-flowfilûatie; 
hybMe-flow filtratie. 

Bij de toepassing van geïntegreerde membraanñltratie wordt naast de verbetering 
van de effluentkwaliteit het biologische zuiveringsproces beïnvloed doordat een 
hoger drogestofgehalte in de beluchtingstank kan worden gehandhaafd. 
Membraannlhratie als geïntegreerde techniek kan op twee plaatsen in het 
zuiv-s worden toegepast: 

Buiten de bioreactor: 
- cross-flow systeem; 
- semi cross-flowsysteem. 

In de bioreactor (submerged systeem): 
- platensysteem; 
- capillairsysteem. 

in dit hoofdstuk worden de stand van zaken op het gebied van membraanñitratie, de 
technische en technologische haalbaarheid, de kennishiaten en de economische 
haalbaarheid geëvalueerd. Tenslotte worden de toepassingsmogelijkheden van 
membraadtratie op nvP's aangegeva 

8.2 Mem braanfiltratle 

8.2.1 Nageschakelde membraanfiltratie 

Voor de nabehamiehg van effluent zijn de laatste jaren nieuwe ontwikkelingen 
ingevoerd waarbij cross-flow filtratie wordt gecombineerd met dead-end filtratie, 
het zogenaamde hybride-flow systeem. Hierbij wordt gebruik gemaakt van de 
voordelen van het cross-flow systeem (minder verstopphgsgevoeiig) en het dead- 
end systeem (laag energieverbruik). Het hybride-flow systeem wordt sinds enkele 
jaren getest en op praktijkschaal toegepast voor het opwerken van oppervlaktewater 
tot proceswater. Dit systeem wordt momenteel gezien als de stand der techniek voor 
nageschakelde membraanfiltratie. 



Het hybride-flow systeem kent een laag energieverbruik van 0,1 - 0,3 kWh/m3, 
waarbiij een membraanflux haalbaar is van 70 - 120 l/m2.h. Door de toepassing van 
het dead-end principe wordt een belangrijke voorwaarde gesteld aan het drogestof- 
gehalte. Om verstopping te voorkomen mag het drogestofgehalte niet hoger pjn dan 
ongeveer 0,2 gll, waardoor dit systeem gevoelig is voor slibuitspoeling. 

8.2.2 Geihlegreerde membraanfikratie 

De toepassing van gehtegreerde membraanfiltratie op rwzi's is nieuw. 
Geiintegreerde membraanfiltratie wordt tot op heden met name toegepast bij de 
zuivering van indusûieel afvalwater en percolatiewater van stortplaatsen. Voor de 
scheiding van slib en water zijn met het cross-flow systeem de meeste ervaringen 
opgedaan. Ook het platensysteem en capillairsysteem zijn inmiddels op 
praktijkschaal getest. Het semi cross-flow systeem is &n van de nieuwe 
ontwikkelingen die op dit moment plaatsvinden. 

Met het cross-flow systeem kan een hoge membraanflux worden gehandhaafd van 
meer dan 100 h z . h  bij een energieverbniilr van ongeveer 7 kWm3.  Het energie- 
verbruik van het platensysteem en het capillairsysteem ligt met ongeveer 0,2 - 1,5 
k W m 3  lager, echter de membraanflux is eveneens laag (20 - 45 l/m2 . h). Bij 
nieuwe systemen als het semi cross-flow systeem wordt getracht een hogere 
membraanfiux te handhaven van 40 - 70 l/d.h, waarbij het energieverbruik slechts 
iets hoger is (0.7 - 2 kWmJ) .  

8.2.3 Kosten voor membraanfikratie 

De operationele kosten voor membraanfiltratie worden in h o o f d z .  bepaald door 
de som van de rente en afschrijving van de investering, de membraanvervangings- 
kosten en de energiekosten. De membraanflux, membmmprijs, membraanstandtijd 
en het energieverbruik hangen onderling samen. De membraanfiux bepaalt het te 
installeren membraanoppervlak, waardoar de investeringskosten en de membraan- 
vervangingskosten waden bepaald. De membraanvervanghgskosten worden tevens 
bepaaid door de membraanprijs en de standtijd van de membranen. Daarnaast rijn 
het energieverbruik en de membraanflux met elkaar gecorreleerd. In afbeelding 25 
staat de samenhang tussen de diverse parameters schematisch weergegeven. 

membraan- 
vervnngingskoste 

installatie rente en 
afschrijving 

energiekosten 

korten membrnaa- 
fltratie 

&beetding 25: De samenhang iussen membraanflux, energie-input, membram- 
standIIj.d, de membraanpr@ voar de h t e n  van membraanjìItratie. 



In afbeelding 26 wordt de verhouding tussen de kosten van de verschillende 
membraanfil&tiesystemen aangegeven\roor de verschillende membraansystemen 
zijn in hwfdshik 4 de bereiken aangegeven van de parameters die van invloed zijn 
6 de operationele kosten. De in hoofdstuk 6 genoemde uitpaagepunten zijn voor de 
kostenberekeningen voor afbeelding 26 gehanteerd, waarbij voor nageschakelde 
membraanfiltratie het hybrideflow systeem is opgenomen en geiigreerde 
membraauîïltratie het cross-flow systeem, het semi aoss-îlow systeem, het 
platensysteem en het capillair systeem. De kosten worden uitgedmkf in 
Hfi./m3- Het betreft hier alleen de directe kosten voor membraannltratie. 

Voor nageschakelde membraannltratie is de optimale configuratie al zeer dicht 
benaderd met het hybride-flow systeem. De kosten voor dit systeem bedragen circa 
Hn. O20 /m3 penneaat. Een verdere kostenverlaging voor dit systeem kan deen 
bereikt worden door het toepassen van nieuwe membranen die een nog hogere flux 
leveren of door het dalen van de membraanprijs. 

l Nsgeeohalreld - hybride flow 
2 Ocuitegnad - CTOSS-flow 
3 Gemtcgred - sani oroas-fla~ 
4 Wgred - plaîen systeem 
5 Gemgeed - capillak 

Afbeelding 26: De relatie husen membraaqflau en energieverbruik enen&& en de 
W e n  voor membramr$Itratie andenijds. 

De verschillende gebtegreerde membraansystemen blijken globaal in hetzelfde 
kostengebied te liggen. De kosten variëren van Hfi. 0,75 tot Hfi. 125 per m3 
permeaat. Nieuwe ontwikkelingen op het gebied van gektegreerde 
membraanfiltratie Aien zich vooral moeten richten op het verhogen van de 
membwannux bij een relatief laag energieverbruik. Hierdool d e n  met name de 



investeringskosten en de membraan-vewangingskosten afnemen. Het effect van 
aiieen het energieverbruik op de kosten is minder groot. 

8.3 Technologische en technische haalbaarheid van rnernbraan- 
filtratie op  i's 

8.3.1 Algemeen 

Bij het toepassen van membraanfiltratie moet rekening gehouden worden met een 
aantal algemene aspecten, zoals de noodzaak van voorfiltratie, de RWAíDWA- 
verhouding en de bedrijfsvoeringsaspecten. 

Voorfiltratie is zowel bij geïntegreerde als nageschakelde membraanfiltratie vaak 
noodzakelijk om verstopping van het membraansysteem tegen te gaan. De mate van 
voorfiltratie zal per systeem en situatie bekeken moeten worden. Zeker bij systemen 
waar buisvormige membranen worden toegepast moet verstopping van de 
membraanbuisjes door takjes of bladeren worden voorkomen. 

De RWNDWA-verhouding kan een grote rol spelen bij de kosten voor 
membraanfiïtrritie. Om het volledige RWAdebiet te kunnen behandelen dient 
voldoende membraanoppervlak te worden ge'installeerd. Hiertoe moeten extra 
investeringskosten worden gemaakt. Het grootste gedeelte van de tijd zal echter 
alleen DWA-debiet worden behandeld. Deze extra kosten kunnen op verschillende 
manieren beheerst worden. In de eerste plaats kan overwogen worden om de RWA 
(gedeeltelijk) te bufferen en zodoende een meer gelijkmatige aanvoer in debiet te 
verkrijgen. Daarnaast is het aantrekkelijk om membraansystemen toe te passen die 
tijdelijk hun capaciteit kunnen vergroten door tijdelijk een hogere membraanflux te 
realiseren. 

Bij de bedrijfsvoering voor membraanfiltratie kunnen bediening en onderhoud 
onderscheiden worden. Voor de bediening geldt dat kennis op het gebied van 
filtratietechnieken en reiniging van membranen aanwezig moet zijn Het onderhoud 
beperkt zich voornamelijk tot de pompen, het beshuingssysteem en de membranen 
Het totale onderhoud op een rwzi zal door de toepassing van nageschakelde of 
geïntegreerde membrdltratie toenemen ten opzichte van conventionele 
zuiveringen. 

8.3.2 Nageschakelde membraanfiltratie 

Een belangrijke reden om membraanfiltratie op k ' s  toe te passen is het 
verbeteren van de effluentkwaliteit. Door het toepassen van micro- en ultrafltratie 
wordt de effluentkwaliteit verbeterd ten aanzien van zwevend stof, CZV, 
hoogmoleculaire verbindingen, bacterisn en virussen. 

Bij nageschakelde membraanfdltraie worden die stoffen afgescheiden die niet door 
de nabezinktank worden verwijderd en die groter zijn dan de poriediameter van het 
membraan. De concentraatstroom uit de membraanf~ltratie wordt weer teruggevoerd 
naar de biologische zuivering. Het is nog onduidelijk welke invloed het tenigvwen 
van de concentraatstroom op het zuiveringsproces heeft. Er zijn in principe twee 
opties denkbaar: de stoffen uit de concentraatstroom worden ingevangen in de 
slibvlok en vemijderd via het surplusslib of deze stoffen accumuleren in het 
systeem. Wanneer dit laatste gebeurt kunnen er zowel effecten zijn op het 
biologische proces (beInvloeding van de processtabiliteit) als op het 
membraanfiltratieproces. 



Door het toepassen van nageschakelde membraanfiltratie is het effluent wij van 
zwevend stof en wijwel Mij van organische componenten. Hierdoor kunnen 
aanvullende technieken relatief eenvoudig en vaak economisch guustig worden 
toegepast. 

Op grond van ervaringen met membraanfiltratie voor de behandelhg van 
oppervlaktewater en de testresultaten voor de nabehandeling van het etnuent van 
rwzi's, kan worden geumcludeerd dat de toepassing van nageschakelde 
membraanfltratie op rwzi's in techaisch en technologisch opzicht mogelijk is. 

8.3.3 Geïntegreerde membraanfiltratie 

Bij de toepassing van geïntegeeerde membraannltratie is het effect op de 
effluentkwaliteit vergelijkbaar met het effect bij nageschakelde membraannltratie. 
Mogelijk is de effluentkwaliteit hier zelfs beter doordat geteintegreerde 
membraanfiltratie een duidelijk effect heeft op het biologische zuive-ces. De 
volgende effecten op het zuiveringsproces kunnen onderscheiden worden: 

VeriioPiaP van het drogestof~ehalte. In de biologische zuivering kunnen 
drogestofgehaltes tot ongeveer 30 kg d.s./m3 worden gehandhaafd. 
Veranderinn van de slibsûuctuur. Anders dan bij het actief slib in een 
conventioneel actiefslibsysteem met nabankin& zal het slib door de toepassiag 
van geïntegreerde membraannltratie waarschijdijk een andere structuur &jg& 
Hierover is op dit moment echter nog weinig bekend. 
Het effect m de slibproei. Door het handhaven van een lage slibbelasting kan de 
netto slibproduktie worden gereduceerd. Dit geldt met name voor een hyper 
laagbelast systeem. 
De invloed m de urocesparameters IT. DH. O?). Het toepassen van een hoge 
volumetrische belasting resulteert in een temperatuurtoename en een hoger 
specifiek zuurstofverbruik per volume-eenheiid. Dit geldt met name voor compact 
systemen. In een hyper laagbelast systeem neemt de totale zuurstofvraag toe door 
de toename van de slibminerauaatie. De pH wordt niet beinvloed 
Het effect m nitrificatie en denitrificatie. Door het verhogen van de slibleeftijd 
wordt met name het nitrincatieprooes verbeterd. Voor het denitrificatieproces 
geldt dat waarschijnlijk een hogere CZVM-verhouding moet worden 
aangehouden 
Het effecî OD de P-vmidering. In een iaagbelast systeem wordt minder 
fosfaat biologisch verwijderd door de reductie van de netto slibmoduktie. 
De gevolg~voor de &bbhandeling. Het slib in een membráanbioreactor kent 
geen vlokstnictuur. Hierdoor is het mogelijk dat vergaande ontwatering van dit 
slib moeilijker is dan met slib uit een conventionele zuivering. 
De invloed m de ~OceSstabiliteit. De processtab'iteit neemt zonder meer toe 
doordat geen slibuitspoeling kan plaatsvinden. Daarnaast kunnen 
schokbelastingen beter worden opgevangen. Het risico van ophoping van 
toxische componenten is echter wel aanwezig. 

De toepassing van cross-flow fltratie als getiintegreerde teohniek is inmiddels 
bewezen voor de behandeling van industrieel afvalwater. Ook het platensysteem en 
het capillairsysteem zijn bewezen technieken voor deze toepassingen. Het 
membraannltratieproces voor de scheiding van slib en water in biologische 
zuiveringssystemen wordt nog steeds verder verkterid. Het semi cross-flow systeem 
is hiervan een voorbeeld. 



Uit technisch oogpunt kan worden geconcludeerd dat de toepassing van 
geïntegreexde membraanñllratie op d ' s  haalbaar lijkt. Hierbij dient rekening te 
worden gehouden met enkele aspecten ais de noodzaak van voorbehandeling en de 
RWA/DWA-verhouding. 

8.3.4 Kennishiaten bij het toepassen van membraanfiltratie op rwzi's 

Het toepassen van membraanfiiratie op rwzi's is nieuw. Binnen onder meei. de 
procesindustrie wordt membraanfiltratie al geruime tijd toegepast. Ondanks de 
ruime ervaring met membraanfiltratie zijn er in technisch opzicht voor de toepassing 
op rwzi's nog kennishiaten. 

Bij nageschakelde membraanfutratie kan hybride-flow filtratie gezien worden ais de 
stand der techniek. De belangrijkste kennishiaten die op dit moment worden 
geconstateerd zijn: 

het effect van slibuitspoeimg uit de nabeanktank op het membraanfiltratie- 
proces; 
de toe te passen reinigingsmethoden, 
het verloopmandhaven van de membraanûux op lange termijn. 

Voor geïntegreerde membraantiltratie is een aantal systemen toe te passen en zijn er 
nog verschillende systemen in ontwil<keimg. Er is nog geen ervaring met 
geïntegreerde membraanfiltratie op d ' s .  De belangrijke ondenoekmagen richten 
zich met name op: 

de haalbare membraanflux; 
het benodigde energieverbnuk; 

m de standtijd van de membranen; 
de flexibiliteit voor RWA/DWA-variaties; 
het bedieningsgemak. 

De huidige kennis van de mvloed van membraanfiltratie op het functioneren van de 
biologische zuiveiing komt voort uit proefonderzoeken die met name verricht zijn in 
het buitenland. Uit deze inventariserende sûuiie blijkt dan ook dat er nog diverse 
kennishiaten bij deze toepassing zijn. De belangrijkste kennishiaten worden 
hieronder puntsgewijs behandeld. 

Kennis over de effluentkwaliteit. Met uitzondering van de verwijdering van 
zwevend stof is nog weinig bekend over de effluentkwaliteit door het toepassen 
van membraanfiltratie op k ' s .  Wanneer membraanfiltratie toegepast wordt om 
een effluent te verkrijgen dat ingezet kan worden als huishoud- of industriewater, 
of waarbij lozing op gevoelig oppervlaktewater plaatsvindt is kennis over de 
verwijdering van de navolgende parame.ters van belang: 
- vimssen en kiemen; 
- prioritaire stoffen; 
- organisch gebonden nutriënten (N en P). 
Deze kennishiaten gelden voor mwel nageschakelde als voor geïntegreerde 
membraantiltratie. 
De invloed van accumulatie van stoffen OD de ~rocesstabiliteit. Door het 
toepassen van membraanfiltratie kunnen stoffen in de biologische zuivering 
acc-muleren die in een conventioneel systeem via de nabeanktank niet 
tegengehouden worden. In welke mate accumulatie van stoffen plaatsvindt en 



wat het effect hiervan ie op het biologisch zuiv-, is niet bekend in 
dit kader kumien de volgende hiaten worden aangegeven: 
- de mogelijke accumulatie van specifieke verbindingen en het effect van 

deze acnimulatie op het biologische zuiveringsproces; 
- de invloed van accumulatie van specifieke stoffen op de W t e i t  van het 

surplwlib. 
Het effect van de concentraatstroom OU het zuiverinesoroces. In een systeem met 
nageschalrelde nwdmníXtratie wosdt continu een concentraatstroom van 
ongeveer 10% van het afvalwaterdebiet teruggestuurd naar de biologische 
zuivering. ûver het effect van deze retoiasbroom, en het daarin aanwezig 
zwevend stof, op de slibproduktie en het functioneren van de nabezinktank is op 
dit momeot nog wijwel niets bekend. 
Invloed m de fosfaatverwiidering, Bij een systeem met geïntegreerde 
membraaufiltratie met een lagere slibbelasting kan, als gevolg van een geringe 
slibproduktie, minder fosfaat biologisch worden verwijderd. Om aan de 
fosfaateisen te h e n  voldoen zal in veel gevallen chemische P-verwijdering 
noodzakelijk Pjn. Hiermee is in een systeem met gehtegsede 
membraanñltratie nog geen ervaring. Als belangrijkste kennishiaten kunaen de 
volgende punten worden genoemd: 
- de effecten van hd  chemische slib op het membraannltratieproces; 
- de verhouding tussen chemisch slib en biologisch slib en de invloed van 

deze verhouding op de biologische activiteit. 
Bij geïntegreerde membraanñltratie, toegepast als een hyper laagbelast systeem, 
kan ten gevolge van de zear lage s l i b p i  chemische f o s ~ d j d e r i n g  in de 
sliblijn problematisch zijn. Een mogelijke oplossing hiervoor zou biologische P- 
verwijdering in een zijlijn h e n  zijn. Het is echter onbekend hoe P-opname en 
P-release in een dergelijk systeem functioneren. 

0 Het effect van een vertimde biomassaooncentratie ou de defoverdracht. In 
een systeem met geihkgmrde membraanfiltratie kan een biomassaco~~cntratie 
wordén gehad&d -van ongeveer 30 kglm3. De viscositeit in de 
belwMmpsnumte zal hierdoor toenemen. ûver het effect van een verhoogde 
biomasseconcentratie op de zuiirstofoverdracht is nog weinig bekend. 
VeranderlliP in de slibstnichna. m actiefslib in een systeem met geïntegreerde 
membraanfiltratie zal vermoedelijk een andere stnicharr met audeze 
eigenschappen hebben dan bij een conventioneel proces. Op dit moment is op dit 
gebied nog nauwelijks onderzoek verricht en is nog wijwel niets bekend over de 
strucaair & actief slib in een M met geïntegreerde membraanfiltratie. 
Slibbehandeling. Bij een systeem met geïntegreerde membraanñltratie, 
uitgevoerd als een hypex laagbelast systeem, zal weinig surplusslib worden 
geproduceerd. Het drogdofgehalte in het systeem is hoog, waardoor indikhg 
van dit slib niet meer nodig is. Over de ontwaterbaarheid van dit slib is echter 
weinig bekend De verwachting is dat de ontwaterbmheid van dit slib minder 
goed is dan bij een conventionele zuivering, door het ontbreken van een 
vlokstnichna. 

De bij nageschakelde membraaafiltratie geconstateerde kennishiaten richten zich in 
de eerste plaats op de kwaliteit van het pameaat. Met name over de verwijdering 
van vinrssen, kiemen en prioritaire stoffen is momenteel nog weinig bekend 
Daarnaast kan de invloed van de concenbraatstroom op de slibproduktie en het 
functioneren van de nabezinktad als een kemiishiaat worden beschouwd. 

in technologisch opzicht biedt de toepassing van geïntegreerde membraannltratie op 
M ' s  veel perspectief. ûndenoek uitsluitend gericht op de consequenties voor het 



biologisch zuiveringsproces is tot op heden nog weinig uitgevoerd. Dit lei& tot een 
aantal kennishiaten, waarvan de volgende de belangrijkste zijn voor de introductie 
van geïntegreerde membraanfiltratie op d ' s :  
e De invloed op de Eosfaatvexwiidering. 
e Het effect v& accumulatie v G  specifieke verbindingen op de processtabiliteit. 

De ontwaterbaarheid van het actiefslib uit een systeem met geeiintegreerde 
membraanfiltratie. 

Evenais bij nageschakelde membraadkatie is de haalbare effluentkwaliteit met 
membraanfiltratie een belangrijk aspect. 

8.4 Economische haalbaarheid van membraanfiltratie op m i ' s  

8.4.1 Algemeen 

Voor verschillende typen &'s met verschillende capaciteiten, variërend van 
10.000 tot 150.000 v.e., zijn de totale kosten voor het toepassen van nageschakelde 
en ge'ïntegreerde membraanfiltratie berekend. Bij géintegreerde membraanfiltratie is 
onderscheid gemaakt tussen een compacte zuivering en een hyper Laagbelaste 
zuiverinp. De operationele kosten zijn uitgednikt in extra kosten per v.e. per jaar ten 
opzichte van een vergelijkbaar alternatief zonder membrditratie. Deze 
alternatieven zijn voor de toepassing van nageschakelde en gehakintegreerde 
membraanfiltratie verschillend: 
- voor de toepassing van nageschakelde membraanfïItratie zijn de kosten 

vergeleken met de vermeden kosten voor het aanleggen van een persleiding 
(verplaatsing lozingspunt); 

- voor de toepassing van geïntegreerde membraanfiltratie zijn de kosten 
vergeleken met de vermeden kosten voor een uitbreiding volgens een 
conventionele methode en het aanleggen van een persleiding. 

Daarnaast is rekening gehouden met een opbrengst van Hn 0,75 per m' effluent, op 
basis van DWAdebiet. De overige uitgangspunten voor de berekeningen staan in 
hoofdstuk 6 weergegeven. Uit de kostenvergelijking blijkt het volgende: 
e Op basis van de genoemde uitgangspunten blijkt dat nagesahakelde 

membraanfiltratie economisch aantrekkelijk is. Met name voor kleinere d ' s  is I 
de toepassing van nageschakelde membraanfilfratie goedkoper dan het 
alternatief: het (ver)leggen van een persleiding. 
Ge'ïntegreetde membraanfiltratie is alleen economisch aantrekkelijk voor een I 

I 
zuiveringsinstallatie van 10.000 v.e. als dit systeem wordt uitgevoerd als een 
compactsysteem. Voor grotere &'s variëren de extra kosten van Hn. 36,- per 
v.e. per jaar tot Hîl. 61,- per v.e. per jaar. 

8.4.2 Resultaten van de gevoeligheidsanaiyse 

De berekende kosten zijn sterk afhankelijk van de gehanteerde uitgangspunten. h 
een gevoeligheidsanalyse is de invloed van de belangrijkste parameters op de kosten 
van de zuiveringsconcepten onderzocht. 
Parameters die een direct effect hebben op de kosten van membraanfiltratie zijn: 
. membraanIlux; 
. energieverbruik van de mbraadtratie; 
. standtijd van de membranen; 
. membraanprijs. 



Parameters die een indirect effect hebben op de kosten voor membraanfiltxatie zijn: 
. RWADWA verhoding; 
. slibvmerkingskosten; 
. opbrengsten van het effluent; 
. lengte van de persleiding. 

Aan de hand van de gevoeligheidsanalyse zijn de volgende inzichten verkregen: 

De membraanfiux hedl een groot effect op de operationele kosten. Naamate de 
membraanfiux toeneemt neemt het te W e r e n  membraanoppervlak af. De 
inveskshghsten (rente en afschrijving) en de membraanvervangingskosten 
nemen hierdoor af. 
. Nageschakelde membraanfiltratie wordt voor kleinere rwzi's interessant als de 
m e m b r d w  > 40 l/m2h is, voor grotere rwzi's wordt nageschakelde mem- - 
braanflitratie interessant als de m e m b d m  > 80 l/m2.h is. 
. Geïntegreerde membraanntratie is voor kleinere &'s interessant als de 
membraadux > 40 - 60 l/m2h bedraagt en voor grotere d ' s  dient de mem- 
braadux > 80 l/ma.h te bedragen 

Het energieverbruik voor membraanfiltratie heeft weinig effect op de kosten. 
Voor zowel nageschakelde als gefntegreenie membraadtratie geldt dat een 
verdubbeling van het energieverbruik resulteert in een kostenverhoging van 
ongeveer 5 %. 

De standtijd van de membnmen heeft een aanpenlijk invloed op de kosten 
doordat bij verlenging van de standtijd de membraanvemangingskosten worden 
verlaagd. In &m studie is uitgegaan van een standtijd van 4 jaar. Verlenging van 
de standtijd met &n jaar resulteeri in een verlaging van de totale kosten met 
ongeveer 20%. 

De membiaanprjs heeft eveneens een aanzienlijke invloed op de kosten. Met 
name voor geïntegreerde membraannltratie is de invloed groot. uidien de 
membraanprijs wordt gehalveerd, worden de totale kosten met ongeveer 60% 
verlaagd. 

Evenals de membraanstandtijd, de membraanfiux en de membrwprij$ heeft de 
RWA/RWA-verhouding een grote invloed op de totale kosten. Bij een 
RWAIDWA-verhouding < 3 is nageschakelde membraanfiltratie aantrekkelijk 
voor d ' s .  Voor ge'integreerde membraanfiltratie geldt dat membraanültratie 
voor kleinere d ' s  interessant is bij een RWA/DWA-verhouding < 2 en voor 
grotere NYp's bij een RWAfDWA-verhouding van 1,s. 

De hoogte van de slibverwerkingskosten heeft een gainge invloed op de totale 
kosten. Bij geïntegreerde membraannltratie resulteert een verdubbeling van de 
slibverwerkingskosten in een daling van ongeveer 9 % van de totale kosten. De 
slibverwerkingskosten zijn vrijwel niet van invloed op de kosten voor 
nageschakelde membraSntitratie. 

De opbrengsten voor het effluent hebben een grote invloed op de kosten. Voor 
nageschakelde membraanfiltratie geldt dat vanaf een opbrengst van Hn. 0,75 per 
m' (alleen DWA) de toepassing interessant is. Voor gektegreerde 
membreanntratie varieert dit van Hfl. 0,75 per m3 voor kleinere &'s tot 



ongeveer Hfl. 1,75 voor grotere 4 ' s  om deze toepassing economisch 
interessant te maken. 

Vocu kleine Mm's zijn de kasten voor een persleiding van grote invloed op de 
totale kosten, Naar mate de Mm groter wordt neemt deze invloed steeds verder 
af. 

8.5 Toepassingsmogelijkheden van membraanfiltratie op mrl's 

Op basis van de conclusies uit de paragrafen 8.3 en 8.4 kunnen de toe 
passingsmogeiijkheden van nageschakelde en geïntegreerde membraanñltratie op 
Mm's kwalitatief worden weergegeven. De resultaten worden gepresenteerd in de 
tabellen 14 en 15: 

Tabei 14: Toepaasingsmogelijkheden voor nageschakelde en geIntegreerde 
membraanfdtratie op nieuwe rwzi's. 

kleine middelgrote grote 
zuiveriagen zuiveringen zuiveringen 
10.000 v.e. 50.000 v.e. 150.000 v.e. 

nageschakelde membraanfiltratie X X W O  

geïntegreerde membraanfiltratie W O  O O 

X goede tocpass~sumgelijkheden 
d o  redeiijketocpass~geiijkhedai 
o weinig toepassingsmogelijkbcdai 

Tabel 15: Toepassingsmogelijkbden voor nagesehakelde en geïntegreerde 
membraanfiltratie op bestaande nwi 's .  

kleine middelgrote grote 
zuiveringen zuiveringen zuiveringen 
10.000 v.e. 50.000 v.e. 150.000 v.e, 

nageschakelde membraanfiltratie X X W O  

geïntegreerde membraanf~ltnitie 
compactsysteem X W O  O 
hyper laagbelast systeem O O O 



8.5.1 Nageschakelde rnernbraanfiltraiie 

De toepassing van nageschakelde membraanfiltratie op d ' s  lijkt voor Mijwel alle 
zuiveringscapaciteiten interessant. Het toe te passen membraantiltratiesysteem zal 
biervoor aan de volgende voorwaarden moeten voldoen: 

Dernembraanfuxbsdraagt minimaai 40 - 80 I/m2.h. 
0 De membraanstandtijd is minimaal 2 - 4 jaar. 
0 Het energieverbruik is minder dan 3 k ~ m ' .  
Voor grotere rwzi's geldt dat de flux minimaal 80 ~m"h moet bedragen en de 
membraanstandtijd minimanl4 jaar. 

Het hybride flow systeem voldoet aan deze parametem. De membraanflux bedraagt 
meer dan 80 I/m2.h en het energieverbruik bedraagt circa 0,2 k ~ h l m ~ .  De standtijd 
van de membranen is, p i e n  de geringe ervahg, op dit moment niet bekend. De 
verwachting is wel dat een standtijd van 2 jaar haalbaar is. 
Om de kosten voor de toepassing van nageschakelde membraanfütratie lager of 
tenminste gelijk te houden in vergelijking met een alternatief zal aan minimanl CCn 
van de volgende randvoorwaarden moeten worden voldaan. Deze randvoomden 
zijn -elijk van de specifieke omstandigheden: 
a Aueen het DWAdebiet wordt behandeld met nageschakelde membraanfitratie 

(hierbij is de RWA/DWA-verhouding 1). 
De opbrengst van het effluent @WA) bedraagt minimaal Hfl. 0,75/m3. 

a Er worden kosten vermeden voor het aanleggen van een persleiding voor het 
verplaatsen van het lozingspuit ((dit is met name doorslaggevend voor kleinere 
d ' s ) .  

Bij een eventueel mogeiijke aanscherping van de efítuenteisen pasi nageschake1de 
membrdltratie goed in een gefaseerde aanpak. Bij het toepassen van aanvullende 
technieken, zoals bijvoorbeeld omgekeerde osmose, die de effluentkwaliteit verder 
kunnen verbeteren, is voorbehandeiii van het effluent door middel van micro- of 
ultrafiltratie vaak noodzakelijk. 

8.5.2 Ge'integreerde membraanfiltratie 

Geïntegreerde membraanfütratie als een compact zuiveringsysteem is goed 
toepasbaar voor d ' s  kleiner dan 10.000 v.e. De toepassingsmogelijkheden voor 
grotere d ' s  zijn op dit moment nog sterk afhankelijk van specifieke lokale 
voorwaarden. De belangrijkste economische reden om geïntegreerde 
membraimnltratie toe te passen als een compact zuivehgssysteem is dat kosten 
bespaard kunnen worden voor de uitbreiding van een bestaande d. Ruimtegebrek, 
al of niet gecombineerd met specifieke eisen aan de effluentkwaliteit, is eveneens 
een belangrijk argument voor het toepassen van geïntegreerde membraantiltratie op 
bestaande of nieuwe d ' s .  Voor de realisatie van een compacte zuivering zal het 
membrdltratiesysteem aan de volgende vmrwaarden, of een combinatie 
daarvan, moeten voldoen: 
0 De membraadux bedraagt minimaal 40 I/m2.h bij kleinere d ' s  en minimaal 

80 I/m2.h bij grotere d ' s .  
De membraaastandtijd is minimaal 4 jaar. 
Het energieverbniik is lager dan 3 kwh/m3. 

Met het cross-flow systeem en semi cross-flow systeem lijken deze parameters 
haalbaar te zijn, waarbij bij het cross-flow systeem een hoger energieverbruik 
gerechtvaardigd wordt door een hogere membraanflux. 



Om de kosten voor de toepassing van gebkgreerde membraanfiltratie als een 
compact aiveringssysteem lager of tenminste gelijk te houden in vergelijlang met 
die van een alternatief, zal aan minimaal één van de volgende randvoorwaarden 
moeten worden voldaan. Deze randvoorwaarden zijn afhankelijk van de specifieke 
omstandigheden. 

De opbrengst van het effluent (DWA) bedraagt minimaal Hfi ],-lm3. 
e Er worden kosten vermeden voor het aanleggen van een persleiding voor het 

verplaatsen van het lopngspunt. 
De RWA/DWA-verhouding wordt minimaal verlaagd tot een factor 3. Dit kan 
bijvoorbeeld plaatminden door het gedeeltelijk bufferen van het RWA. Ook 
kunnen membrarinsystemen w~rden toegepast die tijdelijk in capaciteit verhoogd 
kunnen worden. 

Op basis van de huidige stand der techniek lijkt gemgreerde membraanfiltratie als 
een hyper laagbelast systeem weinig toepassingsmogelijkheden te hebben voor 
d s .  De belangrijke reden hiervoor is dat de specifieke (economische) voordelen 
van een hyper laagbelast aiveringssysteem, wals een zeer lage slibproduktie en een 
hogere processtabiliteit onvoldoende opwegen tegen de kosten voor 
membraadltratie. 

In deze studie zijn de twee uiterste vormen van geategreerde membraanfiltratie 
beschreven: 

geïntegreerde membrdltratie als een hyper laagbelast systeem; 
e geïntegreerde membraanfiltratie als een compactsysteem. 
Voor het compactsysteem lijken toepassingsmogelijkheden voor rwzi's aanwezig, 
temijl deze voor geïntegreerde membraannltratie als een hyper laagbelast systeem 
nog afwezig zijn Voor geïntegreerde membraanfiltratie geldt echter dat er vele 
tussenvormen mogeïijk zijn. In de praktijk zal vaak wor een tussenvorm worden 
geko~n ,  waarbij een hoge volumebelastuig (compactsysteem) wordt gecombineerd 
met een lagere slibbelasting. Afhankelijk van specifieke omstandigheden kan 
geutegreerde ~ n e m b r ~ l t r a t i e  interessant zijn. 



9 Conclusies 
Op basis van de actuele ervaringen en ontwikkelingen op het gebied van membraan- 
filtratie op rwzi's in Nederland en in het buitenland kunnen de volgende conclusies 
worden getrokken voor de mogelijkheden voor het toepassen van nageschakelde en 
geïntegreerde membraannltratie op rwzi's. 

Het hybride-flow systeem wordt momenteel gezien als de stand der techniek 
voor nageschakelde membraannltratie. Voor geïntegreerde membraanfiltratie is 
een aantal svstemen toe te vassen als cross-fiow membraannltratie. het 
platensysteemsteemen het c a p i l l a i r s y ~ .  Daarnaast zijn verschillende systemen in 
ontwurkeiing zoals het semi cross-flow systeem. 

0 In techaisch opzicht kunnen de volgende kennishiaten worden aangegeven voor 
de toepassing van nageschakelde membraanfiltratie op &'s: 

- het effect van slibuitspoeling uit de nabezinktad op het membraannltratie- 
proces; 

- de toe te passen reinigingsmethoden, 
- het verloopihandhaven van de membraanflux op lange termijn. 

Voor de toepassing van geihtegreerde membraanfiltratie worden in technisch 
opzicht de volgende kennishiaten geconstateerd: 
- de haalbare membraanfiux: 
- het benodigde energieverbh; 
- de standtijd van de membranen; 
- de flexibiiteit voor RWADWA-variaties; 
- het bedieninPSgemak. 

In technologisch apzicht worden de volgende aspecten als voornaam& 
kennishiaten geconstateeid voor de toepassing van geïntegreerde 
membraanfiltratie op rwzi's: 

- de invloed op de fosEiatverwijdering; 
- het effect van accumulatie van specifieke v e r b i i e n  op de 

processtabiiteit; 
- de ontwaterbamheid van het actiefslib uit een systeem met gestceintegreerde 

membraanñltratie. 
De haalbare effluentkwaliteit is voor zowel nageschakelde membraanfiltratie als 
voor geuitegreerde membraanfiltratie nog een punt van aandacht. 

0 De economische haalbaarheid van membraannltratie op rwzi's is sterk situatie- 
aniankelijk. De belangrijke aspecten hierbij die niet direct aan membraannltratie 
rijn gerelateerd, zijn: 
- de opbrengst van het effluent; 
- de RWADWA-verhouding; 
- het vermijden van een persleiding voor het verleggen van het lozingspunt. 

0 Het toepassen van nageschakelde membraannltratie op h ' s  kan voor alle 
zuiveringscapaciteiten interessant zijn 

0 Het toepassen van geihtegreerde membraanültratie op rwzi's is alleen interessant 
voor Iwzi's met een capaciteit C 10.000 v.e. en wameer dit wordt uitgevoerd als 



een compactsysteem. Geïntegreerde membraanfiltratie op d ' s  als hyper 
laagbelast systeem vindt nog weinig plaats. 

De kosten voor slibverwerking hebben bij geuitegreerde membraanfiltratie 
weinig invloed op de totale kosten voor membraanfltratie. 

De economische haalbaarheid is sterk athankelijk van parameters die direct 
invloed hebben op het membraanfiltratieproces: 

- de membraanflux heeft een groot effect op de operationele kosten; 
- de standtijd van de membranen en de membraanprijs hebben een 

aanzienlijke invloed op de kosten. 

Het energieverbruik voor membraanfiltratie heeft nauwelijks effect op de kosten. 

De toepassing van nageschakelde of geïntegreerde membraanfiltratie is 
interessant wanneer minimaal aan de volgende, direct aan membraanfiltratie 
gerelateerde voorwaarden, wordt voldaan: 

Nageschakeld Geïntegreerd 

Flux [l/m2.h] >40-80 > 40 

Standtijd membranen tiaar] > 2 - 4 

Energieverbruik pwh/m3] < 3 < 3 

Met het hybride-flow systeem kan aan de bovenstaande voorwaarden voldaan 
worden. 

0 De toepassing van nageschakelde of geïntegreerde membraanfiltratie is 
interessant wanneer aan één van de volgende voorwaarden wordt voldaan die niet 
direct aan membraanfiltratie gerelateerd zijn: 

Nageschakeld Ge.integreerd 

RWADWA-verhouding [-l < 1 
(alleen DWA) 

Vemieden persleiding voor met name voor 
verleggen lozingspunt kleinere 6 ' s  

met name voor 
kleinere d ' s  
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Bijlage I: Effecten van membraanfiltratie op 
het biologisch zuiveringsproces - toelichting 

Effecten op de slibgroei - substraatverbruik 

De energie voor maintanance wordt gebruikt voor een scala van 
energieverbruikende reacties [8], wals bijvoorbeeld: 

continue vernieuwing van celmateriaal; 
0 osmotische arbeid om concentratieverschillen tussen de cel en de omgeving in 

evenwicht te houden; 
transport van substraat; 

0 in stand houden van bijvoorbeeld enzymatische activiteiten; 
0 in stand houden van pH-evenwichten. 

Op het energieverbruik van maintenance zijn verschillende procesparameters van 
invloed. De voornaamste zijn de slibbelasting en de temperatuur. 

0 Slibbelasting 
Het energieverbruik voor maintenance is in hoofdzaak aniankelijk van de 
biomassa-concentratie. Bij een verlaging van de substraatvracht bij 
gelijkblijvende biomassaconcentratie (verlaging van de slibbelasting) zal een 
vrijwel gelijke hoeveelheid energie worden verbruikt voor maintenance. De 
hoeveelheid energie die beschikbaar is voor slibgroei neemt hierdoor af. Door 
verlaging van de slibbelasting kan derhalve de netto slibgroei worden geremd. 
Temperatuur 
Uit onderzoek [l91 is gebleken dat bij toenemende temperatuur het 
energieverbruik voor maintenance sterk toeneemt. Hiervoor wordt de mogelijke 
verklaring gegeven dat meer energie nodig is voor het in stand houden van 
concentratieverschillen tussen de cel en de omgeving. Dit is noodzakelijk doordat 
de difìüsiesnelheden sterk toenemen bij temperatuurverhoging. Geconcludeerd 
kan worden dat bij toenemende temperatuur de netto biomassa-produktie daalt. 

Procesparameters - toelichting temperatuurtoename 

Per m3 reactorvolume kan de extra energie-inbreng eenvoudig worden berekend 
voor een systeem met 20 kg d.s./m3 in vergelijking met een systeem met 4 kg 
d.s./m3. Hiervoor worden de volgende uitgangspunten gehanteerd [3]: 

Energie biologische omzetting: nitrificatie: 26.660 m g  N 
CZV-oxydatie: 14.065 kJkg 0 2  

Cm-verwijdering: 0,2 kg CZVikg d.s..d 
NKj-verwijdering: 0,Ol kg NKjkg d.s..d 

Voor een drogestofgehalte van 20 kg d.s./m3 kan worden berekend dat 774 W per 
m3 reactorvolume aan biologische energie wordt geproduceerd, bij een droge- 
stofgehalte van 4 kg/m3 wordt slechts 154 W per m3 reactorvolume geproduceerd. 
Indien wordt uitgegaan van geen warmteverlies naar de omgeving resulteert dit in 
een toename van de temperatuur van 13,6 "C per dag. Vanwege het feit dat bij een 
hogere temperatuur de warmteverliezen naar de omgeving toenemen, zal de 
temperatuurverhoging stabiliseren bij een verschil in temperatuur van naar schatting 
5 - 10 "C. De warmteverliezen via de wanden zijn, bij een gelijke 



systeemtemperatuur, bij een membraanbioreactor kleiner dan bij een conventionele 
zuivering vanwege de compacte bouw. 

Procesparameters -toelichting zuurstofoverdracht 

Voor het verkrijgen van een indicatie van de verhoogde mstofvraag door 
enerzijds een hogere volumeîrische belasting en anderzijds door een lagere 
slibproduktie worden navolgend enkele voorbeelden uitgewerkt. 

Voor een laagbelaste huishoudelijke zuiveringsinstallatie gelden in het algemeen de 
volgende belastingen [12]: 

BZV-belasting 0,04 kg BZV/kg d.s..d 
CZV-belasting 0.10 kg CZV/kg d.s..d 
drogestofgehalte 4 kg d.s./m3 
volumetrische belasting 0,40 kg ~ZVlm~.d 

Uitgaande van een slibyield van 0,5 kg d.s.kg CZV, bedraagt de specifieke 
zuurstofvraag ongeveer 0,2 kg 02/m3.d. 

Het verhogen van de biomassaconcentratie in een biologische zuivering kan om 
meerdere redenen plaatsvinden: 

verlagen van de slibproduldie door verlaging van de slibbelasting; 
verhogen van de zuiveriogscapaciteit. 

Verlagen van de slibproduktie 
Voor het verlagen van de sïlbproduktie wordt de slibbelasting verlaagd door het 
verhogen van de biomassaconcentratie terwijl de volumetrische belasting gelijk 
blijft. Dit kan bijvoorbeeld leiden tot navolgende belastingen: 

BZV-belasting 0,005 kg BZV/kg d.s..d 
CZV-belasting 0,013 kg CZVlkg d.s..d 
drogestofgehalte 30 kg d.s./m3 
volumetrische belasting 0,40 kg cZV/m3.d 

Gezien het feit dat de slibyield zal ahemen (bijvoorbeeld 0,l kg d.s.kg CZVYrn*), 
zal de specifieke mstofvraag toenemen tot ongeveer 0,36 kg 02/m3.d.. 

Verhogen van de capaciieit 
Indien alleen de zuiveringscapaciteit moet worden verhoogd en de slibproduktie 
gelijk wordt gehouden, wordt de biomassaconcentratie verhoogd tenvijl de volu- 
metrische belasthg evenredig toeneemt. Dit kan bijvoorbeeld leiden tot navolgende 
belastingen: 

BZV-belasting 0,04 kg BZV/kg d.s..d 
CZV-belasting 0,10 kg CZV/kg d.s..d 
drogestofgehalte 30 kg d.s./m3 
volumetrische belasting 3,O kg ~ Z V l m ~ . d  

Ervan uitgaande dat de slibyield constant blijft (0,5 kg d.s.kg CZV,) zal de 
specifieke niurstofvraag toenemen tot ongeveer 1.5 kg ~~/m'.d.. 

Door toename van de biomassaconcentratie wordt de zuurstofvraag in de zuivering 
verhoogd. Zowel in een laagbelast systeem (veelal oppervlakte beluchting) als in 
een hoogbelaste zuivering (veelal bellenbeluchting) zullen de & r e m  van het 
beluchtingssysteem al relatief snel beperkend zijn voor de maximale 
zuiveringscapaciteit. Vanuit dit oogpunt is het handhaven van extreem hoge bio- 
massaconcentraties (> 30 kg d.s./m3) dan ook niet zinvol. 



Piremrijdering - vergelljklng conventioneel I hoogbelaste MBR 
Over het algemeen zal in een hyper iaagbelaste memb-oreactor mindn slib 
geproduceerd worden. U i  van 3 % Pspname ia het slib is met deze mem- 
braanbioreaotor minder biologische P-verwijdering haalbaar dan in een 
conventionele zuivering als men uitgaan van navolgende gemiddelde belastingen en 
slibproduktie: 

Conventionele zuivering: CZV-vracht 10.000 Igld 
slibproduktie 0,s kg ds.ikg CZV 
P-verwijdering 150 kgld 

Membraanbioreactof: CZV-vracht 10.000 Igld 
slibproduktie 0,l kg d.s./kg CZV 
P-verwijdering 30 Igld 

Op basis van bovenstaande vergelijking kan worden gesteld dat biologische P- 
verwijdering in de hoofdstroom in membraan bioreactoren praktisch niet mogelijk 
is, vanwege de Lage slibproduktie. 

Voor P-verwijdering in een hyper laagbelaste membraanbioreactor dient te worden 
uitgegaan van chemische P-verwijdering (precipitatie) of biologische P-verwij- 
dering met een P-releasestap in de zijstroom, gevolgd door chemische verwijdering. 
Bij chemische P-verwijdering kan voor-, simultane of nageschakelde P-verwijdering 
toegevast worden. 
In membraanbioreactor is biologische P-verwijdering mogelijk in combinatie 
met P-release en chemische mcivitatie in een ziisîroom. Hiertoe zal een avarte - 
membraanunit geplaatst moeten worden om het-P-rijke water van het slib te 
scheiden. Door middel van precipitatie kan het fosîàat uit het gefiltreerde water 
a@escheiden worden. 



Bijlage II: Effecten van membraanfiltratie op 
de effluentkwaliteit - toelichting 

Praktijkresultaten van de effluentkwaliteit na membraanfiltratie 

Bij de poriediameter dient altijd rekening te worden gehouden met een zekere 
variatie en mogelijke beschadigingen van het membraan. Over het algemeen kan 
worden uitgegaan van de volgende poriegrootten per membraantype [25]: 

microfltratie 0,08 - 12 W 
uikaflkatie 0,008 - 0,l p 

Voor de mimrganismen is zowel de lengte als de breedte van het organisme van 
belang. Een indicatie van diameters van een aantal belangrijke microorganismen 
wordt gepresenteerd in tabel A [IS]. 

Tabel A: Afmeiingen van verschillende micro-organismen 

Micro-organisme 

Protozoën 

Bacteriën 

V i s e n  

Kiezelalg (Synerfra OCW) 
Blauwalg (Aphoniaomman grocile) 
GKhZdg (Chlorococctlm infwiomun) 
Pmnnieciurn caudatum 
Giardia lamblia 
C~tosporidium parvum 
E-coli 
Nitrobacter winogrd& 
Pseudomonas aeruginosa 
Hondsdoíheid 
Adenovinis (Hepatitus A + E) 
Enterovirus (Polio etc.) 

Uit bovenstaand overzicht bLjkt dat algen, protozoën en een groot deel van de 
bacteriën met microflkatie kunnen worden afgescheiden. Voor het verwijderen van 
kleinere bacteri5n en vimisen dient minstens uitrafilkatie te worden toegepast. 



Bijlage III:  Uitwerking van de kosten voor 
nieuwbouw 

Investeringsicosten voor een capaciteit van 50.000 v.e. 

conventionele geïntegreerde nageschakelde 

Civiele investering 
. zandvanger 
. voorbezkktmk 
. aëratietank 
. nabezkktmk 
. retourslibgemaal 
. terreideidingen 
. diversen 
. persleiding 

. subtotaal 18.416.000 

Elechomechanische investering 
188.000 . zandvanger 

. voorbezinktmk 

. beluchting 

. nabezkktmk 

. retourslibgemaal 

. terreinleidingen 

. elektrische installatie 

. diversen 

. membraanunit 

. persleiding 

. subtotaal 

Investering voor membranen 
. membranen 

. bijkomende kosten 

. onvoorzien 

. advieskosten 

. BTW 

TOTAAL INVESTERING 

totaal investering per v.e. 



ExpIoitatíekoaten voor een capaciteit van 50.000 v.e. 

conventionele geneintegreerde nageschakelde 
zuiverhg membr.ñitr. membr.filtr. 

. rentelafschrijving civiel 

. rentelafschnjving elrn 

. onderhoud civiel 

. onderhoud elm 

. energie 

. membraanvervanging 

. chemicalien 

. slibverwerkiagskosten 

. personeel 

.lozingshenUrg 

. hergebruik van effluent 

TOTAAL 

totale bedrijfsvoeringskosten per v.e. 78 



Bijlage IV: Spreadsheetmodel - nagescha- 
kelde membraanfiltratie voor een nnrzi met een 
capaciteit van 50.000 v.e. 



MODELBEREKENINGEN VOOR NAGESCHAKELDE MEMBRAANFILTRATIE 

ALGEMENE GEGEVENSlUïíGANGSPUNTEN 

systeem 
beluchting 

BIOLOGISCHE ZUNERING 
. Capaciteit v.e. 
. Slibgehalte (biologisch) kg dsIrn3 
. Slibbelasting kg BNl(kg ds.d) : 
. Slibproduktie kg d.s.lkg BR/ : 
. CZV biologisch slib kg CZVIkg ds. : 
. N-opname in slib % 
. P-opname in slib % 
. Temperatuur gr.C 

MEMBRAANFILTRATIE 
. Membraanflux 
. Energieverbruik 
. Standtijd 
. Concentratiefactor 

carrousel capaciteit [v.eT 
puntbeluchting uitbreiding [v.e.] 

AFVALWATERGEGEVENS 

SO.OO0 
nagesch. membr.filtr. 

llm2 h 
kWhlm3 
jaar 
- 

AANVOER 
. Gemiddelde aanvoer per uur (DWA) m31h 
. Gem aantal aanvoeruren per dag hld 
. Gemiddelde aanvoer per dag (DWA) m31d 
. RWAIDWA-verhouding 
. Maximale aanvoer (rwa) per uur m3/h 
. CZV-belasting kgld 
. BZV-belasting kgld 
. Kj-N-belasting kgld 
. P-totaal-belasting kg/d 
. BZVIKj-N - 
EFFLUENTKWALITEIT 
. CZV 
. B N  
. N-totaal (jaargemiddelde) 
. Kj-N 
. N03-N 
. P-totaal 
. zwevend stof 

BESTAAND UITBREIDING 
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MODELBEREKENINGEN VOOR NAGESCHAKELDE MEMBRAANFILTRATIE 

BESTAAND 

systeem 
beluchting 

RWZI DIMENSIONERING 
In dit model komen alleen de voor de vergelijking en 
berekeningen van belang zijnde aspecten aan de orde. 

BELUCHTINGSBASSIN 
Ontwerp 

carrousel capaciteit [v.e.] 
puntbeluchting uitbreiding (v.e.1 

oxydatiesloot = 1 
carrousel = 2 
aeratietank = 3 

2 
1.800 

4 8  
0,050 
9.000 
14,4 
4 8  

0,20 
1.800 

o 
75 

19,2 

50.000 
nagesch. membr.filtr. 

. Type beluchtingsbassin 

. BN-vracht 

. Slibgehalte 

. Slibbelasting 

. Totaal volume 

. Verbíijftijd bij gem. aanvoer 

. Verblijftijd bij max. aanvoer 

. Ruimtebelasting 

. Slibproduktie biologisch 

. Afscheiding membraanfiltratie 

. Uitspoeling zwevend stof 

. Slibleeftijd 

kgld 
kglm3 
kg BZVl(kg ds.d) 
m3 
h 
h 
kg BNlm3.d 
kg d.s.ld 
kg d.s./d 
kg d.s./d 
d 

Niicatie 
. Kj-N belasting 
. N in surplusslib 
. NKj in effluent 
. Te nitrilceren 

kg Nld 
kg Nld 
kg Nld 
kg Nld 

Denitrificatie 
. Nitraat in effluent 
. Te denitrificeren 

Dimensies 
. Volume beluchtingsbassin 
. Volume denitrif~catieruimte 
. Totaal volume 

NABEZINKTANK 
Ontwerp volgens STOWA richtlijnen 
. Maximale aanvoer 
. Gemiddelde aanvoer 
. Volume beluchting (totaal) 
. Slib volume index 
. Slibgehalte beluchting (Ga) 
. Min. slibgehalte beluchting RWA 
. Slibvolume bij gem aanvoer (VSv) 
. Max slibbuffering bij max aanvoer 
. Min. slibvolume bij max aanvoer 
. Conc. gebuf. slib in NBT bij RWA 
. Bodemhelling 
. Aantal nabezinktanks 
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MODELBEREKENINGEN VOOR NAGESCHAKELDE MEMBRAANFILTRATIE 

Dimensies 
. Berekende oppewlaktebelasting 
, Berekend bezinkoppe~lak totaal 

capaciteit (v.e.1 
uitbreiding 1v.e.l nagesch. membr.fikr. 

systeem 
beluchting 

. Extra bezinkoppervlak 
, Diameter bestaande bezinktank(s) 
. Diameter nieuwe bezinktank(s) 
. Kantdiepte 
. Omloopgootbreedte 

carrousel 
puntbeluchting 

MEMBRAANFILTRATIE 
Ontwerp 
Voor het ontwerp binnen deze opzet wordt uitgegaan 
van algemene aannamen voor de flux, de standtijd en 
het energieverbruik. 
. Membraanflux Vm2 h 
. Standtijd jaar 
. Specifek energieverbruik k W m 3  

Dimensies 
. Membraanoppervlak min (DWA) m2 
. Membraanoppervlak max (RWA) m2 
. Energieverbruik per jaar M i j a a r  
. Concentraatdebiet (gem) m31d 
. Concentraatdebiet (gem) m3h 
. Concentraatdebiet (max) m3/h 
. Permeaatdebiet (gemiddeld) m3Id 
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MODELBEREKENINGEN VOOR NAGESCHAKELDE MEMBRAANFILTRATIE 

UITGANGSPUNTEN VOOR DE KOSTENBEREKENINGEN 

INVESTERINGSKOSTEN 

50.000 
nagesch. membr.fikr. 

. Membraanfiltratie - electrolmechnische investering 

. Membraanfiltratie - investering membranen 

capaciteit [v.e.] 
uitbreiding (v.e.1 

systeem 
beluchting 

. Bezinktank - civiele investering 

. Bezinktank - eledrolmechnische investering 

. Persleiding - civiele investering 

. persleiding - electrolmechanische investering 

carrousel 
puntbeluchting 

. Bijkomende kosten 

. Onvoorzien 

. Advieskosten 

. BTW 

EXPLOITATIEKOSTEN 
. Rentevoet 
. Afschrijvingstermijn civiel 
. Afschriivingstermijn electrolmechanisch 
. ~aarlijkse Önderhoudskosten civiel 
. Jaarlijkse onderhoudskosten electrolmechanisch 
. Energiekosten 
. Personeelskosten 
. Slibverwerkingskosten 
. Chemicaliënkosten voor membraanfiltratie 
. Lozingsheffing 
. Opbrengsten effluenthergebniik 

Algemene uitgangspunten t.b.v. kostenberekeningen 
. Extra personeel membraanfiltratie 
. Membraanstandtijd 
. Lengte vermeden persleiding 
. Energieverbruik persleiding 
. Gernstalleerd vermogen persleiding 

Hfl.lm2 oppervlak 
Hfl.Im2 oppervlak 
Hfl.lm2 oppervlak 
Hfl.lm diameter 
Hfl.lm lengte 
Hfl./kW 

% 
jaar 
jaar 
% 
% 
Hfl./kWh 
Hfl.1manjaar 
Hfl.hn d.s. 
Hfl.lm3 
Hfl.Ev.e. 
Hfl.lm3 

manjaar 
jaar 
m 
kWhlm3 
kW 
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MODELBEREKENINGEN VOOR NAGESCHAKELDE MEMBRAANFILTRATIE 

KOSTENINDICATIE - INVESTERINGSKOSTEN 

. Uitbreiding nabezinktank 
civiel 
electrolmechanisch 

. Membraanfiltratie 
membranen 
electrolmechanisch 

50.000 
nagesch. membr.filtr. 

. SUBTOTAAL AANNEEMSOM 

capaateit Iv.e.1 
uitbreiding [v.e.] 

systeem 
beluchting 

Hfl. 

carrousel 
puntbeluchting 

Hfl. 
Hfl. 

Hfl. 
Hfl. 

Hfl. 

VERMEDEN INVESTERINGSKOSTEN (Aanneemsom) 
Persleiding 

civiel 
eleciro/mechanisch 

. SUBTOTAAL AANNEEMSOM 

EXTRA INVESTERINGSKOSTEN 

. Aanneemsom Civiel 

. Aanneemsom Electrolmechanisch 

. Inkoop Membranen 

. Bijkomende kosten 

. Onvoonlen 

. Advieskosten 

. BTW 

TOTAAL 

Hfl. 10.000.000 
Hfl. 437.500 

+ 
10.437.500 

Hfl. 
Hfl. 
Hfl. 

Hfl. 
Hfl. 
Hfl. 
Hfl. 

Hfl. 5212.503 
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MODELBEREKENINGEN VOOR NAGESCHAKELDE MEMBRAANFILTRATIE 

KOSTENINDICATIE - EXPLOITATIEKOSTEN 

. Rente en afschrijving civiel 

. Rente en afschrijving electrolmechanisch 

. Onderhoud civiel 
, Onderhoud electrolmechanisch 
. Energie 
. Membraanvervanging 
, Extra chemicaliën 
. Slibvetwerkingskosten 
. Personeel 
. Lozingsheffing 

50.000 
nagesch. membr.fikr. 

systeem 
beluchting 

SUBTOTAAL 

VERMEDEN KOSTEN /VERDIENSTEN 
. Rente en afschrijving civiel 
, Rente en afschrijving electrolmechanisch 
. Onderhoud civiel 
. Onderhoud electrolmechanisch 
. Energie 
. Lozingsheffing 
. Effluenthergebruik 

carrousel 
puntbeluchting 

. SUBTOTAAL 

capaciteit [v.e.] 
uitbreiding [v.e.] 

EXTRA EXPLOITATIEKOSTEN I BESPARINGEN 
. Rente en afschrijving civiel 
, Rente en afschrijving electrolmechanisch 
. Onderhoud civiel 
. Onderhoud electrolmechanisch 
. Energie 
. Membraanvervanging 
. Extra chemicaliën 
. Personeel 
. Slibvetwerkingskosten 
. Lozingsheffing 
. Effluenthergebruik 

TOTAAL 
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Bijlage V: Spreadsheetmodel - geïntegreerde 
membraanfiltratie voor een verlaging van de 
slibbelasting op een rwzi van 50.000 v.e. 



MODELBEREKENINGEN VOOR GEINTEGREERDE MEMBRAANFILTRATIE 

ALGEMENE GEGEVENSIUITGANGSPUNTEN 
REDEN VOOR UITBREIDING 
(capaciteitsl , slibbelasting=2) 

50.000 
50.000 verl. slibbel. 

systeem 
beluchting 

BIOLOGISCHE ZUIVERING 
. Capaciteit 
. Slibgehalte (biologisch) 
. Slibbelasting 
. Slibproduktie 
. Energieverbruik beluchting 

borsteiipuntbeluchting 
bellenbeluchting 

. C N  biologisch slib 

. N-opname in slib 

. P-opname in slib 

. Netto MelP-verhouding (sim) 

. Temperatuur 

. Zandvang aanwezig 

. Voorbezinktank aanwezig 

MEMBRAANFILTRATIE 
. Membraanflux 
. Energieverbniik 
. Standtijd 

carrousel 
puntbeluchting 

kg 021kWh 
kg 021kWh 
kg CZVkg ds. 
% 
% 
moiimol 
gr.C 
ja=l, nee=0 
ja=l , nee=0 

Vm2 h 
kWhlm3 
jaar 

capaciteit [v.e.] 
uitbreiding [v.e.l 

AANVOER 
. Gemiddelde aanvoer per uur (DWA) m3h 
. Gem aantal aanvoeruren per dag h/d 
. Gemiddelde aanvoer per dag (DWA) m3ld 
. RWAIDWA verhouding - 
. Maximale aanvoer (ma) m3h 
. CN-belasting 
. BZV-belasting kgld 
. Kj-N-belasting kgld 
. P-totaal-belasting kgld 
. BNIKj-N - 
EFFLUENTKWALITEIT 
. cm 
. B N  
. N-totaal (jaargemiddelde) 
. Kj-N 
. N03-N 
. P-totaal 
. Zwevend stof 

BESTAAND UITBREIDING 
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MODELBEREKENINGEN VOOR GEINTEOREERDE MEMBRAANFILTRATIE 

RWZI-DIMENSIONERING 
In dit model komen alleen de voor de vergelijking en 
berekeningen van belang zijnde aspecten aan de orde. 

systeem 

ZANDVANG 
. Capcitet maximaal 
. Capacitel minimaal 
. Aantal eenheden 
. Oppendaktebelasting 
. Oppervlakte totaal 

VOORBEZINKING 
. Maximale aanvoer 
. Gemiddelde aanvoer 
. Aantal voorbezinktanks 

carrousel 

. Oppervlaktebelasting (DWA) 

. Berekend bezinkoppendakte 

. Diameter bezinkt&k(s) 

. CZV-belasting na voorbezinking 

. BZV-belasting na voorbezinking 

. Kj-N-belasting na voorbezinking 

. P-totaakbelasting na voorbezinking 

. Slibverwijdering in voorbezinking 

beluchting 
capaciteit [v.e.] 

BELUCHTINGSBASSIN 
Ontwerp 

puntbeluchting 
50.000 

uitbreiding [v.e.] 

. Type beluchtingsbassin 

. BZV-m& 

. Slibgehalte 

. Slibbelasting 

. Totaal volume 

. Verblijfüjd bij gem. aanvoer 

. Verblijítijd bij max. aanvoer 

. Ruimtebelasting 

. Slibproduktie biologisch 

. Chemische dibpmduktie 

. Totale slibproduktie 

. Slibleeftijd 

50.000 verl. slibbel. 

Chemische P-verwijdering 
. Biologische P-verwijdering 
. P in effluent 
. Chemisch te verwijderen P 
. Chemicali6nverbruik (FeS04) 
. Specifieke slibproduktie 
. Chemische slibproduktie 

- 
mW(m2.h) 
m2 
m 
kgld 
kgld 
kgld 
kgld 
kgld 

- 
kgld 
kglm3 
kg BNl(kg ds.d) 
m3 
h 
h 
kg BZVIm3.d 
kg d.s.1d 
kg d.s.ld 
kg d.s.ld 
d 

BESTAAND 

kg Pld 
kg Pld 
kg Pld 
kgld 
kg d.s./kg Pvew : 
kg d.s./d 

oxydaíiesloot = 1 
carrousel = 2 
aeratietank = 3 

2 
1.800 

4 
0,050 
9.000 
14,4 
4 3  

0,20 
1.800 

1 O5 
1.905 
17.9 

UITBREIDING 
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MODELBEREKENINGEN VOOR GEINTEGREERDE MEMBRAANFILTRATIE 

vervolg RWZI-DIMENSIONERING UITBREIDING 

50.000 
50.000 verl. slibbel. 

systeem 
beluchting 

BESTAAND 

carrousel capaciteit [v.e.] 
puntbeluchting uitbreiding [v.e.] 

Nitrificatie 
. Kj-N belasting 
. N in surplusslib 
. NKj in effluent 
. Te nitrificeren 

kg Nld 
kg Nld 
kg Nld 
kg N/d 

Denitrificatie 
. Nitraat in effluent 
. Te denitrificeren 

Dimensies 
. Volume beluchtingsbassin 
. Volume denitrificatieruimte 
. Totaal volume 

Zuurstofgebruik 
. Nitrificatie-coefficient 
. Denitrificatie-coefficient 
. CZV en BZV verademing 
. Stikstofoxidatie 
. Niiaatreductie 
. Totaal zuurstofgebruik 
. Zuurstofverbruik in 20 uur 

kg 02ld 
kg OUd 
kg 02ld 
kg 0Zd 
kg om 

mg 02A 
mg 02A 
- 
kg OZd 
- 
kg OUd 
kg om 
kg OUkg BZV 

Zuurstofloevoe~ermogen 
. Zuurstofconcentratie (adueel) 
, Zuurstofconcentratie (maximaal) 
. Zuurstofoverdrachtsfactor 
. Zuurstoftoevoer in afvalwater 
. Alpha factor 
. Zuurstoftoevoer schoon water: 
. Zuurstofloevoer in 20 uur 
. OCAoad 

Energiegebruik beluchting 

. Type beluchting 

. Zuurstofinbrengrendement 

. Geinstalleerd vermogen 

. Energieverbniik 

Pagina 3 van 7 



MODELBEREKENINGEN VOOR GEINTEGREERDE MEMBRAANFILTRATIE 

vervolg RWZI-DIMENSIONERING 

NABEZINKTANK 
Ontwerp volgens STOWA richtlijnen 
. Maximale aanvoer 
. Gemiddelde aanvoer 
. Volume beluchting (totaal) 
. Slib Volume Index 
. Slibgehalte beluchting (Ga) 
. Min. slibgehalte beluchting RWA 
. Slibvolume bij gem aanvoer (VSv) 
. Max slibbuffering bij max aanvoer 
. Min. slibvolume bij max aanvoer 
. Conc. gebuf. slib in NET bij RWA 
. Bodemhelling 
. Aantal nabezinktanks (nieuw) 

Dimensies 
. Berekende oppervlaktebelasting 
. Berekend bezinkoppervlak 
. Diameter bezinktank(s) 
. Kantdiepte 
. Omloopgootbreedte 
. Mesbelasting bij gem. aanvoer 
. Mesbelasting bij max. aanvoer 

MEMBRAANFILTRATIE 
Ontwerp 

n 

Voor h 4  ontwerp binnen deze opzet wordt uitgegaan 
van algemene aannamen voor de flux. de standtijd en 
het energieverbruik. 
. Membraanfiux Pm2 h 
. Standtijd jaar 
. Specifiek energieverbruik kWhlm3 

Dimensies 
. Membraanoppervlak min (DWA) m2 
. Membraanoppewlak max (RWA) m2 
. Energieverbruik per jaar MWhIjaar 

capadteil [v.e.] 
uitbreiding [v.e.] 

BESTAAND 

50.000 
50.000 verl. slibbel. 

UITBREIDING 
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MODELBEREKENINGEN VOOR GEINTEGREERDE MEMBRAANFILTRATIE 

UITGANGSPUNTEN VOOR DE KOSTENBEREKENINGEN 

INVESTERINGSKOSTEN 
. Zandvang - civiele investering 
. Zandvang - electrolmechnische investering 
. Bezinktank -civiele investering 
, Bezinktank - electrolmechnische investering 
. Beluchtingscapacitel - electrolmechanische investering 
. Beluchtingsruimte - civiele investering 
. ChemicaliBndosering - electrolmechanische investering 
. Membraanfiltratie - electrolmechnische investering 
. Membraanfiltratie - investering membranen 
. Persleiding - civiele investering 
. Persleiding - electrolmechanische investering 

. Bijkomende kosten 

. Onvoorzien 

. Advieskosten 

. BTW 

EXPLOITATIEKOSTEN 
. Rentevoet 
. Afschrijvingstermijn civiel 
. Afschrijvingstermijn electrolmechanisch 
. Jaarlijkse onderhoudskosten civiel 
. Jaarlijkse onderhoudskosten electrolmechanisch 
. Energiekosten 
. Personeelskosten 
. Chemicaliënkosten (FeS04) 
. Slibverwerkingskosten 
. Lozingsheífing 
. Opbrengsten effluenthergebruik 

Algemene uitgangspunten t.b.v. kostenberekeningen 
, Extra personeel membraanfiltratie 
. Membraanstandtijd 
. Lengte vermeden persleiding 
, Energieverbruik perSIeiding 
. Geïnstalleerd vermogen persleiding 
. Beluchtingsenergie als % van totaal energie (ex mem.) 

. Vermeden uitbreiding van de beluchüngstank 

Hfl.lm2 oppervlak 
Hfl.lm3.h aanvoer 
Hfl.lm2 oppervlak 
Hfl./m diameter 
Hfl.ikW geïnstalleerd 
Hfl.Im3 volume 
Hfl.kg.d 
Hfl.lm2 oppervlak 
Hfl.lm2 oppervlak 
Hfl./m 
Hfl.kW geïnstalleerd 

% 
jaar 
jaar 
% 
% 
Hfl.kWh 
Hfl./manjaar 
Hfl.lton 
Hfi./ton ds. 
M.hr.e. 
Hfl.Im3 

manjaar 
jaar 
m 
kWhlm3 
kW 
% 
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I MODELBEREKENINGEN VOOR GEINTEGREERDE MEMBRAANFILTRATIE 

KOSTENINDICATIE - INVESTERINGSKOSTEN 

systeem 
beluchting 

. Zandvang 
civiel 
electrolmechanisch 

. Voorbezinktank 
&el 
electrolmechanisch 

. Beluchtingscapaciteit 
electrolmechanisch 

. Extra chemicali8ndosering 
electrolmechanisch 

. Membraanfiltratie 
membranen 
elecbolmechanisch 

Hfl. 
Hfl. 

carrousel 
puntbeluchting 

HR. 
Hfl. 

Hfl. 

capaciteit [v.e.] 
uitbreiding 1v.e.l 

HR. 

50.000 
50.000 verl. slibbel. 

HR. 
Hfl. 

Hfl. . SUBTOTAAL AANNEEMSOM 

VERMEDEN INVESTERINGSKOSTEN (Aanneemsom) 
. Beluditingsruimte 

civiel 
. Beluchtingscapaciteii 

electrolmechanisch 
. Extra chemicaliëndoeering 

electro/mechanisch 
. Nabezinktank 

&el 
elecbolmechanisch 

. Persleiding 
&el 
eledrolmechanisch 

Hfl. 

Hfl. 

Hfl. 

Hfl. 
HR. 

Hfl. 10.000.000 
Hfl. 437.500 

+ 
13.883.488 . SUBTOTAAL AANNEEMSOM 

EXTRA INVESTERINGSKOSTEN 

Hfl. 
HR. 
Hfl. 

. Aanneemsom CMel 

. Aanneemsom Electrolmechanisch 

. Inkoop Membranen 

. Bijkomende kosten 

. Onvoom'en 

. Advieskosten 

. BTW 

Hfl. 
Hfl. 
HR. 
HR. 

TOTAAL Hfl. 
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MODELBEREKENINGEN VOOR GEINTEGREERDE MEMBRAANFILTRATIE 

KOSTENINDICATIE - EXPLOITATIEKOSTEN 

. Rente en afschrijving civiel 

. Rente en afschrijving electrolmechanisch 

. Onderhoud civiel 

. Onderhoud electrolmechanisch 

. Energie 

. Membraanvervanging 

. Extra chemicaliën 

. Slibvetwerkingskosten 

. Personeel 

. Lozingsheffing 

50.000 

VERMEDEN KOSTEN I VERDIENSTEN 
. Rente en afschrijving civiel 
. Rente en afschrijving electrolmechanisch 
. Onderhoud civiel 
. Onderhoud electro/mechanisch 
. Energie 
. Extra chemicaliën 
. Slibveiwerkingskosten 
. Lozingsheffíng 
. Hergebruik effluent 

beluchting puntbeluchting uitbreiding [v.e.] 50.000 verl. slibbel. I capadteii [v.e.] systeem 

. SUBTOTAAL 

carrousel 

EXTRA EXPLOITATIEKOSTEN I BESPARINGEN 
. Rente en afschrijving civiel 
. Rente en afschrijving electro/mechanisch 
. Onderhoud civiel 
. Onderhoud electro/mechanisch 
. Energie 
. Membraanvervanging 
. Extra chemicaliën 
. Personeel 
. Slibvetwerkingskosten 
. Lozingsheffíng 
. Effluenthergebruik 

TOTAAL 
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Bijlage VI: Handleiding spreadsheetmodel 

1 Algemeen 

De spreadsheet programma's "Model rwzi STOWA geïntegreerd" en "Model rwzi 
STOWA nageschakeld' zijn opgebouwd in Excel 7.0. 

De modellen zijn gemaakt voor de kostenberekening in deze rapportage, waarbij 
drie standaard rwzi's van 10.000 v.e., 50.000 v.e. en 150.000 v.e. als standaard 
hebben gediend. Het model kan in beperkte mate worden toegepast voor 
berekeningen aan nvzi's die vanwege specifieke omstandigheden afwijken van de in 
dit rapport geformuleerde standaard nvzi's. De resultaten van de berekeningen 
dienen derhalve als indicatief te worden beschouwd. 

2 Installeren 

Een handleiding voor het installeren is opde diskette opgenomen als txt-file. 

e Kopieer "Modellen.EXE" naar een eigen directory op de harde schijf van uw 
PC. 
Dubbelklik op "Modellen.EXE" in de door u aangegeven directory. 

e De bestanden "Model rwzi STOWA geïntegreerd" en "Model rwzi STOWA 
nageschakelà" worden nu automatisch uitgepakt en in de door u aangegeven 
directory op de harde schijf van uw PC geplaatst. 

e Stop deze procedure, nadat het uitpakken is afgerond, door op het kruis in de 
rechterbovenhoek van het DOS-scherm te klikken. 
U kunt nu vanuit Excel 7.0 deze bestanden oproepen, of u kunt door dubbelklik 
op één van deze bestanden het Excel 7.0 programma starten. 

3 Opbouw spreadsheet programma's 

De programma's bestaan elk uit drie tabbladen: 
uitgangspunten 
kostenoverzicht 
berekeningen 

In bet tabblad 'uitgangspunten' kunnen de belangrijkste uitgangspunten voor de 
diiensionering van de nvzi en de kostenberekeningen worden ingevuld. Het 
'kostenoverzicht' is een samenvaîiing van de kostenberekeningen. In het tabblad 
'berekeningen' staan alle berekeningen voor de dimensionering en de kosten op een rij. 

Het tabblad 'uitgangspunten' is bet enige tabblad waarin de gebmiker veranderingen kan 
aanbrengen. Deze handleiding richt zich dan ook met name op dit blad. 

4 Invullen tabblad 'uitgangspunten' 

4.1 Kop 

In de koptekst kunnen de volgende gegevens worden ingevuld: 
- systeem type zuivering of naam 
- beluchting type beluchting 
- capaciteit [v.e.] zuiveringscapaciteit 
- uitbreiding wijze van uitbreiding 



De gegevens die op deze plaats worden ingevuld worden in het gehele document als 
koptekst meegenomen. 

4.2 Algemene gegevens 1 uitgangspunten 

Hier worden de uitgangspunten voor de dimensionering van de w z i  aangegeven 

Voor het systeem met geïntegreerde membraanfiltratie dient rekening te worden 
gehouden met de volgende bijzonderheden: 
- reden van uitbreiding 1 = vergroten van de capaciteit 

2 = verlagen van de slibbelasting 
indien niet bekend dient 2 te worden ingevuld 

- type beluchtingsbassin 1 = oxydatiesloot 
2 = carrousel 
3 = aeratietank 

- type beluchtingssysteern 1 = borstelbeluchting 
2 = puntbeluchting 
3 = bellenbeluchting 

Vervolgens dienen voor de bestaande rwzi en voor de uitbreiding alle noodzakelijke 
gegevens (gekleurde vakjes) te worden ingevuld. In de spreadsheet voor 
geïntegreerde membraanfiltratie dient, in geval van geen capaciteitsuitbreiding, toch 
de vuilvracht en debiet te worden ingevuld. 

4.3 Afvalwatergegevens 

In de gegevens met betrekking tot de aanvoer worden alleen gegevens gerelateerd 
aan v.e. ingevuld. 

De gegevens met betrekking tot de effluentkwaliteit zijn afbankelijk per situatie. De 
reeds ingevulde cijfers kunnen als uitgangspunten dienen. 

4.4 Uitgangspunten voor d e  kostenberekeningen 

De uitgangspunten voor de kostenberekeningen zijn deels afhankelijke van 
plaatselijke omstandigheden. De reeds ingevulde cijfers kunnen als uitgangspunten 
dienen. 

5 Printen 

Nadat alle uitgangspunten zijn ingevuld worden de berekeningen automatisch op de 
tabbladen "Kostenoverzicht' en "Berekeningen" uitgevoerd. Deze bladen kunnen 
vervolgens worden uitgeprint. 

De standaard printerinstelling is HP Laserjet. De printerinstelling en het 
afdrukbereik is in Excel in te stellen onder de Optie Bestand, keuzes Afdrukbereik 
en Afdrukken. 


