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Ten geleide 

Bij de bedtijfsvoering van een groot aantal rwzi's in Nederland worden op en in 
verschillende procesonderdelen van de waterlijn en de sliblijn problemen ondervonden 
door de vorming van harde afiettingen, die voor een groot deel uit calciumcarbonaat 
bestaan en kleuing door ijzeroxyden te zien geven. Een relatie met de dosering van 
ijmouten voor defosfatering springt daarbij in het oog. 

Het voorliggende rapport gaat in op oonaken en mechanismen van de verhoogde mate 
van afzettingen van kalk- en ijzerprcipitaten m oplossingsrichtingen, en beschrijft 
ondenoek in de prakfijk voor het toetsen van hypothesen voor het ontstaan van deze 
afzettingen en voor het beoordelen van preventieve technieken op hun werking. 

De oaalren voor afzettingen m de chcmicalihlijn blijken doorgaans bekend en 
eenvoudig te voorkomen, terwijl afzettingen in de waterlijn relatief weinig voorkomen. 
De meeste problemen met afzettingen worden ondervonden in de sliblijn. Als 
preventiwe techniek is hier het doseren van een scaling-inhibitor het meest 
aantrekkelijk. Op de rwzi Houtrust is het doseren in de sliblijn van een fosfaatzout in 
een lage concentratie succesvol gebleken. 

Het ondenoek werd door het bestuur van de STOWA opgedragen aan DHV Water b.v. 
(projectteam bestaan& uit u. RJ. van der Kuij en ir. R.W. & Boer). Het project werd 
namens de STOWA begeleid door een commissie bestaande uit ing. JJ. Jonk 
(voorzitter), mevr. u. D.M.E. Anink MBA, drs.ing. M.P.A.M. Augustijn, ing. J.W. van 
Dijk, ir. PJ. Roeleveld, u. P.C. Stamperius en mevr. ir. C.A. Uijterlinde. 

Een groot aantal waterkwaliteitsbeheerders heeft voor dit project onmisbare gegevens 
verstrekt en medewerking verleend bij het verkrijgen van meetgegevens. Op & rwzi 
Houtrust werd door het hoogheemraadschap van Delfiand gelegenheid geboden 
experimenten uit te voeren met apparatuur en chemicaliendosering. De STOWA is haar 
deelnemers zeer erkentelijk voor deze hulp. 

Utrecht, augustus 1999 De diremur van de STOWA 

ir. J.MJ. Leencn 



Samenvatting 

Op een groot aantal rioolwatcrniiveringsUinchtingen (rwzi's) m Nederland warden problemen 
ondervonden met harde chemische afrmingen ('staling' genoemd). Deze problemen manifeste- 
ren zich in de water-, chemicalie- en in de sliblijn. U; &derzoek blijkt dat de problemen niet 
gerelateerd te zijn aan het type zuiveringssysteem of ontwateringsapparatuur. Analyses wijzen 
uit dat de atkttingen voornamelijk bestaan uit calcium, carbonaat, ijzer en fosfaat, waarbij 
calciet (CaCO,) m vivianiet (F%(P04),.8H,0) als laistallijne verbindingen zijn vastgesteld. 
De op rwzi's toegepaste verwijderingsmethoden zijn het ander hoge dn& verwijderen van de 
aactting met water, bet spoelen met cbmiicalitzi (meestal een vadmd zuur) of het gebruik van 
pijpcnrag-. 

Het vermoeden dat a een relatie bestaat tassen het toepassen van chemische defosfatcring en 
het optnden van aEdtingen is bevestigd door de bevindingen van een uitgevoerd praktijkon- 
derzoek op tien rwzi's. Bij de nvzi's die chemische defosfatering toepassen en problemen 
ondervinden met afiettingen in de sliblijn, is de opgeloste fosfaatconcentratie in de sliblijn zeer 
laag (c 1 mg Pb). Aangezien fosfaat een inhibiterend effect heeft op de vorming van calcium- 
carbonaat, is de kans op het ontstaan van aamingen toegenomen na de introductie van chemi- 
sche defosfatering. 

Er is een groot aantal technieken voorhanden om het ontstaan van afzettingen in zijn algemeen- 
heid te voo~komm. Voor de spccineke toepassing op rwzi's zijn hiervan maar enkele intaes- 
sant. De twee meest aantrekkelijke technieken, namelijk het doseren van een inhibitor en het 
toepassen van een fysische techniek, zijn op de rwzi Houtrust ondenocht. Als inhibitor is een 
fosfaatzout m een lage concentratie (10 mg Pb) in de slibtoevoerleiding van een schoonee- - 
maakte ontwateringsonitrifuge gedoseerd. Na drie maanden bleek de testcme- 
fuge m de centraatleiding geheel schoon te zijn, terwijl in de referentie-ccneifuae abttineen - - 
waden waargenomen. 
Het toepassen van een fysische techniek, gebaseerd op het opwekken van een elektrisch veld, 
heeft op deze rwzi niet geleid tot vermindering van afimingen. 

Afhankelijk van locatie-specifieke omatandighedm kan het toepassen van scale-inhibitoren 
ñnancieel aantrekkelijk zijn. Met name de benodigde tijd voor het schoomnalni van de ont- 
wateringsapparatuur en het daarmee gepaarde Mipaciteitsverlies zijn bepalend voor de ñnanci- 
ele haalbaarheid. 



INLEIDING 

In en op verscheidene procc80nderdelen op rwzi's in Nederland zijn chemische aikttbgen 
geconstateerd. Hoewel niet eenduidig vastgesteld, lijkt a een relatie te bestaan tussai het 
optreden van afzetüngen en het doseren van ijzer- en aluminiumzouten ten behoeve van de 
fosfaatverwij *g. 
De -gen vormen een mistige belemmering voor de bednjfsvoning aangmen ze h e n  
leiden tot: 
- hydraulische problemen: door verkleining van het doorstroomde oppervlak en vergroting 

van de wandruwheid neemt de dnikval over leidingen en appendages toe; - themiische problemen: door de slechte thermische geleidbaarhcid van de afrming 
vermindert de wamitcovadracht, bijvoorbeeld m warmtewisselaare; - mechanische problemen: door de aanhechting van de afzethg op of m draaiende delen. 

Voor het schoonmaken van de procesondadelen is in zijn algemeen veel tijd vereist. 

Voor een goede beeldvorming van de ernst van de problematiek is een inventarhemd onder- 
zoek uitgevoerd. Kimoor is de literatuur bestudeerd en zijn contacten gelegd met derden, 
waaronder installatiebureaus m levnaacicrs van chemicalih. Daarnaast zijn door middel van 
een enquête bedrijfsvoerdrrs van rwzi's baiadcrd en vmocht om informatie te verschaffen 
omtrent hun specifieke probleem. Ook is een groot aantal maistns van afimingen geanaly- 
seerd. De uitkomsten van deze inventarisatie zijn opgenomni m hoofdstuk 2. 

De inventarisatie heeft geleid tot het opstellen van een aantal mechanismen die mogelijk het 
ontstaan van de afzethgen m verschiilenäe procesonderdelen verklaren. Voor de sliblijn zijn 
deze mechanismen getoetst door middel van gerichte mclingen op tien d ' s .  De mechsnismen 
en de resultaten van dit onderzoek zijn behandeld m hoofdstuk 3. 

Aû~ankelijk van het specifieke mechanisme dat verantwoordelijk is voor het ontstaan van 
afiettingen zijn CLn of meer techuieken geschikt om afiatlligen te voorkomen. Een ovnicht 
van gangbare teclmieken met hun voor- m nadelen voor de toepassing op rwzi's is geptesni- 
teerd in hoofdstuk 4. 

De technisch en fbmciecl meest aantrekkelijke techniek, namelijk het doseren van een inhibi- 
tor in de vorm van een fosfaatzout, is getest op de rwZi Houtrust. In hoofdstuk 5 zijn de opzet 
en de resultaten van dit ondenoek opgenomm. 

Met de conclusies betreffende het gehele ondmock wordt dit rapport afgesloten (hoofdstulr 6). 



AFZETîïNGEN OP RWZI'S 

2. I Loeaüe van de afiettingen en hun samenstelling 

Door middel van een enquête zijn in Nederland 23 waterkwaliteitsbeheerders benaderd. Van 
deze waterkwaliteitsbeheerders hebben er 21 aangegeven problemen te ondervinden met 
afzettingen op één of meer &'s binnen hm beheersgebied 2 waterkwaliteitsbeheerders 
deelden mee in dit kader geen problemen te hebben. 
In totaal blijken 48 rwzi's problemen met afiettingen te ondervinden. In bijlage 1 is een gede- 
tailleerd overzicht van deze nvzi's opgenomen. 

Uit de enquête komt naar voren dat chemische afzettingen met name in en rondom de slibont- 
wateringsapparatuur en in chemicaliedoseerleidingen wordai waargenomen. In mindere mate 
worden afiettingen waargenomen in beluchtingselementen en pompen. 

Er lijkt een relatie te bestaan tusen het toepassen van chemische defosfatering en het optreden 
van afzettingen. Er is niet één m i  waar afzethngen worden waargenomen en fosfaat niet op 
een chemische wijze wordt verwijderd. Er wordt veelvuldig aangegeven dat de problemen zich 
in korte tijd hebben geopenbaard na de introductie van chemische defosfatering op de rwzi. 
Verscheidene beheerders constateren dat een verhoging van de chemicaliedosering (van ijzer- 
of aluminiumzouten) leidt tot meer afzettingen in de procesonderdelen en dat een vermindering 
hiervan leidt tot minder of geheel geen afiettuigen. 

Er lijkt geen relatie te bestaan tussen het type zuiveringssystemi en het optreden van afiettin- 
gen. De afzettingen worden waargenomen zowel op rwzi's uitgerust met een actiefsiibsysteem 
(propstroom- of omloopsysteem) als met oxidatiebedden. De afzettingen in de waterlijn en 
sliblijn treden op, ongeacht de wijze van precipitatie (prépncipitatie of simultane precipitatie) 
of het type defosfateringschemicalie. 

De afiahng in de ontwatenngsapparatuur is veelal roeabniin van kleur, glasachtig en gelaagd 
van opbouw. De afzetting in en op beluchtingselementen is veelal wit van kleur. 
Op enkele rwzi's is waargenomen dat de afzetting in de ontwatenngsapparatuur vermindert, 
nadat is overgegaan op een ander type PE. Opmerkelijk is dat op enkele rwzi's de problemen 
met afzettingen in de siiblijn zijn ontstaan of toegenomen na overschakeling van F a ,  op 
FeCiSO,. 
Bij vrijwel alle rwzi's waarbij afiettuigen in de slibontwateringsapparatuur optreden, wordt het 
slib vooraf vergist (uitgezonderd de m i  Reeuwijk-Randenburg). Hoogslwaarschijnlijk is de 
hogere carbonaatconcentratie in de afloop van de gisting hier de oorzaak van. Daarentegen is 
het niet zo dat bij alle m i ' s  waar het slib wordt vergist, afiettingen in de ontwateringsappara- 
tuur optreden. 

De problemen met afimuigen in chemicaliedoseerleidingen &en zich voor bij dosering van 
FeSO, (11 rwzi's), Al-loog in combinatie met FeSO, (2 rwzi's), FeCiSO, (1 rwzi), FeCL (2 
rwzi's), Fe,(SO,), (1 m i )  en aangezuurd drinkwaterslib (1 rwzi). De problemen met FeSO, in 
doseerleidingen en in de kelders worden E een aantal gevallen geweien aan het urtktistalliscren 
van de chemicalih bij een lage temperatuur. Het im1aen en tracen van leidingen blijkt dit te 
voorkomen. Ook het hanteren van een te grote verdumiingsfactor van het chemicalie met 
(bedrijfs)water kan leiden tot afzettingen. De hierdoor veroanaakte pH-stijging kan leiden tot 
de vorming van het zeer slecht oplosbaar ijzerhydroxide. 



Toegepaste verwijderingsmethoden van afkmingen zijn het ander hoge dn& verwijderen van 
de afzetting met water, het spoelen met chemicaiihi (meestal een verdund zuur), het madraai- 
en van steentjes in de geperforeerde trommels van zeefbandpersen of het gebruik van pijpenra- 
g==. 

Samenstelling van de ajzem'ngen 

Van een aantal rwzi's zijn de chemische afimingen geanalyseerd. De monsters zijn ondmocht 
via een nat-chemische methode en via een röntgendifictie-analyse (XRD). Bij deze techniek 
wordt het monster met rbntgenstralen onder bepaalde invalshoeb bestraald (golflengte van 
0,Ol tot 100 NU). Zogenaamde laistallijne verbindingen, waarbij de afnmdcrlijke laistallen in 
een regelmatige Inistalsûuctuur voorkomen, weerkaatsen de rönîgenstralm. Uit de analyw van 
het weerkaatste diffractiepatroon kan het t y p  laistallijne verbinding worden vastgesteld dat in 
de a-g voorkomt. Amorfe verbindingen, die g& regelmatige kristalstructuur bezitten, 
worden hiermee niet bepaald. De volledige uitkomsten van de analyses zijn m bijlage 2 opge- 
nomen. 
Daarnaast zijn afiettingen uit de ontwateringscentrifuges en centraatleidingen van de rwzi's 
Houtrust, Utrecht en Nieuwegein natchemisch geanalyseerd. 

Op basis van de analysaesultaten zijn de volgende c01u:lusies gefonnulleerd: 
- de afimingen in en rondom de ontwateringsapparatuur hebben een hoog ijzergehalte. 

Hierbij is ook fosfaat in hoge mate aanwezig. Bij drie rwzi's is vivianiet (gehydrateerd 
tweewaardig ijzrrfosfaat, Fe(Pû4)2*8H20) m de aikefhg vastgesteld. Calciumcarbonaat 
(CaCOJ is m vrijwel alle gevallm ook een onderdeel van de aaening; - in die gevallen dat calciumcarbonaat in een hoge concentratie aanwezig is, is door 
middel van r(hitgendifhctie-analyse calciet als kristallijne -g vastgesteld; - sulfaat is in een relatief lage concentratie in de afiming aanwezig en lijkt derhalve 
minder van belang bij de vonning van afkaingen in de beluchtinge en ontwateringsap- 
paratuw. Het monster uit de chemicaliedoseerleiding (FeSO,) van de rwzi Nieuwveer 
bevat wel een groot aandeel sulfaat; - de afkttingen m de beluchtingaelementen geven geen eenduidig k l d :  zowel lage als 
hoge calcium-, ijzer-, en fosfestconcentraties worden waargenomen; 

- er lijkt geen relatie te bestaan tussen het type ddosfatcringschemicalie of de doseerloca- 
tie en het optredai van aficttkgen. 

Op de rwzi Willcm Armapolder is een aaming in een doseerleiding van ijzerslib waargem- 
men. Om het gebonden ijzer op te lossen wordt dit ijzaslib Moraf aangezuurd met zwavcIzuur. 
Uit de analyse van de afketting blijkt dat deze vrijwel volledig uit calciumsuifaat (gips, CaSO,) 
bestaat. 



2.2 Literatuur 

In de database Aqualine is gezocht naar literatuur over chemische afiettingen (op M S ) .  Heî 
gericht op trefwoorden zoeken resulteerde in circa tweehonderd samenvattingen, m a n  
sleohts enkele interessant waren voor nadere bestudamg. Dit heeft geresulteerd in 30 opge- 
vraagde artikelen, waarvan er 24 zijn binnengekomen. Aanvullend is een aantal relcvante 
standaardwerken op bruikbare infonnatie beoordeeld. 

Bij de beoordeling van de opgevraagde artikelen bleek dat vnjwel geen enkel artikel specifiek 
ingaat op de problemauek van afzettingen op wate~vaing6installa~es. De m de literatuur 
genoemde anmingcn worden vooral waargenomen in: 
- wamwatertoestelllen in huishoudens (geisers, boilers, h e n ) ;  

wamtewisselaars, verdampers, heetwatatanks in de industrie; 
- memaaanfiltratie-installaties; 
- koeltorens. 

in tabel 1 zijn de meest interessante arbkelen samengevat Hierbij is ingegaan op het geschetste 
probleem, de oonaak van het probleem en de genoemde (mogeii~ke) oplossingen. 

~ t C s i m b c t e f m i e i n v s i a n i w L i  
(dat air koelwater w d t  gebrdikt) 



verstopping van beluohtínp 

afmiingen vanuit het super- - I natant van gislingtimks [I41 

ma& calciumcarbonaat en minder 
ijzer- a ogrmirche verbindingen 

plaat= BQO- 
ducksde anUr: door COI-venvijdaing 
rtijgt de pH wamioo~ het oploshar- 

combinate met shippai van CO1 
Cavewijdain& toovocgm inhibitor m de 
vormvpicmfmfaatmut 

2.3 Overige ervaringen 

Naast het opvragen van literatuw zijn verschillende instanties telefonisch enlof schriftelijk 
benaderd. Dit betreffen leveranciers van: 
- scale preventie-apparatuur; 
- chemicaliën; 
- slibontwateringsapparatuur; 
- beluchtingsappsratuu~, 
- kennis (adviesbureaus). 

Vmchillende levcrancim zijn bekend met het probleem van ahttingen maar onbekend met de 
oorzaak hiervan. Enkelen vermoeden ecn vaband met de toerwssmp, van chemisohe defoaaitainp: 
of met een plaatselijke (hoge) hardheid van het water (ikuenti Eventuele oplossiugen zijn 
volgens hen het vervangen van het defosfateringschcmicalie door ecn anda chemicalie 
(bijvoorbeeld een aluminiumu,ut) of het bctnffende proccs011derdeel te spoclen met een zuur 
d o f  handmatie te reininen. 
in Belgit! wor& op &A's gecn problemen met afimingen ondervonden (mededeling Aqua- 
fin). Er dimt te worden opgemerkt dat hier op weinig rwzi's chemische defosfàtering wordt 
toegepast. Met vertegenwoordigers van de fuma's ïïï Flygt, B&D ingenieursburo, l%~ en 
Buckman Laboratones hebben nadm gesprekken plaatsgevonden. 
in het Duitstalige vaktijdschrift 'Korrespondmz Abwasser' is begin 1997 een mededeling 
geplaatst, waarin kort de problematiek is geschetst en luers, die het probleem onderkennen, in 
de gelegenheid zijn gesteld te reageren. 
Navolgend zijn de reacties van de bniadcrde personen en instanties genoteerd. 

Op een niet met name genoemde rwzi in Duitsland worden grijze afiettingen waargenomen in 
het horizontale gedeelte van de overloopwaterleiding van een slibgistingstank. Door analyse is 
vastgesteld dat de afimmg voornamelijk bestaat uit calciumcarbonaat en in mindere mate uit 
magnesiumammoniumfosfaat (struviet) en calciumfosfaat. Periodiek wordt de leiding met 
water onder hoge druk gereinigd. Men vermoedt een relatie met het gebruik van zouten ten 
behoeve van de chemische defosfatcring. 



De volgende methoden zijn overwogen om deze aikttingen te voorkomen of te venninderni: 
- een pH-verlaging door zuurdosering; - een verdunning van de processtroom met effluent van de rwzi (waarbij eventueel aanwe- 

zige poly-fosfaten of organische collofdale deeltjes als inhibitor kunnen dienen); - een verhoging van de stroomsnelheid door leidingen; 
- de toepassing van inhibitoren; 
- het luchtdicht maken van het leiduigwerk. 

Na afweging van de mogelijkheden is voor de laatste optie gekozen. De reden die hieraan ten 
grondslag ligt, is dat de afaettingen niet in de slibgistingstank en niet in de uitgegist-slib- 
afvoerleiding worden waargenomen. Het luchtdicht maken leidt ertoe dat de afietting niet zal 
optreden, omdat de omstandigheden in de slibgistingstank en in het leidingwerk dan dezelfde 
zullen zijn. 

WüWA (kütnt fur Umweltsehiitz, Wasser, Altlasten and Geohrhnui) 

In de ontwateringsapparatuur van een slibdeponie worden in centraatleidingen harde afiettin- 
gen van stniviet waargenomen. De toepassing van zuur- of loogdosering om het oplosbaar- 
heidsproduct van stniviet te onderschrijden, blijkt financieel ommkekkelijk, aangezien door de 
hoge buffercapaciteit grote hoeveelheden zuu~Aoog benodigd zijn. Er wordt genoemd dat 
teflonbedekking van kritische procesonderdelen een mogelijkheid is om de aanhechting van 
afzettingen te verminderen of deze gemakkelijker te verwijderen. 
Er wordt gmfcreerd aan een Ammkaans ondermek waarbij siruviet ook in de sliblijn is 
waargenomen (aan de onderzijde van roosters van uitgegist slib en in de zuigzijde van de 
uitgegistslibpompen). Volgens de onderzoekers zijn de oodccn hiervan: - - - het s d f i e k  &lak van leidingen is per volume-ecnheid veel groter dan dat van een 

eistin~stank. Hierdoor worden afiettingen met name m deze onderdelen waargenomen; 
- de pij;>eidingen h e n  ruw zijn, hetgeen de aanhechting van afiettingen bevordert, 
- de laistallisatie vanuit een ovennxzadigde oplotishg wordt door schudden of roeren 

bevorderd. Dit wordt versterkt door een pH-verhoging die wordt veroonaakt door lokale 
COetsnapping. Op plaatsen met een gereduceade druk, bijvoorbeeld in overstorh 
van bezinlaanks, ui leidingbochten of in de inlaat van een pomp, zal de afietting zich het 
eerst voordoai, omdat hier het CO2 gemakkelijk kan ontsnappen. 

De aangegeven kansrijke oplossingen om de afietting te voohomen of te verhelp zijn: - het verduunen van het uitgegiste slib of van het aangevoerde slib naa~ de gistingstanks, 
- een pH-verlaging in de slibgisting (tot circa pH 7), waardoor het oplmbaarheidsproduct 

van stniviet niet wordt oversclaedm, 
- het regelmatig spoeien van de leidingen met m, - het gebndc van F a 3  dat door binding van fosfaat de vorming van stniviet tegengaat; 
- het gebruik van gladde pijpoppenlakken of kieppen met gladde coatings PVC, teflon); 
- het gebruik van long radius' bochten in leidingwerk. 

Hamburger Sîadtentrvherung 

Op de ontwatcrings- en droopmptailatie van uitgegist slib m Kóhlbraudhüft (Duitsland) wordai ia 
de centraatleidinm afkttingen waargenomen. De afiettmg blijkt voor 90% uit bros caïcium- 
carbonaat te bes& in aan-gheid &I organische verbgdinga 
Na onderzoek blijkt het centraat, met een tempmtinir vau 55 <>C, een beduidend hogere pH te 
hebben dan het uitgegiste slib (globaal 8 t.o.v. 7). Dit wordt verklaard door het stnppen van CO,. 
met name m de ontwateringscentrifugG. 



Het voorafgaand süippen van CO, door beluchting bleek niet succesvol, omdat het centraat nog 
stecds wervmadigd was. Ook het Qsmn van anionische scal~inhibitorcn bleek niet toer&d, 
omdat deze zich mmocdelijk bindai met kaionishe vloIdnilpmiddelen. Een verlaging van de 
~ l e i d d e t o t a n n m i m d á n g v a n d e a a e # i n & m a a r c v ~ M e e n ~ m l a : ~  
van het sliaOntanateringsmidamnt Door de acer hoge Wacapaciteit van het uitgegiste slib 
wordt het gebruik van zuren sterk afgaaden. 

IWC is een leverancier van o.a. biologisoh afbreekbare scal~inhibitorcn. Dit zijn laag-molecu- 
iairc polymeren (vaak op zetmeeibasis, in combinatie met sulfon- of fosfonanzn), aie in een 
concentratie van 5-40 ppm aan het water worden gedoseerd. De exacte doseerconcaitratie is 
aniaakelijk van de specifieke sarnaistelling van het afvalwater. Met name de aanwezigheid van 
organische stoffen heeft een invloed op de toe te passen dosering, aangezien de inhibitor 
hieraan ten dele adsorbent. Door het uitvoerai van sîatische en dynamische inhibitietesten met 
het afvalwater kunnen de optimale inhibitor en de optimale doseerconcentratie worden vastge- 
steld 

ïïï Flygt is een dochter van de Amerilraanse îkna Sanitair en sinds de @'er-jaren actief op het 
gebied van beilenbeluchting. Bij verwilhg van beluchtingselementen moet, volgens de levc 
rancier, het volgende onderscheid worden gemaakt. 

Inwendige vervuiling 

Vervuiling die wordt veroorzaakt door een onjuist constnictief ontwerp van de beluchtingsap- 
paratuur of door een onvoldoende voorafgaande fltratie van de lucht. ïïï hanteert als algeme- 
ne eis &t minimaal 90% van de deeltjes > 1 mm moet wordai verwijderd; echter de specifieke 
eis is afhankelijk van het type beluchtingselement. Er wordt onderscheid gemaaki in klasse A, 
B of Gfilters (van grof naar fijn). 
De toevoer van warme lucht kan plaatselijk leiden tot temperatuurverhoging. Dit verhoogt de 
kans op chemische afiettingen, omdat de oplosbaarheid van bepaalde zouten afneemt met een 
stijgende icmperatuur. 

Uitwendige vervuiling 

Dit kan m l  een biologische als chemische vervuiling zijn, die wordt veroorrasld door de 
specifieke samenstelling van het afvalwater, al dan niet gecombineerd met een slecht ontwerp 
van de beluchtingsapparatuur. 
Keramische (Alo2) elementen zijn star en daadoor gevoeliger voor vawiling dan membraan- 
elementen. Bij dit laatste type beluchîingselement kan worden geprobeerd de vmniiling op te 
breken m te verwijderen door lucht stootsgewijs in te blazen (met twee tot dtie maal het 
normaie luchtdebiet). 

ïïï heeft een systeem mtwikkcld om afzdthgen op kcramishe elementen te verwijderen. 
Door middel van HCI (&injectie wordt de afoetang opgelost. Leidingwerk en appendages 
dienen hiertegen bestand te zijn. Mierenzuurdosering is toepasbaar voor mwel keramische als 
membraanclementen. Er dient in dit gcval te wordcn gewaakt MOK mogdijke santasting van 
afdichtringen van de beluchtingselemniten. 



B&D ingenieursbureau is de Nede rMe  leverancier van de Scalewatcher@ in Nederland. Dit 
is een apparaat, waarvan de uitgaande windingen om de omtrek van een leiding worden beves- 
tigd. Door het aanleggen van een snel wisselend elektrisch veld kunnen afiettingen worden 
voorkomen of wordt, in plaats van een harde afzettuig, een bros matniaal verkregen dat ge- 
makkelijk handmatig is te vdjderen.  
De werking van het apparaat is niet wetenschappelijk onderbouwd. Door het aanleggen van het 
elektrisch veld beweert de leverancier dat de 'stniehiur' van de (kat)ionen dennate wordt 
veranderd, dat k minder de neiging hebben zich op wanden af te zetten, maar oververzadigd 
in de oplossing blijven. De voordelen van het apparaat zijn de relatief lage investeringen m 
exploitatiekosten. 

De ScalewatcheP is door het Hoogheemraadschap van Delfland op de rwzi Houtrust toegepast 
in de slibtoevoerleiding naar een ontwateringscentrifuge. in paragraaf 4.7 wordt hierop inge- 
g-. 



00-N VAN AFZETTMGEN 

3.1 Inleiding 

Een voo~waarde voor het ontstaan van chemische afiettingen is de overschrijding van het 
oplosbaarheidsproduct van de bareffende componenten waaruit de ahtting bestaat. Een 
voorbeeld van een reactie die kan optreden wordt weergegeven door de ondmrtaande vergelij- 
king met bijbehorend oplosbaarhcidsproduct (Ká) voor calciumcarbonaat. 

Afhankelijk van de concentraties kunnen de in oplossing aanwezige ionen (a, in dit geval 
calcium en carbonaat, reageren tot vast calciumcarbonaat (s). 

Op basis van de analyse van de bovengenoemde componenten (Ca2* en CO,*) uni kunnen 
worden vastgesteld of beide ionen in voldoende hoge concentraties aanwezig zijn om het vaste 
calciumoarbonaat te vonnen. Echter de voorspelling van vorming van afzettingen wordt be- 
moeiliikt. aangezien: " .  - de grootte van het oplosbaarheidsproduct (Q t e m p a a ~ l i j k  is m eveneens 

afhangt van andae in de oplossing aanwezige ionen (de ionaistakte); 
In zijn algemecnhcid 
. neemt de oplosbaarheid van een zout toe met een toenemende ionenster&, 
. neemt de oplosbaarheid van een zout toe met een toenemende temperatuur 

(uitgaonderd voor bijvoorbeeld calciumcarbonaat, calciimisuiîaat en ijzafosfaat). 
- de in de literatuur vermelde oplosbaarheidsproductai @ij dezelfde temperatuur en 

ionensterkte) voor een bepaalde vaste stof aanzienlijk kunnen v a r i h ;  - de concentratie van bepaalde anionen (d C 0 3  pH-, temperatuur- en -lijk 
is, omdat dit in evenwicht is met de gasfase (CO,); - (afva1)watcr een veelheid van ionen/componenten bevat die alle onderling m meer of 
mindere mate met elkaar b e n  reageren. Van al deze reacties zouden de evenwichts- 
oonstanten dan bekend moeten zijn; 

- sommige ionen toch overvcnadigd in oplossing hmnen blijven, zonder neg te s h  Dit 
is mogelijk doordat bepaalde componenten in het water als inhiitor fungeren of doordat 
geen geschikte kristallisatiekiemen voorhanden zijn. 

Het laatstgenoemde aspect wordt gdllustreerd door tabel 2. Voor verschillende typen water is 
het psnidooplosbaarheidsproduct voor de vorming van calciumcarbonaat expaimniteel 
bepaald indien men bijvoorbeeld de theoretische waarde van het oolosbaarheidsmoduct 
(4,5*10-lm vergelijkt met de waarde in het supernatant van een ( l p )  dan is het 
verschil tussen beide waarden een factor 100. Dit blicecrt  dat door aanwezigheid van beoaal- 
de (inhibitrrende) verbindingen m het supernatant béduidcnd mea c a l c i d t  in Glos- 
sing resteert dan m eerste instantie theoretisch is berekend 

Veelal treft men bij de analyse van de afzetting verschiliende componenten aan omdat meeetal 
8prakeisvancoprecipitatieenadsorpti~vananQcaanwcPgeioneninbctwster.Ookge~uï. 
pendeade (organische) deeltjes kunnen m de atketting worden opgenomen. 



Tabel 2 Pswdo-oplosbanrheid~produftei, van foleiumurbonaat voor vtrschulende íypen water 
(thermodyiamisehe waarde van pK, = 852 Tniesdak and Jona (1973)) 

Type Wam 

Primair m secundair effluent 

In de navolgende paragrafen zijn de mogelijke oorzaken gegeven voor het ontstaan van a&- 
tingen in verschillende procesonderdelen. Hierbij is gebruik gemaakt van: 

Ruw afvalwater 

Supmiatant slibgisting 

- de theorie (literatuur); 
- de ervaringen in Duitsland en Nederland (uitkomsten van de enquête, reacties op het 

geplaatste tijdschriftartikel); 
- de uitkomsten van uitgevoerde ondmoeken in Nederland (Houtnist, Utrecht, Nieuwe- 

Refaauie 

Menar wd JniLóis (1912) 

gein); - de uitkomsten van de rihitgendiffractie- en de nat-chemische analyse van de afzettingen. 

P% 

Grondwater 

6 7  

Marill and Jordm (1975) 

Ferguson and McCsrty (1969) 

Op basis van de enquête-resultaten kunnen de locaties waar afzettingen optreden in drie hoofd- 
categorieën worden onderverdeeld, te weten: 
- in en rondom de slibontwateringsapparatuur; 
- in en op beluchtingselementen; 
- in en rondom chemicaliedoseerinstallaties. 

S h m  and Woodnin(1944) I 7.5 

6 4  

6,s 

Voor het vaststellen van de oorraak van het ontstaan van afiettingen is deze indeling aange- 
houden. 

3.2 Afzettingen in de siíbiijn 

3.2.1 Mechanismen 

De mogelijke mechanismen die leiden tot afimngen in de sliblijn zijn: 
de reductie van Fe(III) in de slibgistingstanks naar Fe@), gevolgd door oxidatie (door 
luchtinslag) tot het slecht oplosbare F e w  in de slibontwateringsapparahua. Het ij- 
z e r o  slaat vervolgens neer als een fosfaat- d o f  hydroxide-verbuiding. Dit impliceert 
dat het i jm, dat ui eerste instantie in chemisch gebonden vorm in de gistingstauks aan- 
wezig is, onder (langdurig) anaërobe condities als F e 0  in oplossing gaat en in de gis- 
tuigstank niet zal worden gebonden aan wij fosfaat of carbonaat; 
de aanwezigheid van relatief veel magnesium, calcium, carbonaat, ammonium en fosfaat. 
Hierdoor kan ach in de afioap van de slibgisting magnesiumcalciumcarbanaat 
(dolomiet), magnesiumammoniumfosfaat (siruviet) of calciumcarbonaat (calciet) vor- 
men; 
de inhiiitie van calciumcarbonaatvomiing door fosfaat. Uit de literatuur [l51 is bekend 
dat al bij lage concentraties aan ortho- en polyfosfaat de vorming van calciumcarbonaat 
kan worden geremd. Na de invoering van chemische defosfatering is de fosfaatconcen- 
tratie in het afvalwater sterk gedaald, met ais gevolg dat de inlibiterende waking hier- 
van is afgenomen. 



Ook combinaties van mechanismen zijn mogelijk Een voorbeeld hiervan is de aanwezigheid van 
een hoge carbonaatcancenlratie in de afloop van de gisting tezamen met een lage fosfaahmcen- 
tratie. De hoge uubonaatcancenlaatie wordt vrroorzaald door de vorming van CO, door gistingS- 
processen en de absorptie hiervan in het slii>watcmiengsel. h aanwezigheid van caicium en in 
anNezigheid van (inhiiiterend) fosfast is er kans op cal&uncar2xn~iatv&. Dit wordt bevor- 
derd door een pH-stijging in navolgaide procesonderdelen door strippen van CO,. 

3.2.2 Praktijkonderzoek 

Ondenoeksopzet 

Aangezien aaettingen op rwzi's zich veelvuldig openbaren in de sliblijn zijn de vomoemde 
mechanismen ondmooht door middel van praktijkmetiwen in de slibliin. 
Ten behoeve van dit praktijkondemek zijn tien &i ' s  &electeer4 die in drie categorie zijn 
onderverdeeld (zie tabel 3). Op grond van de bevindingen van de enquête is als voarwaarde 
gesteld dat op deze d ' s  een slibgisting aanwezig dient te zijn en het uitgegiste s l i  op me- 
chanische wijze wordt ontwaterd. 

Op de geselecteerde rwzi's zijn drie keer per d op verschillende locaties monsters genomen: 
- de mgaande en de uitgaande stroom van & slibgisting; 
- het slib/PE-mengsel vóór de ontwateringscentrifuge (indien mogelijk); 
- het centraat/filtraat; 
- de afloop van de voorbrrinlbank of het influait van de d. 

De fysische paiametcs, zoals de temperatuur, de pH, de zuurstofconcmtratie en de geleidbaar- 
heid zijn gelijktijdig bij monstername bepaald. 
De monsters zijn voorbehandeld, alvorms d y n e s  zijn uitgevoerd. De voorbehandeling had 
tot doel het slib te scheiden van de waterige oplossing, miat de aanwezige vaste stof niet wordt 
geanalyseerd. 
De slibscheiding wad bereikt door een combinatie van ccntrifugcren @ij 4.000-5.000 rpm), 
gevolgd door filtratie. Vanwege verstoppmgeverschijnselen is de ñitnitie in twee stappen 
uitgevoerd: als eerste over een 12 p-ñiter en daarna over een OP5 p-filter. Het ñiiraat 
diende uiteindelijk als monster voor analyse. De analyse vond plaats op caicim, magnesium, 
totaal ijzer, ijzer@), ortho-fosfaat, sulfaat, p en m-getal. Van de slihnengseels zijn daamaast 
het drogestofgehalte en de gloeirest bepaald. 
Er is vooraf vastgesteld dat de voorbehandeling geen significante invloed heeft op wijzigingen 
in de te meten fysische variabelen en concmtraties. 

De belangrijkste mltaten van de praktijkmetingen zijn samengevat in de tabellen 4 en 5. Voor 
een volledig overzicht per rwzi wordt verwezen naar bijlage 3. 







De belangrijlcste bevindingen van het praktijkonderzoek zijn: 
- de opgelost tod-ijzer- m ijr&Ji)concentratie in de d o o p  van de slibgisting zijn zeer 

laag (< 1 mgil). indien opgelost ijzer in de toevoer naar de slibgisting aanwezig is, wordt 
dit in de slibgisting vrijwel volledig vastgelegd. Om deze reden bevat het filtraatlcentraat 
vrijwel ook geen opgelast ijzer, - bij nikele metingen is hot opgelost totaal-ijzer iets hoger dan de opgeloste ijzer(II)- 
concentratie. %t wordt veroomaki door het verschil m analysetechnieken voor beide 
componnitni; 

- de rwzi's die gebmik maken van préprecipitatie met een ijzenout en primair- 
slibindikking (Deventer, Hilversum, Gouda en Houûust), hebben een hoge opgelost- 
ijzerconcentratie in & slibtoeroer. Desondanks is de ijzerconcentratie in de slibafvoer 
van de gisîingstanks zeer laag; 

- bij d s  die biologisch defosfateren worden hoge opgelost-fosfaatconcentratics in de 
uitgegistslibstroom m in het filtraatlcentraat waargenomen. De rwzi's die chemisch & 
fosfateren laten een beduidend lagere fosfaatconoentratie m de genormde processtromm 
zien. Van de rwzi's die chemisch defosfateren en geen hinder hebben van afzettingen is 
de opgelost-fosfaatconcentratie in de uitgegistslibsiroom hoger dan bij nvzi's die wel 
hinder ondervinden van a m g e n ;  

- magnesium is in alle processtromen in lage concentraties aanwezig (c 50 mgll). Bij 
rwzi's die biologisch defosfateren is dit lager dan 10 mgA; - de pH van het ñltraatlcentraat is in veel gevallen hoga dan de ingaande slibstroom (circa 
een halve pH-eenheid). Dit wordt verowraald door het strippen van COrgas in de ont- 
wateringsapparaiuur. De pH-stijging is niet gerelateerd aan het type slibontwateringsap- 
paratuur (centrifuge of zeefbandpers). 

ûp grond van deze bevindingen kan worden gesteld dat de hypothese, die de vorming van 
ijzeBrCrbindingen in de ontwateringsapparatuur beschrijft, niet waarschijnlijk is. 

De vorming van MAP in de slíbontwaterinpsapptirahuu is eveneens onwaarschijnlijk, gezien de 
lage magnesium- en fosfaatconcentratie m de uitgegistslibstroom. Daamaast vindt MAP- 
vorming theoretisch pas plaats bij een pH > 8. Dit relatief hoge pH-gebied is bij het onderzoek 
niet waargenomen. 

Het mechanisme dat de inhibitie van calciumcarbonaat bescbrijff door de aanwezigheid van 
fosfaat is aannemelijk. De rwzi's met chemische dafosfatering hebben een duidelijk lagere 
fosfaatconcentratie m de pro~~sstromen rondom de sliblijn. ûp d ' s  waar chemisch wordt 
gedcfosfateerd, maar waarbij een hogere fosfaatconcentratie m het uitgegiste slib en centmat 
wordt waargenomen, worden minder of geheel geen problemen met afieainga ondervonden. 
De hypothese wordt ondersteund door figuur 1. Hierbij is het effect van chemische defosfátc 
ring op de opgelost-fosfaatconcmtratie in M centraat duidelijk waarneembaar. in l994 is op 
de beschouwde rwzi gestart met chemische defosfatering in de waterlijn. Vanaf het moment dat 
een ijznzout wordt gedoseerd, neemt de fosfaatconcentratie m het centraat langzaam af. Na 
onderbreking van de dosering neemt de ï'-conccntratie geleiddijk wcer toe. Het verhagin&- 
fect van de P-toename of de P-& wordt veroonaskt door de verblijftijd in de slibgistings- 
tanks. 
Het verloop van de grafiek duidt a eveneens op dat fb sh t  in de gisting niet vrijkomt. 



ûpgrondvan~bcvmdingmisenipraktijkandrrroekgestart,waarbijdedoasnngvanfosfaat 
m de sii'btotvocr naar een ontwatenngscsntrifugc is b.oordeeld (sic haofdsbilr 5). 

De oorzaak van de vonning van de m g e n  m en op beluchtingselementcn ican te wijten zijn 
aan: - een hoge hardheid van het water, een relatief hoge concentratie aan calcium en magne- 

sium, gecombineerd met een relatief hoge pH. De afzetting bestaat dan voornamelijk uit 
calciumoarbonaat, eventueel in aanwezigheid van een co-precipitaat van ijdosfaat en 
ijzercarbonaat. 
De omstandigheden die M ontstaan van deze afzettingen bevorderen, zijn een plaatselij- 
ke temperatuunrerhoging door het inbrengen van relatief wanne lucht en bet strippen van 
CQ. In het eerste geval wordt het oplosbaarheiàsproduct van Ealciumcarbonaat verlaagd, 
in het tweede geval kan plaatsclijk een pH-verhoging optreden. - het optreden van inwendige verstoppingen aan de luchtzijde. Dtze verstoppingen immen 
worden v e r d  d m  onvoldoende gefilterde lucht, mest afkomstig van corrosie- 
afrmulgen m het leidingsysteem of olie uit de compressoren. Eai te lage luchtsnelheid 
of inttrnuîkmdc beluchting kan & kans op wmîopphgen bevo~demi. 

In het STOWA-rapport 'VerstopPmg van beluchtingselementen' [l61 is reeds bekeh  of een 
relatie luwen het optreden van verstoppingen en simultane defosfawg kon worden vastge- 
steld. Dit bleek niet het geval te zijn. Ook hier werd als oorzaak genoemd een hoge hardheid 
van het water, gecombinead met ecu relatief hoge pH. 

Het ontstaan van afzettingen venxnzaakt door de hardheid van het water is inbmnt aan de 
sammstelling van het &lwater en daardoor vrijwel niet te Wvloedcn. De gmotmdc m- 
ken van inwendige verstoppingen zijn door preventieve maatregelen beter te bestrijden. 



Correctieve maatregelen zijn het reinigen van de elementen met een zuur (mierenzuur, wuî- 
zuur), een stootsgewijze toevoeging van perslucht of het uitwendig reinigen met stoom of heet 
water onder hoge druk [6,7]. 

3.4 -gen in doseerleidingen van chemicrili8n 

Afzettingen in chemicaliedoseerleidingen lamnen worden vawrzaakt door: 
- een te lage (omgevings)temperahnir, waardoor het te doseren zout uitlaistalliseert; 
- het hanteren van een te hoge verdunning van het te d o m  zout met aanmaakwater. De 

hiermee gepaard gaande pH-stijging kan leiden tot de vorming van het slecht oplosbare 
ijzer(iií)hydroxi&, dat zich aan de leidingwand kan vasthechten; 

- het in het chemicalie aanwezige titaandioxide. Sommige respondenten van de enquêîe 
geven aan dat het, in het FeSO,, aanwezige titaandioxide verantwoordelijk is voor & af- 
zetting. Dit veroonaakt volgens hen een neerslag van TiOSO,. Hiervoor is in de litera- 
tuur geen aanwijzing gevonden. 

- het overschijden van het oplosbaarheidsproduct van oalciumsulfaat (gips) in het geval 
van de doSmn9/aanmaak van met zwavelzuur aangezuurd ijzerhoudend drinkwaterslib. 

De genoemde problemen hmnen worden voorkomen door: 
- de chemicalicdoseerleiding te icoleren/tracen. Door menging met een ander chemicaiie 

@ijvoorbeeld FeCiJ kan het vriespunt van de oplossing worden verlaagd. Hierdoor kan 
uitkristallisatie worden voorkomen; 

- het beperken van de verdunuing met aanmsakwater bij Fe3*, waardoor de vonning van 
ijzerhydroxi& wordt voorkomen; 

- het aamuren van drinkwaterslib met zoutniur in plaats van zwavelzuur. 



4.1 Inleiding 

In hoofdstuk 3 is uitgelegd dat voor in water aanwezige opgeloste oomponenten geldt, dat ze 
ten minste oververzadigd m oplossing moeten zijn, alvorens een neerslagvonningíahtthg kan 
optreden. Gangbare maatregelen om ahtthgen te voorkomen, zijn a daarom op gericht de 
(afzunderlijke) componenten (gedeeltelijk) te verwijderen of ze wervmadigd m oplossing te 
houden. 

in de navolgende paragrafen worden de voor deze problematiek gangbare preventieve techuie- 
ken besproken. Hierbij dient te worden opgemerkt dat de meeste van deze techuieken in de 
industrie worden toegepast. Er is kort ingegaan op de voor- en nadelen van de verschiiiende 
technieken, rekening houdend met de specifieke toepassing hiervan m de water- of sliblijn van 
een afvalwatcrzuiveringsimichting. 
De esische en scaleinhibitic techuieken zijn hierbij uitgebreider behandeld omdat beide 
technieken in de praktijk zijn getest. 

Ionenwisselaars zijn veelal gesynthetiseerde poiymcrc bolletjes die in staat zijn om ionen m 
water uit wisselen. Er bestaan zowel kationen- als anionenwisselaars voor de verwijdering van 
respectievelijk positieve en negatieve ionm. Metaalionen kunnen als wij ion (positief geladen) 
en ais negatief geladen metaalcomplex voorkomen. Een gemengde wisseiaar is dan noodzakc 
lijk. De ionenwisselaars zijn vaak beperkt selectief waardoor de aanwezige overige ionen 
concunuren om de beschikbare bindingsplaatsen. 
indien de ionenwisseiaar volledig beladen is, dient regenerahe plaats te vinden. Door gebruik te 
maken van een (geconcentreerd) regeneraticmiddel kan de ionenwisselaar weer in zijn oor- 
spronkelijke staat worden hersteld en opnieuw worden gebruikt. 

Voordclm 
- SpeefieSre vawijdaiag vaa kppnlde ionen is mogelijk. 

4.3 Complexering 

Nadcla 
- Veel coniamseadc ionen aamvaig in een s i i i -  

mngsd-trrqumi-w~gaegamad 
- G r o t e k a ~ ~ o p ~ p a i c e d e e s r d m M  

s l i i 1  
- Rqpnartiariiddel bcmdigd a ha (gcconcmmcrdc) 

Rgcnwritmoetmdswadsivawaia 
- ( h m w p j L e m i R s l l s t * d a a ~ ~ ( m e < M m c  

biideioqisaingmdewstalijn)momdoIcrrdai~, 

Coniplcxvamiers ('chelating agents') zijn in staat om bepaalde kationen min of meer selectief te 
binden. Voorbeelden biervan zijn EDTA, NTA, citroenzuur en oxaahm. Het kation blijft wel 
in oplossing maar wordt op deze wijze chemisch gebonden en kan dan niet meer deelnemen aan 
eventuele neerslagreacties. De benodigde dosering van een complcxvunne~ is evcnreüig met de 
umcentnitie van de te verwijderen component (stolchiometrisoh). 



Voordelen 
- Specifieke vawijdering van brpaalde ionen is mogelijk 
-Eenvoudige, compgcte uistallatie (dor&cappanmur). 

Zuurdosering 

Nadelen 
- Veel enmmaade ionen aanwmg in mi slibhvater- 

m m p 1  wanrdoor de doming (veel) hoga is dan op 
p n d  van de stofchi&sche verhouding wu mogen 
w o r d m ~ t  

- (Dure) complcxvomms benodigd. 
- invlocd op het milieu is nadelig of onbdmd vrawege 

mogeiiik slechte b i o d c g m b b & d  

Zuurdosering k a .  ertoe leiden dat bepaalde reactie-evenwichten worden verschoven, waardoor 
het oplosbaarheidsproduct wordt onderschreden. Een voorbeeld hiervan is de verschuiving van 
het evenwicht bij lage pH van CO," naar CO, (g) of van PO: naar HPO? en H2PO;. De 
vorming van bijvoorbeeld calciumcarbonaat en magnesiumammoniumfosfaat (MAP) kan 
hierdoor worden voorkomen. Bij de vorming van CO2 is vaak een ontgassingsstap noodzakelijk 
om voldoende CO, uit te drijven, waardoor de drijvende kracht voor de omzetting van 
@i)carbonaat naar CO2 wordt bevorderd. 

Voordelen I Nadelen 
-Eenvoudige, ~iipao(e Uistallatie (doseerapparahnu). I - Gnnc howeeiheden zuur nodig door gmte h o e v c c b  

den ie behandelen watCr (met name in de wamlijn) of 
door sterk bufferend uitgegin slib. 

- inhodudie van een n;ha wutla&t @.v. Ct of Sm. 
- Niet v a n  het vooikómm van alle ahettingm geschikt 

(zoais bijvooikeld v a n  sulfau-aámmgen). 
- Door lagm pH hm op corrosievenchijiioelen van 

-Ien. 

Loogdosering 

Door het gebruik van basen, waardoor de pH stijgt, wordt de neerslagvorming juist geforceerd 
('gedwongen precipitatie'). Deze geforceerde neerslagvorming kan ook worden bereikt door 
CO2-houdend water te strippen, waannee een pH-stijging wordt bereikt. 
In een aparte prcoipitatietank kan het neerslag worden afgevangen, zodat navolgende proceson- 
derdelm geen problemen meer ondervinden. Het aanvullend doseren van kiemiaistallen 
('extemal seeding') kan de neerslagvorming bevorderen. Neerslagen die bij hogere pH worden 
gevormd, zijn o.a. metaalhydroxiden, -fosfaten en -carbonaten. 



in water opgeloste en gesuspendeerde componenten h e n  afkttingen vormen in en op 
verschillende procesonderdelen. Men onderscheidt hierbij: 
- 'Fouling' 

indien de atietting het resultaat is van de ophoping van gesuspendeerde anorganische of 
organische componenten of het resultaat van de groei van micro-organismen. 

- 'Scaling' 
Indien de afktting het resultaat is van de laistallisatie van opgeloste componenten. Dit 
kan leiden tot mechanisch zeer sterke en harde coatings. 

Op rwzi's die problemen hebben met afiettingen wordt veelal een combinatie van fouling en 
d i n g  waargenomen. Organische stoffen (zoals slib) worden hierbij in de afictting van bij- 
voorbeeld calciumcarbonaat opgenomen. Bepaling van de gioeireSt kan uitsluitsel geven m 
welke mate dit optreedt. 
Eén van teclmieken om waling te voorkomen is het doseren van scale-inhibitoren. in hoofdstuk 
5 zijn de resultaten opgenomen van een praktijkondemek met een scale-inhibitor. 

Werking en elnssüicatie 

Het begin van de neerslagvonning wordt gekenmerkt door het ontstaan van iaistallisatiekiemen 
(de nucleatie of laemvonning), &e verder aangroeien tot grotere laistallen (de kristdgroei). 
Deze kunnen zich vervolgens op wandoppervlakken afimni. Ook het ruwe wandappenilalr kan 
als kiem dimstdoen. 
Scale-inhibitoren zijn chemicalien die de kiemvorming en -groei behvlocden. Aniankelijk van 
het type inhibitor h e n  ze: 
- de kiemvormingstijd vertragen met als doel dat de tijd benodigd voor kiemvonning 

groter is dan de verblijftijd in het procc8onderdeek - homogene kiemvorming en -groei (neerslag in oplossing) bevorderen ten opzichte van 
heterogene kiemvonning en -groei (neerslag aan het wandopprrvlak). Inhibito- 
reddispergeermiddelen die adsorbmn aan het kristalvlak of elekhkh geladen collojt- 
dale deeltjes h e n  ervoor zorgen dat het gevormde chemische neerslag m suspensie 
blijft; - de groei van instabiele kristalvormen bevorderen door absorptie van inhibitoren in de 
iaistalstnictraa of adsorptie van inhitoren aan het laistalgroci-oppervlalc Dit kan lei- 
den tot  minde^ of brossere atiettingen; - de kristaigroeisnelheid vertragen, hetgeen de frequentie van schoonmaken vermindert. 

De scale-inhi'bitoren h e n  naar gelijkheid in chemische shuctuur of actieve groep worden 
geclassiiïcead [IS]: 
I. 'Condensed phosphatcs'. Deze zijn weer onder te verdelen in lineaire polyfosfaten, 

cyclische metafosfaten, bijvoorbeeld tri-, tetra- en hamctafosfaat en ultrafosfaten. De- 
ze fosfaten werden vroeger veelvuldig m wasmiddelen toegepast. 

11. ûrganofosfonaten, verscheidene P(OH),O-groepen verbonden met koolstof. Bepaalde 
auteurs menen dat deze fosfaten in staat zijn om bestaande scaiing te verwijderen. De or- 
ganofosfonaten zijn in het algemeen goed biologisch afbreekbaar. 

Ui. Poly-electrolytcn. Bepaalde macrornolecuiaire verbiadingen die als flocnilanten worden 
gebruikt, vatonen soms scale-preventieve eigenschappen. Dit is afhankelijk van type 
flocculant, het moleniulgewicht(gcbied) en de pH. Men onderscheidt: 



- de kationische PE's, bijvoorbeeld quaternaire ammoniumzouten mais polyethy- 
leen-imine en polyvinylammonium. Deze zijn als inhibitor niet erg effectief en 
worden daardoor niet veel gebniW, 

- de anionische PE's, bijvoorbeeld polyacryl- en polysulfonniren, polyacrylamide- 
acrylaten m polyacrylonitnl-acrylaten. Deze zijn als inhibitor effectief en tempc 
ratuurstabiel; 

- De niet-ionogene PE's, bijvoorbeeld polyacrylamide, polyacrylonitril. Deze zijn 
minder effectief dan de mimische PE's maar effectiever dan de kationische PE's. 

N. Overig. Een groot aantal organische verbindingen bezit inhibiterende eigenschappen: 
- gelatine en bepaalde oppervlakte-actieve stoffen (Na-dodecylsuIfaat) inhibitmn 

de precipitatie van calciumsulfsat. Ook organische nncn bezitten deze eigen- 
schappen; 

- de afbraakproducten van plantaardig materiaal, bijvoorbeeld humus~nen, kunnen 
de groei van aragoni&stallen remmen. 

Hieruit blijkt dat vele organisch-P- en anorganisch-P-bevattende verbindingen een inhibitercn- 
de werking hebben bij het optreden van afiettingen. Lage concentraties kunnen de precipitatie- 
snelheid van CaCQ aanzienlijk venninderen. De verklaring hiervoor is dat PO, adsorbeert aan 
het calci&staloppervlak entof dat potentitle CO3-plaatsen worden ingenomen door PO,. Dit 
laatste leidt tot e1u:trostatisoh-veldvenuidmngen door een verschil in lading tussen beide 
ionen. Dit bemoeilijkt de verdere aangroei van een nieuwe CO,-laag. 

Er zijn met polyacryInnen m polymylaten pr- uitgevoerd, waaruit bleek dat de effecten 
op de kiemvormingssnelheid en de groeisnelheid middelmatig zijn, maar dat de evenwichts- 
concentratie voor Caz* aanzianïjk toeneemt. De effectiviteit blij& sterk a-elijk te zijn van 
het molecuulgewicht: een optimum wordt bereikt bij een molecuulgewicht van 1.000-5.000. 
Het gebruik van katianixhe PE's bleek gem enkel positief effect te hebben [H]. 

De LUW heeft onderzoek uitgevoerd naar het voorkomen van kalkafiettingen in UASB 
reactoren. Het blijkt dat de kristallisatie van calciumcarbonaat aanzienlijk wordt geremd in de 
aanwezigheid van fosfaat bij zeer lage concentraties (0,s-5 mg PA). Bij een concentratie van 10 
mg PA, gedoseerd als KH2P0,, wordt geen kristallisatie meer waargenomen. Fosfaat bezet 
potentigle groeiplaatsen voor calciumcarbonaat en verhindert op deze wijze verdm kristalgroei 
~41. 
In de onderstaande tabel zijn kort de voor- en nadelen van het gebuik van inhibitoren in zijn 
algemeenheid genoemd. 



4.7 Fysische bebandeiing 

Bij fysische behandeling stroomt de te behandelen oplossing door een sterk m wisselend 
elektrisch of magnetisch veld of een combinatie hiervan. Er bestaan vele uitvoeringsvormen 
van apparatuur die hierop is gebaseerd 
Een expliciete verklaring van de wakhg van de techek ontbreekt vooralsnog. In de litemtuur 
zijn hiervoor de volgende verklaringen gevonden. 
- door het aanleggen van een magnetisch veld neemt het aantal batemgen tussen ionen toe, 

waardoor Imstalkimien in de bulk van de oplossing worden gevormd of de activerings- 
energie voor kicmvonning wordt verlaagd of een combinatie van beide werkzaam is. 
Door proeven is de juistheid van de hypothese voor de vorming van calciumcarbonaat 
aangetoond. Beide effecten leiden tot een vermindering van ahAtingen op oppervlakken 
ril: 

- het aanleggen van een magnetisch veld leidt tot een pH-verandahg, hetgeen de kristai- 
groei b&vloedt Enpaimenten zijn uitgevoerd met en zonder toepassing van een 
'fysisoh' apparaat. Indien de pH van beide oplossingen constant wordt gehouden, is geen 
significant onderscheid waargenomen in de mate van afketting. Indien de pH niet wordt 
geregeld, blijkt dat de pH van de testoplossing in eerste instantie een halve pH&d 
zakt, waarna deze langzaam in de tijd toeneemt, maar altijd lager blijft dan die van de re- 
ferenticoplossing. De mate van aEretting is minder in vergelijking met de referentie 
oplossing, die een hogae pH bezit. Er wordt geen vaklaring voor dit vaschijnsel gege- 
vm. Wel wordt vawezen naar andere ondenoeken waarbij dit effect evmeens is vastae 
steld; de grootte van de pH-verandahg bleek daarbij evefndig met de grootte van het 
aangelegde magnetische veld [2]; - het mg-voorkomende effect wordt vcroonaalrt door het vrijkomen van inhibiteren- 
de verbindingen (in dit geval zink) uit leidingmatcriaal door het aanleggen van een mag- 
netisch cdof elekhisch veld Volgens de auteurs kan zink al in zeer lage concentratieô de 
vorming van calciumcahonaat vrmtaen. Er is vastgesteld dat zowel de kiemgroei wordt 
gcremd, als het type iaistalst~ctuur kan vcranderm, bijvoorbeeld aragoniet in plaats van 
calciet. Het vooraf d o m  van zink in zeer lage concentraties blak hetzelfde effect te 
hebben [3]. 

Het effect van sommige fysische technieken zou tot enkele uren na de behandeling stand 
moctcn houdcn (hicmory effect'). Er wordt in de literatuur soms aangegeven dat bestaande 
aamingen langzaam oplossen na toepassing van een fysische techniek 

Eind 1997 is op de rwzi Houûusî m opdracht van het Hoogheemraadschap van Deifland een 
Scalcwatchd getest. Dit apparaat maakt gebruik van een hoog-frrqucnt elekhisoh veld om 
afieaggenaanoppervlaklrentev~~~komendooleenvrranderina;vandelaistal~enecn 
verlaging van de oppervlaktespannuig. Elekhische windingen die het apparaat verlatm en om 
een leiding worden gewikkeld zorgen voor inductieve opwekking van dit veld. 



Op een nvzi in Winnipeg (Canada) is dit apparaat succesvol beproefd op een slibontwaterings- 
centrifuge, waarbij voorheen harde afi;oningen van sûuviet werden waargenomen. Na installatie 
van het apparaat verminderden de afzettingen aanzienlijk en werd een dmere, maar brossere 
afzetting verkregen die handmatig eenvoudig was te verwijderen. 

Op de nmi HOUW is het apparaat gelnstalleerd enkele meters voor de inlaat van een slibont- 
wateringscmtrifuge. De vergelijking met een referentie-centrifuge geschiedde visueel en door 
middel van dikte-metingen van de afietting op versohillende plekken in de cenûiíbges. Beide 
centrifuges zijn zoveel mogelijk gelijk belast. 
De eerste bevindingen waren gematigd positief; afrmingm werden wel waargenomen, alleen 
de structuur bleek brosser te zijn. In februari 1998 is het apparaat vervangen door een met een 
grotere capaciteit. Na cuca twee maanden bleek het effect hiervan nihil te zijn: a was geen 
visueel verschil tussen de referentie-centrifuge m de tesî-cenûifuge vast te stellen. Ook het 
instalIerai van een tweede apparaat, net na de na-indikker, en het vergroten van het aantal 
windingen om de leiding hadden geen positief effect tot gevolg. Eind 1998 is de test wegens 
uitblijven van enig positief resultaat gestaakt. 

4.8 Verdnnning van de proeesstroom 

Door het verdunnen van de processtroom met (bedrijfs)water worden de concentraties van alle 
aanwezige ionen verlaagd. Hierdoor kunnen bepaalde oplosbaarheidsproducten worden onder- 
schreden, waardoor ionen in oplossing blijven en neerslagvorming wordt voorkomen. Gewm- 
bineerd met een hogere snelheid in de leidingen kan dit leiden tot minder of geen afkitingen. 

4.9 Gebrník van gladde oppervlakken 

Vocrdelcn 
- Relatief eaivwdige oplossing indien de 

Icn het vahoogde debiet kmm verwnkm. 
- Geen chemicaliën W i g d  ('schond oplossing). 

Het toepassen van matmalen met een glad oppervlak of het plastificeren van bestaande 

Nadeien 
- Deac< ruenit evanadig met de verdunuk- toe, 

waardoa de hydrauli i  verblijftijd afneemt Voor 
sommige pmegstappn kan dit nadehg zijn 

- RaLtirch niet toepahm m de waterlijn 
- S h i  w& weilidit ~eg&fkIovlosd door 
raoa vammd slib. 

- Toamw van de exploitatiekosten door &n vahogmg 
van ha te behmidelcn &bid. 

(meîaai)oppervlakken kan ertoe leidm dat de betreffende componenten zich minder of geheel 
niet zuilen afiettm. Een voorbeeld is het gebruik van gladde PVC- of PP-leidingen of de 
toepassing van tefloncoatings in leidingen en op kleppen. 



Luchtdicht maken van apparataarnefdhgverk 

Door het luchtdicht makm van leidingwak of apparatuur wordt voo~iunnen dat aanwezig CO, 
kan ontsnappen. Een pH-vahoging, die verantwoordelijk kan zijn voor het ontstaan van afzet- 
tingen, blijft hierdoor achterwege. 

Veriagen van de temperatuur 

Voor een aantal verbindingen (zoals voor calciumcarbonaat en ~ a l c i d a t )  neemt de 
oplosbaarheid af bij een toenemende temperatuur. Een valaging van de (water)temperatuur kan 
er dus voor mgen, dat de betreffende ionen onderverzadigd in oplossing blijven. 

Kosten van de technieken 

Gezien de grootte en de aard van het afvalwaterdebiet van rwzi's zijn de meeste technieken 
voor de waterlijn financieel gezien niet interessant; de investeringen d o f  operationele kosten 
zuilen niet opwegen tegen het regelmatig schoonmal<m van het bewuste procesondadal. Voor 
de toepcissing in de chemicalielijn is een aantal technieken fhancieel interessant. Afhankelijk 
van de specifieke componmt die de vaoaaak t ,  zal hieruit een gerichte kaize moa 
ten worden gemaakt. 
Om deze reden beperkt de beoordeling van de verschillende technieken zich tot de toepassing 
in de sliblijn, waarbij calciumcarbonaat als afictting wordt gevonnd. In tabel 6 is voor de 
technieken een inschahg gegeven van de relatieve exploitatiekosten, de praktische haalbaar- 
heid, de te verwachten effectiviteit m de milieubezwaarlijkheid. 

ûp basis van de beoordeling van de techuiekm (tabel 6) lijken voor toepassing in de sliblijn de 
fisischc en scale-inhibitie technieken het mest geschikt. De overige technieken zim vanwcnc 
hoge investeringen, een hoog chemicalievden de praktische &lbaarheid m& inter&- 
sant Beide technieken zijn op praktijkschaal getest (zie pamgraaf 4.7 en hoofdstuk 5). 





FOSFAATDOSERING ALS PREVENTIEVE TECHNLEK 

Inleiding 

Naar aanleiding van de resultaten van het praktijkonderzoek op tien rwzi's (zie paragmaf 3.2.2) 
en op basis van kostenovc~piregingen is de dosering van een de-inhi'bitor op praktijkschaal 
beproefd. Hierbij is een inhibitor in een lage wncentratie in de sliatoevoerleiding naar een 
ontwateringcentrifuge gedoseerd Dit hedt tot doel om afiatingen in de centrifuge en in de 
centraatleiding te voorkomen. 
De navolgende paragrafen behandelen de opzet en de resultaten van dit ondermek. 

Selectie van de inhibitor 

Ten behoeve van het praktijkondnzoek met scale-inhibitoren zijn laboratoriumtesten uitgc- 
voerd met zeven commercieel verkrijgbare inhiaitmen en een fosfaatzout (NaHp04), met als 
doel het inhibiterende effect op de calciumcarbonaatvorming vast te stellen. 
De inhibitoren zijn door een laboratoriumproef op hun effectiviteit beoordeeld. Hierbij is de 
door de verschillende leveranciers (Necarbo Stockhausen, WC, Ciba Speoiaity Chemicals 
(voorheen Allied Colloids) en Buckman) aanbevolen inhibitorhoeveelheid (10, 25 of 50 ppm 
product) aan 1 liter centraat gedoseeni. Het centraat is continu op een temperatuur van 40°C 
gehoudcn om de overvmadiging van de oplossing te verhogen. 
Van deze oplossingen is de m calcium- en carbonaatconcentratie in de tijd bepaald. Een 
a h e  van een component duidt op het precipiteren van deze component uit de oplossing. De 
vergelijking heeft plaatsgevonden met een rcfan>tcwentraatoplossing waaraan geen inhibitor 
is gedoseerd. 

Alle inhibitoren bleken in meer of mindere mate in staat om de vorming van calciumcarbonaat 
te remmen. Gezien de lagere prijs van het fosfaatzout (f 10,-1% P, 10 ppm als kenmerkende 
dosering) in vergelijking met kant-en-klare commerci6le producten (i f 6 tot 9,- per kg pro- 
duct, 25 ppm als kamierkende dosering) is in & eerste plaats de dosaing van fosfaat op 
praktijhschaal beproefd. 

Op de rwzi Houtrust is een fosfaatzout gedoseerd op circa tien meter afstand voor de inlaat van 
een sli'bontwateringsomtrifuge, net voor een sli'bvcrsnijdcr. In verband met de beperkte oplos- 
baarheid van NaH&'04 in water is gekozen voor een mengsel' van trinatriumfosfaat (N@04) 
en fosforzuur (&PO4) m water met een pH van 5,5. De dosering ervan heeft geen invloed op de 
pH van het ingaande slib. Er wordt een vaate hoeveelheid fosfaatzout per tijäwnheid ge&- 
seerd (10 lh) aan een ingaande slibstnmm, die een wijwel constant debiet hedt (30 m3/h). De 
dosering wordt automatisch gestaakt wamiea de centrifuge uit bedrijf wordt genomen. 
Op basis van de labexperhenten is gekozen voor een dusdanige dosering dat continu circa 10 
mg P11 aan het te ontwateren slib wordt toegevoegd De hoeveelheid fosfor (fosfaat) die op deze 
wijze aan het centraat wordt toegevoegd m naar het begin van de rwP wordt teruggevoerd is 
circa 0,5-1% van de vracht die in de waterlijn wordt gcdefosfateerd. De dosering is ten tijde 
van het ondmock niet geoptimaliseerd. 

'mmgsd van 100 kg Na,PO, en 88 kg 75% HgO, in 806 kg wata. 



De vergelijking van de werking van de inhibitor heeft plaatsgevonden met een referentie- 
centrifuge. Zowel de test- als de referentie-mûifuge zijn voor aanvang van de proef schoon- 
gemaakt. 

Bij eerste visuele beoordeling na vijf weken bedrijfsvoering bleek dat de test-centrifuge vrijwel 
schoon was en dat in de referentie-centrifuge duidelijke harde afieaingen waarneembaar 
waren. De test-centrifuge had op dat moment twee keer zo veel slib ontwaterd (Zx wveel 
draaiuren) ten opzichte van de referentie-cenûifuge. Na twee maanden bedrijfsvoering werd 
ditzelfde beeld bevestigd. Tevens bleek dat de centraatleiding van de referentie-centrifuge 
afiettingen vertoonde, terwijl deze leiding van de test-centrifuge geheel schoon was. 
De testcentrifuge had na afloop van de proef 30.400 m3 slii verwerkt ten opzichte van 16.900 
m3 slib van de referentie-centrifuge. De dosering heeft gem negatief gevolg gehad voor het 
slibontwateimgsrendement. 

Op basis van het uitgewoerde laboratorium- en praktijkonderzoek blijkt dat de toepassing van 
organische scaleinhitoren en anorganische fosfaatverbindingen de vorming van M g e n  
sierkt remt. Dit is een bevestiging van het mechanisme &t de inhibitie van calciUmCLVbOnaat- 
vorming door fosfaat beschrijft (zie paragraaf3.2). 
De dosering van een fosfaatzout in de slibtoevoerleiding van een ontwateringscentrifuge heeft 
het mhibiterende effect op praktijkschaal bevestigd. De centrifuge en de centraatleidingen 
vertoonden duidelijk minder afieningen vergeleken met de referentiecentrifuge. 

5.5 Kosten 

Uit het onderzoek is gebleken dat het doseren van een fosfaatzout-oplossing ui een lage hoe- 
veelheid al een inhibiterende werking heeft op & vorming van calciumcarbonaat. 
Voor de rwzi Houtrusî is een oplossing gebruikt met een concentratie van circa 30 g PA. Dit 
wordt continu aan de te ontwateren slibstroom gedoseerd, zodanig dat 10 mg Pi1 aan het slib 
wordt toegevoegd. 
in tabel 7 zijn hiervoor de relevante kosten m baten berekend. Deze betreffen: 
- de kapitaalslasten van een dosecrinstallatie (pompen, 20 m' opslagtank en regeling); 
- de kosten van & inhibitor (het fosfaatzout); 
- de kosten voor een extra benodigde hoeveelheid ijzer in de waterlijn door toevoeging van 

fosfaat en de kosten voor het extra ontstane siib. Hierbij is aangenomen dat al het gedo- 
seerde fosfaat met het centraat wordt teruggevoerd naar het begin van de r+, - de besparing op menskracht voor het schoonmaken van de ontwateringscentrifuges; 

- kosten voor het capaciteitsverlies als gevolg van stilstand ten behoeve van reiniging. 
Deze jaarlijkse lasten zijn als vol@ berekend: 
aantal uren ten behoeve van schoonmaakweriaaamheden/totaal aantal bedrijfsunn van 
de ontwaterings-apparatuur * afschrijving van de mechanischttelektrotechnische kosten 
voor de ontwateringsinstallatie (op basis van 10 jaar afschrijving en 6% rente). 



Tabd 7 Kosten ui baten bij de dosering vin em fdaatlahibttor 

D o h g  inhibitor I f 40.150,- doscrieg IOmgPA, I 

Kostat m batm 

Kspitaalslaam do~minml- 
lntie 

I I 
- 

K o m  P-vetwijdaing f 24.090,- f 6.+ P 1 

De in de tabel grraamde inhibitor-kosten zijn maximale kosten aangezien: - een relatief hoge dosering van 10 mg PA is gehandhaafd, terwijl volgens de literatuur bij 
ootlcentraties 5 mg PA ook goede resultaten zijn behaald [4]; 

- in verband met veiligheidsvoorschrííten is uitgegaan van een mmgeel van NagO, en 
Hm, die per kg product vrijwel hetzelfde kosten (* f 1.000.-/ton). De berekende prijs 
per kg P is voor fosfmur (HQO,) aanmerkdi$ minder, zodat de dosering van alleen 
fosfornurr de voorkeur verdient. In dat geval dient wel rekening te worden gehouden met 
het sterk zure en m s i e v e  kmkter van fosfmur. 

IwpHoumut 
(4 cenûiñ~p, l. l00 m' sliidag) 

f 27.180,- 

Uit de kostenraming valt af te leidm dat het doseren van fosfaat met name zinvol is indien v a l  

UitgengrPumm 

f 200.000,-, annuïteit I0 jaar, 6% rent# 

tijd voor schoonmaken van de ontw8tmngsappaUatuur benodigd is en er sprake is van een 
langdurige stilstand. Voor icdm specifieke situatie kan op deze wijze worden beoordeeld of 
fosfaatdosering fínancieel gezien e& interessante oplossing is. 

Aandachtspunten voor de praktijk 

Aspecten die in het kader van dit proje& niet zijn getest, maar van belang ktmncn zijn voor een 
goede werking van de inhibitor zijn navolgend beschreven. 

Menging 

Om em goede en snelle menging te verhijgen dimt de inhibitor te worden gedoseerd op een 
geschikt punt. Voorbeelden hiervan zijn direct voor een pomp, shiersnijder of leidingbocht 

Doseerlocatie 

Er zijn verschillende doseerlocatiea voor de inhibitor mogelijk. Op de rwzi Houirust is het 
chemicalie direct voor een slibversnijder gedoseerd. Een alternatief is het toevoegen van M 
chemicalie aan de (aangemakte) PE-oplossing in een juiste concentratie. Aparte dosCerappa- 
ratuur voor de inhiitor is hierdoor niet meer benodigd. Er dient in dit geval te worden beoor- 
deeld of het toavoegen van de inhibitor aan de PEoplossmg de werking van het PE niet nega- 
tief beïnvloedt. 
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Invloed van de verbllytijd 

Uit praktische overwegingen kan het aantrekkelijk zijn om de inhibitor al op een eerder punt in 
de siiblijn te doseren. Hierbij kan men denken aan het toevoegen van het chemicalie aan een 
na-indilrker, waarna het ingedikte slib naar verschillende centrifuges wordt getranspartead in 
plaats van het doseren in de slibtoevoerleiding van eike centrifuge afzonderlijk. Ten opzichîe 
w het doseren direct voor een centrifuge neemt de vablijftijd van de inhibitor in deze situatie 
toe. Het is niet bekend in hoeverre dit de effectiviteit van de inhibitor beïnvloedt. Aangezien bij 
de dosering van een fosfaatzout de opgelost-fosfaatconoentratie bepalend is voor het inhibite- 
rend eftèct is het aan te beuelen om de benodigde doserhg aan het hand van opgelost-fosfw- 
analyses van het centraat in te stellen. 



Samenstelling en oonaak van het ontrtnrn van -en 

De chemische afiettingen die op 4 ' s  in en op belucMingse1ementen en rondom de slihmt- - 
watexingsapparatuur worden waärgenomen, bes& voornamelijk uit calcium, cmbonaat, ijzer 
en fosfaat. De afietringen in chemicalie-doseehstallaties zijn zeer d f i e k  en locatie-afhan- - - 
kelijk. 
De oonalren voor het ontstaan van dezc afzettingen zijn navolgend per procesonderdeel b e  
schreven. Een analyse van de aaming en van de relevante processtromen en -omstandigheden 
kan uitsluitsel geven omtrent de precieze oormak. 

Beluchtingselementen - een hoge hardheid van het water in combinatie met het strippen van CO2, waardoor 
lokaal een pH-verhoging kan optreden; 

- het optreden van inwendige verstoppmgen aan de luchtzijde door em onvoldoende 
gefilterde lwhtstroom. 

Chmicaliedoseerrerr~tailati~ - het uitkristalliseren van het defo8fatergigschemicalie bij een te lage temperatuur; 
- het te veel verdutmen van het chemicalie met aanmaahvater hetgeen een pH-verhogend 

effect heeft. Hierdoor kan ijzer(m)hydro%ide nrtstaan; 
- de aanwezigheid van verontreinigingen in het chernicalie (als titaandioxide); 
- M aanzuren van calciumrijk drinkwaterslib met zwavelzuur, waadoor calciumsulfaat 

ontstaat. 

Sliboníwatenngsapparatuur 
- em oververzadig.ig van calciumcarbonaat in combinatie met de reductie vau fosfaat in 

het water na introductie van chemische defosfatering. Dit fosfaat heeft een inhibiterend 
effect op de voxming van calciumcarbonaat. 

In alle gevallen dient de oplossing oververzadigd te zijn, alvorens de vorming van een chemi- 
sche afietting kan optndcn. 

De in de praktijk toegepaste methoden om de aamingen te verwijderen, zijn het onder hoge 
druk verwijderen van de afimjng met water, het spoelen met chemicaliën (meestal een ver- 
dund m), het meedraaien van stQiai in de gepforeerde trommels van mibandpersen of het 
gebruik van pijpenragers. Deze Comctieve methoden zijn veelal tijdrovend, waardom de 
behoefte ontstaat aan preventieve methodni. 

Uit de literatuur blijkt dat met name in de industrie een groot scala aan technieken wordt 
toegepast om aamingen te voorkomm. Deze preventieve technieken zijn er op gericht om de 
(afionderiijke) wmponenmponenten, die afzettingen v- geheel of gedeeltelijk te verwijderen 
of deze componenten oververzadigd m oploasmg te houden. 
Vanwege de aard m grootte van processtromen op 4 ' s  zijn maar enkele technieken fhawi- 
eel aantrekkelijk Voor de sliblijn, waar de problemen met afzethngen het grootst zijn, zijn dit 
het doseren van de-inhíitoren en het toepcissen van een fysische teclmiek, gebased op de 
opwekking van een elektrisch veld. Beide teohdeken zijn op praktijkschaal getest 



Onderzoek 

Op grond van literatuur m praktijkmchgen bij een groot aantal rwzi's wordt het mechanisme, 
dat de remming van calciumcarbonaatvonning door fosfaat beschrijft, zeer waarschijnlijk 
geacht. 
Door het uitvoeren van een laboratoriumondermek is de inhibiterende werking van fosfaatdo- 
sering aangetoond. Commercieel verbjgbare scale-inhibitoren vertonen dit effect. 

Uit kostenovawegingen is dosering van een fosfaatoplossing, in plaats van de dosering van een 
commerciele inhibitor, op praktijkschaal getest. Met een dosering van 10 mg PO,-Pd in de 
slibtoevoerleiding naar een ontwate!iugM:entrifuge worden vrijwel geen afiettingen in de 
centrifuge en centraatleiding meer waargenomen. De toegepaste dosering is ten tijde van het 
ondenoek niet geoptunaliseud en kan mogelijk worden gmduceerd 
De vastgestelde inhibitie verkiaart het gegeven dat de sfiatuigen zich in sterke mate hebben 
geopenbaard, na de introductie van chemische defosfatering op rwzi's. Vanaf dat moment is de 
fosfaatconcnitr~tie sterk afgenomen, waardoor het inhibiterende effect is verminderd. Uit 
prakiijkervaringen blijkt dat het verlagen van de ijzer- of aluminiumdosering een gelijk effect 
laat zien: er worden minder problemen met afzettingen ondervonden. 

De toepassing van een fysische de-preventie-uoImiek, gebaseerd op de opwekking van een 
elektrisch veld, heeft op de nnj Eïoutnist geen effect gehad op de afietting. 
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BIJLAGE 1 OVERZICHT VAN RWZI'S MET CHEMISCHE AFZEïTINGEN 
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Rwzi: 

met voonlenihiticstie, chemische 
defosfatcring (FeSO,) 

I 
openhing afkeitingen I vanaf begin FeS0,dosering 

~ o o w k e n  bij lagere ieinperahven is de kans 
op verstopping piu 

bmdinjving W n g  gmene kri&allen 

I gevolg afpuinga ophoping uitgekristalliseerd 
materiaal in de opslagkelder 

vusîor@ing leidingwerk 

(tijdelijke) opiossingen inst.lknn mixer in & dosar- 
keider 

spoelen ven leidingen 

actiefslibsysiean, chemische defos- 
fatering (Al-)oog+FeSO,), slibgisling 

vanaf begin dosering Al-loog 

bij lagere temperaluren is de kans op 
verstopping groter 

witte kristallen 

niet bekend 

VaSIopping leidingwerk 
ophoping ui$drrilliseud materiaal 

spoekn leidingwerk 
schommken opslrgtank 

flexible leiding i.p.v. stijve PVC- 
leiding 

membrdanpomp vervangen door 
slengapom~ 

oxidatiesloot (Landox), choirische 
l defasfacning (Al-loog + FeSO,), aembe 

slibstabilisstie 

8 vanaf begin dosering Al-loog 
l 

bij lagere temperatuien is de kans op 
verstopping groter 

wine kristallen 

l niet bekend 

verstopping leidingwerk 
ophoping uitgeknsiallisnd matcriaal in 

de opslagtank 

spoelen leidingwerk 
schoonmaken opslagtank 

flexible leiding i.p.v. atijve PVC-leiding 

De Drie Ambachten I 
Schreiber-installatie, chemische 
defosfatering/vlokve~ng in 
selector (poly-AICI,), slikisting 

(+FeCI,-dwenng). kamerfiltapers 

niet bekend 

slibleidingen: slibachtig 
filûaatleiding fdterpers: slibachtig 

FeCI,-leiding: I'oM-b~in l 
niet bekend I 
niet bekend I 



I mi- l a d i e f s i i ~  simultane defw 
iàtuing Peso, (ik WesIpxMt- 

Huishouddijk) 
I 

opnbaing lnc<iingm 1985: halfj.ar M in badnjfnam nvzi 
o m b h  met vaaiom beluch- 

sdiefslibsystean, simultane de& 
fshnng 

I m ! l e d ü h ~  I niet bekend I gebrui&dmni~ali& 

1995: P-tot (n &g ds), I ~ W J & g d ~ ~ . S ( I & * ) , m d  
niet bekend 

verstoppingen van k i d i i  en 
pompsi 

I (tiwijkc) opicsingm minauuunlosering (65%) in lucht- I k i i  
leidingwerk spoden met HCl en 

bedrünwatef 

A m t d a m  Oost 

actiefslibsysleem ~ ~ ) ,  
chemisehe d-tering (FeSO,), 

slibgisting, cmuifuge/kamrfilhrpe~ 

juli 1995: srpltingen in dmeerleiden, 
tanks en po-, Oma 5 maanden na 

toepasFUiedefi-JstPhnn~ 

chemische rkfosfshnng 

k1ei-Pcbti.g 

leiding: spoelm ma HCI 
pmip:manbnwvanngen I 

" I20 Mm's in Friesland 

nvt 

dosaleidingen van FeSO, 

niet bekend 

gIpsditig knstsl 

75% amorf, 25% lrrigallün 
hydronium-jnmsid @asisd, ijLanil- 

faat): H,O'FC,(OH)r(so& 
titaaauiwmg 

vemopping van kidingen m afSIui- 
WW pompai 

spoelen met HCI 

hoog titaangdulte 

wstapping van kidingen 





zuivaingqskem a a i e f s l i w  @mpsmnier), 
simultane defoslaienng (FeSO,), 

slibgisin& ~kfbsndpas 

a c î i c f s l i ~  (ppshumer), 
simultane defosfatcring (FeS03, 

opaibering ahettingen FeSO,&Ieidii Pefbsndprs: M 
in bednjf name ddbsfateriug 

mppUik&oomlren 

behphtiOg6ekmentai:~ngin 
deponai 

pcfbidprs bnimmeige 
MO,-leiding: witmcjge, zacht 

beluditingskmnhn: vnl. Ca 
~ C a ( 3 4 8 & d s ) , P ( ï 3  
&S b), Fe (28 Bna ds), Niy (6 &S 

a, m (4 & as) 

okt. 1995: leiding m indikkers naar 
SGTendep~ip 

FeSO,-do9eerleiding: d i n  gebruik 
name 

dianischcdefoshtaing 

leiding SGi? blauw, hard 
F e s o . - k ' i  smo* zacht 

p o m p ~ S O T : p ( ~ ~ B / k B d s h  
CaCo, (ï @g ds), 50, (128 glkgds), 

Fe niet bapaald 
FeS0,-leiding: niet kpaald 

Ieidii SOT: vcrsiopping, vennin- 
d~ponpcaps*teit 

FeS0,-lelding: teruglopa debiet 

simukane defosfàtering (FeSO,), I defosfW& (FeSOJ, mdo 
slibcmidiawaiy (Zimpo) slitatsbilisaöe 
mem-- 

meetsppsraniurAT IShap:vanafin 
gebruik name defosbitenng 
zomer 1995: Zimpo-~~~CLOT 

FeSO,-doserIeiding: vanafin 
gebruik name 

chanisdicdefoshtcring 

meebn).nhlmbnin,dun 
Zimpm: kleiac matte korrels 

F&,-leiding geei, na$ zacht 

Zimpm (as): 33% Fe,û,. 24% CPO, 
19% SO,, 10% P20, 5% AIZO,, 5% 

Si- 
FeS0,-lejding: Fe(& gil), 80, (3 

gil), Ch (130 mgll), mogclijk Ti (niet 
bepaald) 

foutiefmeetsignaal-2 wrs<mng 
regdingsl 

vmbpphg ltamdw.w. 
tuuglopen FeS0,debiet 

FeSO,-doseerleiding: drie 
maanden na in gebruik name 

chausdiedefoskhnng 

bruin, d zacht 

Fe (8 @i), SO, (2 @l), owig  niet 
bepaald 



openbaring afzeningen 

beschrijving aadting 

 stellimg lim mg afie(öng 

gevolg IfMtingai 

(tijdeiike) oplossingen 

actieklibsysteem (RotoBw), 
s4nine defosfatering (FeUS03, 
slibgisting, ontwatningsoenhihige 

augudus 1996: mihaatleiding 
Centrifuges 

na overstap van FeCI, naar FeCISO, 
binnen 4 maanden harde afzeningen, 

daarvwzachtere afzeitingen 

mestbmin, gelaagd 

nietbekend 

vustopping leiding 

leiding demonteren en venvijdven 
afeetl'ng 

Reeuwijk-Randenburg I Schalkwijk Noordwijk 

actiefslibsysleem, actiefslibsysteem, 
simulbine demsfstenng (FeCISO,), simultane defosfatedng (FeSOJ, 
aembe slibstabilisatie, zeemandpers aaobe slibstabilimtie 

zomer 1995: band en rollen van de na m gebruik name van de oplosm- 
zeeíbandpers stallatie van FeSO, (leiding&, 

pompen, dosenkelder, oploskelder) 

1996: wand iníluentkelder (over- 
loopwater SGT) 

dosering FeCISO, vanaf begin 1995 
(daarvoor FeCI,) 

roestbmin, poedemchtig 

niet bekend 

bruin. 
sluny (leidingwerk, kelderhoeken), 1 schilfers (leidingwerk, pompkleppen) 

chemische defosfakring 

roestbmin (buitenste laag), 
grijsbmin (binnenste laag), 

g e l d  

PO, (24 g/kg ds), Fe (361 &g ds), niet bekend 
overig niet bepaald volgens Leverancier vamoedelijk 

FE(OH), + 

niet bekend 

slechtac onnuuaing verstopping leiding& m pompen mogelijk schade aan inîluoitpomp I i8ittingeninbkeIders I indien de afzetting bdaat 
I I 

spoelen met HCI schwnmaken (binnenkort) handmatig verwijderen 
onder hogedruk schoonspuiten van de afiening 





I RWW: Sustem Ween Roermond Venray 

wiver i~ys teem 

opbaring afkeitingen 

aetiefslibsy~teem (pmpstrm), tot 
eind 19% pfépmipitatie (FeCISO,), 
dasma biologische P-verwijdering, 

slibgidng, zeetöandpers 

niet bekend 

adiefslibsysteem, pdprecipitatie 
@%Cl,), slibgisting, zeefbandpers 

begin 1995: na chemische defosfatenng 
met FeCI, 

actiefslibsysteem, pdprecipitatie 
(FeCI,), slibgisting, zeefhandpers 

actiefslibsysteem, préprecipitatìe tot 
eind 19% (FeCl,), slibgisting, zeef- 

bandpers 

l 

toe nammate met ijzer wordt gedosen. 
=en zun afpomen nadat eind 1996 is 

gestopt met Fe-dosering) 

bcsdiruving afiening bmin bmin bmin, gelaagd zeeibandpers: zwart 
peiöacht (filter)averstori indikkec 

zwart 

1993: na toepassing chemische 
defosíàtering 

I I I I 

I a m e n s h I t i n g W g  I niü bekend I niet b e k d  I niet b e k d  I nin Wend 

1995: na toepassing chemische 
defosfatering 

gevolg afimingen aFmöngen in a d a m  de =f- Lqmkte doorlaai van de ze&andni vastopping poriën van de zeemand vastoppingen 
band@ers): geen belannaing voor 

de bcarijfsvoering 

(tijdelijke) oplosingen niet bekend schwnspuihn onder hoge dn& en met schoonspuiten onder hogednik en reinigen met aangezuurd water (4-5% 
chemicali& chemicalii2n HCI) 

k 

chemische defosfatering chemische defafatering ~ w n a k e n  chemische defosfatenng 
(de problemen met afzettingen nemen 

chemische defosfahfing 
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BIJLAGE 2 ANALYSES VAN DE AFZETIWGEN 





BiJLAGE 3 OVERZICHT VAN DE MEET- EN ANALYSERESULTATEN 
(PRAKTIJKONDERZOEK OP TIEN RWZI'S) 



Naam mri: Veenendaal 
Eez08knummer: 1 
Daim bez08k 31-3-98 1 
Lokatie -> Afloop V ü ï  k SGT (primair) U* SGT Centraat 
Monstercodering VET iSGT uSGT Con 
PH (-b 7 3  7.11 7.21 7.66 
T ('C) 15.6 32.4 28.5 
0 2  W) 0.58 0.48 4.92 
Gelekibaarheid (mSlm) 8-6 9 8 

peeiai (mmolfl) 4.8 16.6 84  6.8 
we ta l  ( m m )  8.4 134.4 134.8 82.8 
drcgestafgehalte (%) 4.5 4 2  0.07 Sn 
gloeirest (Sb van ds) 20.9 32.2 

P-veMjderhiglSVI 0-tsihia 
Chemicalien: N tb.v S.V.1-verbetering 
Levennáer Lokaal Allied Caloids 
Type Zetag 78 FS 40 
Doeeerlokabe Ovehap naar NET mengtmmd mnbifuge 
Verdunnlngsfactor 436 
Dosenng 
. @m3 1.87 
. MdP-verhouding 0.34 
. g 1üG% acbei POkg ds 12a13wügac(is( 
type verdunningswater P-ter 

Opmerkingen: 
Alleen primair mgedikt slib bemonsterd 



Naam md: Ve~nwMnl 
Bgosknimmsr: 2 
Datum b&oslc ze-0449 

ûpnwkingen: 
Meen primair w slib bemaistad 1 



Naam r&: Vmmndaal 
Bezceknummer: 3 
Datum bezoek: 28-05-98 

- 
Lokatie 4 Afloop VET In SGT (PrimaIr) Uit SGT Cwtraal 
MOMtermdering VB1 iSGT uSGT Can 
pH (4 7.27 636 7,5 7.81 
T ('c) 18.1 31.4 28 
02 (mgli) 0.06 0,12 4.39 
GeWdbaarheid (rnSlan) 0.9 8 8.8 

peetal (mmolll) 1 2  17.2 26 16 
mgetal ( m d )  5.6 42 141.2 77.6 
dmgestofgehalte (%) 4.5 3.9 0,14gll 
gloeirest (% van ds) 417 38.8 

Chemicalien: 
Leveranaer 
Typa 
Doseerlokatie 
Verdunningsfactor 
Dosering 
. m 3  
. W-verhouding 
. g 100% a& PEkg ds 
type verdunningswater 

P-vemijdering/SVI Onlwaiering 
Ai tb.v S.V.1-verbeiering 

Lokas1 All id Colloids 
Zetag i 8  FS 40 

Overloop naar NET mengtmmme1 csnbifuge - 436 

Slibveblijftjd gisting (dag) 22 
gem. iniiuent-P (m@) 5 a 6  

Opmerkingen: 
Alleen primair ingedikt slib bemonsterd 



Naam Mni: Eüen 
Bezoeknummer: 1 
Dabim bezc& 14698 1 

OpmeiWngsn: 
In SGT is mmsiar net in de SGT gemengd mi sitb uii SGT. 
l i 3  pimpirdb en ZB secundair dib gaai de SGT in. 



Naam rwó: Etien 
Bezoeknummer. 2 
Datum bezoek: 11-5-68 

Lo(catle -z Afloop VB1 h SOT Uit SOT Gemaat 
Monsierccderina VB1 EGT USOT Cen 
pH k) 6.49 7.03 724 7.24 
T ('C) 34.4 32.3 245 
0 2  (men) 0.1 0.16 2.88 
Gsleidbaariwid (mSlcm) 8.6 8.2 3.6 

Opmeikingen: 
In SGT is monster net in de SGT gemengd met dib uil SGT. 1 

1113 primair slib en 213 sacxindair sÏib gaaide SGT in. _I 



Mamimi: ~ . n  
B e z o e l m m  3 
Datum bemsl<: 2505.98 

Lokatie Afloop V ü ï  In SQT UR SGT c.nbut 
Mcmstenoderlng VET ISGT uSGT Cen 
PH (-1 6a;! 7.15 7.33 7.44 
T W) 31-7 28,7 21.3 
02 (men) 0.14 024 5,02 
Oeleidbaarheid (&cm) 8.4 8.8 3.8 

Opmerkingen: 
In SGT is mais<er net in de SGT gamengd rnetdlb uit SGT. 
113 primair sab en 213 secundair siib gaat de SGT In. 



Naam mri: Heemsiede 
Bezoeknummer. 1 
Datum bezoek: 114598 

Lokaüe -> Afloop VBT SGT In SGlin SGT uii SiIWPE Fiii1-4 
Monsterdering VET Primair Secundair uSGT Sub Cen 
PH (-1 7.7 5.79 6.55 6.45 6.75 6.84 
T ('C) 24.2 2 7  28.9 26,9 25.8 
0 2  (mpll) 0.17 0.12 0.18 0.22 2.36 
Gdeidbaafheid (mS/an) 2,6 1 .O 3.8 3.8 3.8 

p-geiai (mmin) 0.8 30.8 - (te dik) 10.4 7.6 4.4 
wetal ( m m )  3.6 75.6 -(te dik) 56 4 8  32,s 
drogestofgehalte (%) 8 6 1.9 2 0.35 pil 
@&rest (% van ds) 30.2 M.3 31 29.6 

P-verwijdering Oniwatering 
Chemicalien: 
Leverancier Allied Calloids 
Type m g  57 
DoseerlokatR 4 meier voorze8fbandp8m 
Verdunningsíao<or 
Dosering 
. @m3 
. MeiP-vefhouding 
. g 100% adief PUton ds 
t y p  verdunningwater 

3.5 
Drinkwater 

Sliùverblijfiijd gisling (dag) 22 
gem. influent-P (mg) 

OprneMngen: I 



Opmerkingen: 1 



Naam mi: Heenwede 
Bezoalunrmmer: 3 
Datum bezoek: 18888 

 ome -> Afloop MIT SOT in Win SGT u# SliblPE Ultraat 
Mons<ercoderlng VB1 Ph>sir S d r  uSGT Slib Can 
PH (4 7,41 5.52 6.83 6.3 8.39 6.62 
T CC) 20.4 21 2 20.4 25.8 23.9 
02 (men) 0.P 0,15 0.19 0.19 2.61 
Gsladbaarheid (mWan) 2.1 1.3 3.5 3.3 3.3 

P-Vomidùring Onbaiering 
Chemicalien: 
Leveranaer A l l i !  Colbids 
Type Zetag SI 
ûcamiaktie 4 meter voar zarnendp 
Vdunningdador 
Dosedne 
. m 3  
. Me~P-verhwding 
. g 100% adbi PUton ds 3.5 
iype verdunningmater Drinkwatar 

Slibverbliirtijd pistiw (dag) 22 
p m .  influent-P (mOll) 

Opmerkingen: 



Laatie-> u l w p  VBT SGT b SGT uit SllblPE RI- 
mrmdar ing  VET ISGT uSGT Slib Cm 
PH (4 8 3  6,78 675 8.5 6.W 

Opmsrkhgen: 
Febssring uitgssdiakeld I.v.m. pmbienmn 
Wrn sub nia bemonsterd (te weinig voomandsn) 
gmliaire Indikker prlmair + secundair slib gistlng 
digagli slib in buffer, PEdoserlng in afvcedddlng naar filterpers 



Naam m: Tiel 
Bezaeknummer: 2 
Daim bezoek: 7-04-98 

M e  -> Aíioop VBT SGT in 8 1 3  uit SliblPE Flitfaal 
Mmsterwienng VBT iSGT uSGT Slib Cen 
pH (4 8.6 6.74 7.08 8.02 6.12 

Wetal ímmovl) 12 10 12.4 21.2 8-4 
rrr(ietai ( m ~ v i )  8 51,s 55.2 59.2 21.2 
dwestotgehalte (%) 2.8 1.8 3 0.387 !#l 
gloeirest (% van ds) 342 39.9 34.8 

P-vennnjdering Ontwatering 
Chemicalien: 
Leverancier Kernwater Chematec 
TYW PIX-111 (Fea3) Naico 41-92 
Doseerlokatie na hakmsier ruigleiding slibpomp 
Vedunningsíador 80 
Dosering 
. u- 
. M#-verhouding 0 3  
.glW%actieíPUkgds 
type verdunningwater 

6 
gefiltreerd effluent 

Slibverblijfiijd gisüng (dag) 22 
gem. intiuant-P [~ngn) 6 

Opmerkingen: 
Fe-dosering íundioneel 
extem sllb nkt bemonsterd (te weinig vwhanden) 
filterpers net schaingemaakt met zoutzuur en schoonmaakmil 



eXimdibnkrtbanonsterd(ts~vmmpnden) 
(IllbIPE en cantraot niet bemonsterd vanwew &SI met d b  van anc!sre rwrl I - .. 

haevsslheid bruine aansiag op de itsn van de pira w a a m  I 



Naam mri: De Bilt 
Efzceknurnmar: 1 
Datum bezoek: 160598 

Lokatie -a Mwp VET S6T In SGTln SGTult SllbiPE Fliinai 
Monsterccderina VET Primair Swndair uSGT Slib Cen 

ca (WJV 52 $20 120 8s n 
h (men) 10 l 9  W 15 13 
Fetoiaal (m@) 3.9 53 0,6 0.3 0.1 
W )  (W) 1.2 sul* 0~19 0.18 0.12 
*po4 6-w) 3.9 0.15 19 18 14 
Totaal S (mg Sn) 5,6 
504 OPeebt (m@) 32.1 
paetai (WnOVI) 1 .B 19.2 43 7.6 9,6 3.2 
mgetal (mmm) 8.8 72.8 20 92.4 55.6 28.4 
droeeSweohalte (%) 3.9 1.5 3,l 1.7 0.048 gll 
gloeireot (% m ds) 30.9 20.4 36 40.1 

Chemicaliin: 
Leverancier 
Type 
Doseeriakaüe 
Verdunningsfactor 
-ring 
. alm3 
. Mep-verhouding 
. g 100% a M  PWkg ds 
lype verdunningmater 

P-verujdeiing Ontwatering 

Ksmwater cyiec 
PIX-l11 (FeM3) + PE Superñoc SD 2081 

na zandvanger nx>r slibtaevoecpomp 
5 

0.65 

Slibwblijñjd gisting (dag) 
wm. innuent-P (mgfl) 

Opnorkingen: 
secundair slib wordi normaal gemengd met extem slib ull Bunnlk 
't keer alleen secundair slib De Bllt 

indicatiave wám% -11s m a M n g  



ümwabr Cyisc 
PiX-l11 (FeCi3+PE) S ~ p & k  SD 2081 

na zandvanger voor sliblmuwpmp - 5 

0.65 

Slibverblijföjó gWnQ (dag) 
gem. inñuenl-P (M) 

0 ~ 1 n g S n :  
reaifidair slib is met siib di &mik 



Bezoeknummer: 3 
Datum bezoek: 4-06-98 

I Lokatie -> MWD VBT SGT in SOT in SGT uit SliblPE Filbp.t 

A 

Primair 
6,96 
16,9 
0.09 
1.1 

Slib 
6.9 
22.2 
0.24 
3.3 

Con 
7.06 
21 2 
2.68 
3.1 

5.6 76.8 ? 
drogestofgehalte (%) 3.5 4.1 
gloeirest (% van ds) 32.4 232 41.1 . ., . 

P-vemijden'ng Ontwatering 
Chemicalien: 
Leverancier Kemwater Cytec 
Type PIX-111 (FeC13+PE) Supenloc SD 2081 
Doseerbkaiie na zandvanger voor slib(oev08rpoml 
Veidunningsfador 5 
-m 
. m 3  0.65 
. MeiP-verhmdlng 
. g  100% actief PEkg ds 
type verdunningswater eíñuent 

CiibveiMijitijd gisting (dag) 
gem. influent-P (m@) 

Opmerkingen: 
secundair slib Is gemengd met slib uit Bunnik 



Naam rmi: Dwentor 
BQoeknummer. 1 
Datumbazoek: 14-04-88 

Lokatie4 Moop VBT In SaT (pdnulr) Uií SQT Cmbut 
-Nng VBT ISGT USGT Cen 
PH (4 8.83 5.95 7.45 7.91 
T CC) 15 25 21 
02 (m) 0.07 0,07 4.61 
Oeleidbaarheld (mSlon) 3 93 Q,7 



Naam M: DaventSr 
Bazoeknurnmer: 2 
D a m  bezoek: 11-M8 

Lokatie -> Afloop VET in  SGT (primaIr) U# SGT Cenbaa 
Monsterdering VET iSGT uSGT Cen 
PH (-1 607 5.74 7.18 7.51 
T ("3 18.3 27.7 28.4 
02  ( W l )  0.13 0.14 3.56 
Weidbaarheid (mS/cm) 3,5 8.7 9.5 

-1 ( m m )  1.2 60 24.4 13.2 
m-getal ( m M )  13.2 112,8 169.2 104 
drcgestofgehalte (%) 6 4 0.208 @'i 
gloeirest (% van ds) 35.2 44.6 

Chemicalien: P-verwijdering Ontwatering 
Leverancier Melchemie Allied Colloids 
Type Femmel (FeCIS04) Zetag 66 
Doeeerlokalie Inlcop VB1 caneiruge 
Verdunningsfactw 
Dorering 
. glm3 
. MeIP-vehcuding 
. g 100% acüd PEikg ds 6.5 a 7 
i y p  verdunningmater 

Slibveiblijftijd gisting (dag) 
gem. inñusni-P (m@) 

Opmerkingen: 
In SGT is primair slib. oecundair slib Is niet te bemonsteren. 



Opmerklrn: 
In SGT is prknaklb. secundair slib Is nia te bemonrtslsn. 



Naam m: Bath 
ûemaknummer: i 
Datum -k: 030898 

Lokaiie ARwp VET SGT in SGT in SGT uit SllblPE Fi lbut  
Monstercodering VET Prlmair Secundair uSGT Slib Csn 
PH (-1 7,54 6.38 6,6 6.79 8.95 7-48 
T CC) 20.5 20 -4 29.4 23.4 227 
02 (mgll) 0.07 0.06 0.11 023 4.66 
Gsleidbaarheid (mS/oii) 2,6 3.0 6.8 7.2 5.4 

psetal (mmfl) 2 11.6 7.2 14.4 7.6 2 4  
mgetal (mrnoiii) 10.8 113.8 632 131,2 106,8 48 
dmgestafeehaite (%) 6 4.4 3.7 2.8 0.386 LM 
gloeirest (Sb van ds) 43.9 37.5 49 46;1 

P-verwijdering Oníwatering 
Chemicaliin: 
Leveranaer Meichemis AIRed Colldds 
Type FeS04.7HZO Zatag 87 
Doseerlokatie beluchting 2e sectie toevoer zeefbendpensn 
Verdunningsfacta 5 +/- 4 
Dosering 
. @m3 
. Melp-verhouding 0.43 (gem. waarde 1996) 
. g 100% actief PElton ds 5 
type verdunningswabr geíïltrwrd effluent geñlbeerd ofllwnt 

SlibverbiiïWjd gisting (dag) 20 
gem. inRuent-P (mdl) I 1  (gem. waarde l m )  



Opmerkingen: 



Naam mri: BIUI 
Bemeknummec 3 
Datum bemsk: 160898 

Lokaiie -> Aflwp VET SGT in MIT in SGT uit SiibiPE Filb.pt 
Monstercodering VBT Fíimair Seaoidair uSGT Sllb Can 
PH (-1 7.5 5,58 6.55 6.66 6,67 7.15 
T CC) 21.7 20.3 28.9 28.7 2 U  
0 2  (m) 0.15 0.12 0,16 0.22 4.16 
GeIeidbaameid (m(mS/cm) 3,s IJ  8.3 6.1 4.9 

Chemicalien: 
Levaranaer 
TYP 

Verdunningsfactor 
Dosering 
. Olm3 
. M@-vethouding 
. g 100% actief PUtar ds 
iype verdunningswaier 

Siibverbiijj gistlng (dag) 
Qem. innuent4 



Lokaiie -> Afloop VBT S m  in SOT in sm in SGT uit SIII~IPE nitraat 
Maurtncodenng VET Hilversum Huizen Blaricurn uSGTH'sum Slib Cen 
PH 6) 7.95 596 5.58 8.07 8.78 7.14 7.43 

pgeîal (mrndfl) 0,8 56 29.2 12.4 14 8 5,2 
mgetai (rnrnoM) 3.2 110 55.8 28 88 77.6 57.2 
d r o g s ~ t o t c i e ~ ~ ~ ~  (W 7 8.7 2.5 2.7 2 7  0.301 LM 
gioeirest (% van a) 38,l 24,4 25.2 47.4 51.9 

P-veiwijdering onLm,tai(ng 
Chemkaiien: 
Lsvenncier 
Typs 
~ o k a t i e  
vardunningpfactor 
Dosering 

.g 100% actief p k  cis 
type wrdunnin@swaier 



 aam rwzi: Hilvmum 
6ezoelviurnmer: 2 
Datum bezoek: 1-88 

Lokalie -> Afloop VB1 SOT in SGTin SGl in  SGTuit S W P E  Fllirami 
Monsíer~denng VBT Hilversum H u m  Blanaim uSGTH'sum Slib Cen 
PH i-) 7.15 6.16 5.53 5.87 6-52 6 . n  6.93 
T P3 18.7 16.1 18.2 30.7 22.2 21.6 
02  (men) 0,09 0.14 0,11 0.16 2.01 3.73 
Geleidbaarheid (mSlan) 1 -4 2.0 2 2  5.0 3.9 5.1 

PgeM (mmm) 0.8 30.8 12 16 10.4 7.6 4.4 
mgetal (mmolii) 3,6 75.6 30 38 SB 44.8 32.8 
drcgesiofgahaiíe (%) 6 6 3.5 l .g 2 
gloeirest (% van ds) 30,2 '20.3 26.6 31 29.6 

Type 
Dowedokaiie 
Verdunningsíactor 
Doseting 
. dm3 
. MelP-vemaiding 
. g 100% actief PEiiim ds 
type verdunningwater 

Slibverblijflijd gisting (dag) 
gem. inRuenCP (m@) 

Opmerkingen: I 
08shoiden gislingsënk MM slib Hilversum en slib Huizen.Blariaim 





Naam W: Gouda 
Bezoeknummer: 1 
Datum bezoek: 190598 

Lokatie -> Mvloop VET In SGT Ui SGT SliblPE C e n t f d  
Monsiermdenrn VET iSGT uSGT Slib Cen . . " 

RH (4 6.71 632 6.82 
T (%) 29.6 20.9 21.3 
0 2  (W) 0.05 0.08 1.3 
Geleidbaahrid (mSIan) 4.6 2.5 2.6 

mpn) 390 240 224 
Me (m) 32 20 19 
Fe-totaal (mg) 3.3 25 0.3 
FeiW (m@) 1 1.1 0.2 
m (men) 0.47 0.068 0.068 
Totaal S (mg Sn) 2.6 
504 w i m t  (m!@) 26.9 
p-eetai ímmW 0.4 20.4 18 18 1.6 
mgetai (mmoffl) 4,4 62.8 1272 99.6 23.2 
dmgestofgehalte (%) 3 3 2.2 0.168 On 
glcerest (% van ds) 28.6 38.6 47.4 

Chernicaiien: 
Leveranaer 

Verdunningsfaaw 
Dosering 

. Me/f'-vefiwding 

.g 100% aclief PEkg ds 
type verdunningowaier 

P-verwijdering Onlwatering 
Melchemie Allied Cdloids 
FeCISû4 Zstag 68 

30 meter vmr VET 20 meter voor zeelbandpers 

123ml Fe lm3 eff 
0.94 

drinkwater 

SlibverMijftjd gbting (dag) 18 
gem. infiuent-P (mg) 

Opmerkingen: 
' indicaüeve waarde wegens IncddXSbring I 



PYemijderlng 

FeCIs04 
30 meter voa VüT 20 meter voor leefbandpen 

123ml Fe lm3 di 
o m  

drinkwater 



Naam ml: Gouda 
Bezoeknummer: 3 
Datum bezmk: 8-0598 

biratie -> Afloop VBT b SGT uit SBT SllWPE Ce- 
Monsiercodering VBT iSGT uSGT %tb Cpn 

pH (-1 8.18 6.49 6.75 6.9 6.83 
T W 21.1 298 21.9 21.3 
02  (men) 0.08 0.1 0.12 0.56 
Weidbaarheid (mslom) 2 2  4,4 2,4 2.5 

Chemicalien: P-vemijdsring Onlwatering 
Leverander Melchemie N i  Colloids 
Type WSW 66 
ûosemWaiie 30 meter vaar VET 20 meter vaar zeefbandpers 
Verdunningsfadn 
Dosering 1Umi Fe /m3 e# 
. dm3 0.94 . W-verhouding 
.g 10096 a& PUKg ds 
type verdunningwater drinkwater 

Sllbverblljföjd gisling (dag) l 8  
gem. influentP (mil) 

üpmeddngen: 
scalingsmmter werloap na-indikker en zeeibandpen, op MYOB genomen 1 



Naam nvri: Houtnut 
ûezoeknummsr: l 
Datumbzoeh: 24-02-98 



Naam m: Houburt 
Bezoeknummer: 2 
Datum bezoek: 7-04-96 

Lokatie -> Afloop VET SGT in primair SGT In SGT uit Cmbaat Cenbaat 
Monstedenng VET ISGTP seaindair uSGT referentie preventie 
PH 6) 7.21 6,43 6.75 7.28 7.61 7-78 
T CC) 17,4 21.7 30,3 28.3 27.0 
0 2  (md) 0,07 0.06 0.07 3.08 3.63 
G&Mbaarheid (mS/cm) 2.8 2.1 8.1 8.3 8.3 

ca (mgfl) 270 210 160 180 110 
Me (mgli) 48 74 31 31 29 
Fe-Waal (m@) 63 25 1.3 0.7 l 
Wil) ( W )  8.8 4 2  1.5 0.63 0.87 
*P04 (mg) 0.21 0.09 Z2  3 3  1.7 
Totaal S (mg SA) 8.3 l 0  

pgetal (mmfl) 24 27.2 32 8.8 6.4 5.2 
m ~ t a l  ( m d )  84 134 236 180.8 81,2 76 
drcgeatofgehalte (%) 8,l 8 4.4 0.46 en 0.782 gA 
gloeiresi (% van ds) 32.2 24 44.7 

P-vetwijdering Ontwatering 
Chemicalien: 
Leveranaer Mel Chemie Allied Cc4loids 
Type FeCISû4 Zetach64 
Doseefiokate Voorbezinktank Cenbmige 
Verdunningsfacîor 30 0.3 naar 0.15 % 
Dosenng 
. i 8-19 m3/dag 3toi4 
. Me/P-verhouding Bwzemwater 
g 100% acöef P W  ds 
type verdunningswater 

Slibverbiiifiijd glstlng (dag) 22 
gem. inñueni-P (mql) 

'~pnerkingen: 
niet-funcbonerende Scale-wataier 



P-vemijdering Onhvaîering 
Chemicalien: 
LevemmIer MeIChemie UliedColldds 
TyPe FeCIS04 Zaadi 64 
Daseed&@ Voabsanktank Cenbifuge 
Verdunnlngsiador 30 0.3 naar 0.15 % 

. 16-19 rn31dag 31014 . W-verhouding BoezemmbSr 

.glw%&PE/kgds 
iypa vgdunnlngswaier 




