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TEN GELEIDE

De membraanbioreactor (MBR) vormt een belangrijke vooruitgang voor de zuivering van
huishoudelijk afvalwater. In vergelijking tot conventionele zuiveringstechnieken wordt op een
aanzienlijk geringer oppervlak een betere effluentkwaliteit geproduceerd. Sinds maart 2000
voert DHV Water in opdracht van de STOWA een pilotonderzoek uit op de rwzi Beverwijk.
Hierbij worden MBR systemen van Kubota, Mitsubishi, X-flow en Zenon getest en met
elkaar vergeleken. Op basis van de positieve ervaringen op de rwzi Beverwijk wordt de
realisatie van een demonstratie installatie door het Waterschap Rijn & IJssel overwogen.
Hiertoe is de rwzi Varsseveld met een capaciteit van 755 m’/h geselecteerd.

Hiermee wordt de toepassing van de MBR in Nederland concreter, en is de behoefte ontstaan
aan een specifieke opleiding voor bedrijfsvoerders. In het buitenland is hieraan in het recente
verleden vaak (te) weinig aandacht besteed, waardoor de afstand tussen proces en
bedrijfsvoerder te groot werd. Zes direct bij het MBR-onderzoek betrokken waterbeheerders
(Dienst Waterbeheer en Riolering, Hoogheemraadschap van Uitwaterende Sluizen in
Hollands Noorderkwartier, Waterschap Rijn en IJssel, Waterschap Regge en Dinkel,
Waterschap Rivierenland en Zuiveringsschap Hollandse Eilanden en Waarden) hebben elf
bedrijfsvoerders en zeven procestechnologen geselecteerd die in mei en november 2001 een
intensief opleidingsprogramma hebben gevolgd. De bedrijfsvoerders uit deze twee groepen
hebben daarnaast uitgebreide ervaring opgedaan, door actief deel te nemen aan de dagelijkse
bedrijfsvoering van de MBR-pilotinstallaties op de rwzi Beverwijk.

Naar aanleiding van de positieve ervaringen tijdens deze opleidingen is door de STOWA
begeleidingscommissie het idee geopperd om een MBR handleiding op te stellen. Het doel
van deze handleiding is om bedrijfsvoerders en zuiveringstechnici inzicht te verschaffen in de
MBR-technologie, waarbij is getracht om het principe met name op conceptueel niveau te
beschrijven. Hierbij is met name ingegaan op aspecten welke duidelijk afwijken van de
traditionele zuiveringstechnologie.

Deze inleiding in de bedrijfsvoering is opgesteld door DHV Water B.V. (projectteam
bestaande uit André van Bentem, Jaap Verkuijlen en Helle van der Roest). Hierbij is dank
verschuldigd aan de bedrijfsvoerders en technologen welke de MBR-cursus hebben gevolgd
en nauw aan het MBR-onderzoek in Beverwijk hebben meegewerkt: Ron Corstens, Jacob
Pruijssers, Chris Ruiken, Philip Pas (Dienst Waterbeheer en Riolering), Jeroen Goverde, Peter
Marcker, Ruud Schemen (Hoogheemraadschap van Uitwaterende Sluizen in Hollands
Noorderkwartier), Jacques van Someren, Huib Lammers, Coert Petri, Wilbert Oltvoort
(Waterschap Rijn en IJssel), Harold Brouwer, Etiénne Vonk (Waterschap Rivierenland),
Recep Aydin, Geert Jan van Zanten (Waterschap Regge en Dinkel), Tijs Klop, Tjeerd Zwart
en Floor Besten (Zuiveringsschap Hollandse Eilanden en Waarden).

Utrecht, maart 2002 De directeur van de STOWA

ir JM.J. Leenen






INLEIDING

De toepassing van de Membraan-bioreactor (MBR) technologie voor de behandeling van
huishoudelijk afvalwater heeft in Nederland de laatste jaren een grote ontwikkeling doorge-
maakt. Talrijke initiatieven hebben geleid tot vele technische en technologische verbeteringen
en toenemend begrip en waardering van dit concept. De belangrijkste voordelen van de MBR,
een superieure effluentkwaliteit en een zeer compacte installatie, maken de MBR tot een serieus
alternatief voor de conventionele zuiveringstechnieken [ref. 1,2].

Vanwege bovengenoemde ontwikkelingen en voordelen komt grootschalige praktische toepas-
sing binnen handbereik. De Nederlands waterkwaliteitsbeheerders, vertegenwoordigd door de
STOWA, willen voorbereid zijn op de toepassing van de MBR-technologie. De toepassing van
membranen in een actiefslibsysteem brengt met zich mee dat de bedrijfsvoering afwijkt van een
conventionele rwzi, en dat op sommige punten een andere benadering of zelfs een andere
manier van denken noodzakelijk is. In deze inleiding in de bedrijfsvoering worden met name
die aspecten uitgelicht waar dit het geval is. Dit betreft de voorbehandeling, het actiefslibsys-
teem en de membraanfiltratie. Aspecten die in deze inleiding niet worden beschreven zijn de
slibbehandeling en de luchtbehandeling. Deze processen wijken qua bedrijfsvoering niet
principieel af van een conventionele rwzi.

Wereldwijd zijn tientallen membraanleveranciers actief. Binnen de op de markt zijnde MBR
concepten bestaan grote verschillen in uitvoeringsvorm en bedrijfsvoering. Enkele voorbeelden
van verschillen tussen de systemen zijn:

- de drijvende kracht voor het filtratieproces: onderdruk of overdruk;

- de uitvoeringsvorm van de membraanelementen: buisvormig, capillair of plaatvormig;

. de plaats van de membraanunit in de installatie:  ondergedompeld of extern.

In deze rapportage zal niet verder worden ingegaan op de verschillende MBR-systemen. Ten
behoeve van de leesbaarheid en eenduidigheid van deze handleiding is er voor gekozen om
alleen de zogenaamde ondergedompelde (“*submerged™) membraansystemen te beschrijven. Dit
is de configuratie welke het meest relevant is voor de toepassing in de huishoudelijk afvalwa-
terzuivering. Hierbij zal in algemene termen over de MBR worden gesproken, los van het type
membraan. Indien relevant zullen de bedrijfsaspecten van de verschillende systemen naast
elkaar worden beschreven, zonder de leverancier bij naam te noemen.

In hoofdstuk 2 van dit rapport is allereerst een korte beschrijving van het MBR-concept opge-
nomen, waarbij met name de verschillen tussen de MBR en een conventioneel actiefslibsysteem
zijn toegelicht. In hoofdstuk 3 zijn de procesonderdelen van de voorbehandeling beschreven,
respectievelijk: fijnroosters, voorbezinktanks, zand-/vetvang en microzeven. In hoofdstuk 4 is
de bedrijfsvoering van het actiefslibsysteem beschreven, inclusief de interacties met de mem-
braanfiltratie. In hoofdstuk 5 is de bedrijfsvoering van de membraanfiltratie installatie beschre-
ven. Hierin wordt onder andere ingegaan op de vervuiling en reiniging van de membranen.






MBR VERSUS CONVENTIONEEL

Het MBR-concept is een combinatie van het actiefslibproces en membraanfiltratie. De basis
van het concept is hetzelfde als dat van het conventionele principe, met uitzondering van de
scheiding van het actief slib en het gezuiverde afvalwater. In een MBR vindt deze scheiding
niet plaats door middel van bezinking, maar door middel van membraanfiltratie.

De MBR kan, net als een conventionele actiefslibinstallatie, worden opgedeeld in drie onderde-
len (zie Afbeelding 1):

1. de voorbehandeling;

2. de biologische zuivering;

3. de slib/water-scheiding.

conventioneel e ——»  3.5g/
actiefslibsysteem
A -

MBR — ke 10-20911‘ >

voorbehandeling  biologische slib/water-
zuivering scheiding

Afbeelding 1 - Schematische weergave van een conventioneel en een MBR systeem

De voorbehandeling is uitgebreider dan bij een conventioneel actiefslibsysteem. Onjuiste of
onvolledige voorbehandeling kan een negatieve uitwerking hebben op de membranen. Vervui-
ling en verstopping van de membranen met haren, slib of andere deeltjes kan worden voorko-
men door een goede en betrouwbare voorbehandeling. Hierbij is niet alleen de keuze van het
type voorbehandeling maar ook de redundantie hiervan een belangrijk aandachtspunt in het
ontwerp. Bij de voorbehandeling zijn verschillende configuraties mogelijk, afhankelijk van het
type afvalwater.

De biologische zuivering in een MBR vindt plaats bij een slibgehalte dat een factor 2 tot 5 maal
zo hoog is als in een conventioneel actiefslibsysteem. Daarnaast kan de membraantank als een
verlengstuk van de beluchtingstank worden gezien, aangezien in deze tank ook beluchting en
biologische activiteit plaatsvindt. Deze beide aspecten hebben ingrijpende gevolgen voor de
bedrijfsvoering van de installatie, met name wat betreft de zuurstofinbreng en de beluchter-
regeling.

Vaak wordt verondersteld dat in een MBR de slibproductie (veel) lager is dan in een conventi-
oneel actiefslibsysteem. Dit is echter alleen het geval wanneer de MBR op een (veel) lagere
slibbelasting is ontworpen. Voor toepassing van de MBR voor de zuivering van huishoudelijk
afvalwater wordt echter vaak uitgegaan van een slibbelasting die gelijk is aan een conventioneel
systeem. De spuislibproductie zal in dat geval dan ook vergelijkbaar zijn.



In een conventioneel actiefslibsysteem stroomt het afvalwater (meestal) onder vrij verval door
de installatie. Als een onderdeel uit bedrijf is of niet (optimaal) functioneert, vindt toch lozing
van het effluent plaats, in meer of mindere mate gezuiverd. In een MBR daarentegen, wordt het
gezuiverde water door middel van permeaatpompen actief uit het systeem verwijderd. Dit
impliceert dat de werking van een MBR volledig afhankelijk is van het functioneren van de
membranen. Als de membranen niet functioneren kan er geen afvalwaterbehandeling plaatsvin-
den, en zal het afvalwater ongezuiverd moeten worden geloosd. Dit geeft het grote belang aan
van het goed en betrouwbaar functioneren van de membranen in een MBR.

In bijlage 2 is een processchema weergegeven van een MBR-installatie.



3.1

3.2

VOORBEHANDELING

Inleiding

De voorbehandeling van het ruwe afvalwater is van groot belang voor het goed en betrouwbaar
functioneren van de membraanfiltratie. Het doel van de voorbehandeling is om een schoon MBR-
slib te verkrijgen, zodat geen vervuiling, verstopping of beschadiging van de membranen kan
optreden. Afbeelding 2 toont een foto van een membraanmodule waarbij de mate van voorbehan-
deling onvoldoende was. Ophopingen van kluwen met haar en slib tussen de membranen zijn het
gevolg, waardoor het effectieve oppervlak van de membraanmodule afneemt. De ophopingen
kunnen zodanige vormen aannemen dat het risico van beschadigingen aan de membraanmodule
toeneemt.

Afbeelding 2 - Macro-vervuiling van een membraan

In paragraaf 3.2 is allereerst de samenstelling van huishoudelijk afvalwater beschreven, en het
effect van de verschillende componenten op het functioneren van een MBR. Het ontwerp van de
voorbehandeling en de benodigde ontwerpveiligheden zijn besproken in paragraaf 3.3. In para-
graaf 3.4 t/m 3.7 zijn vervolgens de verschillende typen voorbehandeling in een MBR beschreven.

Samenstelling afvalwater

In ruw huishoudelijk afvalwater is een aantal componenten aanwezig welke het MBR slib kunnen
vervuilen. De belangrijkste componenten en het mechanisme waarmee deze kunnen worden
verwijderd zijn weergegeven in Tabel 1.

Tabel 1 - Schadelii A huishoudelilk atval

component verwijderingsmechanisme
grotere deeltjes (takken, bladeren, grof vuil, etc.) filtratie / zeven

kleinere deeltjes (zaden, takjes, haren, etc.) filtratie / zeven

vetten (opgelost en geémulgeerd), olie opdrijven, coaguleren

zand bezinken




3.3

Grotere en kleinere deeltjes

Grotere en kleinere deeltjes kunnen zich tussen de membraanelementen ophopen en daardoor
verstopping en uiteindelijk beschadiging van een membraanunit veroorzaken (zie Afbeelding 2).
Het gevolg voor de membranen is dat deze sneller beschadigen en daardoor ook sneller vervangen
moeten worden.

Het gevolg voor de bedrijfsvoering van de installatie is dat de membranen in eerste instantie vaker
chemisch gereinigd moeten worden. In het ergste geval zullen de membranen zo verstopt kunnen
raken dat de units stuk voor stuk uit het actief slib getakeld moeten worden en (handmatig) moeten
worden schoongespoten. Deze situatie dient te allen tijde te worden voorkomen aangezien dit, met
name bij grotere installaties, een enorme inspanning van de bedrijfsvoering vraagt. Bovendien is
een dergelijke exercitie onhygiénisch en zijn de werkzaamheden uit het oogpunt van ARBO
moeilijk uitvoerbaar.

Vetten en olién

De in huishoudelijk afvalwater aanwezige vetten zijn voor een groot deel in opgeloste of geémul-
geerde vorm aanwezig. Deze vetten kunnen in het actiefslibsysteem worden afgebroken en vor-
men geen bedreiging voor de membranen. De onopgeloste vetten en olién hebben echter een
negatieve invloed op de slibsamenstelling. Het slib wordt plakkeriger en vetter. en zal daardoor
makkelijk aan de membranen kleven en de vervuiling van de membranen doen toenemen. Het
gevolg hiervan is dat de benodigde drukval over de membranen toeneemt en deze vaker en inten-
siever moeten worden gereinigd. Dit reinigen kan weer een negatieve invloed op de levensduur
van de membranen hebben.

Zand

In de membraantank vindt een intensieve recirculatie van slib langs de membranen plaats. De
recirculatie heeft als doel de vervuiling en aankoeking van slib op het membraan te minimaliseren.
De aanwezigheid van zanddeeltjes in het slib zal een schurende werking van deze recirculatie-
stroom veroorzaken. Het gevolg hiervan is een snellere slijtage en mogelijk beschadiging van de
membranen, en daardoor een kortere levensduur.

Ontwerpfilosofie

Het ontwerp van de voorbehandeling van een MBR-installatie is gebaseerd op de afvalwater-
samenstelling. Ook het type membraan kan van invloed zijn op het ontwerp, aangezien het ene
membraan mogelijk gevoeliger is voor bepaalde componenten dan de andere. In Afbeelding 3
zijn de twee meest voor de hand liggende voorbehandelingsconfiguraties weergegeven:

- fijnrooster, voorbezinktank, microzeef’,

- fijnrooster. zand-/vetvanger, microzeef.

voorbehandeling
voorbezinktank En— l ................ 2
: H "
o ; K7 microzeef 080000
ijnrooster N /§ = H beluchtingstank membraantank
zand-/vetvang

Afbeelding 3 - Schematische weergave van de voorbehandeling van een MBR installatie



Het fijnrooster en de microzeef zijn noodzakelijk voor een vergaande verwijdering van de in
het afvalwater aanwezige deeltjes die schadelijk kunnen zijn voor de membranen. Voor de
verwijdering van zand en vet is een voorbezinktank of een gecombineerde zand-/vetvanger
mogelijk. De noodzaak van een separate vetvang is groter indien grote hoeveelheden vet in het
afvalwater aanwezig zijn.

Redundantie

Het ontwerp van de voorbehandeling dient een continue, betrouwbare werking te garanderen.
De reservestelling van de aparte onderdelen is afhankelijk van de configuratie van de voorbe-
handeling. Een voorbezinktank verwijdert een groot deel van het materiaal dat door de micro-
zeef zou worden tegengehouden. De hoeveelheid zeefgoed zal daarom aanzienlijk lager zijn dan
bij toepassing van een zand-/vetvanger. De gevolgen van het uit bedrijf nemen van de microze-
ven bij toepassing van een voorbezinktank zijn daarom kleiner dan bij toepassing van een zand-
/vetvanger. Indien de microzeef uit bedrijf gaat zal het slib langzaam vervuilen. Dit heeft geen
directe invloed op de membranen.

Ook de capaciteit van de installatie en van de toegepaste apparaten is van invloed op het ont-
werp. Een volledige reservestelling van een microzeefinstallatie met een maximale capaciteit
van bijvoorbeeld 1.000 m'/h kan worden verkregen door 2 van 1.000 m'/h of 3 van 500 m'/h te
plaatsen.

In Tabel 2 is voor de twee systeemconfiguraties uit Afbeelding 3 de vereiste reservestelling
weergegeven.

Tabel 2 - Ontwerp voorbehandeling
Procesonderdeel met voorbezinktank met zand-/vetvanger
fijnrooster volledige reserve volledige reserve
voorbezinktank geen reserve -
zand-/vetvanger - ___geen reserve
microzeef __geen reserve volledige reserve

Voor de voorbezinktank en de zand-/vetvanger geldt dat bij uitval of onderhoud de installatie zo
snel mogelijk weer in bedrijf moet worden genomen. Dit houdt in dat onderhoud gepland moet
worden in een droogweerperiode en dat de belangrijkste mechanische onderdelen op de plank
moeten liggen,

Beluchtingstank / membraantank

Het ontwerp van de beluchtingstank en de membraantank is zodanig dat eventuele doorslag van

niet of gedeeltelijk voorbehandeld afvalwater zo min mogelijk effect heeft op de membranen.

Enkele voorbeelden hiervan zijn:

- de stroom van de voordenitrificatietank naar de beluchtingstank vindt bovenlangs plaats
zodat het aanwezige zand in de voordenitrificatietank achterblijft;

- er is een drijflaagverwijdering aanwezig waardoor opdrijvend vet en olie kan worden
verwijderd:

2 de toevoerpompen naar de membraancompartimenten onttrekken het slib vanaf het
midden van de tank, zodat zowel een drijflaag als bezinksel niet naar de membraantank
kan worden gevoerd;

- de terugvoer van de membraancompartimenten naar de beluchtingstank vindt plaats
middels een overstort, zodat een drijflaag direct wordt verwijderd;
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34.1

3.4.2

- in de bodem van de membraancompartimenten is een afvoermogelijkheid aangebracht
waarmee regelmatig (b.v. tijdens de reiniging) zwaardere bezonken delen kunnen worden
verwijderd:

. het actief slib uit de beluchtingstank kan tijdens DWA over de microzeven worden
gecirculeerd, zodat eventuele doorgekomen of ingevallen deeltjes of tijdens het proces
gevormde slibbrokken, uit het systeem worden verwijderd.

Fijnroosters

Beschrijving

Voor een MBR dient een fijnrooster met een spleetwijdte van 3-6 mm te worden toegepast. Een
grotere spleetwijdte heeft een hogere belasting van de microzeven tot gevolg.

De roostergoedverwijdering bestaat uit de volgende onderdelen:
- fijnrooster, met volledige reservestelling:

- roostergoedpers met container.

In Tabel 3 is een overzicht gegeven van een aantal typen roostergoedinstallaties.

type staafafstand / spleetwijdte [mm]
statische zeefbocht 0,25-2,5
kettingrooster 3-25
stappenrooster 3-6

harkrooster 13-38
trommelzeef 0,25-2.5

rotary strainer 0.38-9.5

strainpress 1-10

Meetsignalen en procesregelingen

In de toevoerleidingen naar de fijnroosters zijn debietmeters geinstalleerd die het totale toe-
voerdebiet naar de zuivering registreren. Bij een toenemend debiet kan in stappen een aantal
meervoudig uitgevoerde procesonderdelen worden bijgeschakeld, zoals de fijnroosters, de
microzeven en de membraancompartimenten.

Tevens wordt hiermee de volumeproportionele monstername aangestuurd, waarmee meestal de
externe- en interne vuilwaterstromen en het permeaat worden bemonsterd.

De wijze van bedrijfsvoering verschilt per type roostergoedinstallatie. In het algemeen treedt
het ruimermechanisme of de sproeivoorziening in werking op basis van het waterniveau voor het
fijnrooster. Ook de roostergoedpers komt dan in bedrijf. Het ruimermechanisme blijft een instel-
bare minimale tijd draaien. Na het bereiken van het onderste waterniveau wordt het mechanisme
uit bedrijf genomen. Hierbij wordt een instelbare nalooptijd in acht genomen,

Na een bepaalde looptijd of bij buitengebruikstelling dient het rooster door middel van sproeiers
gereinigd te worden om hardnekkige aanslag te voorkomen.

De roostergoedpers wordt met bedrijfswater of permeaat gespoeld. Hiertoe is een sproeier ge-
plaatst. Bij het inschakelen van de roosterreiniger wordt na een instelbare tijd de sproeiwateraf-
sluiter geopend. Na het stoppen van de roosterreiniger wordt de afsluiter na een instelbare vertra-
gingstijd gesloten.

-10 -
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3.5

3.5.1

Bedrijfsvoering en bediening

Bij het buiten bedrijf stellen van een rooster dient één van de andere roosters in gebruik te
worden genomen. De capaciteit van de roostergoedverwerking is zodanig gekozen dat onder
alle omstandigheden (ook bij onderhoud) een roostergoedvrij influent kan worden gegaran-
deerd. Er is geen bypass langs de fijnroosters aanwezig. De aanwezige fijnroosters worden om
toerbeurt bedreven. Nadat de fijnroosters buiten bedrijf zijn gesteld worden deze gespoeld, om
aankoeken te voorkomen.

Na een regenbui kan door de first flush de hydraulische- en drogestofbelasting van de fijnroos-
ters sterk toenemen. Inspectie, en mogelijk reiniging is dan gewenst. Bij calamiteiten dient
direct actie te worden ondernomen om de installaties in bedrijf te nemen of te houden.

Bij onderhoudswerkzaamheden dient al het afvalwater over de andere fijnroosters te worden
gevoerd om vervuiling van de membranen te voorkomen. Technisch onderhoud aan de installa-
tie dient bij voorkeur onder DWA-condities plaats te vinden. Dagelijks dient te worden gecon-
troleerd of de roostergoedcontainer vol is en dus moet worden gewisseld.

Gegevens inzake storingen, onderhoud, reiniging en het wisselen van containers, dienen te
worden geregistreerd in een logboek. Tevens dient een aparte registratie te worden bijgehouden
van de hoeveelheden afgevoerd roostergoed.

Zand- en vetverwijdering

Beschrijving

Het in het afvalwater aanwezige zand dient te worden verwijderd om slijtage aan of beschadi-
ging van (mechanische) procesonderdelen en membranen te voorkomen. De aanwezigheid van
vet kan de slibsamenstelling en de werking van de membranen negatief beinvioeden.

In Tabel 4 is een overzicht gegeven van een aantal typen zandvangers. Een zandvang wordt vaak
in combinatie met een (beluchte) vetvang toegepast.

—Tabel 4 - Overzicht type zandvanginstallaties
zandvangers kenmerken
| gootvormige zandvangers langwerpige kanalen.
vlakke zandvangers vierkante zandvanger (b.v. Dorr)
tangentieel (Vortex) zandvangers ronde tangentiéle invoer (b.v. Geiger)
hydrocyclonen scheiding o.i.v. centrifugaalkracht (in de sliblijn)
beluchte zand-/vetvangers gootvormige zandvanger, waarin water in een spiraalvormige
beweging wordt gebracht door zijdelingse invoer van lucht.

Door een verandering van het stromingsprofiel wordt zand via gravitatie- of centrifugaalkrach-
ten afgescheiden. Bij een gecombineerde zand-/vetvanger worden door middel van ingeblazen
lucht, opdrijvend materiaal, olie en vetten gefloteerd, waarna deze met een ruimer worden
afgeroomd. De afgeroomde drijflaag wordt separaat afgevangen en afgevoerd.

Het afgescheiden zand/slibmengsel wordt verzameld door een continu werkend schraapsysteem
of met behulp van een zand/slibpomp naar de afvoertrechter getransporteerd. Vervolgens wordt
het mengsel in een zandwasser van het slib ontdaan. Hiertoe wordt het zand/slibmengsel door
een harkmechanisme omhoog getransporteerd. De turbulentie waarmee dit gepaard gaat zorgt er
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voor dat het slib loskomt van het (relatief schone) zand. Het slib gaat hierbij in suspensie en
wordt met het spoelwater afgevoerd, terwijl het zand blijft liggen. Het verontreinigde spoelwa-
ter dat bij de zandwassing vrijkomt, wordt naar de zandvanger teruggevoerd. Het zand wordt
naar boven getransporteerd en het overtollige water wordt op het droge deel van de goot afge-
voerd. Het zand valt vanaf de goot in een container en kan worden afgevoerd.

Meestal vindt de vetverwijdering plaats in een gecombineerde (beluchte) zand-/vetvanger, Ook
hiervoor geldt dat de vetvanger te allen tijde in gebruik dient te zijn om vervuiling van de
membranen te voorkomen.

Meetsignalen en procesregelingen

De zand- en vetvanger is continu in bedrijf. De zandwasser en de spoelpomp zijn continu in
bedrijf of kunnen via een loop/wachttijd-regeling worden bestuurd.

De ruimer van de zandvanger is dubbel beveiligd tegen overbelasting. Bij een geringe overbe-
lasting zal de ruimer niet worden uitgeschakeld. maar wordt wel een melding gegeven.

Bedrijfsvoering en bediening
Technisch onderhoud aan de installatie dient bij voorkeur onder DWA-condities plaats te

vinden. Dagelijks dient te worden gecontroleerd of de zandcontainer vol is en dus moet worden
verwisseld.

Gegevens inzake storingen, onderhoud, reiniging enz. dienen te worden geregistreerd in een
logboek. Tevens dient er een separate registratie te worden bijgehouden van de afgevoerde
hoeveelheden zand.

Vooral onder winterse temperaturen waarin vet slechter in de waterfase oplost, dient aan de
hand van regelmatige controle van de dikte van de vetlaag, de blowercapaciteit en het ruimer-
mechanisme te worden bijgesteld.

Voorbezinktank

Beschrijving

In de voorbezinktank worden de zwaardere onopgeloste stoffen en zand uit het afvalwater
verwijderd. Dit zogenaamde primairslib bezinkt en wordt met behulp van een ruimer naar de
slibzak of slibgoot getransporteerd. Het bezonken slib wordt afgevoerd naar de primairslibin-
dikker voor verdere verwerking. Indien voor de voorbezinktank geen separate zandverwijdering
heeft plaatsgevonden, kan het zand met hydrocyclonen van het primair slib worden gescheiden
en separaat worden afgevoerd.

De drijvende bestanddelen worden eveneens in de voorbezinktank verwijderd. De in de voorbe-
zinktank afgescheiden drijflaag wordt verzameld en naar de drijflaagafvoerput gevoerd. Vanuit
deze put vindt regelmatig een verwijdering plaats met behulp van een kolkenzuiger. De
drijflaagruimer is bevestigd aan de ruimerbrug.

De voorbezinktank kan tevens worden gebruikt ten behoeve van de fosfaatverwijdering, de
zogenaamde préprecipitatie. Bij préprecipitatic wordt aan het ruwe afvalwater voordat het in de
voorbezinktank komt, een ijzer- of aluminiumzout gedoseerd. Het fosfaat wordt hiermee chemisch
vastgelegd in het primair slib en via de voorbezinking aan de waterlijn onttrokken.
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Teneinde de vlokvorming in de voorbezinktank gunstiger te laten verlopen wordt vaak in een
dosering van een vlokhulpmiddel (polyelektroliet) voorzien. Dosering hiervan vindt plaats na
dosering van het metaalzout. De dosering van polyelektroliet (PE) dient te worden beperkt om een
nadelige invloed op de membranen te voorkomen.

Bij toepassing van voorbezinking neemt de biologische belasting van het actiefslibsysteem af,
waardoor minder beluchtingsenergie is benodigd. Daarnaast wordt echter de influentsamenstel-
ling nadelig beinvloedt. De verlaging van de verhouding tussen organische stof (CZV) en
stikstof kan een nadelige invloed hebben op de stikstofverwijdering. Dit effect zal nog groter
zijn bij toepassing van préprecipitatie.

Meetsignalen en procesregelingen

De primairslibpompen worden aangestuurd op basis van het influentdebiet of een tijdklokrege-
ling.

De ruimer en de rijmotoren worden als één eenheid aangestuurd. De ruimer werkt bij automa-
tisch bedrijf continu. De ruimer is voorzien van obstakelbeveiliging en/of wielslipdetectie. Bij
het aanspreken ervan wordt de ruimer uitgeschakeld. Daarnaast is een thermische
overbelastingsbeveiliging aangebracht.

Bedrijfsvoering en bediening

Het aantal voorbezinktanks is afhankelijk van de capaciteit van de installatie. Indien de installa-
tie over twee of meer voorbezinktanks beschikt, dient tijdens onderhoud al het afvalwater over
de andere tank(s) te kunnen worden geleid. Om het effect op de slibbelasting, de biologische
slibaangroei en het verwijderingsrendement te verkleinen dient de installatie bij voorkeur onder
zomerse DWA condities uit bedrijf te worden genomen. Bij calamiteiten kan worden overwo-
gen préprecipitatie toe te passen op de andere tank(s) om het rendement van de voorbezinking
te vergroten.

Indien slechts één voorbezinktank beschikbaar is, is uitval van deze tank een risico voor de
bedrijfsvoering van deze installatie. Ook hierbij geldt dat onderhoud van de voorbezinktank bij
voorkeur in de zomerperiode dient plaats te vinden. Tijdens het uit bedrijf nemen van de
voorbezinktank vindt geen zand- en vetverwijdering plaats. Het zand zal in de voordenitrifica-
tietank bezinken, het vet zal gedeeltelijk via de drijflaagafvoer worden verwijderd. Indien deze
periode kort is zal het effect op de membranen gering zijn.

In geval van préprecipitatie is de effluentkwaliteit met name afhankelijk van de verhouding tussen
de hoeveelheid gedoseerd metaalzout en de hoeveelheid fosfaat in het afvalwater. Dit wordt
uitgediukt in de molaire verhouding (Me/P-verhouding). Bij préprecipitatie is een Me/P-
verhouding van 1,0 = 1,5 mol Fe/mol P benodigd om in het effluent een fosfaatgehalte kleiner dan
| mg Pyl te kunnen bereiken.

Bij de uitvoering van de inspectie dient rekening te worden gehouden met bedwelmingsgevaar
als gevolg van ophoping van gassen onder de afdekking. Ventilatie vooraf is noodzakelijk. De
werkschakelaar dient met een hangslot te worden geblokkeerd.

Periodiek moet de drijflaagput worden geinspecteerd op verzameling van vaste stoffen. Indien
nodig moet de verzamelde drijflaag met een kolkenzuiger worden afgevoerd.



3.7 Microzeven

1721 Beschrijving

Voor een MBR dient een microzeef met een spleetwijdte van 0,5-1,0 mm te worden toegepast. De
keuze van de spleetwijdte is afhankelijk van de afvalwatersamenstelling en het type membraan. In
Tabel 5 is een overzicht gegeven van een aantal typen microzeven.

type - |

zeefmechanisme

reinigingsmechanisme

zeeftrommel trommel met gaatjes schrapers en sproeiers
vibrerende zeetbocht sleuf trillen en sproeiers
cilindrisch staafrooster met roterende borstels sleuf, axiaal borstels en sproeiers
drumfilter statisch, filterdoek sproeiers
filterzeef zeefband of bandfilter borstel en/of sproeiers

In Afbeelding 4 zijn enkele typen microzeven schematisch weergegeven.

drumfilter en zeefbocht)

.

Afbeelding 4 - Verschillende typen microzeven (met de klok mee vanaf linksboven: zeeftrommel, borstelzeef,
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Meetsignalen en procesregelingen

De wijze van procesregeling komt sterk overeen met die van de fijnroosters (zie paragraaf
3.4.2) maar verschilt per type zeefgoedinstallatie. In het algemeen is het ruimermechanisme
continu in bedrijf of treedt het ruimermechanisme of de sproeivoorziening in werking op basis
van het waterniveau voor de microzeef. Een andere mogelijkheid is dat het mechanisme op vast
instelbare tijdsintervallen of op basis van een cumulatieve influentdebietmeting in werking wordt
gesteld. Na een bepaalde looptijd of bij buitengebruikstelling, dient de microzeef door middel van
sproeiers gereinigd te worden om hardnekkige aanslag te voorkomen.

Bedrijfsvoering en bediening

De aanwezige microzeven worden om toerbeurt bedreven. De microzeven worden na het uit
bedrijf nemen gespoeld, om aankoeken te voorkomen. Bij calamiteiten dient direct actie te
worden ondernomen om de installaties in bedrijf te nemen of te houden.

Bij onderhoudswerkzaamheden dient al het afvalwater over de andere microzeven te worden
gevoerd om vervuiling van de membranen te voorkomen. Technisch onderhoud aan de installa-
tie dient bij voorkeur onder DW A-condities plaats te vinden.

Bij een niet afgedekte beluchtingstank verdient het aanbeveling om de inhoud hiervan gedeelte-
lijk over de microzeven te recirculeren om eventuele reststoffen te verwijderen en om vervui-
ling van de membranen door ingevangen vuil (bladeren) of door slibophoping te voorkomen.

Gegevens inzake storingen, onderhoud, reiniging en wisselen van containers, dienen te worden
geregistreerd in een logboek. Tevens dient een aparte registratie te worden bijgehouden van de
hoeveelheden afgevoerd zeefgoed.
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BELUCHTINGSTANK

Inleiding

In de beluchtingstank vindt de daadwerkelijke afbraak en omzetting plaats van complexe
verbindingen tot onder andere; opgeloste verbindingen, koolzuurgas, stikstof- en fosfaatverbin-
dingen. Deze omzettingen vinden plaats door de aanwezige bacterién (actief slib) in afwisse-
lend zuurstofrijke, zuurstofarme en/of zuurstofloze omstandigheden. Een en ander is afhanke-
lijk van de configuratie van de zuiveringsinstallatie. De verschillende configuraties van een
MBR worden besproken in paragraaf 4.2. In het vervolg van dit hoofdstuk wordt ingegaan op
de volgende processen:

e stikstofverwijdering (nitrificatie en denitrificatie);

o fosfaatverwijdering (chemisch of biologisch);

o slibproductie en spuislibonttrekking;

e drijflaagvorming- en verwijdering.

Systeemconfiguratie

De beluchtingstank kan niet los worden gezien van de membraantank. Ook in de membraantank
is een hoog slibgehalte aanwezig, wordt zuurstof ingebracht en vinden bovengenoemde proces-
sen plaats. Bij het ontwerp van een MBR dient hiermee rekening te worden gehouden.

De configuratie van de beluchtingstank is afhankelijk van een aantal aspecten, met name van de
wijze van fosfaatverwijdering, de influentsamenstelling en de effluenteisen.

De fosfaatverwijdering kan chemisch of biologische plaatsvinden, zoals beschreven wordt in
paragraaf 4.3.2. Voor biologische fosfaatverwijdering is een extra anaérobe tank benodigd. In
Afbeelding 5 zijn de (sterk vereenvoudigde) systeemconfiguraties voor beide processen sche-
matisch weergegeven. In deze handleiding zal worden uitgegaan van deze procesconfiguraties.

A= Anaérobe tank Me-dosering

D= Denitrificatietank %

N = Beluchtingstank f
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Afbeelding 5 - Schematische weergave van de systeemconfiguraties
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De influentsamenstelling is met name van invloed op de grootte van de verschillende compar-
timenten en de verhouding daartussen. Indien de CZV/stikstof-verhouding laag is, zal de
denitrificatieruimte groter zijn.

De effluenteisen met betrekking tot stikstof bepalen grotendeels de configuratie van de voorde-
nitrificatietank en de beluchtingstank. Hoe hoger de eisen (lagere effluentconcentraties), hoe
groter de recirculatiestromen tussen en in deze tanks dienen te zijn. Dit aspect wordt nader

toegelicht in paragraaf 4.5.1.

Beschrijving

Stikstofverwijdering

Stikstof komt in het huishoudelijke afvalwater voor in de vorm van ammonium (NH;') en als
organisch gebonden stikstof. Deze twee groepen stikstof vormen samen het zogenaamde Kjel-
dahl-stikstof (Ng;). Het organisch gebonden stikstof wordt tijdens het beluchtingsproces omge-
zet in ammonium. Dit proces wordt ammonificatie genoemd.

Het ammonium wordt door twee achtereenvolgende processen uit het afvalwater verwijderd.
Het eerste proces is de nitrificatie; de omzetting van ammonium in nitraat. Het tweede proces is
de denitrificatie; de omzetting van nitraat in stikstofgas. Daarnaast wordt een deel van de
Kjeldahl-stikstof via het spuislib verwijderd. Voor een nadere toelichting over stikstofverwijde-
ring wordt verwezen naar het STOWA handboek stikstofverwijdering [ref. 4]. Hierna worden
beide stikstofverwijderingsprocessen kort beschreven.

Nitrificatie

Nitrificatie is een biologisch proces waarbij ammonium-stikstof door nitrificerende ("autotro-
fe") bacterién wordt geoxideerd. De reactie verloopt in twee stappen die door twee verschillen-
de groepen bacterién wordt uitgevoerd.

1° stap: NH, + 140, -5 NO;y+H0+2H door Nitrosomonas
2° stap: NO; + % 05 — NOY door Nitrobacter
totaal: NH; +2 0, 5 NO;y +H:0+2H

Uit de reactievergelijkingen blijkt dat de nitrificatie een strikt aéroob proces is. Om de nitrifica-
tie ongestoord te laten verlopen moet de zuurstofconcentratie minimaal 1-2 mg O/l bedragen.
Het proces neemt sterk af bij zuurstofconcentraties lager dan 0.5 mg/l. Het proces is eveneens
sterk afhankelijk van de zuurgraad en de temperatuur. De optimale pH ligt tussen 7 en 8. Het
nitrificatieproces heeft een daling van de pH tot gevolg. Bij onvoldoende buffercapaciteit kan
de pH te veel dalen en de nitrificatie worden geremd.

De groeisnelheid van de autotrofe nitrificerende bacterién in het actief slib is lager dan die van
de heterotrofe bacterién. De groeisnelheid is bovendien sterk temperatuurafhankelijk. Dit heeft
tot gevolg dat de nitrificatiesnelheid in de winter zeer laag kan zijn. In het uiterste geval kunnen
bij een te hoge slibbelasting de nitrificeerders worden verdrongen door heterotrofe bacterién en
langzaam uit het systeem verdwijnen,

AR



Denitrificatie

Denitrificatie is een biologisch proces waarbij nitraat tot N> of N2O wordt omgezet. Het komt
voort uit het vermogen van de meeste heterotrofe bacterién in het actief slib om, bi) afwezig-
heid van zuurstof, over te gaan van zuurstofademing op nitraatademing. Voor een goed verloop
van de denitrificatie gelden de volgende eisen:

- zuurstofconcentratie lager dan 0,3 mg/l;

- BZV/N-verhouding 4 - 5 (minimaal 3).

De reactievergelijking ziet er sterk vereenvoudigd als volgt uit:
4H +5C+4NOy - 5C0;+2N;' +2 H,0

Bij de denitrificatie vindt gecombineerde BZV(CZV)- en nitraatverwijdering plaats. Omdat
door denitrificatie BZV(CZV) wordt verwijderd, kan bespaard worden op de hoeveelheid
beluchtingsenergie in de beluchtingstank.

Bij de nitrificatie treedt een daling van de zuurgraad op, bij de denitrificatie is een pH-stijging
waar te nemen. In een systeem, waarin beide processen plaatsvinden, zal de pH-verandering
gering zijn, onder de eerdergenoemde randvoorwaarde dat voldoende buffercapaciteit in het
afvalwater aanwezig is.

Er bestaan meerdere uitvoeringsvormen van het denitrificatieproces. In een MBR wordt over
het algemeen uitgegaan van voordenitrificatie, mogelijk in combinatie met simultane denitrifi-
catie. Bij voordenitrificatie wordt een nitraatrijk actiefslibmengsel uit de beluchtingstank in
contact gebracht met afvalwater dat veel organisch materiaal (uitgedrukt als BZV of CZV)
bevat. De recirculatie van deze nitraathoudende stroom naar de voordenitrificatieruimte moet
zo hoog zijn dat voldoende nitraat naar de denitrificatieruimte wordt gevoerd om de denitrifica-
tiecapaciteit van de ruimte volledig te benutten.

De stikstofverwijdering is de resultante van de volgende processen:
- nitrificatie (N);

- denitrificatie (D);

- inbouw van stikstof in celmateriaal.

In Afbeelding 6 wordt dit schematisch weergegeven.
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Afbeelding 6 - Schematische stikstofbalans van een MBR-installatie
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Fosfaatverwijdering
Fosfaatverwijdering kan op diverse manieren plaatsvinden:
o fysisch-chemische fosfaatverwijdering:
e préprecipitatie (zie paragraaf 3.6);
e simultane precipitatie:
s biologische fosfaatverwijdering.

Fysisch-chemische fosfaatverwijdering

Bij de fysisch-chemische fosfaatverwijdering worden met name ijzer- en aluminiumzouten toege-
past voor de vorming van fosfaatneerslagen. Bij de reactie van ijzer en aluminium met fosfaat
worden precipitaten zoals FePO; en AIPO; gevormd. Daarnaast wordt fosfaat gebonden aan
metaalhydroxyde-complexen die neerslaan en deel uitmaken van het actief slib. Het aandeel van
het fysisch-chemisch gebonden fosfaat in actief slib zal naast de aanwezige concentratie van de
diverse metalen ook afhankelijk zijn van de heersende zuurgraad in het actief slib.

Bij simultane fosfaatverwijdering wordt in de beluchtingstank metaalzout gedoseerd in de beluch-
tingsruimte. Kenmerk is dat het chemisch fosfaatslib samen met het biologische surplusslib
wordt afgevoerd. Bij deze vorm van defosfatering ontstaat spuislib met een groter aandeel aan
anorganisch materiaal. Deze vorm van verwijdering wordt in Nederland het meest toegepast.

Biologische fosfaatverwijdering

Bij deze wijze van fosfaatverwijdering worden geen chemicalién gebruikt. maar wordt het
fosfaat biologisch in het slib vastgelegd. Hiertoe is een anaérobe tank benodigd, welke de
selectie van de zogenaamde fosfaataccumulerende organismen (PAO's) bevorderd. Deze orga-
nismen zijn in staat om onder aérobe (en anoxische) omstandigheden fosfaat in verhoogde mate
op te nemen. Het in het afvalwater aanwezige opgeloste fosfaat wordt dan opgeslagen als poly-
fosfaat. Dit poly-fosfaat zal vervolgens worden verwijderd met het spuislib (surplusslib), dat
rechtstreeks uit de beluchtingstank of uit de retourstroom van de membraantank wordt onttrokken.
Onder anaérobe omstandigheden wordt het in het slib opgeslagen fosfaat afgegeven. In de
anaérobe tank zal het fosfaatgehalte daarom relatief hoog zijn.

Aangezien het biologische fosfaatverwijderingsproces gevoelig kan zijn voor externe invioeden
zoals de influentsamenstelling, de beluchting, de spuislibonttrekking en de procestemperatuur,
wordt vaak een metaalzoutdoseerinstallatie stand-by gezet om eventuele (seizoens-) fluctuaties
te kunnen opvangen.

Een MBR met een anaérobe tank is schematisch weergegeven in Afbeelding 5.

Voor een nadere toelichting over biologische fosfaatverwijdering wordt verwezen naar het
STOW A-handboek biologische fosfaatverwijdering [ref. 3].

Spuisiib

De hoeveelheid biomassa in een actiefslibsysteem neemt toe doordat de bacterién zich verme-
nigvuldigen. Bovendien wordt een deel van de aangevoerde afvalstoffen opgeslagen in het slib,
wat ook een toename van de biomassa tot gevolg heeft.

Voor het zuiveringsproces dient de slibconcentratie zoveel mogelijk constant te worden gehou-
den. Regelmatig dient daarom spuislib (ook wel surplusslib genoemd) te worden afgelaten.

Een MBR beschikt, net als een conventioneel actiefslibsysteem, over een separate spuislibon-
trekking. Deze faciliteit zal direct in de slibretourleiding na de membranen plaatsvinden of
rechtstreeks uit de beluchtingstank, De aflaat zal meestal in of na een beluchte zone zijn gesitu-
eerd om een zo hoog mogelijk fosfaatgehalte in het spuislib te realiseren.

=20 -
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4.4

Drijflaag

Een drijflaag bestaat uit slibvlokken die gaan opdrijven in de beluchtingstank of de voordenitri-
ficatietank, en kan worden veroorzaakt door:

- gasbelletjes die zich aan de biomassa hechten;

. de aanwezigheid van hydrofobe (waterafstotende) stoffen, zoals vetten;

- aanwezigheid van draadvormige micro-organismen.

Gasbelletjes

Het hoge(re) drogestofgehalte in een MBR veroorzaakt een hogere viscositeit. Door ingevangen
gasbelletjes kan het slib gaan drijven. Hierbij kunnen twee processen een rol spelen:

- het ontstaan van luchtbelletjes door (overmatige) beluchting;

. het ontstaan van stikstofbelletjes ten gevolge van denitrificatieprocessen.

Vetten

Van het in het afvalwater aanwezige vet zal slechts een deel in de voorbehandeling worden
verwijderd. Een groot deel, met name geémulgeerd vet, zal in de beluchtingstank terechtkomen.
Door turbulentie als gevolg van pompen en beluchting kan de drijflaag zoveel mogelijk worden
verkleind en worden “opgenomen” door de biomassa. Een groot deel zal door de biomassa
worden afgebroken. Toch zal specifiek onder koude omstandigheden een vethoudende drijflaag
kunnen ontstaan door grotere verschillen in viscositeit en (water)oplosbaarheid.

Draadvormige micro-organismen

Lichtslib wordt vrijwel altijd veroorzaakt door een te sterke groei van (hydrofoob) draadvormige
micro-organismen, waardoor een drijflaag kan ontstaan. Met de vorming van een drijflaag kan ook
normale biomassa worden afgevangen. Verwijdering is belangrijk aangezien de laag als kweekvij-
ver van draadvormende bacterién kan functioneren.

Draadvormende micro-organismen kunnen mogelijk specifiek worden bestreden. Bij gebruik-
making van chemicalién dient eerst te worden onderzocht of deze invloed hebben op de mem-
branen of de membraanfiltratie.

Voor meer informatie wordt verwezen naar het STOWA lichtslibhandboek [ref. 5].

Drijflaagverwijdering

Omdat een drijflaag meestal uit membraanvervuilende (hydrofobe) stoffen bestaat, zal in de
beluchtingstank een drijflaagverwijdering noodzakelijk zijn, alvorens het slib/watermengsel in
de membraantank terecht komt. De drijflaagverwijdering vindt plaats door middel van een
(drijvende) ruimer die op de beluchtingstank is geplaatst. De drijflaag zal worden afgescheiden
en afgevoerd.

Meetsignalen en procesregelingen

Voor de procesregeling van de beluchtingstank is een aantal metingen van belang. De belang-
rijkste metingen zijn schematisch weergegeven in Afbeelding 7.

Voor de beluchterregeling is in iedere beluchtingstank een zuurstofmeter geinstalleerd. De
beluchterregeling is afhankelijk van het type beluchtingssysteem en de configuratie van de
beluchtingstank. Ook de beluchting in de membraantank is van invloed op de beluchterregeling.
Met de recirculatiestroom uit de membraantank wordt een grote hoeveelheid zuurstof in de
beluchtingstank ingebracht.
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A Anaérobe tank METINGEN

D =  Denitrificatietank 0 Debiet

N = Beluchtingstank DS = Drogestof

M = Membraantank \ NH, = Ammonium
(s

2"} l NO, = Nitraat
_®_’ spuislib PO, = Fosfaat

0O, = Zuurstof

®

| £X D

)50 o)
e=== NH,)(NO)I PO
A : -.__j _/'v N

Me-dosering |

Afbeelding 7 - Schematische weergave meet- en regeltechniek van de beluchtingstank

Door het hoge slibgehalte in een MBR, en het ontbreken van nabezinktanks, is de hydraulische
verblijftijd in een MBR aanzienlijk korter dan in een conventioneel actiefslibsysteem. Dit heeft
invloed op de eisen die worden gesteld aan de beluchterregeling. Het is van groot belang dat de
regeling snel en adequaat kan reageren op veranderingen.

Over het algemeen zijn één of meer beluchtingseenheden continue in bedrijf, waarbij deze
samen met overige beluchtingseenheden worden geregeld aan de hand van de zuurstofmeting.
Bij een laag zuurstofgehalte wordt een beluchtingseenheid opgetoerd of in gebruik genomen en
bij een hoog zuurstofgehalte wordt de beluchtingseenheid afgetoerd of uit bedrijf genomen.
Meestal kent een beluchtingseenheid een minimale looptijd. Na het buiten bedrijf stellen, wordt
de opstart voor een bepaalde periode geblokkeerd.

De zuurstofinbreng in de beluchtingstank kan worden geregeld door:

- in- en uitschakelen van een beluchtingseenheid:;

- op- en aftoeren van een beluchtingseenheid;

- het wijzigen van de setpoints van de zuurstofregeling;

- het verplaatsen van de zuurstofmeters ten opzichte van de beluchtingseenheid.

Regeling van de zuurstofgehaltes op basis van de effluentsamenstelling (met name ammonium
en nitraat) is van groot belang voor een optimaal zuiveringsproces. De optimalisatie van de
verschillende processen kan echter tegenstrijdige ingrepen vereisen.

De fosfaatverwijdering wordt aangestuurd door signalen afkomstig van een fosfaatmonitor in
het permeaat. Afhankelijk van het type fosfaatverwijdering kan de bedrijfsvoering worden
gewijzigd door aanpassing van:

- biologische fosfaatverwijdering: de recirculatiestroom naar de anaérobe tank;

- chemische fosfaatverwijdering: de Me/P-verhouding van de chemicaliéndosering.
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4.5

Voor het meten en registreren van de slibconcentratie is in iedere beluchtingtank een slibcon-
centratiemeter aangebracht, waarmee het spuislibregiem kan worden geregeld.

De recirculatiepompen zijn geregeld op basis van het influentdebiet en kunnen eventueel
handmatig of automatisch worden bijgestuurd op basis van de on-line metingen.

De mengers in de anaérobe tank en de mengers / voortstuwers in de voordenitrificatieruimte,
zijn continu in bedrijf. De sturing van de eventuele mengers / voortstuwers in de beluchtings-
ruimte is vaak gekoppeld aan de beluchterregeling.

De beluchtingstank beschikt over een (drijvende) drijflaagruimer, waaraan geen registratieappa-
ratuur of procesregeling is verbonden.

Bedrijfsvoering en bediening

Een goede bedrijfsvoering kenmerkt zich door een goed zuiveringsrendement, een minimaal
energieverbruik en de productie van slib met goede karakteristicken. De procesvoering dient
plaats te vinden en geoptimaliseerd te worden op basis van:

- stikstofverwijdering (nitrificatie / denitrificatie);

- fosfaatverwijdering;

- slibkarakteristieken;

- energieverbruik.

De parameters waarmee de biologische processen in een MBR te sturen zijn, zijn hieronder
weergegeven:
- het slibgehalte in de beluchtingstank;
- de zuurstofinbreng;
- de recirculatiestromen (zie Afbeelding 5):
® van de beluchtingstank naar de voordenitrificatietank;
e van de membraantank naar de beluchtingstank;
. van de voordenitrificatie naar de anaérobe tank (biologische fosfaatverwijdering);
- de metaalzoutdosering (chemische fosfaatverwijdering).

In Tabel 6 is schematisch weergegeven hoe de processen (nitrificatie, denitrificatie, slibproduc-
tie en slibstabilisatie, fosfaatverwijdering, energieverbruik) kunnen worden beinvioed door
wijziging van de zuurstofinbreng.

. i i R
stuurparameter | door: gevolg:
O;-inbreng verhogen setpoint 1. nitrificatie verloopt beter
vergroten Oz-regeling 2. denitrificatie verloopt minder goed

3. biologische fosfaatverwijdering verloopt beter, mits geen
zuurstof naar de anaérobe tank wordt gebracht

4. chemische fosfaatverwijdering geen effect

5. lagere slibproductie, betere viokstructuur

6. energieverbruik stijgt
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4.5.1

De effectiviteit van de zuurstofinbreng is gerelateerd aan het slibgehalte. Bij een hoger slibge-
halte, zoals in een MBR, neemt de viscositeit (stroperigheid) van het slib toe en kost het meer
energie om dezelfde hoeveelheid zuurstof in het water te brengen. Dit wordt aangeduid met de
alfa-factor. Een mogelijke relatie tussen het drogestofgehalte en de alfa-factor is weergegeven
in Afbeelding 8.
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alfa-factor (-)

slibgehalte (g/l)

Afbeelding 8 - Relatie tussen het slibgehalte en de alfa-factor (volgens Giinder, ref. 6)

Stikstofverwijdering

Het stikstofverwijderingsproces is een combinatie van nitrificatie en denitrificatie zoals is
beschreven in paragraaf 4.3.1. De stikstofverwijdering is athankelijk van de volgende factoren:
o beschikbaarheid van organische stof (BZV/CZV), o.a. afhankelijk van de influentsamenstel-
ling en de werking van de voorbehandeling;

systeemconfiguratie en beluchterregeling:

lokatie en grootte van de recirculatiestromen;

slibgehalte;

procestemperatuur.

Het ontwerp en de bedrijfsvoering van de stikstofverwijdering zijn tevens afhankelijk van de
stikstof-effluenteis. Een belangrijk verschil tussen een conventioneel actiefslibsysteem en een
MBR is het feit dat in een MBR intensieve beluchting plaatsvindt bij de scheiding van water en
slib. Dit houdt in dat in de membraantank van de MBR:

e het zuurstofgehalte heel hoog is;

e de nog aanwezige ammonium wordt geoxideerd tot nitraat;

o geen denitrificatie, en dus geen verlaging van de totaal-stikstofconcentratie plaatsvindt;

« het nitraatgehalte het hoogst is.

De stikstof-effluenteis heeft daarom invloed op zowel de benodigde recirculatiestromen als de
instellingen van de beluchterregeling. In Tabel 7 is voor drie verschillende stikstof-
effluenteisen het benodigde recirculatiedebiet van de beluchtingstank naar de voordenitrificatie-
tank berekend. Voor de effluenteis van 10 mg N,.../1 is deze situatie schematische weergegeven
in Afbeelding 9.
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_Tabel 7 - Effect van de effluenteis op de bedrijfsvoering van de MBR
effluenteis effluentgehalte [mg N/1| (afloop) beluchtingstank [mg N/1| Recirculatie’
[mg Niast'l] NH, NO, Norg NH, NO; Norg -]
10 0-1 5-8 1-2 3-5 3-5 1-2 10-15
5 0,5 2,5-3,5 l-2 1-2 2-3 1-2 15-25
2,2 (MTR) 0,1 0,1-1,1 1-2 0,1 0,1-1,1 1-2 50 - 500

# recirculatiefactor t.0.v. het influentdebiet, uitgaande van 50 mg N/l in het influent en recirculatie vanuit (de afloop
van) de beluchtingstank

Voordenitrificatietank Beluchtingstank Membraantank

Afbeelding 9 - Balans over de MBR installatie bij effluenteis van 10 mg Nyl

De benodigde recirculatieverhouding tussen de beluchtingstank en de voordenitrificatietank is
sterk afhankelijk van de effluenteis (zie Tabel 7). Aangezien het nitraatgehalte in een MBR het
hoogst is in de membraantank, zou recirculatie vanuit de membraantank naar de
(voor)denitrificatietank de voorkeur hebben. Echter, met deze recirculatiestroom wordt niet
alleen nitraat maar ook een grote hoeveelheid zuurstof teruggevoerd. Deze zuurstofvracht heeft
een negatieve invloed op de denitrificatiecapaciteit van de installatie.

De recirculatiepomp kan worden gestuurd op basis van het influentdebiet. Hoe hoger het
influentdebiet des te meer organische stof beschikbaar is voor denitrificatie, des te meer nitraat
vanuit de beluchtingstank gerecirculeerd kan worden. Bij een te laag nitraatgehalte in de
overloop van de voordenitrificatietank (<1 mg NO;:-N/I) kan geconcludeerd worden dat de
capaciteit van het denitrificatiecompartiment groter is dan de nitraataanvoer naar dat comparti-
ment. Het debiet naar het denitrificatieccompartiment kan dan worden vergroot.

Bij een voldoende hoge ammoniumconcentratie in de voeding naar de membraantank kan ook
in de membraantank nitrificatie optreden. Dit heeft een verlaging van het energieverbruik van
de installatie tot gevolg aangezien de ingebrachte zuurstof in de membraantank kan worden
benut. De mate waarin dit kan plaatsvinden is sterk afhankelijk van de effluenteis, zoals weer-
gegeven in Tabel 7. Het totale stikstofgehalte in het effluent zal niet worden beinvloed.

De instelling van de beluchterregeling dient er op gericht te zijn om reeds een vergaande
stikstofverwijdering in de beluchtingstank te realiseren.
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4.5.2

Fosfaatverwijdering

De bedrijfsvoering van de fosfaatverwijdering is over het algemeen gebaseerd op het influent-
debiet en het gemeten fosfaatgehalte in het permeaat. Een mogelijkheid is dat de metaalzoutdo-
sering is ingesteld op een proportionele verhouding met het influentdebiet. Deze verhouding
kan handmatig worden bijgesteld op basis van de laboratoriumanalyses van het fosfaatgehalte
in het influent. Daarnaast kan de Me/P-verhouding van de metaalzoutdosering, al dan niet
automatisch, bijgestuurd worden op basis van de on-line fosfaatmeting in het permeaat.

In Tabel 8 zijn de stuurparameters voor de simultane chemische P-verwijdering weergegeven.
Er is vooralsnog geen eenduidig verband aan te geven tussen de chemicaliéndosering en de
werking van de membranen.

stuurparameter door: gevolg:

verhogen chemicalién- | verhogen Me/P-verhouding |  toename precipitatie van fosfaat
dosering s verlaging P-concentratie permeaat
» toename spuislibproductie

o _toename gloeirest van het slib

Bij biologische P-verwijdering zal in de praktijk een voldoende grote anaérobe zone moeten
worden toegepast om een zo groot mogelijke P-afgifte te verkrijgen. Vervolgens dient daarna
de zuurstofconcentratie in de beluchtingstank dusdanig te zijn dat het grootste deel van het
fosfaat weer in de biomassa wordt opgeslagen. In combinatie met een voldoende grote spuislib
stroom kan dan aan de geldende eisen worden voldaan.

In Tabel 9 zijn de stuurparameters voor de biologische P-verwijdering weergegeven. Hierbij
blijkt dat het effect van bepaalde maatregelen sterk afhankelijk is van de omstandigheden.
Hierbij is het van belang te weten welke parameter limiterend is voor de effectiviteit van de
biologische fosfaatverwijdering.

Tabel 9 - Overzicht van invloedsfactoren m.b.t. biologische P-verwijdering

stuurparameter door: gevolg:

verhogen recirculatie verhogen pompdebiet toename drogestofgehalte in de anaérobe tank
naar anaérobe tank verlaging verblijftijd in de anaérobe tank
mogelijke toename O; en NO; terugvoer

toe- of afname van de fosfaatafgifte *
verlaging van hydrolyse van vetzuren

fosfaat effluentgehalte neemt toe of af*

* e+ 0 0 0 *

toename van de fosfaatafgifte en opname
verlaging van de spuislibproductie
o _fosfaat effluentgehalte neemt toe of af*

verhoging slibgehalte verlagen spuislibdebiet
beluchtingstank

verhoging zuurstof- toename beluchting « hogere fosfaatopname
gehalte beluchtingstank o verlaging fosfaat effluentgehalte
$ het netto effect is afhankelijk van de omstandigheden en de limiterende factoren

Indien niet al het fosfaat via biologische fosfaatverwijdering wordt verwijderd, zal met een
aanvullende ijzer- of aluminiumzoutdosering het resterende opgeloste fosfaat chemisch worden
vastgelegd. Vaak wordt ten behoeve van calamiteiten bij biologische P-verwijdering een
doseerinstallatie standby gezet. De dosering kan op twee lokaties in het actiefslibproces plaats-
vinden.




4.5.3

4.5.4

Uit het oogpunt van precipitatie is dosering van de chemicalién in de anaérobe fase, daar waar
de fosfaatconcentratie in de vloeistoffase het hoogst is, te verkiezen. Bij overdosering in de
anaérobe fase ontstaat echter het gevaar dat de biologische fosfaatophopingsactiviteit daalt.
Dosering in de aérobe fase, bijvoorbeeld bij een puntbeluchter, is uit regeltechnisch oogpunt te
verkiezen. In vergelijking met het doseren in de anaérobe fase zal het doseringsniveau hoger
liggen. Bij beide doseerpunten is een goede menging noodzakelijk.

Spuislib

Uitgangspunt voor het ontwerp is een slibgehalte in de beluchtingstank van 10-12 kg/m’. Een te
hoog slibgehalte heeft een negatieve invloed op de alfa-factor (zie Afbeelding 8) en daarmee op
de efficiéntie van de zuurstofinbreng. In het extreme geval kan de zuurstofinbreng zo slecht
worden dat niet voldoende zuurstof kan worden ingebracht, waardoor het rendement van de
biologische processen verslechtert.

Het effect van het verhogen van het slibgehalte op de verschillende processen in een MBR is
weergegeven in Tabel 10.

Label 10 - Inviged slibgehalte op de verschillende processen in een MBR

stuurparameter | door: gevolg:
slibgehalte verlagen 1. nitrificatie verloopt beter (mits de zuurstofinbreng niet
verhogen spuislibafvoer beperkend is)

2. denitrificatie verloopt beter

3. invloed op biologische fosfaatverwijdering (zie Tabel 9)

4. lagere slibproductie, betere slibstabilisatie (mits de zuur-
stofinbreng niet beperkend is)

5. energieverbruik stijgt

6. membranen worden zwaarder belast

Bij een conventionele rwzi vindt bij RWA buffering van slib in de nabezinktank plaats. Ditzelf-
de zal in een MBR-installatie het geval zijn, aangezien de recirculatieverhouding (Qrec / Qper, Zi€
5.5.2) afneemt bij hogere aanvoer. Gestreefd moet worden naar een zo constant mogelijk
drogestofgehalte in de beluchtingstank. Het slibgehalte in de membraantank is direct gerela-
teerd aan het slibgehalte in de beluchtingstank.

Aangezien de biologische processen bij hogere temperaturen sneller verlopen kan worden
overwogen om onder zomerse omstandigheden het drogestofgehalte te verlagen. Door de
verbetering van de zuurstofinbreng die dit tot gevolg heeft, kan een energiebesparing worden
bereikt.

Drijflaag
De drijflaag wordt naar een drijflaagput afgevoerd via een (drijvende) drijflaagafvoerconstruc-
tie. Een afsluiter in de afvoerleiding van deze constructie kan automatisch (of handmatig)
worden bediend. Over het algemeen zal dit op basis van een tijdklokinstelling zijn. Indien de
drijflaag in omvang toeneemt, dient de instelling van deze automatische regeling te worden
gewijzigd.

Het niveau in de beluchtingstank kan variéren ten gevolge van variaties in de aanvoer en de
vertraagde reactie hierop van de permeaatpompen. Ook ten gevolge van wijzigingen in de
bedrijfsvoering van de membranen door reiniging, relaxatie en dergelijke, kan het niveau in de
tank variéren. Ten gevolge hiervan kan ook het niveau van de drijflaagaflaat vari€ren.
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4.6

Visuele inspectie over de conditie van een mogelijke drijflaag is noodzakelijk om een inschat-
ting te kunnen maken van de microbiologische en chemisch-fysische aspecten van deze
drijflaag. Op basis hiervan kan de optimale bestrijdingmethode worden gekozen.  *

Monstername en registratie

Om de werking van de inrichting te controleren, dienen monsters te worden genomen en geana-
lyseerd. De analyses ten behoeve van de lozingsvergunning en voor het bijsturen van de zuive-
ring dienen te worden uitgevoerd volgens de NEN-normen.

Voor de dagelijkse controle kan worden volstaan met de gegevens van de on-line metingen van
NO;,, NH;™ en Py, of als deze niet beschikbaar zijn, met dagelijkse metingen van deze para-
meters uitgevoerd volgens Dr. Lange methoden.

Door de grote dagvariaties van influent en effluent zijn steekmonsters voor het karakteriseren
van deze stromen ongeschikt. Influent en effluent moeten derhalve volumeproportioneel wor-
den bemonsterd. Voor alle overige vloeistofstromen kan meestal met een steekmonster worden
volstaan.

Een algemeen bemonsterings- en analyseschema voor een MBR-installatie is weergegeven in
Tabel 11.

Aabel 11 - Bemonsterings- en analyseschema

Analyses Eenheid Influent Influent Slib Permeaat
ruw voorbehandeld

wekelifkse analyses
pH = vp
CZV mg/l vp vp vp
BZV mg/l vp vp
totaal-N mg/l vp
Nitriet-N, mg/I
Nitraat-N mg/l vp
Ammonium-N mg/l vp
Kjeldahl-N mg/l vp vp vp
Ortho-P mg/l vp vp
P-totaal mg/l vp vp vp
Onopgeloste bestanddelen mg/I vp vp
Slibgehalte g/l vp vp st
Gloeirest %o tp
Temperatuur i, p ip tp
Incidentele analyses
Microscopisch beeld i
SVI ml/g i
CST s i
Viscociteit mPas i
a-factor - bc
vp = volume-proportioneel monster i = incidenteel
st = steckmonster be = bij calamiteiten
tp = ter plekke
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Enkele malen per jaar kan het effluent worden bemonsterd op:
zware metalen (Hg, Ag, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb en Zn);

PAK's (de 16 van EPA);

minerale olie;

BTEX (benzeen, tolueen, ethylbenzeen en xylenen);
bacterién en virussen.

De monstername dient middels steekbemonstering te worden uitgevoerd.

Monstername van de drijflaag en analyse door microscopisch onderzoek of vet-analyse kan
uitwijzen welke oorzaak aan de drijflaag ten grondslag ligt. Pas dan kunnen adequate maatrege-
len worden getroffen om de drijflaag te verwijderen, c.q. door specifieke bestrijding of preven-
tieve maatregelen.
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5.1

MEMBRAANFILTRATIE

Algemeen

In een MBR wordt het permeaat (of effluent) door middel van membraanfiltratie van het slib

gescheiden. De filtratie vindt plaats met behulp van membranen. Er zijn vele verschillende

typen en uitvoeringsvormen op de markt. De belangrijkste kenmerken van de membranen in een

huishoudelijke MBR zijn:

» de membranen hebben een poriediameter van 0,4 - 0,03 um (micro- of ultrafiltratie):

e de membranen zijn ondergedompeld in het actief slib:

e met behulp van een permeaatpomp wordt de binnenzijde van de membranen op (geringe)
onderdruk gebracht, waardoor permeaatonttrekking plaatsvindt:

¢ de membranen zijn geplaatst in separate membraancompartimenten:

e er vindt recirculatie van actief slib van de membraancompartimenten naar de beluchting-
stank plaats:

e er vindt grove-bellenbeluchting onder de membranen plaats om vervuiling te voorkomen:

o de membranen dienen periodiek chemisch te worden gereinigd.

Bij de bedrijfsvoering van een MBR-installatie is een aantal parameters van belang welke niet
bij een conventionele installatie van toepassing is. Dit betreft parameters die gerelateerd zijn
aan de membraaninstallatie. De belangrijkste termen zijn hier beschreven.

Transmembraandruk
De transmembraandruk (TMP) wordt bepaald aan de hand van het drukverschil tussen de pers-
en zuigzijde van het membraan:

Transmembraandruk TMP [bar) = statische druk [bar | — dynamische druk [bar)

Flux
De flux is de hoeveelheid permeaat in liters die per m* membraanoppervlak per tijdseenheid
wordt gefiltreerd, en wordt uitgedrukt als:

permeaat debiet |11 h]

F /(m*.h)] = :
lux [1/(m”. )] membraanopperviak [m’)

Permeabiliteit
De permeabiliteit wordt berekend aan de hand van het quotiént van de flux en de TMP en is een
maat voor de weerstand over het membraan en daarmee voor de vervuiling van het membraan;
flux [1/(n".h)]

TMP ([bar)

Permeabiliteit  [L/(m. h.bar))

In dit hoofdstuk zijn de belangrijkste aspecten met betrekking tot de membraanfiltratie beschre-
ven. In paragraaf 5.2 is allereerst ingegaan op het ontwerp van een MBR-installatie. De proces-
toestanden waarin een membraantank zich kan bevinden zijn beschreven in paragraaf 5.3. In
paragraaf 5.4 zijn de belangrijkste aspecten betreffende membraanvervuiling en reiniging
benoemd. In paragraaf 5.5 tenslotte zijn de bedrijfsvoeringsaspecten van een MBR beschreven.
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5.2 Ontwerpaspecten

Een membraanfiltratie-installatie in een MBR bestaat over het algemeen uit drie onderdelen:
- de membraantank:

—~ de chemicalién aanmaak- en doseerinstallatie (CADI):

- de permeaatbuffertank.

5.2.1 Membraantank

In Afbeelding 10 is een schematisch overzicht gegeven van een membraantank (MT). Een MT
kan uit een aantal membraancompartimenten (MC) bestaan. Afhankelijk van het type mem-
braan bevinden zich in een membraancompartiment een aantal membraanunits (MU), elk
opgebouwd uit een aantal membraanelementen (M). In het vervolg van deze handleiding zal
deze terminologie worden aangehouden.

&

&

MEMBRAANTANK MEMBRAANCOMPARTIMENT  MEMBRAANUNIT  MEMBRAANELEMENT
(MT) (MC) (ML) (M)
met 4 membraancompartimenten met 2 membraanunits met 8 membraanelementen

Afbeelding 10 - Schematische weergave van de membraanfiltratie-installatie

De opbouw van een membraancompartiment en de werking van een membraanelement zijn
schematisch weergegeven in Afbeelding 11.
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Afbeelding 11 - Schematische weergave van een membraancompartiment en een membraanelement
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De membraanfiltratic is een geintegreerd onderdeel van de gehele zuiveringsinstallatie. De
verschillende processen die plaatsvinden in een MBR-installatie kennen een sterke onderlinge
samenhang en het proces dient daarom te worden benaderd als één geheel. De membraantank
wordt gevoed vanuit de beluchtingstank, vanuit de membraantank gaat vervolgens weer een
recirculatiestroom terug naar de beluchtingstank. In het ontwerp kan er ook worden gekozen om
de retourstroom te pompen en de toevoerstroom onder vrij verval te laten verlopen.

Ten gevolge van de slibrecirculatie vindt uitwisseling van droge stof en zuurstof plaats, maar
wordt ook de stikstofverwijdering en de beluchting beinvloedt. De invloed die beide proceson-
derdelen op elkaar hebben is beschreven in hoofdstuk 4.

Voor de in een huishoudelijke MBR toegepaste membranen kan over het algemeen worden
uitgegaan van de volgende kentallen:

~  een RWA ontwerpflux van 25-45 1/(m”.h);

- een DWA flux van 10-20 1/(m°.h);

- een TMP van 0,05-0,10 bar;

- een permeabiliteit van 200-400 If‘(mz.h.bar);

- een maximaal toelaatbare TMP van 0,4-0,6 bar.

Chemicalién aanmaak- en doseerinstallatie (CADI)

Ten behoeve van de (chemische) reiniging van de membranen beschikt de installatie over een
aantal opslagtanks voor chemicalién en een chemicalién aanmaak- en doseerinstallatie (CADI).
De chemische reiniging is beschreven in paragraaf 5.4.3.

In het aanmaakvat wordt de desbetreffende chemicalie op de juiste aanmaakconcentratie
gebracht. Hiertoe wordt een bepaalde hoeveelheid permeaat toegevoerd vanuit de permeaatbuf-
fer tegelijkertijd met, of voorafgaand aan, een dosering van de gewenste chemicalie. Door
middel van een debietmeter en een gestuurde pomp wordt de gewenste concentratie bereikt. In
sommige gevallen worden genoemde oplossingen in het aanmaakvat tevens op pH gebracht met
loog en/of zoutzuur, alvorens te worden gebruikt.

In bijlage 2 is een P&ID weergegeven van een CADI.

Permeaatbuffertank

De permeaattank is bedoeld als opvangtank voor het geproduceerde permeaat. Het dient tevens
als buffer bij calamiteiten indien een membraan "doorslaat", aangezien in deze tank troebel-
heidsmeters zijn geplaatst die de werking van de membranen controleren.

De voorraad permeaat wordt hoofdzakelijk gebruikt voor het terugspoelen van de membranen
of als voorraad voor het aanmaken van diverse oplossingen, zoals:

o chemicalién ten behoeve van de membraanreiniging;

e chemicalién ten behoeve van de fosfaatprecipitatie;

« aanmaken van eventuele PE-oplossingen.
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53 Procestoestanden

Bij de procesvoering van de membraanfiltratic kunnen de membraancompartimenten zich in
drie verschillende fasen bevinden, zoals schematisch weergegeven in Afbeelding 12.

1. passief bedrijf

2. actief bedrijf R —— ,
i proces W —— :
: terugspoeling ;
E of Icn:‘nl' E
' imdien relaxatie
; nodig :

3. reinigingsprocedure

e " onderhoudsreiniging (MC) |~ g
: of Iurmnl' .i
e *| intensieve reiniging (IC)  }----- ;

Afbeelding 12 - Procesvoering van de membraanfiltratie

. PASSIEF BEDRUJF
Het membraancompartiment is buiten bedrijf. Ter voorkoming van slibbezinking en anaérobe
omstandigheden vindt (minimale) recirculatie en minimale of intermitterende beluchting plaats.

2. ACTIEF BEDRUF

Het membraancompartiment is in bedrijf. Er vindt recirculatie plaats van slib en er vindt be-

luchting plaats. Binnen de actieve fase kunnen, afhankelijk van het type membraan, verschil-

lende toestanden optreden:

e procestoestand: Door de onderdruk die de permeaatpomp aan de permeaatzijde veroorzaakt
wordt permeaat ontrokken. Hierbij vindt beluchting en slibrecirculatie plaats;

o relaxatietoestand. De relaxatiefase is bedoeld om de membranen te ontspannen, waardoor
mogelijke vervuiling wordt verwijderd. De permeaatonttrekking is uit terwijl de beluchting
van het membraan en de recirculatiepomp aan staan;

e terugspoeltoestand. De terugspoeltoestand is bedoeld om mogelijke membraanvervuiling in
en op het membraan los te maken door het kortstondig terugspoelen van het membraan. Ge-
durende korte tijd wordt permeaat in omgekeerde richting door de membranen gepompt; de
zogenaamde back-pulse of back-flush.
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3. REINIGINGSPROCEDURE

De membranen worden periodiek chemisch gereinigd. De frequentie en intensiteit verschilt per
type membraan en is afhankelijk van het verloop van de permeabiliteit. De membranen worden
gereinigd door blootstelling aan reinigingsvloeistoffen. De verschillende reinigingsmethoden
zijn beschreven in paragraaf 5.4.3.

Het contact tussen membranen en reinigingschemicalién kan zowel actief als passief geschie-
den. Bij een passieve reiniging zijn de membranen ondergedompeld in de chemicalién-
oplossing. Bij een actieve blootstelling worden chemicalién vanaf de permeaatzijde door het
membraan gepompt. Een actieve reiniging kan worden gevolgd door een passieve reiniging.

De procesinstellingen tijdens de verschillende fasen zijn gerelateerd aan het type membraan.
Sommige membranen maken alleen gebruik van relaxatie, anderen alleen van terugspoelen of
terugspoeling in combinatie met relaxatie. De algemene instellingen zijn weergegeven in Tabel
12.

Tabel 12 - Procesinstelli iid hillend I

TOESTAND PASSIEF ACTIEF REINIGING
Actie Proces Relaxatie Terugspoel
Permeaatonttrekking nee JA nee omgekeerd nee
Recirculatie minimaal JA JA JA nee
Beluchting minimaal JA JA JA 50mMs
Chemicali¢ndosering nee nee nee soms JA

Als tweede tekening in bijlage 2 is een P&ID opgenomen waarin twee mogelijke configuraties

van een membraantank zijn weergegeven:

- een concept met de mogelijkheid tot terugspoeling (bovenste schema);

- een concept waarin de membraanunits boven elkaar zijn geplaatst, met separate perme-
aatpompen (onderste schema).

Membraan vervuiling en reiniging

In het kader van het STOWA pilot-onderzoek op de rwzi naar de toepassing van MBR [ref. 1]
is een deelstudie uvitgevoerd naar membraanvervuiling en reiniging. Voor gedetailleerde infor-
matie over de achtergronden van deze processen wordt verwezen naar deze rapportage [ref. 7].
In deze paragraaf zullen de belangrijkste aspecten van de membraanvervuiling en reiniging
nader worden toegelicht.

Allereerst wordt kort ingegaan op het begrip koekfiltratie. Het is in feite een soort vervuiling en
van wezenlijk belang voor een goede werking van de membranen.

Koekfiltratie

Het belangrijkste mechanisme dat als basis dient voor de membraanfiltratie is de vorming van
een filterkoek. In Afbeelding 13 is schematisch de filtrerende werking van de koeklaag en het
membraan weergegeven. Deze poreuze filterkoek is essentieel voor de werking van de mem-
branen en fungeert als het ware als een voorfiltratiestap. De koeklaag bestaat uit bacteriemate-
riaal waarin diverse macromoleculen zich ophopen. Deze laag is meestal hydrofiel van samen-
stelling. Tussen de koeklaag en het membraan is nog een kleine grenslaag (steunlaag) aanwezig,
die de hydrofiele sliblaag van de meestal hydrofobe membranen scheidt.
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Afbeelding 13 - Schematische voorstelling van de koeklaag, grenslaag en membraanopperviak

Door het drukverschil tussen de slibzijde en de permeaatzijde wordt de koeklaag in stand
gehouden. Door drukschommelingen kan deze grenslaag worden aangetast, waarbij wijzigingen
op kunnen treden in de vervuiling van het membraan.

Membraanvervuiling

Door fysisch-chemische interactie tussen slib en het membraanoppervlak kan vervuiling van het
membraan optreden. In het algemeen kan membraanvervuiling worden onderverdeeld in twee
categorieén, namelijk micro- en macro vervuiling.

Tabel 13 - Verschillend I i

Micro Macro

1 scaling | koekvorming (zie paragraaf 5.4.1)

2 biofilm 2 influentvervuiling

3 organische vervuiling / adsorptie (grof vuil, plastic, vet, haar, papier)
4 porieblokkering

Scaling

Scaling treedt op naar aanleiding van het verschuiven van chemische evenwichten. Als gevolg
van overschrijding van het oplosbaarheidproduct kunnen zouten neerslaan. Door concentratie-
polarisatie kan dit op het membraan plaatsvinden. Bij de membranen die worden toegepast in
een MBR zal dit echter relatief gering zijn.

Biofilm

De vorming van een biofilm op het membraan wordt veroorzaakt door biologische activiteit. Er

zijn verschillende processen die hierbij een rol kunnen spelen:

- lyses (het afsterven van bacterién);

- de vorming van extra-cellulaire producten (extra-cellular polymeric substances EPS);

- de vorming van oplosbare microbiologische producten (Soluble Microbial Products
SMP).

Anderzijds kunnen ook delen van slibvlokken, met name bij aanwezigheid van draadvormende
bacterién, de porién verstoppen.
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Organische vervuiling / adsorptie

Verbindingen als polymeren, olie, oplosmiddelen en dergelijke kunnen chemische interacties
aangaan met het membraan, waardoor zelfs irreversibele vervuiling aan of in het membraan
ontstaat.

Porieverstopping

Porieverstopping kan ontstaan doordat kleine deeltjes fysiek de porie verstoppen. De deeltjes
kunnen zowel uit organische als anorganische stoffen bestaan. Soms kunnen deze door terug-
spoelen weer worden verwijderd. Anderzijds kan ook een definitieve verstopping ontstaan, die
de efficiéntie en/of levensduur van de membranen verkleind.

Influentvervuiling

Voor influentvervuiling wordt verwezen naar de voorbehandeling (hoofdstuk 3). Indien de
voorbehandeling niet goed werkt, kunnen stoffen uit het influent ook verstoppingen of zelfs
beschadiging van het membraan veroorzaken.

Membraanreiniging

Om vervuiling van de membranen te voorkomen of te verwijderen worden verschillende proce-
dures toegepast. De meeste leveranciers kennen een aantal schoonmaakprocedures:

I. grove bellenbeluchting;

2. terugspoeling en/of relaxatie;

3. chemische reiniging.

De bedrijfsvoering van de bellenbeluchting wordt beschreven in paragraaf 5.5.3. Hardnekkige
verstopping kan alleen met terugspoelen of chemische reinigingen worden verwijderd.

De meest toegepaste reinigingschemicalién zijn:
- verwijdering van organische vervuiling:
o natriumhypochloriet, NaOCI (reiniging door actief chloor);
o waterstofperoxide, H,O; (reiniging door actieve zuurstof),
- verwijdering van anorganische vervuiling:
e oxaalzuur;
e citroenzuur.

Sommige zuren worden eventueel aangezuurd met zoutzuur om hun werking te verbeteren.
NaOCl wordt mogelijk op pH gebracht m.b.v. natronloog. De volgorde van reinigen wordt
voorgeschreven door de membraanleverancier. Hierin wordt ook aangegeven of na afloop een
pH-correctie wordt toegepast of dat het membraan met permeaat dient te worden gespoeld. Niet
elk membraan is bestand tegen elke chemicalie, hierbij dienen de instructies van de leverancier
te worden gevolgd.

Zoals weergegeven in paragraaf 5.3 zijn er twee belangrijke reinigingstypen te onderscheiden:
- de onderhoudsreiniging (maintenance cleaning - MC),
- de intensieve reiniging (intensive cleaning — 1C).

Onderhoudsreiniging

De onderhoudsreiniging wordt over het algemeen toegepast om de permeabiliteit van de
membranen op een hoog niveau te houden. Het doel is om de benodigde TMP laag te houden
waardoor membraanvervuiling minder snel of helemaal niet optreedt. De toegepaste reinigings-
concentratie is relatief laag, de inwerktijd relatief kort en de frequentie relatief hoog.
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Het effect van de onderhoudreiniging is schematisch weergegeven in Afbeelding 14.
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Afbeelding 14 - Karakteristiek verloop van de permeabiliteit

Tijdens de onderhoudsreining wordt over het algemeen het gehele membraancompartiment
gedraind, alvorens de membranen te spoelen met reinigingschemicalién, Deze reiniging wordt
periodiek uitgevoerd of aan de hand van het verloop van de permeabiliteit.

Intensieve reiniging

De intensieve reiniging is gericht op het terugbrengen van de oorspronkelijke permeabiliteit.
Intensieve reinigingen hebben een lage frequentie in tegenstelling tot een onderhoudsreiniging
maar een hogere chemicaliénconcentratie en een langere inwerktijd. Deze reiniging dient te
worden uitgevoerd als de permeabiliteit zich door de onderhoudsreiniging niet meer of onvol-
doende herstelt. Voor sommige membraantypen is de intensieve reiniging de enige toegepaste
chemische reinigingsmethode.

Het effect van de intensieve reiniging is schematisch weergegeven in Afbeelding 14.

De uitvoering van de intensieve reiniging verschilt per membraantype. Voor sommigen dient,
alvorens tot een intensieve reiniging kan worden overgegaan, de membraantank te worden
ontdaan van slib door het aansturen van een slibretourpomp of een drain. Eventueel wordt
aanhangend slib en afvalwater afgespoten met permeaat. Voor andere systemen kan de inten-
sieve reiniging direct op de ondergedompelde membranen plaatsvinden.

De normale procedure is het weken van de membranen in een oplossing van natrium hypochlo-
riet, gevolgd door het weken van de membranen in een oplossing van citroenzuur of oxaalzuur,
waaraan voldoende zoutzuur of fosforzuur is toegevoegd om de pH te verlagen tot een waarde
van 2,0.

Afhankelijk van de membraanleverancier kunnen zowel schoonmaakprocedure als schoon-
maakchemicalién variéren.
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3.5.2

Bedrijfsvoering

Aantal compartimenten en permeaatdebiet

Een membraantank is opgebouwd uit één of meerdere membraancompartimenten. Tijdens
hogere aanvoer (RWA) zijn alle compartimenten in bedrijf. Bij lagere aanvoer kunnen de
membraanunits van één of meer compartimenten uit bedrijf worden genomen. Dit heeft als
voordeel dat deze membraanunits kunnen herstellen (relaxatie) en dat energie kan worden
bespaard. Bovendien kunnen de fluxvariaties worden geminimaliseerd wat een stabiele proces-
voering bevordert.

Een mogelijke instelling van een installatie met vier membraancompartimenten is weergegeven
in Tabel 14. Hierbij zijn alle vier compartimenten in bedrijf bij een aanvoer die groter is dan
45% van het maximale ontwerpdebiet. Bij lagere aanvoer zijn 1, 2 of 3 compartimenten in
bedrijf.

Tabel 14 - Regeling membraanfiltratie
Aanvoer Aantal compartimenten / flux [% van maximum]|
[% van maximum] I 2 3 4
laag 0-5 0" 0 0 0
5-15 20 - 60 0 0 0
15-30 30-60 30-60 0 0
30-45 40 - 60 40 - 60 40 - 60 0
hoog 45 - 100 45-100 45 - 100 45 - 100 45 - 100
# Tijdens lage aanvoer ('s nachts) zal de aanvoer worden gebufferd in de beluchtingstank, periodiek zal één

compartiment worden ingeschakeld

Het aantal in bedrijf zijnde (actieve) membraancompartimenten wordt gestuurd op basis van het
influentdebiet. De permeaatpompen van de in bedrijf zijnde membraancompartimenten worden
gestuurd aan de hand van een niveaumeting in de beluchtingstank. Het permeaatdebiet van elk
in bedrijf zijnde compartiment is gelijk.

De maximale tijd dat een compartiment in bedrijf is onder DWA omstandigheden is instelbaar
(b.v. 6 uur). Wanneer een compartiment 6 uur in bedrijf is geweest wordt deze uit bedrijf
genomen en wordt het compartiment dat het langst vit bedrijf is geweest of welke de hoogste
permeabiliteit heeft, in bedrijf genomen.

Recirculatiepomp

Met de recirculatiepompen wordt de toevoer vanuit de beluchtingstank naar de membraancom-
partimenten verzorgd. Elk membraancompartiment heeft één (of meerdere) recirculatiepompen.
De recirculatiepompen zijn frequentiegestuurd.

De recirculatiepomp heeft als doel het slibgehalte in de membraancompartiment op een gewenst
niveau of onder een bepaald maximum te houden.

De instelling van de spuislibpomp zorgt er voor dat het slibgehalte in de beluchtingstank op het
ingestelde niveau wordt geregeld (zie paragraaf 4.5.3). De instelling van de recirculatiepomp
bepaald vervolgens het slibgehalte in de membraancompartimenten.
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In Afbeelding 15 is een massabalans over de membraantank opgesteld. Hieruit is de relatie
tussen het drogestofgehalte in de beluchtingstank en het recirculatiedebiet te berekenen. In
Tabel 15 is voor een aantal bedrijfssituaties het drogestofgehalte in de membraantank berekend.

De recirculatiepomp is over het algemeen geregeld als functie van het permeaatdebiet. Hierbij

is een ondergrens instelbaar welke wordt bepaald door:

o regelbereik van de pomp;
~ gewenste minimale recirculatie ten behoeve van de stikstofverwijdering (zie paragraaf

4.5.1).

Qppr —>

I 0w

DSg;

BT

Qs influentdebiet
Q. recirculatiedebiet
permeaatdebiet
DSg;  drogestofgehalte
beluchtingstank
DS,;  drogestofgehalte
membraantank

(m?h)
(m*h)
(mh)
(@)

(9/l)

Q

Qe

Balans over de membraantank:

Qo X DSgr = (Q- Qug) X DSy + Qe X DSy

e
Quec X DSgr = (Quee Qe X DSy ~0

DSMT = DSBT X Qrec I (Qrec' Qper)

Afbeelding 15 - Massabalans over de membraantank

DS-gehalte Influentdebiet | Recirculatiedebiet | Rec. verhouding DS-gehalte
beluchtingstank (relatief) (relatief) (Qrec / Qinf) membraantank
[&1] (%] (%] [] [e/1]

10 100 300 3 15
10 100 500 5 12,5
10 50 300 6 12
10 50 500 10 11,1
12 100 300 3 18
12 100 500 5 15

Indien de recirculatiepomp uitvalt terwijl permeaatonttrekking blijft plaatsvinden, zal indikking
van het slib in het membraancompartiment plaatsvinden. Om dit te voorkomen is in de over-
stortgoot van de membraancompartimenten een niveaudetectiemeting aanwezig. Indien geen
overstort plaatsvindt worden de permeaatpompen uitgeschakeld en een alarm gegeven.
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3.3.3

5.5.4

Membraanbeluchiing

Ter voorkoming van slibophoping en verstopping tussen de membranen wordt over het alge-
meen grove bellenbeluchting toegepast. Deze beluchting is, afhankelijk van het type membraan,
continu of discontinu in bedrijf. In Afbeelding 16 is dit principe schematisch weergegeven voor
een capillair membraan.

Buik Fluid
(containing sollds )

Aeration Bubbles
(for fuid agitation)

Afbeelding 16 - Schematische weergave van de grove-bellenbeluchting

Symmetrie

Voor een goede werking van de membraaninstallatie is het van groot belang dat alle mem-
braanunits in een compartiment onder gelijke omstandigheden kunnen functioneren. Een
compartiment moet “symmetrisch” zijn ontworpen en worden belast. Deze symmetrie betreft
zowel het drogestofgehalte, de beluchting en de chemische reiniging.

Indien geen symmetrie aanwezig is zal een deel van de membraanunits zwaarder worden belast
dan een ander deel. Dit heeft tot gevolg dat deze membraanunits sneller zullen vervuilen,
waardoor de andere membraanunits een hogere flux zullen verwerken en vervolgens ook
versneld vervuilen.

De symmetrie zal worden toegelicht aan de hand van het drogestofgehalte. Het drogestofgehalte
in de beluchtingstank dient zo veel mogelijk constant te worden gehouden, zoals beschreven in
paragraaf 4.3.3. In de membraantank zal het slibgehalte door indikking hoger zijn dan in de
beluchtingstank, zoals weergegeven in paragraaf 5.5.2. Een te hoog drogestofgehalte in de
membraantank kan een verlaging van de permeabiliteit tot gevolg hebben. Het maximaal
toelaatbare slibgehalte in de membraantank verschilt per membraantype, maar is over het
algemeen 15-20 g/l.
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Het drogestofgehalte in de membraantank kan worden gestuurd door de recirculatiepomp(en).
In Afbeelding 17 zijn twee mogelijke membraancompartiment configuraties weergegeven.

|. aanvoer centraal, afvoer via een overstortgoot over de gehele lengte van het compartiment,
2. aanvoer aan de ene kant, afvoer aan de andere kant van het compartiment.

zij~aanzicht drogestofeehalte en flux

ey oy oty Y. oy S
I ~Ds
. i ey
symmetrie
a e 4/*:;"*77%‘

o RN

Afbeelding 17 - Membraancompartiment met en zonder symmetrie

Symmetrie houdt in dat de aanvoer en afvoer van slib naar en van de membraancompartimenten
zoveel mogelijk verdeeld over het compartiment moet plaatsvinden. Dit heeft als resultaat dat
het drogestofgehalte in het gehele compartiment gelijk is, waardoor alle membraanunits een
gelijke drogestofbelasting hebben. Als gevolg hiervan zullen ook alle membraanunits in het
compartiment eenzelfde hoeveelheid permeaat onttrekken, oftewel een gelijke flux hebben.

In de tweede configuratie van Afbeelding 17 is een situatie weergegeven waarbij de aan- en
afvoer van slib elk aan een andere kant van het compartiment plaatsvindt. Als gevolg hiervan is
het slibgehalte rond membraanunit | gelijk aan het slibgehalte in de beluchtingstank en bij
membraanunit 6 aan het slibgehalte in de retourslibstroom. Aangezien zes membraanunits aan
één permeaatpomp zijn gekoppeld zal een verschil in drogestofbelasting leiden tot een verschil
in flux. Via membraanunit 1 zal de permeaatonttrekking makkelijker verlopen dan via mem-
braanunit 6.

Eenzelfde situatie kan zich voordoen indien de membraanbeluchting ongelijk is verdeeld. Als
rond membraanunit 1 veel en rond membraanunit 6 weinig beluchting plaatsvindt, zal mem-
braanunit 6 sneller vervuilen en zal een niet-symmetrische situatie ontstaan.

De bedrijfsvoerder dient daarom regelmatig te controleren of de membraanbeluchting gelijk

verdeeld is over de membraanunits. Dit zal plaatsvinden aan de hand van een visuele inspectie
van het luchtbellenpatroon in de compartimenten.
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Permeabiliteit

Het functioneren van de membranen wordt gecontroleerd aan de hand van druksensoren en
troebelheidsmetingen. Op basis van de druksensoren wordt de transmembraandruk (TMP) en de
permeabiliteit bepaald. Zoals weergegeven in paragraaf 5.1 is de permeabiliteit het quotiént van
de flux en de TMP. Een lagere permeabiliteit betekent dat een groter drukverschil nodig is om
eenzelfde flux te kunnen verwerken. Het verloop van de permeabiliteit is dus een maat voor de
vervuiling van de membranen.

De transmembraandruk over de membranen wordt per membraancompartiment continu automa-
tisch gemeten. In het besturingssysteem worden deze waarden, in combinatie met de permeaat-
debieten, omgerekend en gepresenteerd als permeabiliteit. Op basis van de trends in de permea-
biliteit kan de bedrijfsvoerder beslissen of, en welke, reiniging nodig is. Indien de permeabili-
teit (voor lange tijd) onder een bepaalde waarde komt of een dalende trend te zien is die sterker
is dan zou mogen worden verwacht, zal een alarm worden afgegeven. Een beslissingsonder-
steunend systeem kan de bedrijfsvoerder helpen bij de interpretatie van de trends en het inspe-
len hierop.

Ook in de dagelijkse procesvoering zal de permeabiliteit fluctueren. De permeabiliteit is name-
lijk van vele factoren afhankelijk, zoals de flux(-variaties), de procestemperatuur, de viscositeit
van het slib en de vervuiling van de membranen. Het effect van een verandering van de flux
tijdens RWA op de permeabiliteit is schematisch weergegeven in Afbeelding 18. Bij een
toename van de flux van 15 naar 40 1/(m”.h) neemt de permeabiliteit af van 400 tot ca. 280
I/(m’ h.bar). Nadat de flux weer is verlaagd, neemt de permeabiliteit weer toe.
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Afbeelding 18 - Het verloop van de permeabiliteit bij een piekbelasting

Indien de troebelheid in het permeaat van een compartiment een bepaalde waarde overstijgt, zal
het betreffende compartiment automatisch worden uitgeschakeld. Het gevaar is aanwezig dat
het vervuilde permeaat in de permeaatbuffer wordt opgevangen en vervolgens bij het terugspoe-
len de binnenzijde (permeaatzijde) van de overige membranen vervuild.
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3.5.6

Chemische reiniging

Omdat niet alle membranen resistent zijn voor dezelfde chemicalién dienen de reinigingsvoor-
schriften van de desbetreffende leverancier strikt te worden gevolgd. In deze paragraaf wordt
een globale weergave gegeven van een reiniging.

De procedure start met het aanmaken van de benodigde reinigingschemicalién, vervolgens
worden de desbetreffende membranen of membraantank geisoleerd van het zuiveringsproces,
door de toevoerklep of pomp te stoppen en de benodigde kleppen te sluiten. Mogelijk wordt de
desbetreffende membraanunit gedraind. Alle in het membraancompartiment aanwezige mem-
braanunits worden in principe gelijktijding gereinigd. Indien de membraanunits binnen een
membraancompartiment door meer dan één permeaatpomp worden bediend, is het mogelijk de
units ombeurten te reinigen.

Na een goede menging en een eventuele pH-correctie van de reinigingschemicalie wordt deze
in het membraan of in de membraantank gebracht m.b.v. een spoelwaterpomp, waarbij gedu-
rende enige tijd het membraan wordt blootgesteld aan de desbetreffende chemicalie. Sommige
leveranciers gebruiken de permeaatpomp om in omgekeerde richting de schoonmaak-
chemicalién te doseren. Na de aangegeven tijd wordt het chemicalie af- of teruggevoerd,
waarna het volgende membraancompartiment kan worden gespoeld.

Het verkregen spoelwater (mits niet sterk vervuild) kan na gebruik worden teruggepompt naar
de aanmaaktank, waarbij vervolgens de oplossing weer op de gewenste concentratie wordt
gebracht door toevoeging van een geconcentreerde oplossing (afhankelijk van de specificaties
van de leveranciers kan de troebelheidsmeter in de permeaatleiding dienen om te bepalen of
spoelwater terug wordt gevoerd).

Nadat een volledig membraancompartiment met de daarin aanwezige membraanunits is gerei-
nigd, kan het betreffende compartiment weer in bedrijf worden genomen.

Indien noodzakelijk wordt de bovenstaande procedure vervolgens identiek uitgevoerd voor de
overige membraancompartimenten, waarbij het totale chemicaliénverbruik wordt beperkt.

Bij het werken met chemicalién dient de nodige voorzichtigheid in acht te worden genomen. De
gevaarsaspecten van de chemicalién dienen bekend te zijn. De productinformatie van de leve-
rancier, het etiket en de chemiekaart vermelden deze aspecten. In bijlage 3 zijn de veiligheids-
kaarten van de belangrijkste chemicalién opgenomen.
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Bijlage 1  Verklarende woordenlijst

Actief slib

Biomassa van in water gesuspendeerde bacterién (vlokken), welke worden geproduceerd door
de afbraak van in afvalwater aanwezige organische verbindingen onder aérobe (zuurstofrijke)
en/of anoxische (zuurstofarme) omstandigheden.

Aérobe omstandigheden (condities)
Dit zijn omstandigheden waarbij in het water opgelost zuurstof aanwezig is.

Alfa-factor (g - factor)
De verhouding tussen de zuurstofoverdrachtscoéfficiént in afvalwater / actiefslibmengsel en de
zuurstofoverdrachtscoéfficiént in schoon water.

Anaérobe omstandigheden (condities)
Omstandigheden waarbij in het water opgelost zuurstof, nitraat en nitriet afwezig zijn.

Anoxische omstandigheden (condities)
Omstandigheden waarbij het gehalte aan opgelost zuurstof minder is dan 0,5 mg/l en waarbij
nitraat en nitriet als zuurstofdonor actief zijn.

Backpulse or backflush (terugspoeling)
Omgekeerd debiet van het permeaat door het membraan voor de verwijdering van vervuiling.

Biologische fosfaatverwijdering (Bio-P)
Het vermogen van bepaalde bacterién om grote hoeveelheden opgelost (ortho)-fosfaat als
onopgelost polyfosfaat in hun cel op te slaan.

Cake filtration (koekfiltratie)
Filtratie door een uit slibvlokken en macromoleculen bestaande poreuze filterkoek op het
membraanoppervlak.

Chemische precipitatie
Chemische reactie in de waterfase, waarbij uit twee in water oplosbare stoffen een in water
onoplosbare stof ontstaat, die neerslaat.

Cleaning In Place (CIP) Tank
Opslagvat voor permeaat om het spoelen van de membranen mogelijk te maken.

Chemisch Zuurstof Verbruik (CZV)

Een maat voor het zuurstofverbruikend vermogen van organische stoffen, aanwezig in afvalwa-
ter. CZV wordt uitgedrukt als de hoeveelheid zuurstof verbruikt door oxidatie in een chroom-
zuur milieu onder nauwkeurig gedefinieerde omstandigheden.

Cross Flow (dwarsstroom)
Een term die gebruikt wordt om de vloeistofstroom parallel aan het membraanoppervlak aan te
duiden. Deze dwarsstroom staat loodrecht op de stroomrichting van het permeaat.

Denitrificatie

De reductie van nitraat en/of nitriet naar stikstofgas door heterotrofe bacterién in een zuurstof-
arm (anoxisch) aquatisch milieu.
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DSVI (Diluted Sludge Volume Index)
Het volume in milliliters dat door | gram slib wordt ingenomen na 30 minuten bezinken onder
specificke omstandigheden.

Desinfectie
Behandeling van afvalwater om het aantal pathogene kiemen tot onder vastgestelde grenzen te
laten afnemen.

DWA (Droog Weer Aanvoer)
Het aanvoerdebiet naar een afvalwaterzuiveringsinstallatie in afwezigheid van neerslagwater.

Flux

De permeaatflux is het permeaatdebiet per eenheid van membraanopperviak (m’) en wordt
uitgedrukt als [I/m’ h] (liter per vierkante meter per uur). De verkregen waarde voor de perme-
aatflux is afthankelijk van de drukval over het membraan (TMP = trans membraan druk) en de
membraanvervuiling.

Hydrofiel
Wateraantrekkend. Tegengestelde van hydrofoob.

Hydrofoob
Waterafstotend. Tegengestelde van hydrofiel,

Intensieve reiniging (1C)

Een reiniging welke er op gericht is om het membraan weer de oorspronkelijke permeabiliteit
terug te geven. 1C’s vinden plaats met een lage frequentie in tegenstelling tot de MC’s (onder-
houdsreiniging).

Maintenance Cleaning (MC), zie onderhoudsreiniging.

Membraan
Een soort filter met kleine porién, dat onder andere wordt toegepast om actief slib en gezuiverd
effluent van elkaar te scheiden.

Microfiltratie
Filtratie van deeltjes 0,05 ym.

Membraantank (MT)
De ruimte waarin zich de membraanunits bevinden.

MTR (Maximaal Toelaatbaar Risico)
Een in de Vierde Nota waterhuishouding gedefinieerde minimum waterkwaliteit. Voor stikstof
en fosfaat is dit gesteld op respectievelijk 2.2 mg Nygaa/l €n 0,15 mg P/l

Nitrificatie
De oxidatie van ammonium naar nitriet en nitraat door de activiteit van autotrofe bacterién
onder aérobe omstandigheden.

Nkj

Kjeldahl-stikstofconcentratie (ook wel TKN). De som van organisch gebonden stikstof en
ammoniumstikstof.
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Nll:ll!l.l
Totaal-stikstofconcentratie. De som concentratie van Kjeldahl-stikstof, nitriet- en nitraat-
stikstof.

Maintenance cleaning (MC)

Dit is een onderhoudsreiniging van de membranen die op reguliere basis plaatsvindt. Deze
reiniging heeft hoofdzakelijk een preventief karakter om hardnekkige vervuiling van het mem-
braanoppervlak te voorkomen of te bestrijden.

Plnlnl
Totaal Fosfor. De som van alle organische fosforverbindingen en alle anorganische fosforver-

bindingen.

Permeabiliteit

De permeabiliteit van een membraan is een maat van de weerstand, die het membraan biedt aan
het water dat door het membraanoppervlak stroomt onder invioed van de drijvende kracht
(transmembraandruk TMP), die op het water wordt uitgeoefend.

De definitie van de permeabiliteit is de membraanflux gedeeld door de TMP over het mem-
braan. Als bijvoorbeeld een membraansysteem opereert bij een permeaat flux van 10 1/(m*.h)
met een TMP van 0,05 bar dan is de permeabiliteit gelijk aan 10/0,05 = 200 I/(m”.h.bar).

Permeaat
Dit is het effluent van een membraaninstallatie.

Préprecipitatie
Chemische precipitatie in de voorbezinktank.

Proportionele monstername
Monstername, waarbij de fluctuaties in het debiet van de te bemonsteren stroom worden mee-
genomen.

Relaxatie (ontspanning)

Met ontspanning of relaxatie wordt bedoeld dat in actief bedrijf de permeaatpomp gedurende
een bepaalde tijd wordt gestopt, waardoor de onderdruk aan de permeaatzijde van het mem-
braan afneemt. Dit heeft een reinigend effect op het membraan.

Respiratiesnelheid
De snelheid waarmee zuurstof door bacteriéle activiteit wordt weggenomen.

RWA (Regen Weer Aanvoer)
Als regel is dit het maximale debiet dat door een afvalwaterzuiveringsinstallatie kan worden
verwerklt.

Simultane precipitatie
Chemische precipitatie in het actiefslibsysteem.

Slib
Een mengsel van vaste stoffen en aanhangend water dat zich uit afvalwater door sedimentatie
afscheidt.

Slibleeftijd
De tijd in dagen die het actief slib nodig heeft om zichzelf volledig te vervangen.
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Slibontwatering
Het reduceren van het watergehalte in slib: veelal door middel van mechanische arbeid.

Slibbelasting

De hoeveelheid verontreiniging, uitgedrukt als kg CZV of als kg BZV. die aan het actief slib
per eenheid van massa en per eenheid van tijd wordt toegevoerd. [kg CZV/(kg DS.d)] of [kg
BZV/(kg DS.d)]

Slibbehandeling

Processen in de sliblijn, zoals stabilisatie, indikking, ontwatering. conditionering. droging,
verbranding en dergelijke. die als doel hebben om het geproduceerde slib om te zetten in een
vorm waarin het kan worden afgevoerd of hergebruikt,

Specifieke surplusslibproductie
De verhouding van de toename van de hoeveelheid actief slib en de hoeveelheid verwijderde
verontreinigingen, uitgedrukt in kg DS/kg CZV, cnyderd.

Spuislib (Surplusslib)
Dit is het slib dat ontstaat door afbraak van verontreinigingen en op regelmatige basis uit de
afvalwaterzuiveringsinstallatie verwijderd dient te worden.

SS (Suspended Solids)
De concentratie aan gesuspendeerde vaste stoffen in een vloeistof (onopgeloste bestanddelen).

Surplusslib (zie spuislib)

Terugspoeling (Backflush)

Met terugspoeling wordt bedoeld dat in actief bedrijf de permeaatpomp wordt gestopt, om dan
met een omgekeerde draairichting weer te worden gestart. Het permeaat wordt gedurende een
korte tijd terug gepompt door het membraan. Vervolgens wordt de permeaat pomp weer ge-
stopt, de draairichting omgekeerd, en weer gestart. De permeaat onttrekking volgt nu weer zijn
gewone loop. Door terug te spoelen wordt het membraan gereinigd.

Trans Membraan Druk (TMP)

De TMP is de drukval over het membraan, tussen de slibzijde en de permeaatzijde. De TMP is
de drijvende kracht waardoor de filtratie door de membranen plaatsvindt. Dit drukverschil
wordt veroorzaakt doordat aan de permeaatzijde een onderdruk ontstaat door de zuigende
werking van de permeaatpomp. De TMP kan worden gevarieerd door het debiet van de perme-
aatpomp te veranderen.

Ultrafiltratie (UF)
Filtratie van deeltjes groter dan 0,005 ym.
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Bijlage 2

Processchema en P&ID s
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Bijlage 3

Veiligheidskaarten
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CAS-nummer. [7681-52-9] NaOCl
natriumhypochloriet-oplossing

CHLOORBLEEKLOOG

(oplossing met 150 g actief chloor)

FYSISCHE EIGENSCHAPPEN BELANGRIJKE GEGEVENS
[ Kockpunt, 'C "~ b | HELDERE GEELGROENE VLOEISTOF MET TYPERENDE GEUR
Smeltpunt, “C nb | Oplossing van natrumhypochionet n waier mei 12 5% acteve chicor (150 gh)
[P r— dichinaid (water = 1) 12 De siof ontlesm bl[ ﬂﬂ'l.llllﬂg en onder nvioed van zonhchl onder vorming van zuursial | dat brand-

bevorderend warki. De siol s een slerk cxdakermddel en reageen heltig mel béandbare en redu-
| cerende stoffen mef kans op brang en explosie ' De oplossing in waier is een starke base en rea-
| qgeen hattig met 2uren an & conoskal 0. ten opaichie van alumsnum an zink. Tast alle metalen aan

rheid in water, 100 mi veliedig

} -
| MAC waarde neet vasigesield
Hét 5 mel bekend ol by geurwaamneming schadelyke afecten 1 verwachien .‘qn &

| Wijze van opname/inademingsrisico: De siof kan warden opgenomen i nel kchaam door in
| ademing van de damp en door nskkken Van oeze stol zgn over de sneinsid waanmes een voor o8
| gezondhesd gevaarkjke concentrale in de luchi kan worden berek!, onvoldoende gegevens bekand

| Directe gevolgen: De stol werki bitend op de hud, de slymyvliezen, de ogen en de adnmhalmgs
| crganen. Inademing van damp an/'ol nevel kan ademnood verooraken (longoedeem) =
Buulpn voor het milieu: Deze siol s gittig voor het walermidieu

|Brutolormule CiNaD
Retaleve molecuulmassa 744

DIRECTE GEVAREN PREVENTIE BLUSSTOFFEN
|Brand: ret Brangbaar, doch bevorden brand by brand n directe omgewing alie biusstotien
van andere stolten, by vele reacties kans op lpggestaan
s ==
Explosie: | by Brand lanks vaten kael houten door spuilen

| met waler .
SYMPTOMEN PREVENTIE | EERSTE HULP

Inademen: bDijlend, keelpyn. hoesien. adem- | fumighke ;;t;algung. plaatsele alzuiging ||'rrsse lucht, rust, haltzimende hOUGING 8N Naar
Nood ademnahingsbassherming (litetype B) Ziekenhurs vervoeren

Huid: bytend. roodhed, pyn, blaren, wonden handschoenen (necpreen, PVC), genchie be- wrunlremnuue mrﬂmq umreu:e-n huid spoeian

schermende kleding mel veel waler of douthen en naar ans veowy
IEN
Ogen: bylena, roodheid, pin, slechl zien gelaatsscherm | munemaal 15 minuten spoelen met water (evt

brpngeﬂ bl-;mn spc,!l!ﬁ 1;Wn$ WEFYOaI

<l conlacfienzen versyderan), dan naar (cogjans

| —
inslikken: tytend, keeipyn, missebjkbeid. busk: mand laten spoelen, GEEN braken opwekken én

kramp ' onmigdeliyk Ragr Fekenhiuis venoenen
|
NOODSITUATIE / OPRUIMING /| OPSLAG | ETIKETTERING
Afleveringsetinet.
NOODSITUATIE: Acuut gezondheddsgevaar! By meer dan 50 ller gevarenzone ONMIDDELLUK | =
ontnamen en (taten] alzetien Deskundige waarschuwen! | B

|
Opruimen gemorst product: Draag handschoenen, laarzen Nermasker mel hitertype B &n ge- | Byiend
laatsscherm. Extra venblatie |
Gemorst proguc! indammen, zorgvulthg opruigen en eventussl Rergebruiken.
Restant opnamen in neri absorphiermiddel (geen raagsel) of verwideren mel waler Spoétwaler |

alvoeren naar nool R '.'..1 £
Eventuela vaten aliketteren en atvoeren volgens regionale f S: (V2-j28-45-50
Opslag: Gescheiden van brandbare sicHen, reductiemaddelen &n zuren, koel, donker Neta B

|

‘ KGA @02

OPMERKINGEN

Y vanwene brandgevaar vesonireinigde keding uitspoelen met veel water < Over de reukgrens van deze siof zyn onvoldoende gegevens bekend
De verschuynssien van iongoedeem cpenbanen zich veelal pas na enikele urén en worden varsiend 300r ichameliie nspanmng, rust N opname in gen
igkenhuis is daarom noodzakelyh.

By vergiftpng doos deze siof 5 specilieke eerste hulp noodzakelik. de benodigde midkoelen (puurstol 100°.) moeten met gebrIKSAanw2ng Reschk-
baar ziyn. Chicorbleekioog knstalisesr wi beneden -20°C. Verpakiung speciaasl materiaal
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CAS-nummer: [144-62-7]
dicarbonzuur

HOOCCOOH

OXAALZUUR warervau

FYSISCHE EIGENSCHAPPEN

BELANGRIJKE GEGEVENS

n.b
157
189

1.7
83

Kookpunt, *C

Sublimatiepunt, “C

Smatpunt (ontieedt), “C
Relatieve dichineid (water = 1)
Oplosbaarhesd in waler, g/100 mi

KLEURLOZE HYGROSCOPISCHE KRISTALLEN of WIT HYGROSCOPISCH POEDER, (NAGE-
NOEG) REUKLDOS

De stol pntigedt by verhiting of verbranding onder vorming van gitige dampen (0.a. koodmonoxide
&n migrazuur, Zie aldaar). De oplossing in waler is een matig sterk zuur en is comosie!. Reageen
hellig mel oxidaliemiddelen me! kans op brand én explosie. Reageen heltig mel vele andere sioffen

MAC-waarde 1 mg/m?
Omaaizuur 15 (nagenoeg) reukioos. De MAC-waarde kan ongemerk! overschreden worden

Wijze van opnama/i : De stol kan worden opgenomen in het kichaam door in-
aterming van de abrosol, dood inademing van stoldeeltjes en door insiikken. Biootsielling aan deze
siol kan vastgesield worden door éen bepaling van deze siof en/ol zijn atbraakproduct in unneé. Deze
stol verdampt bil 20°C praktisch nigl, als poeder kan bij versiuiven echier snel een schadelijke con-
centratie in de lucht ontstaan

Directe gevoigen: De stol werki biflend op de ogen, de hud en de ademhakngsorganen. Bij n-
slikken biiend. Inademing van oxaalzuur kan chronische ontsteking van de bovenste uchiwegen
varoorzaken. De siol kan nwerken op de calciumhuishoudng, me! ais gevolg stuiplrakkingen en
atejkingen van de neren. Biootstelling kan ot bewustelooshed leiden. Blootsieling kan by grote

hoeveelheden de dood lol gevolg hebben. Na blootsteling onder medische observane stelien
Gevolgen bij la 3 blootstelling: Contact mel de huid kan door beschadiging
een eczeemachiige husdaandoening veroorzaken
Brutolormule CaH,0,
RAelatieve molecuulmassa 50,1
DIRECTE GEVAREN PREVENTIE BLUSSTOFFEN
Brand: brandbaar geen open yuLr 8n niel roken sproeisiraal waler, poeder.
SYMPTOMEN PREVENTIE EERSTE HULP

WORDT DOOR DE HUID OPGENOMEN

STRENGE HYGIENE! IN ALLE GEVALLEN ARTS RAADPLEGEN!

Inademan: bijieng, keelpin en hoesten, brande-
fig gevoel. neushbloading, moeizaam ademen,
konademigheid, siuiplrekkingen.

ventilatie (:ndien et in poederom), plastse-
lije alzuiging of ademnalingsbescherming (hi-
tertype P2)

Irigse luchi, rust, hallztiende houding, ars raad-
plegen en 2o Nodig naar ziekanhuis vervoenen.

Huid: bitend, roodheid en pin, trandeng ge-
vosl, blalwe vingers

handschoenen (butylnubber, PYC], genichie be-
scharmends kleding

verontreimigie keding uittrekken, hud sposien
en wassen meal waler en zeep en naai Ans ver.
wijzen

Ogen: bitand, roodheid &n pijn. slachl nien, am-
shge brandwonden

meremaal 15 minuien sposlen met water (evi
contactierzen verwideren), dan naar (ooglans
brengen, blijven spoelen lijdens vervoer

siofond, gelaatsscherm of cogbescherming n
combinatie mel ademhalngabescharming

Inslikken: byrend. brandeng gevoal, Dulkkramg,
braken, shock, ip gen,
Pegad

moand laten spoglen, GEEN braken opwelkdan,
twee glaren waler lalen drinken en onmiddellijic
AAAT HEKENNUS VENVOEIan

NOODSITUATIE / OPRUIMING / OPSLAG

ETIKETTERING

NOODSITUATIE: Aculd gézonaheidsgevaar Bij mear dan 50 kilo: gevarenzons ONMIDDELLIJK

Afleveringsetikel:

gntrulmen en [laten) alzetien Deskundige waarschuwen! x
Oprulmen gemorst product: Draag handschosnan, lsarzen &n verse luchikap/persiuchimasker | Schadelijk
Gemorsi product zorgvuidyg opzuigeniopscheppen en eveniueel hergebruiken.
Restant onschadelijk maken met bicarbenaal (pas op voo! reactie). Reacteproduct verwideren mel NFPA:
waler, Sposiwaier atvoeren naar nool - g
Eventuels valen etiketieren en afvoeren volgens regionale regels. R: 21722
Opslag: Geschaiden van oxidatiemiddelen en sterke basen 8: (212425 0
KGA :03 ‘
OPMERKINGEN
[ Laat ans 20 nodsg NVIC (030-274 B8 B8) of hel Beigisch Antigifcentrum [070-245 245) bedlen voor aameijzingen over verdere behandeling. Luchidichie
verpakiing loepassen
Kaartnummer C-0263
1020
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CAS-nummer. [77-92-9]

HOOCCH,CIOHCOOH)CH,COOH

2-hydroxy-1,2,3-propaantricarbonzuur

CITROENZUUR

FYSISCHE EIGENSCHAPPEN | BELANGRIJKE GEGEVENS
Ontiead! beneden het kookpunl, ©  ca 200 | KLEURLOZE KRISTALLEN
Smeitpunt, *C 153" | Stolexplose aangeioond inden in lyn verdeelde vorm gemengd met luchl De oplossing in waler is
Zelonmrandingsh D?‘E'W' c 10pg | 28N matg sterk zuur Reageen met basen en i corosel Reageen hehig met gudatemiddeien
Explosiegrenzen, g/m” in lucht 60 -nb 5
Minimum onlstekingsenerge, m. 5. ji | MAG-Wasfds TRl g eI
amps - Wijze van opnamefinademingsrisico: De siof kan worden opgencmen in het lichaam door in-
o Pahining I iny A0 il ademing wan stoldeeltjes en door inslikkan Dere siof verdampt by 20 C pratsch nigt, als poeder
Relabeve dichihed (watef = 1) 1.54 | wan by verstven echter al snel een gevaardijke concentratie in de luchi onstaan
Dplostiaarheid in waler, g/ 100 mi 59 | Directe gevolgen: De siol werkt imterend op de cgen, d& hud en de ademhalingsorganen
Log P actanolwater -7
|
|
Brutolormule: CeHpOy |
Relabeve molecuulmassa 1892,1 |

DIRECTE GEVAREN

PREVENTIE | BLUSSTOFFEN

T

Brand: brandbaar
Explosie: ljn verdesla stol met luch! explosiel

geen open vuul &n nial roken ] sprosGiraal waler poster

stolatzeting voorsomean, gasloltn_wm-em. siaf-
axplosigveibge elekinsche apparatuut en ver. |
kehting

SYMPTOMEN

PREVENTIE | EERSTE HULP

. korademighed

o

ventilatie (indien mel in posdervorm), plaalse- | Insse luchl rust en ans raadplegen
lijke afzunging of ademhalngsbeschermng (fi
tenype P2).

Huld: roodheid, pijn

ueronha:'ng.;lje Wiedeng l,lln‘fi ehwen, hud spoelen
maet veel water of douchen

handschoener [Dutyirubber, PVC)

Ogen: roodngid, pgn

-"’_“Nr!lmail 15 minuien spoehen met water (evl
contactienzen vefwnderan|, dan naal (ooglans
prengen

stolonl

Inslikken: keelpiin, bulkpin

| mond lalén swieﬂ en aris raadplegen

NOODSITUATIE / OPRUIMING / OPSLAG

ETIKETTERING

lagisschanm.
Gamors! product rorgvuldig

Spoatwater atvoeran naar nool

pen en eveniueel hergeb [
Restant rorgvuldig verzamelan an opsiaan in vatan Eventuele @atste rasten verwijdensn mel water
|

| Afleveringsetiket: vraag (everances

NOODSITUATIE: Kans op stolexplosie’ B mear dan 50 wio gevarenzene ONMIDDELLIJK oni-
fuiman en (laten) alzetten Deskundige waarschuwen!

Jnm gemorst product: Oraag handschoenen, laarzen, Miemmasker met litertype P2 en ge-

Tk En

Vaten etiketteran en alvoeren volgens reguonale regels
Opsiag: Gescheiden van slerke basen en gudatemiddelen |

!KGA :03

OPMERKINGEN

'} Het schijnbare smelipund van cirpenzuurmonohydraat is 100°C

Kaarnummer C-0255
Chemiekaanen™ 17* pdilie 2002







