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samenvatting

In Nederland wordt jaarlijks 11.000 tot 12.000 ton fosfor uit huishoudelijk afvalwater verwij-

derd en in zuiveringsslib vastgelegd. Ten opzichte van de jaarlijkse hoeveelheid fosfor geïm-

porteerd en gebruikt via kunstmest (21.000 ton P/jaar) is dit significant (52 – 57%).

De chemische verwijdering van fosfaat in rwzi’s neemt de laatste jaren af en wordt mo-

menteel voor circa 28% van de zuiveringscapaciteit toegepast. Ongeveer een kwart van de  

zuiveringscapaciteit maakt gebruik van alleen biologische fosfaatverwijdering. Bij circa 40% 

van de zuiveringscapaciteit vindt fosfaatverwijdering plaats door een gecombineerde bio-P /  

chemische route.

Biologische fosfaatverwijdering in Nederland vindt voornamelijk plaats in de hoofdstroom. 

De procesconfiguratie met anaerobe tank en benutting van vetzuren uit het influent is daar-

bij veel toegepast. Fosfaat wordt uiteindelijk afgevoerd met het surplusslib.

Er worden momenteel veel processen ontwikkeld voor de winning van fosfor uit communaal 

afvalwater. Veel ontwikkelingen op dit vlak vinden plaats in Europa. Daarbij zijn in hoofd-

lijnen twee routes te onderkennen. (1) Productie van fosforhoudende (grond)stoffen op de 

rwzi zelf, voornamelijk uit rejectiewater en fosfaatrijke deelstromen. (2) Het terugwinnen 

van fosfor uit verbrandingsassen van slib. Veel processen bevinden zich in een ontwikkel-

stadium of zijn voor communale stromen nog niet toegepast of zijn nog niet op praktijkschaal  

beschikbaar. Na een inventarisatie van processen zijn op basis van de criteria: (1) toegepast 

op communaal afvalwater (2) full scale bewezen en (3) status en zekerheid afzet eindproduct, 

vier processen, in deze studie nader beschouwd: Pearl, Airprex, Ashdec en SNB-Thermphos daar-

naast is een praktijksituatie waarbij het Anphos proces is toegepast kort toegelicht.

Een essentiële randvoorwaarde voor het effectief terugwinnen van fosfaat uit afvalwater is 

dat een eindproduct in grote hoeveelheden met constante kwaliteit, voldoende zuiverheid, 

vrij van pathogenen en met de juiste fysische eigenschappen wordt geproduceerd. Zo kun-

nen er met de minerale meststoffenindustrie en kunstmestafnemers langjarige contracten 

worden gesloten zodat een verzekerde en stabiele afzet mogelijk is.

terugWinning op de rWzi

Terugwinning van fosfor op de rwzi is alleen zinvol indien fosfor in voldoende mate en in 

voldoende hoge concentraties in fosfaatvorm aanwezig is. Het rejectiewater uit de slibont-

watering op rwzi’s waar slib wordt vergist en waar gedeeltelijk sprake is van biologische fos-

forverwijdering komt hiervoor in aanmerking. De potentie om P terug te winnen van slib 

afkomstig van meerdere rwzi’s neemt toe bij de toepassing van vergisting en/of ontwatering 

op een centrale rwzi-locatie. Slib van rwzi’s met chemische P-verwijdering komen niet voor 

P-terugwinning op de locatie van de rwzi in aanmerking. 

Bij zowel het Pearl als het Airprex proces wordt struviet geproduceerd op de rwzi. Bij Pearl 

kan er tevens extra fosfor worden teruggewonnen door biologisch gebonden fosfaat te strip-

pen middels WASSTRIP (IP rechten Ostara) alvorens het slib wordt vergist. Het struviet uit het  

Pearl-systeem is een gecertificeerde minerale meststof, waarbij de afzet contractueel langjarig 

(10-15 jaar) wordt gegarandeerd door de leverancier van het Pearl-proces. De opbrengst van 
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Crystal Green zoals door Ostara worden vergoed dekken minimaal de operationele kosten 

maar kunnen, afhankelijk van de situatie, ook hoger liggen dan de jaarlijkse operationele 

kosten.

Het struviet uit de Airprex-reactor is een onder de Nederlandse regelgeving nu nog geclassi-

ficeerde afvalstof, die in Duitsland als grondstof dient voor kunstmestproductie, in Nederland 

is deze afzetroute nog in onderzoek. Van Airprex is in de praktijk en door pilotonderzoek een 

verbetering van de slibontwatering aangetoond. Met het Pearl-systeem kan in combinatie met 

de toepassing van WASSTRIP maximaal 40-50% van het fosfor uit het influent worden terug-

gewonnen, bij Airprex bedraagt dit 10 tot 20%.

Anphos maar ook andere systemen gebaseerd op precipitatie van struviet uit bijvoorbeeld 

rejectiewater zijn relatief eenvoudige processen. Deze systemen leveren een product dat mo-

menteel (nog) niet als meststof mag worden toegepast in Nederland. De investeringskosten 

van dit soort processen zijn relatief laag. De bedrijfsvoeringkosten liggen in orde van grootte 

van overige struvietwinningsystemen. De structureel economisch aantrekkelijke afzet van 

struvietprecipitaat in Nederland met het heersende fosfaatoverschot als gegeven, is echter 

onzeker.

Een case voor een rwzi van 300.000 IE laat zien dat een terugverdientijd binnen 2 tot 6 jaar 

mogelijk is. De investeringen voor Pearl liggen hoger dan voor Airprex. De operationele kos-

ten zijn voor Pearl echter minimaal nul, deze worden in ieder geval gedekt en gegarandeerd 

door de opbrengst van het geproduceerde product. Na het bereiken van de terugverdientijd 

zijn de besparingen voor Pearl in combinatie met WASSTRIP dan ook hoger dan voor Airprex.

Zowel Pearl als Airprex zal, naast het terugwinnen van fosfaat, leiden tot besparingen op de 

rwzi. De belangrijkste besparingen voor Airprex komen voor het grootste deel door een ver-

beterde ontwatering van spuislib, fosfaat terugwinnen in de vorm van een nuttig product, is 

een bijeffect. De hogere investeringen in Pearl+WASSTRIP vertalen zich direct naar een hoger 

terugwinrendement. 

terugWinning uit aSSen

Voor fosforterugwinning via verbrandingsassen van slib uit monoverbranding is een vol-

doende hoog fosforgehalte en voldoende laag ijzergehalte een voorwaarde om de as in te zet-

ten voor P-terugwinning bij Thermphos. Biologische fosforverwijdering en/of de vervanging 

van ijzerzouten door aluminiumzouten kunnen aan deze voorwaarde invulling geven. Dit 

is echter geen garantie voor een voldoende laag ijzergehalte in het slib, aangezien ook de 

achtergrondconcentratie aan ijzer in influent van rwzi’s voldoende laag moet zijn. De markt-

potentie aan ijzerarm slib bij HVC en SNB worden gekwantificeerd op circa 34.000 ton ds./jr. 

[27]. Bij een fosforgehalte van van 8% in het verbrandingsas resulteert dit in een fosforvracht 

van circa 2.700 ton P/jaar. 

Nieuwe technologieën zijn gericht op het benutten van de volledige hoeveelheid as als grond-

stof voor fosfor. De verwachting is dat hiermee het totale winningsrendement tot ongeveer  

70 tot 80% op basis van de influentvracht kan oplopen. Nieuwe technologieën zoals Ashdec 

en Ecophos gebruiken de verbrandingsassen als grondstof voor de productie van fosforhou-

dende meststoffen met een aantrekkelijke commerciële waarde. Het Ashdec is gereed voor 

grootschalige toepassing. Het Ecophos-proces is nog deels in ontwikkeling. 
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Een capaciteit van 30.000 ton/jaar (2.500 ton P) is een reële capaciteit voor een installatie bij 

SNB. Bij deze capaciteit kan ook nog een deel van de as van SNB en HVC via een andere route 

(Thermphos) verwerkt worden zodat extra zekerheid in de afzet wordt gerealiseerd.

De geraamde investering voor een dergelijke installatie bedraagt 17 Meuro. De jaarlijkse net-

to opbrengsten (inclusief rentelasten 4,5% en afschrijving over 7 jaar) bedragen 0,7 Meuro.  

De simpele terugverdientijd bedraagt 4,7 jaar.

Een belangrijk element in de exploitatieraming zijn de geschatte opbrengsten van het kunst-

mestproduct. Hiervoor is nu een prijs gehanteerd van 220 euro/ton product. Deze prijs is 

gebaseerd op de prijsontwikkelingen van Hyperkorn 26 in de afgelopen 10 jaar. 

Hyperkorn 26 is een kunstmestproduct (dicalciumfosfaat) dat chemisch en qua agrarische 

werking vergelijkbaar is met de opgewerkte as en waarvan in Oostenrijk de prijzen open-

baar zijn. Ten opzichte van deze prijs wordt nog een opslag gehanteerd voor het magnesium  

gehalte in de as dat extra waarde toevoegt aan het eindproduct.
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De stowa in Het Kort

De Stichting Toegepast Onderzoek Waterbeheer, kortweg STOWA, is het onderzoeks plat form 

van Nederlandse waterbeheerders. Deelnemers zijn alle beheerders van grondwater en opper-

vlaktewater in landelijk en stedelijk gebied, beheerders van installaties voor de zuive ring 

van huishoudelijk afvalwater en beheerders van waterkeringen. Dat zijn alle water schappen, 

hoogheemraadschappen en zuiveringsschappen en de provincies.

De waterbeheerders gebruiken de STOWA voor het realiseren van toegepast technisch,  

natuur  wetenschappelijk, bestuurlijk juridisch en sociaal-wetenschappelijk onderzoek dat 

voor hen van gemeenschappelijk belang is. Onderzoeksprogramma’s komen tot stand op  

basis van inventarisaties van de behoefte bij de deelnemers. Onderzoekssuggesties van  

der den, zoals ken nis instituten en adviesbureaus, zijn van harte welkom. Deze suggesties 

toetst de STOWA aan de behoeften van de deelnemers.

De STOWA verricht zelf geen onderzoek, maar laat dit uitvoeren door gespecialiseerde  

in stanties. De onderzoeken worden begeleid door begeleidingscommissies. Deze zijn samen-

gesteld uit medewerkers van de deelnemers, zonodig aangevuld met andere deskundigen. 

Het geld voor onderzoek, ontwikkeling, informatie en diensten brengen de deelnemers  

sa men bijeen. Momenteel bedraagt het jaarlijkse budget zo’n 6,5 miljoen euro. 

U kunt de STOWA bereiken op telefoonnummer: 033 - 460 32 00.

Ons adres luidt: STOWA, Postbus 2180, 3800 CD Amersfoort.

Email: stowa@stowa.nl.

Website: www.stowa.nl
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1 Inleiding 

Het element fosfor is essentieel voor al het leven op aarde. Fosfor is een essentiële bouwsteen 
van onder andere erfelijk materiaal (DNA). Ook in de energiehuishouding van alle levende we-
zens speelt fosfor een essentiële rol. De groeisnelheid van biomassa wordt in veel gevallen be-
paald door de mate van beschikbaarheid van fosfor. In biologische context bestaat fosfor altijd 
in zijn geoxideerde toestand, fosfaat (PO4

3-). Dit fosfaat kan zowel vrij als gebonden voorkomen.  
Sinds het midden van de 19e eeuw wordt fosfaat uit fosfaathoudende ertsen gewonnen, als 
kunstmest. Hierdoor kon de landbouwproductie zeer sterk toenemen. 
 
Kunstmest wordt op grote schaal toegepast om te voldoen aan de voedselvraag in de wereld. 
Door welvaartsontwikkeling (hogere vleesconsumptie) en de groei van de wereldbevolking tot 
naar verwachting 9 miljard mensen in 2050 wordt een verdere stijging van de kunstmestvraag 
verwacht. Een duurzaam gebruik van fosfor is uit oogpunt van het efficiënt omgaan met basis-
grondstoffen dan ook noodzakelijk. Nu al staat de prijs van fosfaatkunstmest onder invloed van 
mondiale ontwikkelingen onder druk. In de periode 2008 – 2009 was de prijs voor fosfaatkunst-
mest tijdelijk 5 tot 10 maal hoger dan ooit daarvoor, inmiddels is dit weer afgenomen. Deson-
danks wordt een geleidelijke stijging van de fosfaatkunstmestprijs verwacht. Figuur 1-1 geeft de 
ontwikkeling van de fosfaaterts prijs van de afgelopen 10 jaar.  
 

 
Figuur 1-1: Prijs van fosfaaterts in de afgelopen 10 jaar [10]. 
 
De USGS (United States Geological Survey) is de belangrijkste bron van cijfers over de hoe-
veelheid rotsfosfaat op wereld schaal. Hierbij werd voorheen onderscheid gemaakt in “reserve” 
(economisch winbaar) en “reserve base” (niet direct economisch winbaar). Deze cijfers zijn re-
centelijk getoetst door de IFDC (International Fertilizer Development Centre) [17]. De discussie 
met betrekking tot de daadwerkelijke wereld voorraden spits zich toe op de definitie van het 
aandeel rotsfosfaat dat daadwerkelijk economisch winbaar is. Bij het bepalen van de econo-
misch winbare voorraden rotsfosfaat is, in analogie met de fossiele energie voorraden, de eco-
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De USGS (United States Geological Survey) is de belangrijkste bron van cijfers over de hoeveel-

heid rotsfosfaat op wereld schaal. Hierbij werd voorheen onderscheid gemaakt in “reserve” 

(economisch winbaar) en “reserve base” (niet direct economisch winbaar). Deze cijfers zijn 

recentelijk getoetst door de IFDC (International Fertilizer Development Centre) [17]. De dis-

cussie met betrekking tot de daadwerkelijke wereld voorraden spits zich toe op de definitie 

van het aandeel rotsfosfaat dat daadwerkelijk economisch winbaar is. Bij het bepalen van de 

economisch winbare voorraden rotsfosfaat is, in analogie met de fossiele energie voorraden, 

de economisch winbare hoeveelheid afhankelijk van de daadwerkelijke marktprijs. Bij een 

hogere marktprijs zullen bijvoorbeeld ook kwalitatief mindere of moeilijk bereikbare rotsfos-

faat voorraden gewonnen kunnen gaan worden. 

Na de IFDC inventarisatie past USGS de voorraden aan. Ongeacht het economisch deel daar-

van is de totaal beschikbare hoeveelheid rotsfosfaat in de wereld nu door USGS geraamd op 

circa 60 miljard ton. De grootste fosfaatvoorraden in de wereld zijn in handen van een paar 

landen, waaronder veruit het grootste deel in Marokko / West Sahara en China, zie Figuur 1-2. 

Figuur 1-2 Wereld voorraden rotSFoSFaat geSpeciFiceerd naar land

In de periode 1950-2000 is ongeveer 1 miljard ton P gemijnd (20 miljoen ton P/jaar). Hiervan 

is ± 800 miljoen ton P als kunstmest gebruikt. De huidige productie bedraagt circa 160 mil-

joen ton rotsfosfaat per jaar (circa 21 miljoen ton P/a) zie Figuur 1-3. 
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Figuur 1-3 verloop geWonnen hoeveelheid rotSFoSFaat periode 1900 - 2009

Een effectiever gebruik en hergebruik van fosfaat staat sterk in de belangstelling vanwege 

duurzaamheideisen (EU resource efficiency). Ook uit geopolitiek oogpunt is het gewenst om 

minder afhankelijk te zijn van landen met fosfaatertsvoorraden buiten Europa [17].

De humane afvalwaterketen heeft potentieel voor fosfaatterugwinning. Afvalwater, zowel 

huishoudelijk als industrieel, wordt, al dan niet vermengd met regenwater, gezuiverd op de 

rwzi voordat het geloosd kan worden op oppervlaktewater. Zo blijft de belasting van nutriën-

ten (stikstof en fosfaat) uit de afvalwaterketen naar het oppervlaktewater binnen de daarvoor 

gestelde normen. Immers een nutriëntenoverschot veroorzaakt eutrofiering, wat leidt tot  

algenbloei, zuurstof afname, afname van biodiversiteit en vissterfte. Aan een kant is er grote 

vraag naar (hoogwaardige) fosfaat terwijl aan de andere kant op een rwzi fosfaat uit het afval-

water verwijderd wordt. Het sluiten van deze kringloop lijkt voor de hand liggend en kan op 

diverse manieren bereikt worden.

Fosfaat (PO4
3-), een anorganische stof, is een zout van fosforzuur. In de afvalwaterwereld 

wordt de concentratie uitgedrukt in de concentratie fosfor, alleen de P component wordt ge-

teld. Hiermee kan eenvoudig gerekend worden in totale vrachten en behoeft er geen rekening 

gehouden te worden met de vorm waarin de stof voorkomt. In het landbouwjargon waarin 

fosfor als essentieel nutriënt wordt toegepast wordt gesproken over en gerekend met P2O5.

Kader van deze Studie

In deze studie worden de verschillende mogelijkheden en technologieën verkend die toe-

gepast kunnen worden om zowel op de rwzi zelf als in de slibeindverwerking tot fosfaat-

terugwinning te komen. Conform de randvoorwaarden voor deze studie hebben concepten en 

technieken die ingepast kunnen worden in de bestaande infrastructuur daarbij de voorkeur.

Inleiding 
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Figuur 1-3 Verloop gewonnen hoeveelheid rotsfosfaat periode 1900 - 2010 
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minder afhankelijk te zijn van landen met fosfaatertsvoorraden buiten Europa [17]. 
 
De humane afvalwaterketen heeft potentieel voor fosfaatterugwinning. Afvalwater, zowel huis-
houdelijk als industrieel, wordt, al dan niet vermengd met regenwater, gezuiverd op de rwzi 
voordat het geloosd kan worden op oppervlaktewater. Zo blijft de belasting van nutriënten (stik-
stof en fosfaat) uit de afvalwaterketen naar het oppervlaktewater binnen de daarvoor gestelde 
normen. Immers een nutriëntenoverschot veroorzaakt eutrofiering, wat leidt tot algenbloei, 
zuurstof afname, afname van biodiversiteit en vissterfte. Aan een kant is er grote vraag naar 
(hoogwaardige) fosfaat terwijl aan de andere kant op een rwzi fosfaat uit het afvalwater verwij-
derd wordt. Het sluiten van deze kringloop lijkt voor de hand liggend en kan op diverse manie-
ren bereikt worden. 
 
Fosfaat (PO4

3-), een anorganische stof, is een zout van fosforzuur. In de afvalwaterwereld wordt 
de concentratie uitgedrukt in de concentratie fosfor, alleen de P component wordt geteld. Hier-
mee kan eenvoudig gerekend worden in totale vrachten en behoeft er geen rekening gehouden 
te worden met de vorm waarin de stof voorkomt. In het landbouwjargon waarin fosfor als essen-
tieel nutriënt wordt toegepast wordt gesproken over en gerekend met P2O5. 
 
Kader van deze studie 
In deze studie worden de verschillende mogelijkheden en technologieën verkend die toegepast 
kunnen worden om zowel op de rwzi zelf als in de slibeindverwerking tot fosfaatterugwinning te 
komen. Conform de randvoorwaarden voor deze studie hebben concepten en technieken die 
ingepast kunnen worden in de bestaande infrastructuur daarbij de voorkeur. 
 
Met de sterk toegenomen focus op energie en duurzaamheid en daarmee de behoefte tot het 
sluiten van kringlopen, is fosfaatwinning uit communaal afvalwater de laatste tijd een belangrijk 
thema geworden, en biedt het kansen voor de Waterschappen. De Unie van Waterschappen 
heeft in haar klimaatakkoord de thema‟s energie-efficiency en grondstoffenwinning centraal ge-
steld. 
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Met de sterk toegenomen focus op energie en duurzaamheid en daarmee de behoefte tot 

het sluiten van kringlopen, is fosfaatwinning uit communaal afvalwater de laatste tijd 

een belangrijk thema geworden, en biedt het kansen voor de Waterschappen. De Unie van 

Waterschappen heeft in haar klimaatakkoord de thema’s energie-efficiency en grondstoffen-

winning centraal gesteld.

De in de recente jaren sterk opgetreden prijsfluctuaties van fosfaaterts zijn uit economisch 

oogpunt een belangrijke stimulans tot onderzoek naar hergebruik. Op basis van de in de toe-

komst te verwachten uitputting van fosfaaterts, zal fosfaatwinning uit huishoudelijk afval-

water naar verwachting de komende decennia economisch meer aantrekkelijk gaan worden. 

leeSWijzer

In hoofdstuk 2 van deze studie wordt ingegaan op de huidige wijze van fosfaatverwijdering 

in de afvalwaterketen in Nederland. In hoofdstuk 3 worden de kansen, mogelijkheden en het 

potentieel voor fosfaatterugwinning in Nederland beschreven. Beschikbare technologieën die 

zowel op rwzi schaal als in de slibeindverwerking kunnen worden toegepast, worden in hoofd-

stuk 4 beschreven. De diverse technologieën zijn in factsheets in de bijlage nader uitgewerkt. 

Vervolgens zijn in hoofdstuk 5 een aantal technologieën geselecteerd die in hoofdstuk 6 in 

een aantal scenario’s verder zijn uitgewerkt voor twee schaalgrootten. In hoofdstuk 7 zijn de 

scenarioberekeningen gepresenteerd en is de economie voor deze scenario’s aangegeven. Een 

beschouwing wordt gegeven in hoofdstuk 8 en de samenvatting is verwoord in hoofd stuk 9.
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2 

FosFaatverwijDering in neDerlanD

2.1 FoSFaat in aFvalWater

Op de rwzi’s in Nederland komt met het afvalwater jaarlijks ongeveer 14.000 ton P binnen. 

De fosfaatconcentratie van deze stroom is gemiddeld 8 mg per liter, maar dit kan lokaal varië-

ren als gevolg van specifieke lozingen. In afvalwater afkomstig van huishoudens is ongeveer 

80% afkomstig van humane urine en feces [28]. In de loop der tijd zijn de effluenteisen voor 

stikstof en fosfaat aangescherpt (Richtlijn stedelijk afvalwater), waardoor rwzi’s steeds meer 

maatregelen zijn gaan treffen om deze nutriënten te verwijderen. In tegenstelling tot stikstof 

kan fosfaat niet ontwijken naar de gasfase. De verwijdering van fosfor uit de waterfase vindt 

nu vrijwel volledig plaats via het zuiveringsslib.

Op basis van gegevens van het Centraal Bureau voor de Statistiek (CBS) is een overzicht  

gegeven waarin een toenemende trend zichtbaar is met betrekking tot fosfaat verwijdering 

op Nederlandse zuiveringen. Dit overzicht is weergegeven in Tabel 2.1.

tabel 2.1 de toevoer en aFvoer van FoSFaat naar nederlandSe rWzi’S per jaar [3],[27]

jaar p influent

(ton)

p effluent

(ton)

p potentieel in slib

(ton)

verwijderingsrendement op de 

rwzi (%)

1981 17.365 10.064 7.301 42

1985 18.706 10.810 7.896 42

1990 14.357 6.239 8.118 57

1995 13.756 3.529 10.227 74

2000 13.300 2.845 10.455 79

2001 13.850 2.994 10.856 78

2002 14.266 3.001 11.225 79

2003 14.102 2.811 11.291 80

2004 14.328 2.748 11.580 81

2005 14.425 2.651 11.774 82

2006 14.341 2.596 11.745 82

2007 14.968 2.643 12.325 82

2008 14.951 2.551 12.400 83

Uit Tabel 2.1 kan worden afgeleid dat het P verwijderingsrendement de laatste 30 jaar prak-

tisch is verdubbeld en dat een aanzienlijke hoeveelheid van het fosfaat nu met het zuiverings-

slib de rwzi verlaat. Over 2008 zijn deze getallen verder gespecificeerd per waterschap in 

bijlage 1.
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Figuur 2-1 volume huiShoudelijK aFvalWater en herKomSt nutriënten in huiShoudelijK aFvalWater [beWerKt naar 28]

Communaal afvalwater omvat maar een deel van het fosfaat dat binnen Nederland omgaat. 

In figuur 2.1 zijn de belangrijkste bronnen van nutriënten in huishoudelijk afvalwater weer-

gegeven. 

De fosfaatbalans van Nederland voor het jaar 2005 is in kaart gebracht in een studie van Plant 

Research International, Wageningen 2010 [25]. In de landbouw is in 2005 ongeveer 21.000 

ton P in de vorm van fosfaatkunstmest ingevoerd, daarnaast is nog eens 87.000 ton P inge-

voerd, het meeste hiervan in de vorm van krachtvoer. In totaal werd ongeveer 110.000 ton 

P ingevoerd, en werd er ongeveer 48.000 ton P ook weer uitgevoerd, in de vorm van land en 

tuinbouwproducten, mest en afval [21]. De vracht fosfaat in slib (zie ook Tabel 2.1), 11.774 

ton P in 2005, heeft dus een significante bijdrage in de nationale fosfaatbalans. De nationale 

fosfaatbalans over 2005 is gegeven in Figuur 2-2. 

Figuur 2-2 FoSForbalanS van nederland, Situatie 2005 (uitgedruKt in miljoen Kg p per jaar) [21]

Fosfaatverwijdering in Nederland 
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Figuur 2-1: Volume huishoudelijk afvalwater en herkomst nutriënten in huishoudelijk afvalwater [bewerkt 

naar 28] 
 
 
Communaal afvalwater omvat maar een deel van het fosfaat dat binnen Nederland omgaat. In 
figuur 2.1 zijn de belangrijkste bronnen van nutriënten in huishoudelijk afvalwater weergegeven.  
 
De fosfaatbalans van Nederland voor het jaar 2005 is in kaart gebracht in een studie van Plant 
Research International, Wageningen 2010 [25]. In de landbouw is in 2005 ongeveer 21.000 ton 
P in de vorm van fosfaatkunstmest ingevoerd, daarnaast is nog eens 87.000 ton P ingevoerd, 
het meeste hiervan in de vorm van krachtvoer. In totaal werd ongeveer 110.000 ton P inge-
voerd, en werd er ongeveer 48.000 ton P ook weer uitgevoerd, in de vorm van land en tuin-
bouwproducten, mest en afval [21]. De vracht fosfaat in slib (zie ook Tabel 2.1), 11.774 ton P in 
2005, heeft dus een significante bijdrage in de nationale fosfaatbalans. De nationale fosfaatba-
lans over 2005 is gegeven in Figuur 2-2.  
 Fosfaatverwijdering in Nederland 
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Figuur 2-2: Fosforbalans van Nederland, situatie 2005 (uitgedrukt in miljoen kg P per jaar) [21] 
 

 
2.2 Fosfaat verwijdering op rwzi’s  
Door de steeds verdergaande aanscherping van de kwaliteitseisen voor het effluent in de jaren 
negentig (Richtlijn stedelijk afvalwater) is het aantal zuiveringen met P verwijdering fors toege-
nomen. Tegelijkertijd is het aantal van ongeveer 500 zuiveringen in 1981 afgenomen tot rond de 
350 in 2008. Met het aanpassen, uitbreiden en vernieuwen van bestaande zuiveringen en het 
aanleggen van nieuwe zuiveringen is fosfaatverwijdering meer toegepast. Daarnaast worden er, 
hoewel het nog een minimale vracht betreft, meer initiatieven ontwikkeld om geconcentreerde 
afvalwaterstromen met een hoge fosfaatconcentratie, zoals urine, feces, apart te gaan behan-
delen. Een overzicht van fosfaat verwijdering op rwzi‟s vanaf 1981 in Nederland is weergegeven 
in Tabel 2.2. 
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2.2 FoSFaat verWijdering op rWzi’S 

Door de steeds verdergaande aanscherping van de kwaliteitseisen voor het effluent in de ja-

ren negentig (Richtlijn stedelijk afvalwater) is het aantal zuiveringen met P verwijdering fors 

toegenomen. Tegelijkertijd is het aantal van ongeveer 500 zuiveringen in 1981 afgenomen 

tot rond de 350 in 2008. Met het aanpassen, uitbreiden en vernieuwen van bestaande zui-

veringen en het aanleggen van nieuwe zuiveringen is fosfaatverwijdering meer toegepast. 

Daarnaast worden er, hoewel het nog een minimale vracht betreft, meer initiatieven ontwik-

keld om geconcentreerde afvalwaterstromen met een hoge fosfaatconcentratie, zoals urine, 

feces, apart te gaan behandelen. Een overzicht van fosfaat verwijdering op rwzi’s vanaf 1981 

in Nederland is weergegeven in Tabel 2.2.

tabel 2.2: capaciteit communale rWzi’S zonder en met een FoSFaatverWijdering [3]

jaar
capaciteit zonder 

Fosfaatverwijdering (1.000 i.e.)

capaciteit met 

Fosfaatverwijdering (1.000 i.e.)

1981 19.222 812

1985 21.761 916

1990 21.989 1.740

1995 12.082 12.327

2000 4.740 20.501

2005 2.735 22.804

2006 2.462 22.992

2007 2.116 22.345

2008 1.836 22.572

2009 1.581 22.625

In het jaar 2009 is ongeveer 28% van het fosfaat chemisch verwijderd, 23% biologisch en circa 

42% gecombineerd chemisch/biologisch. Voor circa 7% van de zuiveringscapaciteit vindt geen 

actieve fosfaatverwijdering plaats [3], hier vindt natuurlijk wel enige opname van fosfaat door 

zuiveringsslib plaats.

Fosfaat kan op verschillende manieren op een zuivering uit afvalwater worden verwijderd: 

1 Chemisch waarbij chemicaliën worden gedoseerd. De chemicaliën vormen een neerslag met de 

opgeloste fosfaationen en worden afgevoerd via het spuislib. 

2 Biologisch (Bio-P) waarbij fosfaat accumulerende organismen (PAO’s) het fosfaat opnemen in de 

waterlijn. Afvoer van P vindt plaats via het zuiveringsslib.

3 Combinatie van biologisch en chemisch waarbij beide processen simultaan worden toegepast. 

Hierbij zijn diverse varianten en voor het vastleggen van P mogelijk.

Het fosfaat wordt bij zowel de biologische als de chemische fosfaatverwijdering uiteindelijk 

afgevoerd met het zuiveringsslib. In Tabel 2.3 is een overzicht gegeven van de Nederlandse 

zuiveringscapaciteit met chemische en biologische fosfaatverwijdering.

tabel 2.3 overzicht van de Wijze van FoSFaatverWijdering in nederland [3], capaciteiten in 1.000 i.e.

geen chemisch biologisch biologisch en

chemisch

totaal

1990 21.989 1.665 75 0 23.729

1995 12.082 11.042 1.036 249 24.409

2000 4.740 17.919 4.625 2.117 25.241

2005 2.735 10.822 6.702 5.280 25.539

2009 1.581 6.825 5.683 10.117 24.206
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2.2.1 chemiSche FoSFaatverWijdering

De verwijdering van fosfaat door het toevoegen van chemicaliën wordt al lang toegepast. 

De slechte oplosbaarheid van vele fosfaatzouten maakt het verwijderen van fosfaat via een 

chemische route mogelijk. De oplosbaarheid van een zout wordt bepaald door het zogeheten 

oplosbaarheidsproduct. Als we als voorbeeld het zout XaYb nemen, wat opgebouwd is uit de 

ionen Xb+ en Ya-, dan wordt het oplosbaarheidsproduct als volgt gedefinieerd:

 

Waarin Ks, het oplosbaarheidsproduct, grofweg een constante waarde is bij constante tempe-

ratuur. Indien de concentraties van de verschillende ionen samen dit oplosbaarheidsproduct 

overschrijden (oververzadiging) zal een neerslag ontstaan. De mate van oververzadiging is de 

drijvende kracht achter precipitatie of kristallisatie.

Metaalzouten kunnen op meerdere plaatsen in de zuivering gedoseerd worden, elk met zijn 

eigen voor en nadelen. Naast ijzer en aluminium in de waterlijn worden ook magnesium en 

calcium in de sliblijn ingezet om fosfaat te binden. Tabel 2.4 geeft een overzicht van de moge-

lijke toevoegingen voor het vastleggen van fosfaat.

tabel 2.4 FoSFaatprecipitatie, toegepaSte toevoegingen en precipitaten

toevoeging precipitaat

ijzer (Fecl3, Feso4, Fe2(so4)3, Feclso4) ijzerfosfaat (FePo4)

aluminium (alcl3, al2(so4) 3, na2al2o4) ) aluminiumfosfaat (alPo4)

calcium (cao, ca(oH)2) calcium fosfaat (ca3(Po4)2), Hydroxyapatiet (ca5(Po4)3oH) , Brushiet (caHPo4·2 H2o)

magnesium (mgcl2, mg(oH)2, mgo) struviet ((nH4)mgPo4·6 H2o of KmgPo4·6 H2o)

De benodigde dosering, de gevormde producten, en daar waar relevant ook bijproducten, en 

de aard en eigenschappen van deze producten worden volledig bepaald door de procesom-

standigheden en de beoogde doelen. Belangrijke invloeden zijn bijvoorbeeld de pH, de con-

centraties van verschillende stoffen maar ook de hele afvalwater matrix. Zeker bij processen 

waar gestuurd wordt op een bepaald product met een bepaalde kwaliteit en zuiverheid is het 

essentieel de juiste omstandigheden te creëren. 

De selectie van de wijze van chemische fosfaatverwijdering is een kostenafweging. Bij chemi-

sche defosfatering worden op dit moment meestal ijzer- en/of aluminiumzouten toegepast. 

IJzer is goedkoop in aanschaf maar levert relatief veel chemisch slib (incl. ijzerhydroxide slib) 

op. Aluminiumzouten zijn aanzienlijk duurder, maar het geeft mogelijkheden tot bepaalde 

vormen van hergebruik van fosfaat hoewel dit met ijzerzouten ook mogelijk is. Ook worden 

aluminiumzouten ingezet om de slibkwaliteit (SVI) te verbeteren, zo kan het een tweeledige 

werking hebben. In bepaalde situaties wordt drinkwaterslib in slibgistingsystemen toegepast 

voor sulfide binding. Overdosering heeft tot gevolg dat fosfaat chemisch gebonden zal wor-

den.

2.2.2 biologiSche FoSFaatverWijdering 

Als gevolg van de verscherpte effluentkwaliteit eisen in de jaren negentig zijn in Nederland 

een tweetal uitgebreide onderzoeksprogramma’s uitgevoerd: rwzi 2000 en PN-1992. In beide 

programma’s zijn diverse projecten op het gebied van het Bio-P proces uitgevoerd. Via het 

verzamelen van bestaande informatie uit onderzoek en praktijk, aangevuld door studies en 

proefnemingen over een zeer breed front (lab-, pilot- en praktijkschaal) is het inzicht in de 

mogelijkheden van het Bio-P proces in Nederland sterk verbeterd. De eigenschappen van de 

Fosfaatverwijdering in Nederland 
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Tabel 2.2: Capaciteit communale rwzi’s zonder en met een fosfaatverwijdering [3] 
Jaar Capaciteit zonder  

Fosfaatverwijdering (1.000 i.e.) 
Capaciteit met  
Fosfaatverwijdering (1.000 i.e.) 

1981 19.222 812 
1985 21.761 916 
1990 21.989 1.740 
1995 12.082 12.327 
2000 4.740 20.501 
2005 2.735 22.804 
2006 2.462 22.992 
2007 2.116 22.345 
2008 1.836 22.572 
2009 1.581 22.625 
 
 
In het jaar 2009 is ongeveer 28% van het fosfaat chemisch verwijderd, 23% biologisch en circa 
42% gecombineerd chemisch/biologisch. Voor circa 7% van de zuiveringscapaciteit vindt geen 
actieve fosfaatverwijdering plaats [3], hier vindt natuurlijk wel enige opname van fosfaat door 
zuiveringsslib plaats. 
 
Fosfaat kan op verschillende manieren op een zuivering uit afvalwater worden verwijderd:  

1. Chemisch waarbij chemicaliën worden gedoseerd. De chemicaliën vormen een neer-
slag met de opgeloste fosfaationen en worden afgevoerd via het spuislib.  

2. Biologisch (Bio-P) waarbij fosfaat accumulerende organismen (PAO‟s) het fosfaat op-
nemen in de waterlijn. Afvoer van P vindt plaats via het zuiveringsslib. 

3. Combinatie van biologisch en chemisch waarbij beide processen simultaan worden 
toegepast. Hierbij zijn diverse varianten en voor het vastleggen van P mogelijk. 

 
Het fosfaat wordt bij zowel de biologische als de chemische fosfaatverwijdering uiteindelijk af-
gevoerd met het zuiveringsslib. In Tabel 2.3 is een overzicht gegeven van de Nederlandse zui-
veringscapaciteit met chemische en biologische fosfaatverwijdering. 
 
Tabel 2.3: Overzicht van de wijze van fosfaatverwijdering in Nederland [3], capaciteiten in 1.000 i.e. 
 Geen 

 
Chemisch Biologisch Biologisch en 

Chemisch 
Totaal 

1990 21.989 1.665 75 0 23.729 
1995 12.082 11.042 1.036 249 24.409 
2000 4.740 17.919 4.625 2.117 25.241 
2005 2.735 10.822 6.702 5.280 25.539 
2009 1.581 6.825 5.683 10.117 24.206 
 
 
2.2.1 Chemische fosfaatverwijdering 
De verwijdering van fosfaat door het toevoegen van chemicaliën wordt al lang toegepast. De 
slechte oplosbaarheid van vele fosfaatzouten maakt het verwijderen van fosfaat via een chemi-
sche route mogelijk. De oplosbaarheid van een zout wordt bepaald door het zogeheten oplos-
baarheidsproduct. Als we als voorbeeld het zout XaYb nemen, wat opgebouwd is uit de ionen 
Xb+ en Ya-, dan wordt het oplosbaarheidsproduct als volgt gedefinieerd: 
 

baab
s YXK ][][     

 
Waarin Ks, het oplosbaarheidsproduct, grofweg een constante waarde is bij constante tempera-
tuur. Indien de concentraties van de verschillende ionen samen dit oplosbaarheidsproduct over-
schrijden (oververzadiging) zal een neerslag ontstaan. De mate van oververzadiging is de drij-
vende kracht achter precipitatie of kristallisatie. 
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fosfaat accumulerende organismen (PAO’s) kunnen worden benut voor de verwijdering van 

fosfaat uit afvalwater als de aërobe en anaërobe fasen op de juiste wijze in het actief-slibpro-

ces worden ingebouwd. Biologische fosfaatverwijdering wordt tegenwoordig bij zuiveringen 

in verschillende procesconfiguraties toegepast. Zo kunnen in hoofdlijnen systemen gericht 

op P-verwijdering in de hoofdstroom dan wel in de deelstroom worden onderscheiden.

Begin jaren negentig stond biologische defosfatering in de hoofdstroom nog in de kinder-

schoenen. In het buitenland waren al enkele hoofdstroomsystemen operationeel, voorname-

lijk in Zuid-Afrika en Denemarken. Tegenwoordig is het hoofdstroomprincipe goed te combi-

neren met diverse uitvoeringen van systemen gericht op N-totaal verwijdering. Om de kans op 

verstoring van de anaërobe processen door nitraat te beperken wordt op Nederlandse rwzi’s 

vaker een gemodificeerd UCT-systeem (m-UCT) toegepast. Daarnaast worden vergelijkbare sy-

stemen gericht op de gecombineerde verwijdering van N en P toegepast zoals bijvoorbeeld 

BCFS-systemen. Bio-P-verwijdering volgens het hoofdstroomprincipe moet de volgende proces-
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Begin jaren negentig is het deelstroomprincipe als eerst toegepast [3]. In die tijd hadden veel 

rwzi’s nog niet de ideale cascade voor Bio-P verwijdering in de hoofdstroomlijn. Een voor-

beeld van een deelstroomprincipe, in dit geval gebaseerd op het Phostrip proces, is weergeven 

in Figuur 2-4 en bestaat uit de volgende stappen:

• Gegeven Bio-P proces in de waterlijn;

• Anaerobe fase (strippertank) in een deelstroom van het retourslib;

• Indien noodzakelijk, een dosering van externe BZV-bron (acetaat) in de strippertank;

• Slib/waterscheiding van P-rijke afloop (anaërobe) stripper,

• chemische precipitatie en vorming van apart fosfaatslib.

Het deelstroomproces kenmerkt zich door het concentreren van fosfaat in een geringe 

volume stroom. Het concentreren van het fosfaat in een deelstroom vindt plaats door een 

deel van het retoursIib tijdens een anaërobe fase in een stripper, al dan niet geforceerd door 

toevoeging van een substraat in de vorm van acetaat of lagere vetzuren, vrij te maken (strip-

pen) van fosfaat. Kenmerkend daarbij is ook dat het “gestripte” slib weer opnieuw fosfaat kan 

opnemen in de aerobe of anoxische fase van de hoofdstroom. Uiteindelijk dient het fosfaat via 

een chemische route uit de geconcentreerde volumestroom te worden verwijderd. 

Op deze basis is destijds als eerste de RWZI Haarlem Waarderpolder aangepast tot deelstroom-

systeem met kalkprecipitatie. Vervolgens is op RWZI Geestmerambacht een demonstratiepro-

jecten gerealiseerd waarbij de geconcentreerde fosfaatstroom uit het deelstroomproces wordt 

geprecipiteerd in een korrelreactor. De deelstroomprocessen en zeker in combinatie met 

het precipiteren van fosfaat in een korrelreactor blijken in praktijk arbeidsintensief en het 

chemicaliënverbruik is hoog. Vandaag de dag wordt dit principe nog toegepast op de rwzi’s 

Haarlem Waarderpolder en Dinther. Op de RWZI Geestmerambacht is de terugwinning van 

fosfaat via kalkprecipitatie uit economisch gronden niet rendabel en is zodoende recentelijk 

uit bedrijf genomen.

2.2.3 combinatie van chemiSche en biologiSche p-verWijdering

In Nederland wordt in veel gevallen P-verwijdering bereikt door gecombineerd bio-P én che-

mische precipitatie toe te passen. Een procesconfiguratie met bio-P-activiteit (anaerobe tank) 

is hierbij het uitgangspunt. Afhankelijk van de omstandigheden vindt aanvullend chemische 

P-fixatie plaats. Het doseren van chemicaliën is flexibel inzetbaar en kan eenvoudig gestuurd 

worden waardoor het uit operationeel oogpunt een bedrijfsvriendelijke en relatief eenvou-

dige in te zetten P-verwijderingsmethode betreft. Zoals hiervoor ook al aangegeven zijn aller-

lei procesconfiguratie hierbij te onderscheiden. Chemicaliëndosering als aanvulling op bio-

logische P-fixatie kan plaatsvinden in de waterlijn, de sliblijn, het rejectiewater afzonderlijk 

of in een combinatie van plaatsen op de rwzi.

2.2.4 KanSen bij centrale SlibverWerKing

Een belangrijke trend in de slibvergisting en ontwatering is de centralisatie van deze proces-

sen. Steeds vaker wordt voor verschillende (kleine) rwzi’s op één locatie van een grotere rwzi 

vergist en ontwaterd. Belangrijke voordelen hierin zijn een centrale bedrijfsvoering en de 

schaalgrootte. Het effect van het centraal bijeenbrengen van dit slib is dat er ook een grote 

vracht nutriënten bijeengebracht wordt. De vrijgekomen hoeveelheid stikstof en fosfaat staat 

nu in geen verhouding meer met de influentvracht, de extra belasting als gevolg van gisting 

kan meestal niet meer in de zuivering verwerkt worden. Stikstof wordt meestal verwijderd 

in de waterlijn, fosfaat moet vaak chemisch verwijderd worden omdat bio-P-capaciteit tekort 

schiet. 
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Deze extra vracht fosfaat, die lokaal vrijkomt en meestal chemisch verwijderd wordt, is een 

uitgelezen kans om fosfaat terug te winnen. Er is een relatief grote vracht beschikbaar die 

niet biologisch vastgelegd kan worden. Zo kan het zijn dat voor een aantal kleine rwzi’s waar 

bio-P wordt toegepast en de vrachten erg klein zijn, het toch interessant kan zijn om op het 

centrale verwerkingspunt fosfaat terug te winnen. 

2.2.5 ontWiKKelingen

Verduurzaming van de afvalwaterketen staat de laatste jaren sterk in de belangstelling. 

Verminderen van het energieverbruik, nieuwe sanitatieconcepten en brongerichte maatrege-

len spelen hierbij een belangrijke rol. Projecten waarin deze elementen van belang zijn, zijn 

bijvoorbeeld de projecten ‘De energiefabriek’, diverse gescheiden sanitatieprojecten en de toe-

komstvisie zoals omschreven in de ‘NEWater’-studie [29]. Ook het beschouwen van ‘afvalwater 

als grondstof’ vindt steeds meer aandacht in binnen en buitenland. Fosfaatterugwinning en 

-hergebruik passen hier helemaal in. 

In de filosofie van NEWater: “De rwzi blijft een centrale plek waar afvalwater binnenkomt, 

maar is nadrukkelijker een integraal onderdeel van de omgeving. De rwzi van de toekomst is 

de NEWater-fabriek, waar afval een grondstof is geworden.”

Deze ontwikkelingen hebben tot gevolg dat op onderdelen de inrichting van de afvalwater-

keten aan verandering onderhevig is. De centrale grootschalige vergisting van zuiveringsslib 

wordt vaker toegepast. Daarbij speelt de binnenkort te verwachte toepassing van thermisch 

drukhydrolyse systemen op slib waardoor meer fosfor kan worden vrijgemaakt (verdergaande 

afbraak van slib) en de kansen voor terugwinning kunnen toenemen. Combinaties van slib-

gisting met externe organische reststromen worden uit oogpunt van energieopwekking vaker 

onderzocht en toegepast. De uiteindelijke effecten van deze ontwikkelingen zijn divers maar 

worden over het algemeen als een stimulans voor fosforterugwinning gezien.

In de praktijk wordt een tendens opgemerkt dat de ontwaterbaarheid van surplusslib  

afneemt. Langzaam maar zeker stijgen de jaarlijkse PE verbruiken om dezelfde drogestofge-

halten te behalen [zie Bedrijfsvergelijking zuiveringsbeheer; periode 1999 – 2009 stijging van 

7,8 tot 11,3 kg PE/ton ds]. Er zijn aanwijzingen, dat dit is toe te schrijven aan een toename van 

het aantal Bio-P-systemen.

Daarnaast is er de laatste jaren een ontwikkeling te zien waarin de landbouwwereld en de hu-

mane afvalwaterketen op meerdere vlakken tot samenwerking komen. Deels vanwege een ge-

zamenlijke problematiek (nutriëntenbeheer) en deels vanuit een gezamenlijk belang voor een 

gezond oppervlaktewater (diffuse emissie en microverontreinigingen). Een voorbeeld hier-

van is het momenteel lopende pilotproject “SOURCE” (Waterschap Aa & Maas, ZLTO, STOWA, 

Provincie Noord-Brabant) waarin onderzoek wordt verricht naar de gecombineerde behande-

ling van dunne mestfracties met brongescheiden humane urine in combinatie met een rwzi. 

2.3 aFzet van zuiveringSSlib

Zowel bij biologische fosfaatverwijdering als chemische fosfaatverwijdering in de hoofd-

stroom wordt het fosfaat afgevoerd met het zuiveringsslib. Op de meeste zuiveringen wordt 

het zuiveringsslib ingedikt en/of mechanisch ontwaterd en vervolgens afgevoerd. Sinds 2000 

is de slibproductie op rwzi’s min of meer constant gebleven op ongeveer 1.500.000 ton (nat) 

zuiveringsslib, met een fosfaatgehalte van 30-40 gram per kilo droge stof. De slibproductie 

met de bijbehorende fosfaatgehaltes vanaf 1981 zijn weergegeven in Tabel 2.5.
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tabel 2.5:  productie van zuiveringSSlib op nederlandSe rWzi’S [3]

jaar afzet van zuiveringsslib (ton)

nat droog asrest p potentieel in slib (tabel 

2.1.)

% p in de asrest

1981 3.662.102 179.616   74.866 7.301 9,8

1985 3.749.735 227.127   96.020 7.896 8,2

1990 4.859.804 315.266 127.156 8.118 6,4

1995 2.135.432 359.843 160 446 10.227 6,4

2000 1.426.447 336.361 128.336 10.455 8,1

2005 1.494.028 347.557 126.997 11.774 9,3

2006 1.610.518 359.431 123.697 11.745 9,5

2007 1.538.697 339.102 121.245 12.325 10,2

2008 1.320.580 336.064 110.457 12.400 11,2

In 2008 werd ongeveer 50% van al het Nederlandse zuiveringsslib verbrand bij twee monover-

branders in Nederland: Slibverwerking Noord-Brabant (SNB) in Moerdijk en HVC (het voorma-

lige DRSH) in Dordrecht. Tijdens de verbranding wordt het fosfor geconcentreerd en komt in 

de as terecht in een concentratie van ongeveer 100 tot 120 gram fosfor per kg as.

In 2008 is ongeveer 62.000 ton as geproduceerd door beide slibverwerkers [28], hiervan is 

39.000 ton as afkomstig van de verbrandingsoven van SNB. Hiervan is potentieel 60% geschikt 

voor verwerking bij Thermphos doordat dit as betreft afkomstig van 100% bio-P-slib of omdat 

dit as betreft van slib met een gemiddelde Fe/P molverhouding van <0,20. De marktpotentie 

aan bio-P en ijzerarm slib bij HVC en SNB worden gekwantificeerd op circa 34.000 ton ds./jr. 

[27]. Bij een fosforgehalte van 10% resulteert dit in een fosforvracht van circa 3.400 ton P/jaar.

Een deel van het ijzerarme as van SNB is in de periode 2009/2010 als experiment afgezet naar 

Thermphos, waar het fosfor uit de assen is teruggewonnen. Vanaf medio 2010 is de afzet van 

ijzerarm as naar Thermphos vanwege emissieproblemen stopgezet, hoewel een eerdere test 

aangetoond heeft dat deze emissies niet het gevolg zijn van de verwerking van deze assen. De 

stop is van tijdelijke aard, in afwachting van maatregelen bij Thermphos. Verwacht wordt dat 

vanaf medio 2011 wederom gestart gaat worden met de afzet van geschikt as aan Thermphos.

De as die niet wordt afgezet naar Thermphos wordt via andere routes afgezet, bijvoorbeeld 

als vulmiddel in de asfalt- en cementindustrie. Ondanks het feit dat de assen nuttig ingezet 

worden gaat het fosfaat hierbij verloren.
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3 

Kansen voor FosFaatterugwinning

3.1 terugWinnen FoSFaathoudende producten

Een essentiële randvoorwaarde voor het effectief terugwinnen van fosfaat uit afvalwater is 

dat een eindproduct in grote hoeveelheden met constante kwaliteit, voldoende zuiverheid, 

vrij van pathogenen en met de juiste fysische eigenschappen wordt geproduceerd. Zo kun-

nen er met de minerale meststoffenindustrie en kunstmestafnemers langjarige contracten 

worden gesloten zodat een verzekerde en stabiele afzet mogelijk is.

Een integrale ketenbenadering is belangrijk voor succesvolle toepassing. De eisen en wensen 

vanuit het gebruik in de voedselproductie als minerale meststof moeten worden vertaald 

naar een geschikte technologie voor de productie van een minerale meststof met voldoende 

economische waarde. Deze ketenbenadering kan invloed hebben op andere aspecten van een 

afvalwaterzuivering zoals de energiehuishouding, procestechnologie en processtabiliteit. 

Ook in een breder verband dient de fosforketen beschouwd te worden door de effecten van 

vervolgprocessen te beschouwen.

Deze studie is specifiek gericht op de kansen van fosforwinning op de rwzi inclusief de slib-

eindverwerking. Hierbij is als uitgangspunt gekozen dat de inzet van processen zoveel als 

mogelijk aansluiting dienen te hebben bij de bestaande infrastructuur.

3.2 mogelijKheden tot terugWinning van FoSFaat

Op de volgende punten binnen de rwzi en de slibeindverwerking is fosforterugwinning  

mogelijk:

• Waterlijn   (lokaal op rwzi)

• Slibbehandeling en rejectiewater  (lokaal op rwzi)

• Slibeindverwerking   (lokaal op rwzi)

• Slibeindverwerking  (grootschalig, centraal)

De slibeindverwerking is in Nederland veelal centraal geregeld. Het is wettelijk verplicht uit-

eindelijk het zuiveringsslib te verbranden (monoverbranding, cementoven, energiecentrale). 

De route voorafgaand aan de uiteindelijke verbranding van het gedroogde slib kan verschil-

lend zijn (ontwateren gevolgd door (de-)centraal thermisch of biologisch drogen)

Door het terugdringen van fosfaatbestanddelen in wasmiddelen in de jaren 80 van de vorige 

eeuw zijn de fosfaatconcentraties in communaal afvalwater sterk gedaald. Vanwege de lage 

concentratie is het rechtstreeks terugwinnen van fosfaat uit communaal afvalwater vanwege 

het hoge chemicaliënverbruik, niet rendabel. De waterlijn biedt daarom geen goede kansen 

tot het terugwinnen van fosfaat in situ.
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Voor het efficiënt hergebruiken van fosfaat is het van belang een zo geconcentreerd mogelijke 

stroom te vinden of te creëren om het terugwinnen te vergemakkelijken en ook economisch 

aantrekkelijk te laten zijn. In dit hoofdstuk worden de diverse aspecten van de positione-

ring van terugwinningsystemen in de keten besproken. Naast de concentratie is ook de vorm 

waarin fosfaat voorkomt van belang. De vormen waarin fosfaat voorkomt gedurende het zui-

veringsproces en de slibverwerking worden apart toegelicht.

3.2.1 FoSFaat op de rWzi

Primair bepaalt het gedrag van het element fosfor de kansen en mogelijkheden voor het eco-

nomisch aantrekkelijk kunnen terugwinnen van fosfor uit communaal afvalwater. Fosfor 

komt in afvalwater in een aantal vormen voor. Onderscheid kan worden gemaakt in gebon-

den fosfaat en opgelost fosfaat. 

Opgelost fosfaat bestaat (vrijwel) volledig uit ortho-fosfaat, of vrije en beschikbare fosfaat  

ionen in oplossing. Ortho-fosfaat is de meest vrije, en dus gemakkelijk beschikbare vorm 

van fosfaat. Zowel biologisch als chemisch kan deze vorm gemakkelijk gebonden worden. 

In het influent van een rwzi is ongeveer twee derde van het fosfaat aanwezig in de vorm van 

ortho-fosfaat. De rest van het fosfaat is gebonden aan organisch materiaal of in de vorm van  

on oplosbare zouten aanwezig.

Verder zijn er verschillende vormen gebonden fosfor/fosfaat aanwezig. Dit kan biologisch of 

chemisch gebonden zijn. Biologisch gebonden fosfor is beschikbaar doordat het (deels) zal 

vrijkomen bij de afbraak van organische stof. Chemisch gebonden fosfaat (bijvoorbeeld ijzer-

fosfaat, aluminiumfosfaat of calciumfosfaat) is biologisch zeer beperkt beschikbaar en zal 

ook in geval van bijvoorbeeld gisting niet meer in oplossing gaan. Dit chemisch gebonden 

fosfaat vormt onderdeel van het zogeheten chemisch slib op een rwzi en zal na ontwatering 

met het ontwaterde slib afgevoerd worden. Chemisch gebonden fosfaat kan zeer stabiel zijn, 

uit ijzerfosfaat kan de fosfor alleen met grote inspanning vrijgemaakt worden (bijvoorbeeld 

met sterk zuur of hoge temperatuur). 

Biologisch gebonden fosfaat kan nog wel in opgeloste vorm vrijkomen. Biologisch gebonden 

fosfaat kan in twee vormen voorkomen:

• Biologisch gebonden Poly-fosfaat;

• Organisch fosfaat.

Poly-fosfaat is een vorm van fosfaat zoals Bio-P-organismen dit vastleggen in de cel. Deze vorm 

van fosfaat kan gemakkelijk weer vrijkomen, zowel in een gisting maar ook onder anaerobe 

omstandigheden in de aanwezigheid van lagere organische zuren. Dit kan gewenst of nood-

zakelijk zijn om processen goed te kunnen sturen zoals bijvoorbeeld de werking van een an-

aërobe tank in het Bio-P-proces, fosfaat stripping van surplus-, of retourslib en de toepassing 

waarbij actief slib wordt vrijgemaakt van fosfaat zodat winning mogelijk wordt. Het vrijko-

men van fosfaat uit bio-P-slib kan ook ongewenst zijn zoals dat bijvoorbeeld kan voor komen 

in slibindikkers. Actief slib zonder bio-P activiteit bevat circa 1,5 tot 2 massa-% fosfor. Bio-P-slib 

kan fosfor ophopen tot ongeveer 3 á 5 massa-%. Op zuiveringen waar de slibproductie relatief 

laag is en veel fosfaat gebonden moet worden kan het voorkomen dat de biologische capaci-

teit ontoereikend is en er dus extra chemicaliën gedoseerd moeten worden om het surplus 

fosfaat chemisch te binden.

Op een rwzi waar biologische fosfaat verwijdering toegepast wordt, zal het fosfaat in de twee 

hiervoor genoemde biologisch gebonden vormen met het ontwaterde slib worden afgevoerd. 
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Indien er geen slibgisting op een zuivering wordt toegepast is de hoeveelheid fosfaat die weer 

vrijkomt en met de retourstroom teruggevoerd wordt naar de zuivering, beperkt. Het overgro-

te deel van het fosfaat blijft gebonden in het slib (en wordt dus meteen afgevoerd). In het geval 

van slibgisting, kan er een bepaalde hoeveelheid fosfaat weer vrij komen. De daadwerkelijke 

hoeveelheid fosfaat die zal vrijkomen, varieert sterk van geval tot geval. Dit is afhankelijk van 

locatie specifieke omstandigheden zoals de aanwezigheid van vrije metalen in het influent, 

eventueel de gisting en het toegepaste type zuiveringsysteem.

Als gevolg van de hoge fosfaatgehalten in de vergister, en overige zouten die vrijkomen (denk 

vooral aan calcium en magnesium) bij de afbraak van slib zal ook een deel van het fosfaat 

meteen chemisch gebonden worden, zeker als ook ijzer gedoseerd wordt in de gisting om 

sulfide vorming tegen te gaan. In een vergister zijn ook hoge ammonium gehaltes aanwezig, 

hierdoor kan in een vergister ook gemakkelijk struviet (magnesiumammoniumfosfaat hexa-

hydraat of MgNH4PO4 6 H2O) neerslaan.

3.2.2 terugWinnen op de rWzi

In Figuur 3-1 staat schematisch weergegeven waar kansen voor fosfaatwinning op een rwzi 

bestaan.

Figuur 3-1 KanSen voor FoSFaatterugWinning op een rWzi

3.2.2.1 Waterlijn 

Het totaal-P-gehalte in communaal afvalwater bedraagt circa 5 tot 15 mg/l, met het gemid-

delde rond de 8 mg/l. Fosfaatterugwinning in de waterlijn is in theorie mogelijk in de voorbe-

zinktank, het actief slibproces en in de afloop van de nabezinker. Het belangrijkste nadeel van 

het terugwinnen in de waterlijn is de lage concentratie fosfor in de waterfase, dit maakt het 

chemicaliëngebruik hoog, zijn grote procesvolumina nodig en is, voornamelijk in het geval 

van terugwinning in de voorbezinktank en het actief slib proces, de belasting met verontrei-

nigingen groot (colloidale BZV/CZV, sulfides, carbonaten, etc). Dit resulteert in een hoge che-

micaliëndosering en een slechte productkwaliteit. Fosfaatterugwinning in de afloop van de 

nabezinker heeft minder last van deze hindernissen en is in het verleden ook toegepast (RWZI 

Westerbork) maar fosfor concentraties zijn in de huidige situatie erg laag (<2 mg/l). Deze lage 

concentraties vragen dus ook weer een hoog chemicaliënverbruik. 

Fosfaatterugwinning in deelstromen (BCFS), retour- dan wel spuislib op een rwzi (Phostrip), 

volgens het deelstroomprincipe biedt betere kansen. Hier komt een stroom met een hogere 

concentratie fosfaat beschikbaar. Het fosfaat kan vervolgens neergeslagen worden. Omdat er 
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afgezet als grondstof. In het verleden is dit eveneens toegepast op de RWZI Geestmerambacht 
maar weer uit bedrijf genomen vanwege het hoge chemicaliën verbruik van de toegepaste kor-
relreactor. Op RWZI Dinther, waar een specifieke situatie bestaat vanwege de lozing van een 
grote fosfaatvracht op deze rwzi, wordt nog wel fosfaat gestript, maar alleen om de capaciteit 
van de zuivering te vergroten.  
Door surplusslib vóór de gisting specifiek te strippen van fosfaat kan de te winnen hoeveelheid 
fosfaat worden verhoogd. Het WASSTRIP-proces (IP rechten Ostara) is hierop gebaseerd. 
Hierbij wordt de extra vrijgemaakte hoeveelheid fosfaat in combinatie met rejectiewater uitein-
delijk vastgelegd in struviet. Dit heeft als voordeel dat de struvietproductie groter is en dat stru-
vietprecipitatie in de gisting en de ontwateringsapparatuur voorkomen wordt [8]. 
 
3.2.2.2 Slibgisting en rejectiewater  
Tijdens de vergisting van surplusslib wordt organische stof afgebroken en omgezet in methaan. 
Als gevolg van de afbraak van biomassa komt ammonium en fosfaat vrij, als resultaat kunnen in 
een gisting de concentraties fosfaat en ammonium hoog oplopen (50 – 600 mg P/l, 500 – 1.800 
mg N/l) in het geval van een Bio-P-zuivering. Na slibontwatering blijft een waterige deelstroom 
over die rijk is aan deze nutriënten, het zogeheten rejectiewater. Het rejectiewater wordt over 
het algemeen teruggevoerd naar de ontvangstzijde van de zuivering. Het rejectiewater kan een 
grote extra belasting op de hoofdzuivering vormen.  
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in dit stripperwater geen ammonium zit zijn de mogelijkheden enigszins beperkt maar pro-

ducten als calcium en aluminiumfosfaat bieden wel kansen voor terugwinning. Dit principe 

wordt in Nederland toegepast op de RWZI Haarlem-Waarderpolder waar het product overi-

gens niet wordt afgezet als grondstof. In het verleden is dit eveneens toegepast op de RWZI 

Geestmerambacht maar weer uit bedrijf genomen vanwege het hoge chemicaliën verbruik 

van de toegepaste korrelreactor. Op RWZI Dinther, waar een specifieke situatie bestaat van-

wege de lozing van een grote fosfaatvracht op deze rwzi, wordt nog wel fosfaat gestript, maar 

alleen om de capaciteit van de zuivering te vergroten. 

Door surplusslib vóór de gisting specifiek te strippen van fosfaat kan de te winnen hoeveel-

heid fosfaat worden verhoogd. Het WASSTRIP-proces (IP rechten Ostara) is hierop gebaseerd. 

Hierbij wordt de extra vrijgemaakte hoeveelheid fosfaat in combinatie met rejectiewater uit-

eindelijk vastgelegd in struviet. Dit heeft als voordeel dat de struvietproductie groter is en dat 

struvietprecipitatie in de gisting en de ontwateringsapparatuur voorkomen wordt [8].

3.2.2.2 SlibgiSting en rejectieWater 

Tijdens de vergisting van surplusslib wordt organische stof afgebroken en omgezet in me-

thaan. Als gevolg van de afbraak van biomassa komt ammonium en fosfaat vrij, als resultaat 

kunnen in een gisting de concentraties fosfaat en ammonium hoog oplopen (50 – 600 mg P/l, 

500 – 1.800 mg N/l) in het geval van een Bio-P-zuivering. Na slibontwatering blijft een waterige 

deelstroom over die rijk is aan deze nutriënten, het zogeheten rejectiewater. Het rejectiewater 

wordt over het algemeen teruggevoerd naar de ontvangstzijde van de zuivering. Het rejectie-

water kan een grote extra belasting op de hoofdzuivering vormen. 

Zowel uitgegist slib als het rejectiewater bieden als gevolg van de hoge fosfaat concentraties 

goede kansen voor fosfaatterugwinning. Het precipiteren van struviet in uitgegist slib wordt 

op rwzi’s in Nederland (nog) niet toegepast, wel zijn er referenties in Duitsland. Ook zijn er 

recent experimenten uitgevoerd op RWZI Amsterdam-West [7]. 

3.2.2.3 WinningSrendementen en potentieel

Op de zuivering zelf is het rendement van terugwinning per locatie afhankelijk van de vorm 

waarin fosfaat voorkomt, de effluenteisen en van de fosfaatbalans van een systeem. Uitgaande 

van een fosforgehalte in bio-P slib van 4 tot 4,5 massa-% zal 50% - 55% in de vorm van poly-P 

aanwezig zijn (2 massa-% in normaal actiefslib). Grofweg is de helft van het biologisch gebon-

den fosfaat eenvoudig vrij te maken. Uitgaande van ~85% P verwijdering op een rwzi (efflu-

entgehalte circa 1 mg/l) is 40 tot 50% van de hoeveelheid P van de influent vracht eenvoudig 

winbaar. Dit potentieel wordt in praktijk beperkt door het niet volledig vrijkomen van de 

hoeveelheid poly-P in de gisting waardoor ~20% van de influentvracht fosfaat teruggevonden 

wordt in het rejectiewater. Indien het strippen van P vóór de gisting kan worden toegepast is 

een totaal winningsrendement tot 40% à 50% van de influent vracht mogelijk.

3.2.3 SlibeindverWerKing 

Fosfaatterugwinning in de slibeindverwerking is een mogelijkheid voor alle rwzi’s met fos-

faatverwijdering. Fosfaatterugwinning in de slibeindverwerking bestaat uit de benutting 

van fosfaat uit verbrandingsassen van een monoverbranding van zuiveringsslib (in NL SNB 

Moerdijk en HVC Dordrecht). Deze as wordt benut als bron van fosfaat door de fosfaatindu-

strie (bijvoorbeeld Thermphos) op een zelfde wijze als fosfaaterts. Het fosfaat kan ook via 

thermische en fysisch-chemische processen worden teruggewonnen uit de asrest. De aard en 

economische aspecten van dit soort processen vragen over het algemeen om toepassing op 

grote schaal.

In de huidige situatie kunnen de daarvoor geschikte assen (Fe/P <0,2 mol/mol) die vrijkomen 
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tijdens de slibverbranding bij SNB al afgezet worden naar Thermphos. Voor het effectief terug-

winnen van fosfaat dienen deze assen overigens een voldoende hoog fosfaatgehalte te hebben. 

Het potentieel aan winbare hoeveelheid fosfaat in de slibeindverwerking ligt hoger dan inge-

val van fosfaatterugwinning op de rwzi. Hierbij is in principe alle fosfor aanwezig in het slib 

geschikt voor terugwinning. Het rendement op basis van de influent vracht wordt in principe 

alleen gelimiteerd door de verliezen aan fosfaat via het effluent van de zuivering en het ren-

dement van de desbetreffende fosforwinningstechniek. Het maximaal haalbare rendement 

van deze groep van technologieën bedraagt daarmee 70 – 80% van de influent vracht, waarbij 

is uitgegaan van een relatief hoog individueel rendement van 90% bij elke toegepaste techno-

logie of combinatie van technologieën.

3.3 concluSieS

Het lokaal terugwinnen van fosfaat op een rwzi biedt de beste kansen indien de installatie 

een Bio-P zuivering (al dan niet simultaan met chemische verwijdering) is voorzien van slib-

gisting. In uitgegist slib en het rejectiewater van dit soort typen installaties zijn hoge concen-

traties fosfaat beschikbaar zodat binnen een rwzi hier de beste kansen voor terugwinning lig-

gen. Het maximaal te behalen rendement bedraagt ongeveer 40 – 50% van de influent vracht.

Op lang niet alle zuiveringen wordt biologisch fosfaat verwijderd, en dus is het terugwin 

potentieel op basis van de totale fosfaatvracht in Nederland gelimiteerd. In totaal is ongeveer 

65% van de zuiveringscapaciteit in Nederland gebaseerd op biologische fosfaatverwijdering, 

al dan niet aangevuld met chemische fosfaatverwijdering. Een kwart van de zuiveringscapa-

citeit past alleen biologische fosfaatverwijdering toe [3].

Het terugwinnen van fosfor in de slibeindverwerking kan in de huidige situatie uit de ver-

brandingsassen van slib indien het gehalte ijzer voldoende laag is en het P gehalte voldoende 

hoog is. Dit is uit bedrijfseconomische gronden alleen mogelijk ingeval van grote centra-

le slibverwerking. Het potentieel van terugwinnen vanuit de as op basis van de totale fos-

faatvracht in Nederland is momenteel nog begrensd door het aandeel ijzerarm slib dat in 

de mono verbranding verwerkt wordt omdat daarvoor de Thermphos-route gevolgd wordt. 

Indien nieuwe technologieën toegepast worden is mogelijk de gehele as productie beschik-

baar voor terugwinning. De verwachting is dat het rendement dan tot maximaal 70 tot 80% 

op basis van de influentvracht, kan oplopen.
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4 

inventarisatie van tecHnologieën

4.1 inleiding

In dit hoofdstuk worden de verschillende technologieën voor fosfaatterugwinning op ver-

schillende plaatsen in de keten besproken. Hierbij zullen alle processen in verschillende staat 

van ontwikkeling, van labschaal tot complete installatie, worden besproken. Alle proces-

sen die in dit hoofdstuk worden genoemd zijn in meer detail beschreven in de factsheets in  

bijlage 2. 

4.2 beSchiKbare technologieën – op de rWzi

Voor het terugwinnen van fosfaat op de rwzi zelf zijn een aantal technologieën beschikbaar, 

deze worden hierna genoemd. De producten van deze technologieën verschillen in kwali-

teit en karakteristiek. De overeenkomst is dat de producten direct als minerale meststof of 

als grondstof hiervoor worden toegepast. De belangrijkste producten zijn struviet (magnesi-

umammoniumfosfaat) en calciumfosfaat. 

Grofweg kunnen deze technieken opgedeeld worden in 2 reactor configuraties. Een deel van 

de technologieën past volledig gemengde tanks toe (menging door lucht of een roerwerk), 

het andere deel zijn fluidebed korrel-reactoren. In deze reactoren wordt door middel van een 

opgaande stroom en fluidiserend bed van deeltjes gecreëerd. 

Het rendement van al deze technologieën is gebaseerd op de hoeveelheid chemicaliën die 

gedoseerd worden. Uit economische afwegingen zijn deze doseringen dusdanig dat het ren-

dement van deze technologieën maximaal rond de 90 – 95% verwijdering liggen. De afschei-

dingsrendementen van het product zijn voor de meeste technologieën hoog (> 95%), daar 

waar deze sterk afwijken wordt dit bij de technologie genoemd. 

4.2.1 opStroomreactoren

In een opstroomreactor, ook wel fluïde bed-, pellet-, of korrelreactor genoemd, worden pro-

ductdeeltjes in suspensie gehouden met behulp van een opwaartse stroom. Ditzelfde principe 

wordt al langer toegepast bij onthardingsreactoren voor drinkwater. Langzaam groeien de 

korrels in het bed waardoor ze op een gegeven moment te zwaar worden om in suspensie 

gehouden te worden. Deze korrels worden vervolgens afgescheiden. De kleine korrels worden 

in de reactor gehouden met behulp van een bezinkzone bovenin de reactor. 

De volgende technologieën maken gebruik van de opstroomreactor configuratie:

• Pearl: De Pearl technologie is ontwikkeld door het Canadese bedrijf Ostara en is op prak-

tijk schaal op 4 locaties in de Verenigde Staten en Canada toegepast op rwzi’s. Het Pearl® 

proces gebruikt rejectiewater van een bio-P installatie als bron van fosfaat. In een spe-

ciaal ontworpen korrelreactor wordt onder toevoeging van magnesiumchloride struviet 

gevormd. De IP rechten van deze technologie liggen bij Ostara. Afhankelijk van de situatie 
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wordt soms loog gedoseerd. Er is geen entmateriaal nodig. In de korrelreactor wordt ge-

richt gestuurd op korrelgrootte. De struvietkorrels worden batchgewijs geoogst, gedroogd 

en naar korrelgrootte geclassificeerd [7]. Er zijn twee reactor types beschikbaar met een 

capaciteit van 65 kgP/dag en 260 kgP/dag. De diverse korrelfracties worden verpakt en 

onder de merknaam Crystal Green® (N-P-K: 5-28-0 + 10% Mg) afgezet in de kunstmesthan-

del. Vaak wordt het product toegepast in zogenaamde blends waarbij in combinatie met 

andere kunstmeststoffen tot een specifiek kunstmestmengsel wordt gekomen. Crystal 

Green® is in het Verenigd Koninkrijk erkend als een “EG-meststof” en valt onder de cat-

egorie NP-meststoffen type B.2.1 [4], daarmee is afzet in de EG geborgd. Een preregistra-

tie in verband met REACH (Europese registratie van chemische producten) is verkregen. 

Ingeval van grootschalige productie vindt de definitieve registratie van Crystal Green® 

plaats. Pearl kan ook toegepast worden in combinatie met het WASSTRIP proces (IP rech-

ten Ostara) waarbij het surplusslib vóór de gisting wordt gestript van fosfaat. Dit heeft 

als voordeel dat de struvietproductie groter is en dat struvietprecipitatie in de gisting 

en de ontwateringsapparatuur voorkomen wordt [8]. Er zijn aanwijzingen dat hiermee 

de slibontwatering in positieve zin wordt beïnvloed, dit vraagt echter nader onderzoek 

omdat de verbeterde slibontwatering in de VS op dit momenteel geen thema is waarop nu 

onderzoek is verricht.

• Crystallactor: De Crystallactor technologie is ontwikkeld door DHV Water BV. De cilinder-

vormige reactor is gedeeltelijk gevuld met entmateriaal (zoals kwartszand). Het fosfaatri-

jke water wordt onderin de reactor gebracht, een opwaartse stroom zorgt voor een fluïde 

bed in de reactor. Door het doseren van kalkmelk en door te sturen op specifieke proce-

somstandigheden worden er uiteindelijk calciumfosfaat pellets gevormd met een grootte 

van 0,8 - 1 mm. De IP rechten liggen bij DHV Water bv. Het eindproduct wordt afgezet als 

fosfaatbron bij Thermphos. Deze technologie wordt eveneens ingezet om andere typen 

precipitaten zoals specifieke metaalzouten uit industrieel afvalwater terug te winnen 

(b.v. fluoridezouten in de electronica industrie, toegepast in Japan). In het verleden is dit 

systeem toegepast bij AVEBE waarbij struviet is geproduceerd. Voor zover bekend is deze 

technologie niet voor de behandeling van rejectiewater toegepast. In de Verenigde Staten 

is het proces voor de winning van calciumfosfaat toegepast op zuivelafvalwater. Het toe-

passen van entmateriaal heeft tot gevolg dat het product altijd een restgehalte van dit 

materiaal bevat.

• Phosnix: De Phosnix is ontwikkeld door het Japanse bedrijf Unitika en is op praktijk schaal 

op 2 locaties in Japan toegepast. De reactor wordt aan de onderzijde met rejectiewater 

gevoed. Om de juiste omstandigheden voor struvietkristallisatie te creëren wordt mag-
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Figuur 4-1: Pearl 500 opstroomreactor 
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Figuur 4-2: Crystallactor opstroom 
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Figuur 4-3: Phosnix opstroom reactor 
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ducten) is verkregen. Ingeval van grootschalige productie vindt de definitieve registratie van 
Crystal Green® plaats. Pearl kan ook toegepast worden in combinatie met het WASSTRIP 
proces (IP rechten Ostara) waarbij het surplusslib vóór de gisting wordt gestript van fosfaat. 
Dit heeft als voordeel dat de struvietproductie groter is en dat struvietprecipitatie in de gisting 
en de ontwateringsapparatuur voorkomen wordt [8]. Er zijn aanwijzingen dat hiermee de sli-
bontwatering in positieve zin wordt beïnvloed, dit vraagt echter nader onderzoek omdat de 
verbeterde slibontwatering in de VS op dit momenteel geen thema is waarop nu onderzoek 
is verricht. 

 
 Crystallactor: De Crystallactor technologie is ontwikkeld 

door DHV Water BV. De cilindervormige reactor is ge-
deeltelijk gevuld met entmateriaal (zoals kwartszand). 
Het fosfaatrijke water wordt onderin de reactor gebracht, 
een opwaartse stroom zorgt voor een fluïde bed in de 
reactor. Door het doseren van kalkmelk en door te stu-
ren op specifieke procesomstandigheden worden er uit-
eindelijk calciumfosfaat pellets gevormd met een grootte 
van 0,8 - 1 mm. De IP rechten liggen bij DHV Water bv. 
Het eindproduct wordt afgezet als fosfaatbron bij 
Thermphos. Deze technologie wordt eveneens ingezet 
om andere typen precipitaten zoals specifieke metaal-
zouten uit industrieel afvalwater terug te winnen (b.v. 
fluoridezouten in de electronica industrie, toegepast in 
Japan). In het verleden is dit systeem toegepast bij 
AVEBE waarbij struviet is geproduceerd. Voor zover be-
kend is deze technologie niet voor de behandeling 
van rejectiewater toegepast. In de Verenigde Staten 
is het proces voor de winning van calciumfosfaat toe-
gepast op zuivelafvalwater. Het toepassen van ent-
materiaal heeft tot gevolg dat het product altijd een restgehalte van dit materiaal bevat. 

 
 Phosnix: De Phosnix is ontwikkeld door het Japanse bedrijf Unitika en is op praktijk schaal 

op 2 locaties in Japan toegepast. De reactor wordt aan de onderzijde met rejectiewater ge-
voed. Om de juiste omstandigheden voor stru-
vietkristallisatie te creëren wordt magnesiumhy-
droxide en natronloog toegevoegd. Struvietkris-
tallen worden gevormd in de “kristallisatiezone” 
en groeien, zonder entmateriaal, tot pellets van 
0,5 - 1 mm bij een verblijftijd van ongeveer 10 
dagen. Afhankelijk van de opstroomsnelheid, de 
reactor is van het type airlift, zakken de kristal-
len naar de bodem van de reactor indien een 
bepaalde grootte is bereikt. Het eindproduct 
wordt in Japan toegepast als (kunst)meststof in 
de rijstteelt.  

 
 
Bij deze genoemde technologieën is er een grote mate 
van sturing mogelijk (opstroomsnelheid, pH, dosering 

Figuur 4-1 pearl 500 opStroomreactor Figuur 4-2 cryStallactor opStroom



20

StoWa 2011-24 FosFaatterugwinning in communale aFvalwaterzuiveringsinstallaties

nesiumhydroxide en natronloog toegevoegd. Struvietkristallen worden gevormd in de 

“kristallisatiezone” en groeien, zonder entmateriaal, tot pellets van 0,5 - 1 mm bij een 

verblijftijd van ongeveer 10 dagen. Afhankelijk van de opstroomsnelheid, de reactor is van 

het type airlift, zakken de kristallen naar de bodem van de reactor indien een bepaalde 

grootte is bereikt. Het eindproduct wordt in Japan toegepast als (kunst)meststof in de rijst-

teelt. 

• Bij deze genoemde technologieën is er een grote mate van sturing mogelijk (opstroom-

snelheid, pH, dosering van chemicaliën) die ervoor zorgt dat dergelijke processen een 

relatief grote deeltjesgrootte en zuiverheid van product kunnen bereiken. De toepassing 

van eventueel entmateriaal kan de zuiverheid en dus het fosfaatgehalte in het product 

verlagen.

4.2.2 continue gemengde reactoren

Andere fosfaatterugwinningstechnieken in deelstroom zijn gebaseerd op continue gemengde 

reactoren al dan niet gemengd door beluchting of een roerwerk. 

• Phospaq: De Phospaq reactor is ontwikkeld door Paques BV. Rejectiewater, of ander fos-

faatrijk water, dient als influent voor de Phospaq reactor. Door de reactor te beluchten 

stijgt de pH in de tank als gevolg van CO2 stripping, daarnaast zorgt de beluchting voor 

menging. Om de struviet kristallisatie plaats te laten vinden wordt magnesiumoxide aan 

de tank gedoseerd. Dit proces wordt onder andere toegepast bij Waterstromen in Olburgen 

en Lomm. Het product wordt afgezet in Duitsland als grondstof voor de kunstmestproduc-

tie (ref. Waterstromen). Het product wordt in Nederland (nog) als afvalstof geclassificeerd 

en mag onder de EVOA regelgeving (export afvalstoffen) worden getransporteerd naar 

Duitsland waar het gebruikt wordt als basisgrondstof voor de minerale meststofproductie.

Figuur 4-4 Struviet (linKS) uit het phoSpaq proceS bij WaterStromen olburgen (rechtS)

Figuur 4-3  phoSnix opStroom reactor
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Figuur 4-2: Crystallactor opstroom 
reactor 

Figuur 4-3: Phosnix opstroom reactor 

batchgewijs geoogst, gedroogd en naar korrelgrootte geclassificeerd [7]. Er zijn twee reactor 
types beschikbaar met een capaciteit van 65 kgP/dag en 260 kgP/dag. De diverse korrel-
fracties worden verpakt en onder de merknaam Crystal Green® (N-P-K: 5-28-0 + 10% Mg) 
afgezet in de kunstmesthandel. Vaak wordt het product toegepast in zogenaamde blends 
waarbij in combinatie met andere kunstmeststoffen tot een specifiek kunstmestmengsel 
wordt gekomen. Crystal Green® is in het Verenigd Koninkrijk erkend als een “EG-meststof” 
en valt onder de categorie NP-meststoffen type B.2.1 [4], daarmee is afzet in de EG ge-
borgd. Een preregistratie in verband met REACH (Europese registratie van chemische pro-
ducten) is verkregen. Ingeval van grootschalige productie vindt de definitieve registratie van 
Crystal Green® plaats. Pearl kan ook toegepast worden in combinatie met het WASSTRIP 
proces (IP rechten Ostara) waarbij het surplusslib vóór de gisting wordt gestript van fosfaat. 
Dit heeft als voordeel dat de struvietproductie groter is en dat struvietprecipitatie in de gisting 
en de ontwateringsapparatuur voorkomen wordt [8]. Er zijn aanwijzingen dat hiermee de sli-
bontwatering in positieve zin wordt beïnvloed, dit vraagt echter nader onderzoek omdat de 
verbeterde slibontwatering in de VS op dit momenteel geen thema is waarop nu onderzoek 
is verricht. 

 
 Crystallactor: De Crystallactor technologie is ontwikkeld 

door DHV Water BV. De cilindervormige reactor is ge-
deeltelijk gevuld met entmateriaal (zoals kwartszand). 
Het fosfaatrijke water wordt onderin de reactor gebracht, 
een opwaartse stroom zorgt voor een fluïde bed in de 
reactor. Door het doseren van kalkmelk en door te stu-
ren op specifieke procesomstandigheden worden er uit-
eindelijk calciumfosfaat pellets gevormd met een grootte 
van 0,8 - 1 mm. De IP rechten liggen bij DHV Water bv. 
Het eindproduct wordt afgezet als fosfaatbron bij 
Thermphos. Deze technologie wordt eveneens ingezet 
om andere typen precipitaten zoals specifieke metaal-
zouten uit industrieel afvalwater terug te winnen (b.v. 
fluoridezouten in de electronica industrie, toegepast in 
Japan). In het verleden is dit systeem toegepast bij 
AVEBE waarbij struviet is geproduceerd. Voor zover be-
kend is deze technologie niet voor de behandeling 
van rejectiewater toegepast. In de Verenigde Staten 
is het proces voor de winning van calciumfosfaat toe-
gepast op zuivelafvalwater. Het toepassen van ent-
materiaal heeft tot gevolg dat het product altijd een restgehalte van dit materiaal bevat. 

 
 Phosnix: De Phosnix is ontwikkeld door het Japanse bedrijf Unitika en is op praktijk schaal 

op 2 locaties in Japan toegepast. De reactor wordt aan de onderzijde met rejectiewater ge-
voed. Om de juiste omstandigheden voor stru-
vietkristallisatie te creëren wordt magnesiumhy-
droxide en natronloog toegevoegd. Struvietkris-
tallen worden gevormd in de “kristallisatiezone” 
en groeien, zonder entmateriaal, tot pellets van 
0,5 - 1 mm bij een verblijftijd van ongeveer 10 
dagen. Afhankelijk van de opstroomsnelheid, de 
reactor is van het type airlift, zakken de kristal-
len naar de bodem van de reactor indien een 
bepaalde grootte is bereikt. Het eindproduct 
wordt in Japan toegepast als (kunst)meststof in 
de rijstteelt.  

 
 
Bij deze genoemde technologieën is er een grote mate 
van sturing mogelijk (opstroomsnelheid, pH, dosering 
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Figuur 4-5: Airprex installatie te RWZI 
Mönchengladbach Neuwerk 

 

van chemicaliën) die ervoor zorgt dat dergelijke processen een relatief grote deeltjesgrootte en 
zuiverheid van product kunnen bereiken. De toepassing van eventueel entmateriaal kan de zui-
verheid en dus het fosfaatgehalte in het product verlagen. 
 
4.2.2 Continue gemengde reactoren 
Andere fosfaatterugwinningstechnieken in deelstroom zijn gebaseerd op continue gemengde 
reactoren al dan niet gemengd door beluchting of een roerwerk.  
 
 Phospaq: De Phospaq reactor is ontwikkeld door Paques BV. Rejectiewater, of ander fos-

faatrijk water, dient als influent voor de Phospaq reactor. Door de reactor te beluchten stijgt 
de pH in de tank als gevolg van CO2 stripping, daarnaast zorgt de beluchting voor menging. 
Om de struviet kristallisatie plaats te laten vinden wordt magnesiumoxide aan de tank gedo-
seerd. Dit proces wordt onder andere toegepast bij Waterstromen in Olburgen en Lomm. 
Het product wordt afgezet in Duitsland als grondstof voor de kunstmestproductie (ref. Water-
stromen). Het product wordt in Nederland (nog) als afvalstof geclassificeerd en mag onder 
de EVOA regelgeving (export afvalstoffen) worden getransporteerd naar Duitsland waar het 
gebruikt wordt als basisgrondstof voor de minerale meststofproductie. 

 

  
Figuur 4-4: Struviet (links) uit het Phospaq proces bij Waterstromen Olburgen (rechts) 
 
 NuReSys: De NuReSys technologie is ontwikkeld door het Belgische bedrijf Akwadok. In 

een klassieke compleet gemengde kristallisatie reactor worden struvietkorrels gevormd. Es-
sentieel hierin is de processturing die berust op het sturen van de pH, de dosering van mag-
nesiumchloride en natronloog en een specifiek ontwikkeld mengalgoritme. Het proces is op 
praktijk schaal toegepast op aardappelafvalwater op enkele locaties in België. Het korrel-
vormige eindproduct wordt in België afgezet als meststof. Momenteel (2010/2011) wordt de-
ze technologie op pilotschaal toegepast in het zogenaamde SOURCE project (o.a. Water-
schap Aa & Maas). Het betreft de behandeling van een mengsel van dunne mest fractie en 
humane urine. Op stromen uit de communale afvalwaterzuivering is deze technologie niet 
toegepast. 

 
 Airprex: Airprex is ontwikkeld door Berliner Wasser-

betriebe met als hoofddoel om struvietvorming tij-
dens en na de ontwatering van uitgegist slib tegen 
te gaan. Het proces wordt op de markt gebracht 
door de firma PCS te Hamburg. Daarnaast wordt er 
na het toepassen van dit proces een belangrijke 
verbetering van het ontwateringsresultaat geconsta-
teerd. Uitgegist slib wordt naar een reeks in serie 
geschakelde beluchte tanks gepompt. Door het 
strippen van het kooldioxide tijdens het beluchten 
stijgt de pH. Uiteindelijk wordt er magnesiumchlori-
de gedoseerd en ontstaat er een neerslag van stru-
viet kristallen. Door het reactorontwerp met een co-
nische bodem wordt het struviet deels afgescheiden 
van de rest van het slib. In Duitsland zijn recent 
twee installaties in bedrijf genomen. Op de RWZI 
Amsterdam-West is recentelijk een praktijkproef 
met dit proces uitgevoerd. Hier is een uiteindelijke 
verbetering van de ontwatering met 3% geconsta-
teerd (bijvoorbeeld verbetering van 23 naar 26% dro-



21

StoWa 2011-24 FosFaatterugwinning in communale aFvalwaterzuiveringsinstallaties

• NuReSys: De NuReSys technologie is ontwikkeld door het Belgische bedrijf Akwadok. In 

een klassieke compleet gemengde kristallisatie reactor worden struvietkorrels gevormd. 

Essentieel hierin is de processturing die berust op het sturen van de pH, de dosering van 

magnesiumchloride en natronloog en een specifiek ontwikkeld mengalgoritme. Het pro-

ces is op praktijk schaal toegepast op aardappelafvalwater op enkele locaties in België. Het 

korrelvormige eindproduct wordt in België afgezet als meststof. Momenteel (2010/2011) 

wordt deze technologie op pilotschaal toegepast in het zogenaamde SOURCE project (o.a. 

Waterschap Aa & Maas). Het betreft de behandeling van een mengsel van dunne mest 

fractie en humane urine. Op stromen uit de communale afvalwaterzuivering is deze tech-

nologie niet toegepast.

• Airprex: Airprex is ontwikkeld door Berliner Wasserbetriebe met als hoofddoel om struviet-

vorming tijdens en na de ontwatering van uitgegist slib tegen te gaan. Het proces wordt op 

de markt gebracht door de firma PCS te Hamburg. Daarnaast wordt er na het toepassen 

van dit proces een belangrijke verbetering van het ontwateringsresultaat geconstateerd. 

Uitgegist slib wordt naar een reeks in serie geschakelde beluchte tanks gepompt. Door 

het strippen van het kooldioxide tijdens het beluchten stijgt de pH. Uiteindelijk wordt er 

magnesiumchloride gedoseerd en ontstaat er een neerslag van struviet kristallen. Door 

het reactorontwerp met een conische bodem wordt het struviet deels afgescheiden van de 

rest van het slib. In Duitsland zijn recent twee installaties in bedrijf genomen. Op de RWZI 

Amsterdam-West is recentelijk een praktijkproef met dit proces uitgevoerd. Hier is een 

uiteindelijke verbetering van de ontwatering met 3% geconstateerd (bijvoorbeeld verbe-

tering van 23 naar 26% droge stof). Het afgescheiden struvietslib zou in potentie gebruikt 

kunnen worden als fosfaatkunstmest [7]. Hieraan is (nog) geen verdere invulling gegeven. 

Het rendement van struviet afscheiding is laag, tot ongeveer 50% van de gevormde stru-

viet wordt ook daadwerkelijk afgescheiden. Hierna dient het struviet ook nog gewassen te 

worden om het te ontdoen van slibresten.

  Figuur 4-5  airpex inStallatie te rWzi       Figuur 4-6  anphoS inStallatie Kruiningen 

 mönchengladbach neuWerK       

• Anphos: Het Anphos principe is ontwikkeld door de firma Colsen en wordt voorname lijk 

toegepast op aardappelafvalwater. Op de RWZI Land van Cuijk functioneert momen-

teel een tijdelijke Anphos installatie op rejectiewater. Hiermee wordt in samenwerking 

met een industriële lozer van fosfaat gestreefd naar een zo effectief mogelijke wijze van 

P-verwijdering in de keten. Het Anphos proces bestaat uit twee processen, die plaatsvin-

den in twee afzonderlijke tanks. Eerst wordt het afvalwater belucht, zodat er een pH stij-

ging optreedt als gevolg van strippen van kooldioxide. Vervolgens wordt, in de tweede 

tank, fosfaat onder toevoeging van magnesium(hydr)oxide, neergeslagen als struviet. Het 

gevormde struviet wordt afgescheiden en ontwaterd. De mogelijkheden voor de nuttige 

afzet van dit soort struvietslib is momenteel onderwerp van onderzoek.
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Figuur 4-6: Anphos installatie Kruinin-
gen 

ge stof). Het afgescheiden struvietslib zou in potentie gebruikt kunnen worden als fosfaat-
kunstmest [7]. Hieraan is (nog) geen verdere invulling gegeven. Het rendement van struviet 
afscheiding is laag, tot ongeveer 50% van de gevormde struviet wordt ook daadwerkelijk af-
gescheiden. Hierna dient het struviet ook nog gewassen te worden om het te ontdoen van 
slibresten. 

 
 Anphos: Het Anphos principe is ontwikkeld door de 

firma Colsen en wordt voornamelijk toegepast op 
aardappelafvalwater. Op de RWZI Land van Cuijk 
functioneert momenteel een tijdelijke Anphos instal-
latie op rejectiewater. Hiermee wordt in samenwer-
king met een industriële lozer van fosfaat gestreefd 
naar een zo effectief mogelijke wijze van P-
verwijdering in de keten. Het Anphos proces bestaat 
uit twee processen, die plaatsvinden in twee afzon-
derlijke tanks. Eerst wordt het afvalwater belucht, 
zodat er een pH stijging optreedt als gevolg van 
strippen van kooldioxide. Vervolgens wordt, in de 
tweede tank, fosfaat onder toevoeging van magnesi-
um(hydr)oxide, neergeslagen als struviet. Het ge-
vormde struviet wordt afgescheiden en ontwaterd. De mogelijkheden voor de nuttige afzet 
van dit soort struvietslib is momenteel onderwerp van onderzoek. 

 
 CAFR en Nutritec: Het CAFR proces, ontwikkeld door NALVA Duitsland, is alleen op pilot-

schaal toegepast op rejectiewater. In het CAFR proces worden ammonium en fosfaat onder 
toevoeging van magnesiumoxide bij pH 9.0 gekristalliseerd tot struviet. Vervolgens wordt het 
struviet gescheiden van de waterstroom in een bezinker. In de stripper valt het struviet bij 
verhoogde temperaturen uiteen in MgHPO4 en ammoniak. Het MgHPO4 wordt gerecycled 
in het proces om een zo hoog mogelijk ammonium verwijdering te realiseren. Het ammoniak 
uit de stripper wordt teruggewonnen door toevoeging van zwavelzuur onder vorming van 
ammoniumsulfaat. De producten uit dit proces bestaan zodoende uit MgHPO4 en ammoni-
umsulfaat. Beide zijn in principe te gebruiken als grondstof voor kunstmestproductie. De Ne-
derlandse firma Sustec heeft een vergelijkbaar proces onder de naam Nutritec ontwikkeld. 

 
 Duurzame nutriënten reductie en opwekking energie: Onlangs is door WS Hunze en Aa‟s en 

DHV een proces ontwikkeld volgens hetzelfde principe als CAFR. Echter bij dit nieuwe zui-
veringsprincipe wordt een brandstofcel gebruikt om ammoniak om te zetten in duurzame 
elektriciteit en warmte. Het proces past een kristallisatiestap toe om ammonium van het af-
valwater af te scheiden, te concentreren, te zuiveren en om te zetten in zuiver ammoniakgas 
als brandstof voor de brandstofcel. De techniek is niet alleen toepasbaar voor afvalwater en 
apart ingezamelde urine, maar bijvoorbeeld ook voor rejectiewater en bij mestverwerking en 
stalluchtbehandeling. Het proces is nog in ontwikkeling. 

 
 PRISA: Het PRISA proces is ontwikkeld door de Universiteit van Aachen en alleen op labo-

ratoriumschaal toegepast. In het PRISA proces wordt naast rejectiewater ook bio-P-
stripperwater uit het retourslib behandeld. Beide stromen worden bij elkaar gevoegd en fy-
sisch/chemisch behandeld in een precipitatiereactor. De wijze van afzet van het struvietslib 
is onbekend. 

 
 P-Roc: Het P-Roc proces is ontwikkeld door het Forschungszentrum Karlsruhe in Duitsland 

en momenteel alleen op pilotschaal toegepast. In een korrelreactor worden tobermoriet (cal-
ciumsilicaat) kernen (reststof uit de cementindustrie) toegevoegd, op deze kernen groeien 
vervolgens calciumfosfaat kristallen. De gevormde calciumfosfaatkristallen kunnen worden 
afgevangen in een nabezinker om het product terug te winnen. Op labschaal zijn in de kris-
tallen fosfor concentraties gemeten tot 13% P-totaal [12]. 

 
4.3 Beschikbare technologieën – terugwinning uit verbrandingsassen 
Naast het terugwinnen van fosfor uit waterige stromen kan het ook teruggewonnen worden uit 
slibverbrandingsassen. Een voordeel hiervan is dat het fosfaat sterk geconcentreerd aanwezig 
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Figuur 4-5: Airprex installatie te RWZI 
Mönchengladbach Neuwerk 

 

van chemicaliën) die ervoor zorgt dat dergelijke processen een relatief grote deeltjesgrootte en 
zuiverheid van product kunnen bereiken. De toepassing van eventueel entmateriaal kan de zui-
verheid en dus het fosfaatgehalte in het product verlagen. 
 
4.2.2 Continue gemengde reactoren 
Andere fosfaatterugwinningstechnieken in deelstroom zijn gebaseerd op continue gemengde 
reactoren al dan niet gemengd door beluchting of een roerwerk.  
 
 Phospaq: De Phospaq reactor is ontwikkeld door Paques BV. Rejectiewater, of ander fos-

faatrijk water, dient als influent voor de Phospaq reactor. Door de reactor te beluchten stijgt 
de pH in de tank als gevolg van CO2 stripping, daarnaast zorgt de beluchting voor menging. 
Om de struviet kristallisatie plaats te laten vinden wordt magnesiumoxide aan de tank gedo-
seerd. Dit proces wordt onder andere toegepast bij Waterstromen in Olburgen en Lomm. 
Het product wordt afgezet in Duitsland als grondstof voor de kunstmestproductie (ref. Water-
stromen). Het product wordt in Nederland (nog) als afvalstof geclassificeerd en mag onder 
de EVOA regelgeving (export afvalstoffen) worden getransporteerd naar Duitsland waar het 
gebruikt wordt als basisgrondstof voor de minerale meststofproductie. 

 

  
Figuur 4-4: Struviet (links) uit het Phospaq proces bij Waterstromen Olburgen (rechts) 
 
 NuReSys: De NuReSys technologie is ontwikkeld door het Belgische bedrijf Akwadok. In 

een klassieke compleet gemengde kristallisatie reactor worden struvietkorrels gevormd. Es-
sentieel hierin is de processturing die berust op het sturen van de pH, de dosering van mag-
nesiumchloride en natronloog en een specifiek ontwikkeld mengalgoritme. Het proces is op 
praktijk schaal toegepast op aardappelafvalwater op enkele locaties in België. Het korrel-
vormige eindproduct wordt in België afgezet als meststof. Momenteel (2010/2011) wordt de-
ze technologie op pilotschaal toegepast in het zogenaamde SOURCE project (o.a. Water-
schap Aa & Maas). Het betreft de behandeling van een mengsel van dunne mest fractie en 
humane urine. Op stromen uit de communale afvalwaterzuivering is deze technologie niet 
toegepast. 

 
 Airprex: Airprex is ontwikkeld door Berliner Wasser-

betriebe met als hoofddoel om struvietvorming tij-
dens en na de ontwatering van uitgegist slib tegen 
te gaan. Het proces wordt op de markt gebracht 
door de firma PCS te Hamburg. Daarnaast wordt er 
na het toepassen van dit proces een belangrijke 
verbetering van het ontwateringsresultaat geconsta-
teerd. Uitgegist slib wordt naar een reeks in serie 
geschakelde beluchte tanks gepompt. Door het 
strippen van het kooldioxide tijdens het beluchten 
stijgt de pH. Uiteindelijk wordt er magnesiumchlori-
de gedoseerd en ontstaat er een neerslag van stru-
viet kristallen. Door het reactorontwerp met een co-
nische bodem wordt het struviet deels afgescheiden 
van de rest van het slib. In Duitsland zijn recent 
twee installaties in bedrijf genomen. Op de RWZI 
Amsterdam-West is recentelijk een praktijkproef 
met dit proces uitgevoerd. Hier is een uiteindelijke 
verbetering van de ontwatering met 3% geconsta-
teerd (bijvoorbeeld verbetering van 23 naar 26% dro-
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• CAFR en Nutritec: Het CAFR proces, ontwikkeld door NALVA Duitsland, is alleen op pilot-

schaal toegepast op rejectiewater. In het CAFR proces worden ammonium en fosfaat onder 

toevoeging van magnesiumoxide bij pH 9.0 gekristalliseerd tot struviet. Vervolgens wordt 

het struviet gescheiden van de waterstroom in een bezinker. In de stripper valt het stru-

viet bij verhoogde temperaturen uiteen in MgHPO4 en ammoniak. Het MgHPO4 wordt 

gerecycled in het proces om een zo hoog mogelijk ammonium verwijdering te realiseren. 

Het ammoniak uit de stripper wordt teruggewonnen door toevoeging van zwavelzuur 

onder vorming van ammoniumsulfaat. De producten uit dit proces bestaan zodoende uit 

MgHPO4 en ammoniumsulfaat. Beide zijn in principe te gebruiken als grondstof voor 

kunstmestproductie. De Nederlandse firma Sustec heeft een vergelijkbaar proces onder 

de naam Nutritec ontwikkeld.

• Duurzame nutriënten reductie en opwekking energie: Onlangs is door WS Hunze en Aa’s en 

DHV een proces ontwikkeld volgens hetzelfde principe als CAFR. Echter bij dit nieuwe 

zuiveringsprincipe wordt een brandstofcel gebruikt om ammoniak om te zetten in duur-

zame elektriciteit en warmte. Het proces past een kristallisatiestap toe om ammonium 

van het afvalwater af te scheiden, te concentreren, te zuiveren en om te zetten in zuiver 

ammoniakgas als brandstof voor de brandstofcel. De techniek is niet alleen toepasbaar 

voor afvalwater en apart ingezamelde urine, maar bijvoorbeeld ook voor rejectiewater en 

bij mestverwerking en stalluchtbehandeling. Het proces is nog in ontwikkeling.

• PRISA: Het PRISA proces is ontwikkeld door de Universiteit van Aachen en alleen op labora-

toriumschaal toegepast. In het PRISA proces wordt naast rejectiewater ook bio-P-stripper-

water uit het retourslib behandeld. Beide stromen worden bij elkaar gevoegd en fysisch/

chemisch behandeld in een precipitatiereactor. De wijze van afzet van het struvietslib is 

onbekend.

• P-Roc: Het P-Roc proces is ontwikkeld door het Forschungszentrum Karlsruhe in Duitsland 

en momenteel alleen op pilotschaal toegepast. In een korrelreactor worden tobermoriet 

(calciumsilicaat) kernen (reststof uit de cementindustrie) toegevoegd, op deze kernen 

groeien vervolgens calciumfosfaat kristallen. De gevormde calciumfosfaatkristallen kun-

nen worden afgevangen in een nabezinker om het product terug te winnen. Op labschaal 

zijn in de kristallen fosfor concentraties gemeten tot 13% P-totaal [12].

4.3 beSchiKbare technologieën – terugWinning uit verbrandingSaSSen

Naast het terugwinnen van fosfor uit waterige stromen kan het ook teruggewonnen worden 

uit slibverbrandingsassen. Een voordeel hiervan is dat het fosfaat sterk geconcentreerd aan-

wezig is. Daardoor is in principe een hoog terugwinrendement mogelijk. Een nadeel is dat 

het fosfaat niet meer in een vrije vorm beschikbaar is zoals ortho-fosfaat in oplossing en dus 

beschikbaar gemaakt moet worden.

4.3.1 chemiSch

Fosfaat wordt vrijgemaakt uit de slib en/of as matrix door behandeling met sterke zuren als 

zoutzuur of zwavelzuur. De volgende processen passen een zure extractie toe:

• Seaborne: Het Seaborne proces is ontwikkeld door de universiteit van Braunschweig en 

wordt getest op demonstratieschaal op de rwzi van Gifthorn in Duitsland. De fosfor-

terugwinning is vergaand geïntegreerd met slibontwatering, slibeindverwerking 

en bio gasbehandeling. Na vergisting worden nutriënten (N,P) en zware metalen uit 

het slib vrijgemaakt door toevoeging van zwavelzuur. Het aangezuurde slib mengsel 

wordt vervolgens ontwaterd en verbrand. Het rejectiewater, met daarin de zware met-

alen en nutriënten, wordt vervolgens met biogas uit de vergister ontdaan van zijn zware  
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metalen met de in het gas aanwezige sulfiden. Na het afscheiden van de metaalsulfides 

wordt onder toevoeging van magnesiumhydroxide en natronloog struviet gevormd wat 

afgescheiden wordt met een centrifuge en filter. Als laatste wordt ammonium terugge-

wonnen in een zure wasser waarbij ammoniumsulfaat geproduceerd wordt. Momenteel 

wordt een andere indeling van het procesontwikkeld omdat bewezen is dat het proces 

niet naar verwachting werkt.

• BioCon: Het Biocon proces is ontwikkeld door PM Energi A/S uit Denemarken en tot nu toe 

alleen op laboratoriumschaal toegepast. As van de slibverbranding wordt vermalen en 

gemengd met zwavelzuur en water. Nadat het merendeel van de as is opgelost wordt het 

mengsel over een serie ionwisselaars geleid waarin verschillende zouten worden terug-

gewonnen. Het is nog onbekend of de verschillende zouten effectief teruggewonnen kun-

nen worden of dat een recirculatiestroom nodig is. Ook is nog onduidelijk of fosforzuur 

teruggewonnen kan worden.

• PASCH: Het PASCH principe is op labschaal ontwikkeld door de RWTH Aachen en nog niet 

toegepast op pilot- en praktijk schaal. Bij het PASCH proces wordt de as opgelost in een 7% 

HCl oplossing. Na een filtratie stap waar de resterende asdeeltjes worden verwijderd wordt 

een extractie stap toegepast. In de extractie stap worden de zware metalen onttrokken 

naar een organisch oplosmiddel. De resterende waterige stroom bevat hoofdzakelijk nog 

aard- en alkalimetalen en fosfaat. Fosfaat wordt neergeslagen in een precipitatietank, dit 

kan met verschillende chemicaliën. Indien aluminium gebruikt wordt kan dit eventueel 

nog verwijderd worden door een extra uitloogstap

• CleanMAP: CleanMAP is ontwikkeld in Zweden en is op labschaal getest op verbrandings-

assen. De assen worden opgelost in zoutzuur en volgens enkele fysisch-chemische proces-

sen wordt fosfaat en stikstof teruggewonnen 

• EcoPhos: EcoPhos is een nat chemisch proces dat is ontwikkeld in België. Het is op labschaal 

succesvol getest op verbrandingassen. De assen worden opgelost in zoutzuur waarna via 

specifiek ontwikkelde fysisch-chemische processen fosforzuur, fosforzouten en andere 

nuttige zouten zoals bijvoorbeeld ijzerchloride worden teruggewonnen. Dit proces is oor-

spronkelijk ontwikkeld voor het winnen van fosforzuur uit laagwaardige fosfaatertsen. 

N.V. Slibverwerking Noord Brabant samen met HVC Dordrecht onderzoekt momenteel de 

kansen voor deze technologie voor het terugwinnen van fosfor uit verbrandingsassen in 

Nederland. Men heeft de ambitie deze technologie de komende jaren verder te ontwik-

kelen en in 2015 tot een productie-installatie te komen.

4.3.2 thermiSch

Hierbij wordt thermische energie gebruikt om fosfor vrij te maken. De producten van deze 

processen kunnen toegepast worden als grondstof voor fosfor-, of kunstmestproductie. Dit 

soort energie intensieve processen lenen zich over het algemeen voor grootschalige toepas-

sing doordat hiermee belangrijke energetische voordelen zijn te behalen.

• SNB-Thermphos route: Deze afzetroute voor verbrandingsassen van slib is in Nederland 

ontwikkeld door SNB en Thermphos te Vlissingen. Een belangrijke randvoorwaarde voor 

het kunnen toepassen van deze verwerkingsroute is het ijzer- en fosforgehalte in de as. Om 

deze reden kan het vervangen van ijzerhoudende chemicaliën door aluminiumhoudende 

chemicaliën voor de precipitatie van fosfaat in een rwzi noodzakelijk zijn om hergebruik 

van fosfor via deze route mogelijk te maken. Na monoverbranding van het ijzerarme slib 

bij SNB kan bij Thermphos het fosfaat uit de verbrandingsas worden gewonnen. Daarbij 

kan het as beschouwd worden als een alternatieve bron van fosfaat naast fosfaaterts. SNB 

heeft met een aantal waterschappen afspraken gemaakt voor de levering van ijzerarm 

slib. Dit slib wordt in een aparte verbrandingslijn verwerkt. Vanaf september 2010 is de 
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levering van ijzerarm as aan Thermphos tijdelijk stilgelegd vanwege emissieproblemen 

bij Thermphos. Naar verwachting wordt de levering van dit type as aan Thermphos medio 

2011 weer gestart.

• Mephrec: Het proces is ontwikkeld door Ingitec in Duitsland en momenteel toegepast op  

pilotschaal. In het proces wordt ontwaterd slib gebriketteerd onder toevoeging van  

cement. In een “shaft furnace” wordt het slib verbrand bij een temperatuur rond de 1.400 

graden Celsius. Gesmolten metaal wordt afgescheiden en een calciumfosfaat rijke slak 

blijft over, vergelijkbaar met Thomas slakkenmeel.

• Ash Dec: Het idee voor het deze techniek is rond 2002 ontstaan bij het Duitse onderzoeks-

instituut Bundesanstalt Fur Materialforschung (BAM) in Berlijn. Min of meer gelijktijdig 

is het idee ook opgestart bij het bedrijf Ash Dec uit Oostenrijk dat zich in eerste instantie 

richtte op het ontgiften van vliegas van afvalverbrandingsinstallaties. In het kader van 

een groot Europees onderzoeksproject (SUSAN) is dit idee in de periode van 2004 tot en 

met 2008 verder uitgewerkt. In het onderzoeksconsortium heeft SNB deelgenomen, maar 

bijvoorbeeld ook kunstmestfabrikant Kemira en BAMAG die van Thyssen de rechten voor 

de bouw van slibverbrandingsinstallaties als die van SNB heeft overgenomen. Ash Dec is 

verantwoordelijk voor de verdere ontwikkeling van de techniek en werkt daarbij nauw 

samen met het BAM uit Berlijn. Na de slibverbranding blijft een asrest over met daarin 

onder andere fosfaat en zware metalen. In het AshDec proces wordt deze as onder toe-

voeging van magnesiumchloride verhit tot 900 tot 1.000 graden Celsius in een draaitrom-

meloven [30]. Zware metalen gaan onder deze omstandigheden over in de gasfase, waarna 

ze in een rookgasreiniging worden afgevangen. In de toekomst biedt dit residu potentie 

voor hergebruik van koper en zink uit de as. Vooralsnog wordt echter uitgegaan van een 

afzet die vergelijkbaar is met de afzet van het indampzout van SNB. Fosfaat vormt een met 

magnesium verrijkt calciumfosfaat waarin het fosfaat biobeschikbaar blijft. Dit product 

wordt verrijkt met kaliumzouten en super tripelfosfaat om een PK kunstmest te verkrij-

gen. De enige eis die gesteld wordt aan het slib is dat er voldoende fosfaat in het slib aan-

wezig is. De IP rechten van het Ashdec proces zijn sinds januari 2011 overgenomen door 

het Finse bedrijf Outotec.

Figuur 4-7  npK-meStStoF gebaSeerd op aSSen uit Slibverbranding geproduceerd door aShdec
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In Juni 2008 heeft de firma Ash Dec een proefinstallatie in Leoben, Oostenrijk in bedrijf geno-

men met een capaciteit van 2000 ton as/jaar. In deze installatie is tot en met maart 2010 de 

werking van het proces op praktijkschaal aangetoond. Zowel in het SUSAN-project als met de 

proefinstallatie in Leoben is aangetoond dat de verwijdering van zware metalen robuust en 

betrouwbaar is.

In pottesten en veldtesten in Duitsland, Oostenrijk en Zwitserland is ook de landbouwkun-

dige waarde van de geproduceerde kunstmest aangetoond. De geproduceerde kunstmest is in 

Oostenrijk en Duitsland erkend als kunstmest. In Nederland dient de erkenning nog aange-

vraagd te worden. Onderzoek door het Louis Bolk Instituut in opdracht van SNB heeft echter 

laten zien dat hiervoor geen belangrijke drempels aanwezig zijn.

4.4 overige technologieën

Een aantal processen voor het terugwinnen van fosfaat gaan uit van volledig andere stro-

men, welke minder relevant zijn voor toepassing op een rwzi of in/na de slibverwerking. 

Struviet precipitatie uit menselijke urine is een belangrijke stap in het SaniPhos concept van 

GMB. Ook wordt in de mestverwerking (kalium)struviet precipitatie toegepast door Stichting 

Mestverwerking Gelderland op een van hun verwerkingsinstallaties voor kalvergier. Deze toe-

passingen vallen buiten het kader van deze studie.
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5 

selectie van tecHnologieën

5.1 toepaSSing op praKtijK Schaal

Veel van de genoemde technologieën in hoofdstuk 4 zijn nog niet op grote schaal bewezen en/

of bevinden zich in een dusdanig vroeg stadium dat over de haalbaarheid nog weinig gezegd 

kan worden. Tabel 5.1 geeft een overzicht van de bovengenoemde technologieën en de gerea-

liseerde schaalgrootte. 

tabel 5.1 overzicht van technologieën

technologie realisatie
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slibgisting en rejectiewater

 anphos nl struvietprecipitatie x x x

 crystallactor nl Kristallisatie van calciumfosfaat x x x x in nl

 nuresys B Kristallisatie van struviet x x x

 Pearl (+was) ca Kristallisatie van struviet + strippen x x x

 Phosnix jP Kristallisatie van struviet x x x x

 Phospaq nl struvietprecipitatie x x x x in nl2

 P-roc D calciumfosfaat precipitatie x x

 Prisa D struvietprecipitatie met fosfaatstripping x

caFr/nutritec D/nl vorming van struviet uit mgHPo4 x x

n + P + energie nl struviet à nH3 à, brandstofcel x x

 airprex D struvietprecipitatie in uitgegist slib x x x

slibeindverwerking

 ashDec D thermische behandeling slib-as x x1

 Biocon D ionenwisseling opgelost slib-as x

 cleanmaP s terugwinning fosfor en stikstof uit slib-as x x

 ecophos B Fosforwinning uit low-grade bronnen x x x

 mephrec D thermische behandeling ontwaterd slib x x

 PascH D terugwinning fosfor en stikstof uit slib-as x

 seaBorne D terugwinning fosfor en stikstof uit slib-as x x x1 

 snB-thermphos nl ijzerarme as als fosfor grondstof   x in nl

1 op demonstratieschaal 
2 in combinatie met aardappelafvalwater
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Figuur 5-1  cryStal green®, Struviet geproduceerd met het pearl proceS

5.2 regelgeving, product certiFicering en aFzet

De afzetmogelijkheden voor fosforhoudend eindproducten is een belangrijke randvoorwaar-

de voor het van de grond krijgen van fosforterugwinning op grote schaal. Van de genoemde 

technologieën zijn alleen de producten van Pearl en NuReSys (respectievelijk Crystal Green® 

en BioSTRU) gecertificeerd als kunstmest in respectievelijk US/UK en België. Het product uit 

het Phosnix proces wordt in Japan afgezet als minerale meststof in de rijstteelt. 

De afzet van ijzerarme slib-as staat, zoals eerder genoemd, nu (begin 2011) ter discussie van-

wege de emissie eisen waaraan Thermphos moet voldoen. Er is geen verband gevonden tussen 

de toepassing van deze assen en de emissieproblematiek bij Thermphos zodat verwachting 

wordt dat in de (nabije) toekomst het ijzerarme slib weer afgezet kan gaan worden. 

De afzet van (minder zuivere) struviet is niet altijd gegarandeerd maar kan als grondstof weg-

gezet worden voor verdere verwerking. Hiervoor zijn in Duitsland mogelijkheden beschik-

baar zoals Waterstromen toepast. Voor de Nederlandse situatie wordt momenteel zowel van-

uit de industriële markt als vanuit de communale markt procedures en onderzoek uitgevoerd 

om te kunnen komen tot nuttig gebruik van producten. Een veel genoemde afzetroute voor 

fosfaathoudende (rest)producten is de toepassing als (kunst)meststof. De Nederlandse mest-

stoffen regelgeving is, in tegenstelling tot de omringende landen, zeer strikt ten aanzien van 

de toepassing van reststromen als meststof. 

5.3 Selectie

In overleg met de begeleidingscommissie zijn 4 technologieën geselecteerd die in scenario’s 

zijn uitgewerkt. Bij de selectie is onderscheid gemaakt in twee groepen van systemen gericht 

op:

1 toepassing op de rwzi en 

2 systemen in de slibeindverwerking.

De volgende selectiecriteria zijn toegepast: 

1 Allereerst is van belang of een proces is toegepast op communaal afvalwater/slib;

2 Vervolgens is geselecteerd op full scale toepassing. De systemen die in tabel 4.1 scoren in de 

kolom “full scale communaal” komen in aanmerking;

3 Status, zekerheid afzet product.

Bij systemen gericht op P-hergebruik op de rwzi produceren zowel Crystallactor, Pearl, 

Phosnix, Phospaq, NuReSys en Anphos een fosfaathoudend product uit rejectiewater. Pearl is 

de enige technologie waarbij het product gegarandeerd afgezet wordt, vanwege de status van 
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Figuur 5-1: Crystal Green®, struviet 
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Bij systemen gericht op P-hergebruik op de rwzi produceren zowel Crystallactor, Pearl, Phosnix, 
Phospaq, NuReSys en Anphos een fosfaathoudend product uit rejectiewater. Pearl is de enige 
technologie waarbij het product gegarandeerd afgezet wordt, vanwege de status van het pro-
duct en de gegarandeerde afname door een commerciële partner. Pearl wordt hierbij gezien als 
een goede vertegenwoordiging van systemen gericht op winning van struviet-houdende produc-
ten.  
Airprex is in deze groep een uniek systeem omdat het uitgaat van struvietwinning direct uit uit-
gegist slib. Daarbij is dit proces full scale toegepast in Duitsland en getest in de Nederlandse 
situatie. Hiermee is het een interessant proces om verder te beschouwen. 
De gekozen technologieën voor toepassing op de rwzi zijn: 
 Pearl 
 Airprex 
Als alternatief is nog meegenomen: 
 Anphos, op verzoek van de begeleidingscommissie is als specifieke case de pilot-installatie 

van het Anphos proces nader beschouwd, gestoeld op de gegevens van de tijdelijke installa-
tie zoals die op RWZI Land van Cuijk in 2011 in bedrijf is. Deze case wordt beschouwd als 
een voorbeeld van een alternatief systeem zoals dat bij de behandeling van aardappelafval-
water wordt toegepast. 
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het product en de gegarandeerde afname door een commerciële partner. Pearl wordt hierbij 

gezien als een goede vertegenwoordiging van systemen gericht op winning van struviet-hou-

dende producten. 

Airprex is in deze groep een uniek systeem omdat het uitgaat van struvietwinning direct uit 

uitgegist slib. Daarbij is dit proces full scale toegepast in Duitsland en getest in de Nederlandse 

situatie. Hiermee is het een interessant proces om verder te beschouwen.

De gekozen technologieën voor toepassing op de rwzi zijn:

• Pearl

• Airprex

Als alternatief is nog meegenomen:

• Anphos, op verzoek van de begeleidingscommissie is als specifieke case de pilot-installatie 

van het Anphos proces nader beschouwd, gestoeld op de gegevens van de tijdelijke instal-

latie zoals die op RWZI Land van Cuijk in 2011 in bedrijf is. Deze case wordt beschouwd 

als een voorbeeld van een alternatief systeem zoals dat bij de behandeling van aardap-

pelafvalwater wordt toegepast.

Processen gericht op de benutting van slibverbrandingsas zijn in Nederland gelieerd aan de 

twee mono verbrandingsinstallaties SNB en HVC. Beide organisaties werken hierin samen. De 

SNB-Thermphos route is specifiek voor Nederland reeds beschikbaar en wordt daarmee geko-

zen. Daarnaast zijn er twee systemen in ontwikkeling voor de Nederlandse markt (Ashdec / 

Ecophos). Het Ashdec proces is hierin het meest ver ontwikkeld voor slibverbrandingsas en 

wordt daarom gekozen.

Gekozen technologieën voor toepassing in de slibeindverwerking:

• Ashdec

• SNB – Thermphos
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6 

scenario’s

6.1 inleiding

Conform de uitgangspunten van deze studie zijn de vier geselecteerde terugwinningsconcep-

ten uit hoofdstuk 5 voor twee rwzi’s met ‘standaard’ capaciteiten beschouwd: 50.000 i.e. en 

300.000 i.e. (1 i.e. á 150 g TZV). Voor de systemen die lokaal fosfaat terugwinnen is het essenti-

eel dat dit zuiveringen zijn waar biologisch fosfaat verwijderd wordt. 

6.2 uitgangSpunten

6.2.1 deFinitie Standaard zuivering

Voor de vergelijking van de geselecteerde systemen zijn 3 typen zuiveringen beschouwd, allen 

in een m-UCT uitvoering met Bio-P en indien nodig aanvullende chemicaliën dosering. 

Type zuivering:

1 rwzi zonder voorbezinking en zonder gisting

2 rwzi met voorbezinking en zonder gisting

3 rwzi met voorbezinking en met gisting

Met de huidige tendens tot het steeds meer toepassen van centrale slibverwerkingslocaties 

dient opgemerkt te worden dat de toepassing van een slibgisting en slibontwatering op een 

50.000 i.e zuivering steeds minder voorkomt. Ook het lokaal ontwateren van slib wordt meer 

en meer vervangen door centrale slibverwerking op de grotere rwzi’s binnen een bepaald 

gebied. Vooralsnog is in deze studie ervan uitgegaan dat op alle zuiveringen lokaal slib wordt 

ontwaterd. 

Als influent is het gemiddelde Nederlandse afvalwater gebruikt (bijlage 3). Deze gegevens 

identiek aan de uitgangspunten zoals gehanteerd in de STOWA slibketenstudie I [25].

In bijlage 3 is het ontwerp van de “standaard rwzi” voor 50.000 i.e. en 300.000 i.e. opgenomen.

In het geval van slibgisting is de vracht fosfaat in de retourstroom groter in vergelijking tot 

een systeem waarbij geen gisting plaatsvindt, er wordt in de slibgisting immers fosfaat vrij-

gemaakt. De P-vracht aanwezig in het rejectiewater wordt uitgedrukt in procenten van de 

influent vracht:

• Slibgisting  20 - 25 % van de influentvracht totaal fosfor

• Geen slibgisting  verwaarloosbaar

Deze waarden zijn gebaseerd op balans- en modelberekeningen en gestaafd met ervarings-

cijfers uit de praktijk. In de praktijk kunnen deze waarden grote verschillen laten zien, afhan-

kelijk van de influentkarakteristiek, type actief slibsysteem, slibeigenschappen, bedrijfsvoe-

ring van de gisting e.d.
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6.3 KaraKteriSering Scenario’S

De 3 typen zuiveringen laten zich karakteriseren door een aantal parameters, welke van  

belang zijn voor deze studie. In tabel 6.1 en 6.2 staan de karakteristieke kenmerken genoemd 

voor de situatie zonder dat P terugwinning wordt toegepast.

tabel 6.1 KenmerKen Standaard zuivering 50.000 i.e.

capaciteit 50.000 i.e.

type 1 2 3

vBt nee ja ja

gisting nee nee ja

Primair slib kg Ds / dag 0 1.181 1.250

secundair slib kg Ds / dag 2.014 1.233 1.370

afvoer na ontwatering kg Ds / dag 2.014 2.414 1.824

chemicaliëndosering kg Fecl3 / dag 19 168 287

P-vrachten

influent kg P / dag 81 81 81

effluent kg P / dag 10 10 10

primair slib kg P / dag 0 7 8

secundair slib (biologisch) kg P / dag 69 43 43#

secundair (chemisch) kg P / dag 2 21 37#

tabel 6.2 KenmerKen Standaard zuivering 300.000 i.e.

capaciteit 300.000 i.e.

type 1 2 3

vBt nee ja ja

gisting nee nee ja

Primair slib kg Ds / dag 0 7.086 7.503

secundair slib kg Ds / dag 12.086 7.401 8.222

afvoer na ontwatering kg Ds / dag 12.086 14.486 10.945

chemicaliëndosering kg Fecl3 / dag 115 1.008 1.722

P-vrachten

influent kg P / dag 486 486 486

effluent kg P / dag 62 62 63

primair slib kg P / dag 0 40 47

secundair slib (biologisch) kg P / dag 410 259 258#

secundair slib (chemisch) kg P / dag 14 125 219#

# inclusief interne belasting via de centraatstroom 

6.3.1 randvoorWaarden FoSFaatterugWinning

Voor de mogelijkheden tot fosfaatterugwinning op een zuivering zijn per technologie de 

randvoorwaarden verschillend. Voor zowel Airprex, als voor Pearl (met of zonder WASSTRIP), 

geldt dat er een gisting op de zuivering aanwezig moet zijn, waar het rejectiewater niet alleen 

een bron van fosfaat is maar ook van ammonium. Voor zowel Airprex, als voor Pearl, vallen 

de rwzi basistypen 1 en 2, waarbij geen sprake is van gisting en rejectiewater, daardoor af. 
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De schaalgrootte en daarmee kansen van P-terugwinning voor een 50.000 i.e installatie is 

klein. Maximaal zou circa 40 kg P/d gewonnen kunnen worden. Daarbij komt dat de slibont-

watering en -verwerking van dergelijke installaties over het algemeen centraal plaatsvindt. 

Om deze reden is het terugwinnen van fosfor op centrale slibverwerkingseenheden veel aan-

trekkelijker omdat daarmee de gewenste schaalgrootte kan worden bereikt en bedrijfsecono-

misch naar een optimale grootte kan worden gestreefd. Om deze redenen wordt het lokaal 

terugwinnen van fosfaat op deze kleine zuiveringen niet nader beschouwd. Mogelijk zijn de 

relatief eenvoudige processen, gebaseerd op precipitatie van struviet op deze relatief kleine 

schaal een goed alternatief voor andere processen mits structurele afzet van het product ge-

garandeerd kan worden.

Voor de route SNB-Thermphos en voor Ashdec zijn de configuraties op de zuivering voor de 

technologieën niet van belang, zolang de slibverwerking via SNB of andere monoverbrander 

plaatsvindt. Wat voor het geval SNB-Thermphos echter wel van belang is voor de bedrijfsvoe-

ring van de zuivering is de limiet die wordt gesteld aan het gehalte ijzer en fosfaat in het slib. 

Vanwege deze eis zijn aluminiumzouten voor precipitatie van fosfaat noodzakelijk indien 

naast bio-P aanvullend chemische behandeling noodzakelijk is.

6.3.2 rendement p-terugWinning

Pearl en Airprex worden lokaal toegepast op de grotere zuiveringen met (vaak) een centrale 

slibverwerking. Beide processen zijn afhankelijk van het (ortho-) fosfaat beschikbaar na gis-

ting in het uitgegiste slib of in het rejectiewater.

Het eindproduct van de twee processen is verschillend. Waar Airprex fijn verdeelde struviet-

kristallen in een slibmatrix maakt, vergelijkbaar met grof zand, produceert het Pearl proces 

struviet pellets met een korrelgrootte verdeling die gestuurd wordt tussen 1,5 en 4,5 mm. Het 

afscheiden van deze pellets uit rejectiewater is eenvoudiger in vergelijking tot het afscheiden 

van het fijne struviet uit de matrix van uitgegist slib. Daarom is het afscheidingsrendement 

bij Pearl beduidend beter en het product minder verontreinigd dan bij Airprex. 

Tabel 6.3 geeft een indicatie van de procesrendementen van Pearl en Airprex. 

tabel 6.3 rendementen van precipitatie en terugWinning van airprex en pearl

technologie pearl airprex

toepassing in centraat uitgegist slibstroom

P verwijderingsrendement % 85-95 95

afscheidingsrendement struviet % 95 35-50

overall rendement t.o.v. rejectiewatervracht % 85-90 30-45

rendement t.o.v. totaal-P influentvracht rwzi % 20 – 45* 10 – 15

*) het hoogste rendement wordt gehaald bij toepassing van WASSTRIP

In een standaard bio-P zuivering met gisting, wordt 20% tot 25% van de totaal-P vracht in het 

influent van de rwzi teruggevoerd als fosfaat met het rejectiewater. Hiervan is meer dan 90% 

winbaar en komt het overall rendement neer op ongeveer 20% van totaal-P in het influent. 

Indien de Pearl technologie wordt toegepast in combinatie met het WASSTRIP proces wordt 

dit rendement verhoogd tot circa 45%. Doordat het WASSTRIP proces voorkomt dat een deel 

van het vrijgekomen fosfaat met calcium of magnesium neerslaat in de gisting, stijgt het 

rendement. De rest verlaat de rwzi via het effluent (circa 15%) of wordt afgevoerd met het 

uitgegist slib (40%). Het rendement van Airprex is lager door het lage afscheidingsrendement 
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en doordat WASSTRIP niet toepasbaar is met deze techniek. Het rendement komt dan uit op 

maximaal 15% van de totaal-P vracht in het influent van de rwzi.

Bij fosfaatterugwinning in de slibeindverwerking is het rendement niet gelimiteerd door 

processen op de rwzi, maar vooral door het P-gehalte en de manier waarop P gebonden zit 

in het slib. Voor zowel AshDec en de SNB-Thermphos route wordt geschat dat een specifiek 

rendement van 90% haalbaar is [9], uitgaande van een voldoende hoog fosfaatgehalte in de 

as. Omgerekend naar influentvrachten is het rendement dan ~70%. Wel is het voor de SNB-

Thermphos route van belang dat de ijzer/ fosfor ratio in het verbrandingsas lager is dan 0,2. 

Een te hoog aandeel ijzer veroorzaakt ongewenste slakvorming in het proces bij Thermphos. 

Het gebruik van aluminiumzouten in plaats van ijzerzouten voor fosfaatverwijdering op de 

rwzi kan bij een voldoende lage achtergrond concentratie ijzer wel resulteren in een as dat 

bruikbaar is [9]. Bij aluminiumdosering speelt wel een mogelijk negatief effect voorkomend 

uit een zeer sterke SVI verbetering/verlaging. De uitspoeling van pin points uit NBT’s kan toe-

nemen als gevolg van een verminderde vlokkingsfiltratie door de extreem lage SVI. Hierdoor 

is aluminiumdosering niet altijd mogelijk dan wel gewenst.

6.4 anphoS op rWzi land van cuijK

Vanwege de tijdelijke toename van de fosfaatvracht van een industriële lozer in combinatie 

met een nog maar beperkte fosfaatverwijderingcapaciteit van de rwzi is gezocht naar alter-

natieve oplossingen. Door gezamenlijk relatief eenvoudige maatregelen te treffen op de rwzi 

waren geen ingewikkelde maatregelen ter plaatse van de industriële lozer nodig en kon toch 

een gewenste verwijdering van fosfaat bereikt. Dit heeft geresulteerd in het plaatsen van een 

Anphos pilot-installatie gericht op het behandelen van de volledige stroom (5 m³/h) rejectie-

water van de rwzi. Het rejectiewater (centraat) bevat circa 650 mg PO4-P/l en circa 2.000 mg 

NH4-N/l. Het ortho-P verwijderingrendement bedraagt circa 90%. Netto wordt er circa 70 kgP/

dag in de vorm van struviet verwijderd waarmee de lozing van het bedrijf wordt gecompen-

seerd.

Met het wegvallen van de tijdelijk hogere P-lozing kan de Anphos installatie mogelijk een 

meerwaarde bieden bij de normale bedrijfsvoering. Door het fosfaat op deze wijze uit het 

rejectiewater te blijven verwijderen wordt de momenteel noodzakelijk aanvullende chemi-

caliëndosering komen te vervallen.

De (pilot)-installatie heeft een tijdelijke karakter, is samengesteld uit bestaande onderdelen 

en wordt min of meer handmatig bedreven De installatie kan in deze vorm niet als volledig 

geïntegreerd procesonderdeel van de rwzi beschouwd worden. Het waterschap overweegt 

de (pilot) installatie vooralsnog te blijven bedrijven om daarmee chemicaliëndosering in de  

waterlijn te beperken en op een meer duurzame wijze een fosfaathoudende grondstof terug 

te kunnen winnen. De waarde van de struviet slurry wordt vooralsnog gelijk gesteld aan de 

afvoertransportkosten. Een waarde van € 20,- á 30,- tot wel € 100,-/ton ds wordt op termijn 

verwacht 

De kosten voor de pilot installatie bedragen ongeveer € 75.000,-. Per jaar komen daar huur-

kosten voor randvoorzieningen á € 25.000,- bij. De besparingen worden geraamd op circa 

€ 18.000,- per jaar terwijl de kosten voor Mg(OH)2 circa € 15.000,- bedragen. De bedrijfs-

voeringskosten zijn daarmee vrijwel neutraal.

Het positieve effect van een verminderde chemicaliëndosering op de uiteindelijke slibpro-

ductie is hierin (nog) niet meegenomen. Het waterschap heeft dit effect nog niet aangetoond.
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7 

resultaat scenarioBereKeningen

7.1 eerSte beSchouWing

Zoals in hoofdstuk 6 aangegeven is fosfaat terugwinning in het geval van 50.000 i.e. instal-

laties niet aantrekkelijk. In dit hoofdstuk worden de resultaten van de scenario’s voor de 

300.000 i.e. beschreven.

Uit de basisgegevens genoemd in tabel 6.2 kunnen bij voorbaat enkele tendensen geconsta-

teerd worden voor de verschillende typen rwzi. Voor alle typen geldt dat bio-P en slibont-

watering wordt toegepast.

• Type 1: geen voorbezinking, geen gisting

• Type 2: voorbezinking, geen gisting

• Type 3: voorbezinking en gisting, 

Een type 1 rwzi is uit een energetisch oogpunt de minst aantrekkelijke optie omdat de 

volledige vuilvracht bijdraagt aan de totale zuurstofvraag. Echter, uit het oogpunt van 

P-terugwinning is dit type wel aantrekkelijk. Het biologisch verwerken van de volledige vuil-

vracht resulteert in een hoge surplusslibproductie. Door deze hoge slibproductie kan veel 

fosfaat gebonden worden in het slib en hoeft er relatief weinig aanvullend gedoseerd te wor-

den. Echter, doordat er geen gisting aanwezig is struvietvorming vanwege de afwezigheid van 

voldoende ammonium, niet mogelijk. Dit biedt echter wel kansen voor terugwinning in een 

centrale slibverwerking (centrale gisting met ontwatering en ammoniumrijk rejectiewater). 

In de slibeindverwerking biedt het eveneens voordelen omdat het fosfaat niet met chemica-

liën vastgelegd wordt, wat mogelijk een gunstige Fe:P verhouding geeft. Ook is hierdoor het 

fosfaatgehalte in de asrest hoger door de afwezigheid van grote hoeveelheden metaalzouten.

Een type 2 rwzi heeft, door de toepassing van voorbezinking, een veel lagere surplusslib pro-

ductie. Daarnaast wordt er primair slib geproduceerd. Door de lagere surplusslibproductie 

is de ruimte voor het vastleggen van fosfaat met bio-P veel kleiner, daarom moet er meer 

metaalzout gedoseerd worden om deze lagere biologische P-binding op te vangen. Fosfaat 

dat gebonden is met metaalzouten is lokaal niet meer beschikbaar om terug te winnen op de 

zuivering wel is onder voorwaarden terugwinning in de slibeindverwerking mogelijk.

Bij zuiveringen van het type 3 resulteert de afbraak van slib in de gisting in een interne 

recirculatie van nutriënten. Indien de nutriënten niet in de deelstroom worden verwijderd 

moeten deze in de hoofdzuivering verwijderd worden. Bij dit type zuivering zijn de grootste 

voordelen te halen met lokale nutriënten terugwinning. Zowel de (interne)belasting van de 

zuivering als de chemicaliën dosering worden hiermee verminderd. Wel wordt door de voor-

bezinking, net als in type 2, de Bio-P capaciteit gelimiteerd en wordt de lokaal terug te winnen 

vracht fosfaat beperkt.
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respectievelijk opgenomen in figuur 7.1 en 7.2. Bij zowel Airprex als Pearl dient magnesium ge-
doseerd te worden. 
 
De pH is een belangrijke factor bij struvietprecipitatie en dient te liggen tussen 7,0 en 8,0. Be-
neden deze range is de potentiaal voor struvietvorming erg laag, en daarboven slaat fosfaat ook 
neer als calciumapatiet (calciumfosfaat). In de Airprex reactor wordt een pH van rond de 8 be-
reikt door het strippen van CO2 door middel van beluchten. Bij deze pH kan een erg lage fosfaat 
effluentconcentratie worden behaald (<10mg/L). Bij het Pearl proces ligt de pH lager, doorgaans 
tussen de 7,0 en 7,5 en zijn de fosfaatconcentraties in het effluent ook iets hoger (10-25 mg/L). 
Soms wordt loog gedoseerd om lagere effluentwaarden te bereiken, maar dit is ook afhankelijk 
van de eigenschappen van het rejectiewater en de gewenste rendementen. 
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Systemen gericht op de benutting van uitgegist slib en rejectiewater als bron voor fosfaat zijn 

per definitie toe te passen op type 3 zuiveringen. Hierna zijn de resultaten voor beide proces-

sen voor dit soort installaties beschreven.

7.2 reSultaten airprex en pearl voor grote inStallatieS met voorbezinKing en giSting

7.2.1 proceSomStandigheden

Het terugwinnen van fosfaat op de rwzi kan alleen effectief gebeuren op grote zuiveringen (in 

dit geval 300.000 i.e.) met een slibgisting (type 3). Het principeschema van Airprex en Pearl 

zijn respectievelijk opgenomen in figuur 7.1 en 7.2. Bij zowel Airprex als Pearl dient magne-

sium gedoseerd te worden.

De pH is een belangrijke factor bij struvietprecipitatie en dient te liggen tussen 7,0 en 8,0. 

Beneden deze range is de potentiaal voor struvietvorming erg laag, en daarboven slaat fosfaat 

ook neer als calciumapatiet (calciumfosfaat). In de Airprex reactor wordt een pH van rond de 

8 bereikt door het strippen van CO2 door middel van beluchten. Bij deze pH kan een erg lage 

fosfaat effluentconcentratie worden behaald (<10mg/L). Bij het Pearl proces ligt de pH lager, 

doorgaans tussen de 7,0 en 7,5 en zijn de fosfaatconcentraties in het effluent ook iets hoger 

(10-25 mg/L). Soms wordt loog gedoseerd om lagere effluentwaarden te bereiken, maar dit is 

ook afhankelijk van de eigenschappen van het rejectiewater en de gewenste rendementen.

Figuur 7-1 proceSSchema airprex

Figuur 7-2 proceSSchema pearl
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7.2.2 Struviet productie

De struviet productie is bij Airprex lager dan bij Pearl vanwege het lagere winningsrende-

ment. Er wordt met Airprex ~55 kg P per dag teruggewonnen en met Pearl ~105 kg P per dag 

(met WASSTRIP ~190 kg P per dag). Bij Airprex blijft er veel struviet achter in het slib, dat na 

ontwatering samen met het slib afgevoerd wordt. De mogelijke besparing op slibeindverwer-

king wordt zo niet optimaal benut. Hiertegenover staat dat het Airprex proces een positieve 

uitwerking heeft op het slibontwateringsresultaat. Hierdoor kan slib met een hoger drogestof 

percentage afgevoerd worden, met de daarbij behorende besparingen, tot gevolg. Het effect op 

de bedrijfsvoering van een rwzi is sterk afhankelijk van de specifieke situatie.

7.2.3 magneSiumchloride verbruiK

Bij zowel Airprex als bij Pearl dient magnesium gedoseerd te worden. Magnesium wordt  

gedoseerd op basis van de fosfaatvracht. Bij Pearl wordt een Me:P verhouding aangehouden 

van 1,05. Airprex past een Me:P verhouding van 1,1 tot 1,2 toe. 

7.2.4 eFFecten op de rWzi

Naast fosfaatterugwinning hebben beide technologieën nog een aantal belangrijke gevolgen 

voor andere processen op de rwzi:

• dosering van metaalzouten en productie van chemisch slib;

• struvietvorming in vergisting en slibontwatering;

• stikstofbelasting op AT

• slibontwatering

• bio-P proces

• biogas productie

• slibhydrolyse en deelstroombehandeling 

Deze effecten worden in de volgende paragrafen nader beschreven.

7.2.5 doSering van metaalzouten en productie van chemiSch Slib

Door het hoge verwijderingsrendement van Pearl en Airprex voor fosfaat, neemt de behoefte 

aan metaalzouten ten behoeve van chemische P verwijdering in beide gevallen drastisch af. 

Uit de berekeningen blijkt dat een kleine chemicaliëndosering nodig zal blijven. Full scale 

referenties van Pearl en Airprex laten echter zien dat de dosering van metaalzouten alleen 

nog incidenteel nodig is bij piekbelasting van de zuivering. Dit is echter afhankelijk van de 

influentkarakteristiek of de bio-P-capaciteit limiterend is of niet. Een andere belangrijke fac-

tor is of er nog extern bio-P slib wordt meevergist of ontwaterd. In dit geval is de kans groot 

dat de bio-P-capaciteit van de zuivering ontoereikend om de extra P-belasting op te vangen en 

chemicaliëndosering nodig blijft.

De afname in metaalzoutenverbruik leidt direct tot minder chemisch slib en dus een kosten-

besparing op slibafzet. De reductie van chemisch slib heeft ook een effect op het bio-P-proces 

en biogasproductie (zie volgende paragrafen)

7.2.6 Struvietvorming in de vergiSter en SlibontWatering

De Airprex en Pearl processen beïnvloeden op een verschillende manier de hoeveelheid en de 

plaats waar spontane en vaak ongewenste struvietvorming op de rwzi plaatsvindt.

Het Airprex-proces voorkomt ongewenste struvietvorming in ontwateringsapparatuur juist 

door struvietprecipitatie direct na de vergister te stimuleren door beluchting en pH verho-
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ging. Daardoor wordt direct alle potentieel voor spontane struvietvorming ten gevolge van 

ontgassing of turbulente stroming verderop in de sliblijn weggenomen. Het Airprex-proces 

kan echter niet voorkomen dat in de vergister al spontaan struviet neerslaat, omdat dit proces 

stroomopwaarts van de reactor plaatsvindt. De hoeveelheid P die in de vergister al neerslaat 

als struviet kan oplopen tot 35% van de totale hoeveelheid P in uitgegist slib, afhankelijk 

van de concentratie P en metalen als Mg, K en Ca die vrijkomt tijdens vergisting [22]. Hoewel 

struviet dat al gevormd is in de vergister geen echt gevaar meer is voor de slibontwaterings-

apparatuur, verkleint dit wel het actieve volume van de vergister waardoor de biogasproduc-

tiecapaciteit en het P-benuttingspotentieel niet maximaal benut wordt.

Het Pearl-proces behandelt alleen het centraat en niet het uitgegiste slib, waardoor het risico 

van ongewenste struvietvorming in de vergister en ontwatering niet direct wordt weggeno-

men. Er wordt wel een indirect effect bereikt doordat de terugbelasting van fosfaat op de 

zuivering sterk vermindert en daardoor uiteindelijk ook de fosfaatconcentratie in de sliblijn 

daalt. Als het WASSTRIP-proces wordt toegepast, neemt het potentieel voor struvietvorming 

zowel in de vergister als in de ontwatering wel direct af. Dit komt doordat tijdens het fosfaat-

afgifte proces ook metalen als kalium en magnesium loskomen van het bio-P-slib, beide com-

ponenten die struvietvorming in de vergister bevorderen. De vloeistof rijk aan fosfaat, mag-

nesium en kalium (maar zonder ammonium) wordt afgescheiden van het slib en direct naar 

de Pearl-reactor geleid waar het wordt samengevoegd met de ammoniumrijke centraatstroom 

uit het uitgegist slib. Dit zorgt ervoor dat de vergister aanzienlijk minder belast wordt met 

fosfaat en tot 90% minder met magnesium en kalium. Hierdoor neemt de struvietvorming in 

de vergister en ontwateringsapparatuur sterk af, en neemt de hoeveelheid fosfaat die wordt 

teruggewonnen toe.

7.2.7 StiKStoFbelaSting op de at

Zowel Pearl als Airprex zullen leiden tot een verminderde stikstofbelasting op de AT. Doordat 

struviet ook ammonium bevat, wordt per kilogram P ongeveer 0,5 kg N verwijderd. De extra 

stikstof verwijdering is alleen van toepassing op de hoeveelheid fosfor die anders via het cen-

traat zou worden teruggevoerd naar de zuivering. De vermindering van de stikstof belasting 

op de AT levert daar een energiebesparing op en een verbeterde effluentkwaliteit.

7.2.8 SlibontWatering

Het Airprex-proces heeft een bewezen gunstig effect op de slibontwatering. Fosfaat bindt  

extra water aan het slib, en door dit al te verwijderen vóór de ontwatering treedt een aanzien-

lijke verbetering op tot wel enkele procentpunten méér droge stof in de slibkoek. Dit levert 

een belangrijke kostenbesparing op waardoor het Airprex-systeem zich snel kan terugver-

dienen.

7.2.9 bio-p-proceS

Airprex en Pearl hebben een gunstig effect op de stabiliteit en de capaciteit van het bio-P-

proces. Dit komt ten eerste doordat het aandeel chemisch slib in de zuivering afneemt door 

verminderde metalendosering ten behoeve van chemische P-verwijdering. Dit betekent dat de 

zuivering tot 10% meer actief slib kan bevatten, en het systeem netto lager belast wordt en ook 

meer bio-P-capaciteit kan opbouwen. Daarnaast krijgen bio-P-organismen meer gelegenheid 

om fosfaat als poly-P geleidelijk op te nemen in afwezigheid van metaalzouten, die anders 

de biobeschikbaarheid van fosfaat beperken door een snelle chemische neerslagreactie. De 

full-scale Pearl-installatie van Clean Water Services (Portland, VS) heeft al bewezen dat het 

bio-P-proces steeds beter is gaan werken en zodanig is verbeterd, dat er geen ondersteunende 

dosering van metaalzouten meer nodig is.
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7.2.10 biogaSproductie

Behalve een verbeterd bio-P-proces resulteert de reductie van het chemisch slibvolume ook 

in meer actief volume in de vergister. Dit geldt voor zowel het Pearl-proces als het Airprex-

proces. Het extra volume kan benut worden door het gistingsproces met een langere slibver-

blijftijd te laten verlopen of de ruimte kan worden opgevuld met slib van andere rwzi’s. In 

beide gevallen kan meer biomassa worden omgezet, met als gevolg meer biogasopbrengst 

en er blijft minder slib over. Voor Pearl in combinatie met WASSTRIP kan het voordeel nog 

verder oplopen, omdat ook struvietvorming in de vergisting wordt voorkomen waardoor het 

actief volume nog verder toeneemt. Momenteel wordt het effect van WASSTRIP op de biogas-

opbrengst gemonitord op de full-scale installatie van Clean Water Services (Portland, Or, VS). 

7.2.11 SlibhydrolySe en deelStroombehandeling 

Slibhydrolyseprocessen (TDH), zoals Cambi of Lysotherm, ontsluiten het slib eerst onder in-

vloed van verhoogde druk en temperatuur, waarbij een minder visceuze en meer homogene 

massa ontstaat. Dit leidt vervolgens tot een betere droge stofafbraak in de vergisting, waar-

door meer biogas wordt verkregen en minder slib overblijft. De ontsluiting van slib bij hoge 

druk en temperatuur zou kunnen leiden tot een grotere mobilisatie van fosfaat, ammonium 

en metalen. Er zijn echter ook referenties waarin wordt gesteld dat fosfaat wordt vastgelegd 

en als gevolg van verontreiniging de werking van een TDH-systeem nadelig wordt beïnvloed. 

Het strippen van fosfaat voorafgaand aan een TDH is daarmee gunstig, enerzijds uit oogpunt 

van een verhoogd fosfaatwinningsrendement en anderzijds uit oogpunt van een verbeterde 

bedrijfsvoering van de TDH.

Fosfaatterugwinning kan gevolgd worden door een deelstroombehandeling voor ammonium, 

bijvoorbeeld door middel van SHARON, DEMON of Anammox. Hierbij moet worden opge-

merkt dat het rendement van DEMON en Anammox bepaald wordt door de bicarbonaatbuffer 

van het influent. Hoewel Airprex of Pearl nog nooit in combinatie met DEMON of Anammox 

full-scale is toegepast, zal het rendement voor stikstofverwijdering in combinatie met Pearl 

hoger zijn omdat met Airprex een groot deel van de bicarbonaatbuffer verwijderd wordt. In 

het geval van de combinatie Airprex met een op deammonificatie gebaseerde stikstofverwij-

dering kan dit resulteren in een noodzakelijke loogdosering.

7.3 reSultaten Snb – thermphoS en aShdec

Het toepassen van deze technologieën gebeurt centraal in de slibeindverwerking. Zowel bio-

P-installaties, systemen gebaseerd op chemische fosfaatverwijdering als combinatiesystemen 

leveren hiervoor geschikt slib. De kansen tot terugwinning van fosfaat uit verbrandingsassen 

is gerelateerd aan de beide slib monoverbranders in Nederland (SNB en HVC). Een uitgebreide 

scenarioberekening op basis van de grootte van de rwzi is voor deze technologieën dan ook 

niet van toepassing. Er wordt in dit verband uitgegaan van de bestaande (grootschalige) infra-

structuur voor de verwerking van zuiveringslib.

7.3.1 Snb - thermphoS

Voor de SNB-Thermphos route is het van belang dat de ijzer/ fosfor ratio in het verbrandingsas 

lager is dan 0,2. Dit wordt bereikt door bio-P-processen toe te passen en in geval van chemi-

sche verwijdering aluminium in plaats van ijzer op de rwzi toe te passen, dit heeft, naast de 

mogelijkheid tot het volgen van de terugwinroute, nog een voordeel. Aangezien aluminium 

een lager molecuulgewicht heeft is de slibproductie lager (1 kg aluminiumfosfaat bevat meer 

fosfaat dan 1 kg ijzerfosfaat) zodat er bespaard wordt op slibverwerkingskosten. Het voor-
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deel dat behaald kan worden is sterk afhankelijk van de toegepaste chemicaliëndosering. Het  

effect op de slibproductie van een type 1 zuivering is vrijwel nihil, het effect is het sterkst  

op een type 3 zuivering. 

7.3.2 aShdec

Toepassen van Ashdec is onafhankelijk van de processen op de rwzi, daarnaast hoeft het slib 

ook niet aan specifieke eisen te voldoen, behalve dan dat het fosfaat gehalte in de verbran-

dingsassen voldoende hoog dient te zijn (P in slibas >8%). 

Voor de thermochemische omzetting zijn een aantal additieven nodig. Zo wordt magnesium-

chloride toegevoegd aan de as voor het vrijmaken van de zware metalen. In het proces worden 

de chlorides zo veel mogelijk gerecycled om de inzet van magnesiumchloride te beperken. 

Daarnaast is kalkhydraat en adsorbens nodig voor de reiniging van de rookgassen uit de oven. 

Voor het verder opwerken van het halffabrikaat is triplesuperfosfaat nodig. De zware metalen 

komen terecht in een restproduct dat afgevoerd zal moeten worden als gevaarlijk afval.

Het AshDec proces is ontwikkeld in het kader van het zogenaamde SUSAN onderzoek [30]. 

Hierin is vastgesteld dat as van zuiveringsslib een goede grondstof voor de productie van 

P-meststof kan zijn. Een gehalte tot wel 25 % P2O5 is haalbaar en ruim vergelijkbaar met com-

mercieel verkrijgbare kunstmeststoffen. De oplosbaarheid van het fosfaathoudend zout in 

citroenzuur, een indicator voor de bio-beschikbaarheid, neemt toe van 30 – 50% tot 100% als 

gevolg van het thermochemisch behandelingsproces. 

Tuinbouwexperimenten en veldproeven tonen aan dat de prestaties van as gebaseerde mest-

stoffen vergelijkbaar zijn met conventionele kunstmeststoffen. SNB is voornemens dit proces 

op grote schaal te gaan toepassen [14].

Om tot een commercieel toepasbaar product te komen wordt triplesuperfosfaat (TSP) toege-

voegd aan de bewerkte assen. De toevoeging van TSP is nodig om het fosfaat in het halfpro-

duct wateroplosbaar te maken en daardoor eenvoudiger te vermarkten. Er zijn ook alternatie-

ven ontwikkeld waarbij er een PK kunstmest gemaakt wordt zonder toevoeging van TSP. Dit 

product heeft een lagere wateroplosbaarheid van het fosfaat en vanuit marketing oogpunt 

is dat moeilijk, ondanks dat landbouwproeven hebben laten zien dat de landbouwkundige 

werking niet slechter is.

7.4 economiSche beoordeling

7.4.1 pearl® en WaSStrip

De Pearl® technologie wordt geleverd door de firma Ostara uit Canada. Naast de levering van 

de specifieke korreltechnologie, begeleidt Ostara de bedrijfsvoering en garandeert een afna-

meprijs voor het eindproduct: Crystal Green®. Crystal Green® is in het Verenigd Koninkrijk 

erkend als een “EG-meststof” en valt onder de categorie NP-meststoffen type B.2.1 [4], daarmee 

is afzet in de EG geborgd. Een pre-registratie in verband met REACH (Europese registratie van 

chemische producten) is verkregen. Ingeval van grootschalige productie vindt de definitieve 

registratie van Crystal Green® plaats. 

De operationele kosten en het onderhoud van de Pearl® installatie worden voor 100% gedekt 

door de opbrengsten uit Crystal Green®. Hierbij worden afspraken gemaakt over de prijs en 

de meerjarige afname van Crystal Green®, doorgaans voor de hele technische levensduur van 

de installatie (15 jaar). Daarnaast worden besparingen op chemicaliënverbruik en afzetkosten 
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van chemisch slib gerealiseerd. Door deze besparingen en de opbrengsten uit Crystal Green® 

kan de installatie binnen 3 tot 7 jaar worden terugverdiend (locatie afhankelijk). Het is ook 

mogelijk om de installatie te leasen voor een bepaalde periode. De installatie wordt dan door 

Ostara gefinancierd en de gebruiker betaalt een treatment fee voor een afgesproken zuive-

ringsprestatie. De treatment fee is altijd lager dan de huidige kosten voor fosfaatverwijdering. 

De opbrengsten van het product (de meststof Crystal Green®) zijn gegarandeerd en dekken 

alle operationele kosten van de installatie, bestaande uit energie, chemicaliën, personeelskos-

ten, magnesiumchloride. Het economisch voordeel voor de zuiveringsbeheerder komt uit de 

besparingen op: slibbehandeling en slibafzet, onderhoud a.g.v. verminderde verstopping van 

apparatuur en leidingwerk met struviet, het chemicaliënverbruik en de slibhuishouding op 

de hoofdzuivering.

Er is (nog) geen direct effect van het Pearl proces op de ontwaterbaarheid van het uitgegiste 

slib aangetoond. Echter door het toepassen van het WASSTRIP® proces als aanvulling op het 

Pearl proces wordt zowel de struvietproductie (Crystal Green® product) verhoogd als de ont-

waterbaarheid van uitgegist slib verbeterd. De combinatie Pearl – WASSTRIP® wordt momen-

teel (januari 2011) op een rwzi in de Verenigde Staten gerealiseerd [bron Ostara].

7.4.2 airprex

Het Airprex systeem wordt ontworpen door PCS, Hamburg (D). De afzet van het struviet is de 

verantwoordelijkheid voor de beheerder van de rwzi. Daarom wordt vaak uitgegaan van een 

product met een neutrale economische waarde tot een waarde gelijk aan de afvoertransport-

kosten. 

De operationele kosten bestaan uit bediening, chemicaliën, energie en onderhoud. De bespa-

ringen, waarmee de installatie zichzelf terug moet verdienen, zitten in een lagere slibpro-

ductie van de rwzi, een lagere chemicaliëndosering op de hoofdzuivering en een verbeterd 

ontwateringsresultaat van uitgegist slib. De terugverdientijd van Airprex ligt in de range van 

2 tot 4 jaar afhankelijk van de specifieke omstandigheden op een rwzi.

7.4.3 inveSteringen, operationele KoSten en beSparingen airprex en pearl 

De investeringen, operationele kosten en besparingen (ex. BTW) voor Airprex en Pearl zijn 

weergegeven in Tabel 7.2. 

Het uitgangspunt is een rwzi van 300.000 i.e. met bio-P, slibgisting en ontwatering, geba-

seerd op de karakteristiek genoemd in tabel 6.2. Hieruit zijn de beschikbare ortho-P-vrachten 

vastgesteld zoals aangegeven in Tabel 7.1. Deze waarden vormen het uitgangspunten voor de 

kostenberekeningen.

tabel 7.1 KaraKteriStieKe p-vrachten voor een 300.000 i.e. inStallatie (zie ooK tabel 6.2)

p-vracht (kg/d) airprex pearl pearl+WaSStrip

aanvoer: influent 486 486 486

in rejectiewater 115 115 115

in stripperwater (wasstriP) - - 110

afvoer: effluent   62   62   63
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Bij Pearl is een variant met en zonder WASSTRIP beschouwd. De investeringsbedragen zijn 

gebaseerd op budgetramingen van de leveranciers. Bij Tabel 7.2 zijn nog enkele opmerkingen 

te plaatsen:

• De investeringen bestaan uit leveringen, montage, inbedrijfname, engineering, bouw-

begeleiding.

• De operationele kosten bestaan uit: magnesiumchloride, onderhoud , bediening, elektrici-

teit en slibafzetkosten die gemoeid zijn met niet afgescheiden product (struviet).

• Besparingen bestaan uit: metaalzoutengebruik, vermeden struvietafvoer via het slib, 

betere slibontwatering, en verminderde onderhoudskosten door struviet afzettingen en 

ophoping in de sliblijn. Voordelen als gevolg van de extra stikstofverwijdering, biogaspro-

ductie en een beter bio-P-proces zijn niet gekwantificeerd omdat die situatie afhankelijk 

zijn.

• Voor de Pearl + WASSTRIP combinatie is geen voordeel toegekend voor slibontwatering 

omdat dit nog niet op praktijkschaal is bewezen.

tabel 7.2 inveSteringen, operationele KoSten en beSparingen (ex. btW) van airprex en pearl

proces eenheid airprex pearl pearl+WaSStrip

investering (± 25%)

aandeel in investering:

reactor

productverwerkingsfaciliteit *

gebouw

strippertank plus leidingwerk

k€ 650 – 800

100%

n.v.t.

n.v.t.

n.v.t.

1.000 – 1.300

50%

20%

30%

n.v.t.

1.200 – 1.500

35%

15%

20%

30%

bedrijfsvoeringskosten

bestaande uit: 

magnesiumchloride

elektriciteit

personeel

onderhoud

afvoer niet afgescheiden struviet

k€/j 175 70 105

struvietopbrengsten k€/j 0 -80 -140

operationele kosten totaal k€/j 175 -10 -35

besparingen (totaal)

bestaande uit: 

chemisch slib en metaalzouten

vermeden struvietafvoer via slib

slibontwatering

vermeden onderhoud (a.g.v. ongewenst struviet precipitatie)

k€/j -565 -270 -385

netto besparing k€/j -390 -280 -420**

Kengetallen 

terugverdientijd jaar ~1,9 ~4,1 ~3,2

terug te winnen hoeveelheid P

per dag

per jaar

over 15 jaar

als percentage van influent P

kg P/d

ton P/j

ton P

% 

55

20

301

~12

105

38

575

~22

190

69

1.040

~40

Kosten (investering en operationeel) per kg P gewonnen (15 jaar 

levenscyclus, ex. rente-effecten)

€/kg P ~11,- ~1,75 ~0,80

• *) De productverwerkingsfaciliteit bij Pearl omvat drogen, zeven en verpakken van Crystal Green®.

• **) Met de conservatieve aanname dat er geen voordeel op ontwatering bereikt wordt met het WASSTRIP proces
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Uit Tabel 7.2 is het volgende te concluderen:

• De investeringskosten voor Airprex en Pearl zijn niet te vergelijken omdat in het geval van 

Pearl een gebouw en een productverwerkingsfaciliteit om te komen tot een direct op de 

kunstmestmarkt afzetbaar eindproduct, is opgenomen in de investering.

• Desondanks zijn de operationele kosten voor Airprex hoger dan voor Pearl.

• In het geval van Pearl zijn de opbrengsten van het geproduceerde struvietproduct (Crystal 

Green®) zoals door Ostara wordt betaald, hoger dan de operationele kosten. De totale  

operationele kosten zijn daarmee negatief (=positieve opbrengst).

• De belangrijkste besparingen voor Airprex zijn op chemicaliën, chemisch slib en ont-

watering.

• De belangrijkste besparingen voor Pearl zijn op chemicaliën, chemisch slib en het vermi-

jden van struvietafvoer met het slib wanneer WASSTRIP wordt toegepast. 

• De totale besparingen zijn in oplopende volgorde Pearl, Airprex en Pearl + WASSTRIP.

• De totale hoeveelheid P teruggewonnen met Pearl is altijd groter dan met Airprex (tot  

3,5 maal groter). Dit komt door het betere afscheidingsrendement van struviet in combi-

natie met het WASSTRIP proces bij Pearl.

• De kosten per kg P over 15 jaar levenscyclus zijn voor Pearl meer dan 5 keer zo laag dan 

voor Airprex. Dit komt door de hoge opbrengst van het product uit Pearl gecombineerd 

met een hoog afscheidingsrendement.

Pearl en Airprex zullen, naast het terugwinnen van fosfaat, beiden tot vergelijkbare besparin-

gen leiden op de rwzi. Alleen de combinatie van Pearl en WASSTRIP levert meer besparingen 

op doordat struvietafvoer via slib bijna helemaal vermeden wordt. Het grote verschil in de 

kosten per teruggewonnen kg P berekend over de hele levenscyclus van de installaties maakt 

duidelijk dat het Airprex-proces niet in de eerste plaats is bedoeld voor P-terugwinning. Dit 

blijkt uit het lage afscheidingsrendement voor struviet en de neutrale waarde van het pro-

duct.

7.4.4 Snb-thermphoS route

De SNB-Thermphos route is niet gebonden aan schaalgrootte, in principe kan op elke zuive-

ring in plaats van ijzer, aluminium ingezet worden om zo ijzerarm slib te produceren mits de 

achtergrondwaarde ijzer niet te hoog is. Of deze route ook op rwzi niveau financieel aantrek-

kelijk is, is volledig afhankelijk van de kosten van het gebruikte ijzer en aluminium. Over het 

algemeen is aluminium per kilogram duurder dan ijzer. Deze meerkosten worden deels opge-

heven door het lagere moleculegewicht van aluminium, daarnaast is de lagere slibproductie 

een bijkomend voordeel. Als laatste is er een voordeel in de slibafzetkosten, SNB hanteert een 

korting op de slibverwerking van € 50,- per ton as bij het aanleveren van ijzerarm slib. Dit re-

sulteert uiteindelijk voor elk type slib in een specifieke korting op de slibverwerking volgens 

de relatie:

Korting per jaar = (X*(100-ODS)/100+YAl - YFe) * 50/1000*365

waarin:

X  hoeveelheid drogestof per dag (kg/d)

ODS organisch droge stof gehalte (%)

YAl  kg Al verbruik per dag in geval van Al gebruik

YFe  kg Fe verbruik per dag oorspronkelijk

Veronderstelling: Me/P verhouding voor Fe en Al is gelijk.
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Op basis van bovenstaande relatie is voor twee willekeurige cases (standaard systemen zoals 

ook opgenomen in bijlage 3) in onderstaande Tabel 7.3 de te behalen korting voor slibverwer-

king bij SNB berekend.

tabel 7.3 reKenvoorbeeld: Korting bij het aanleveren van ijzerarm Slib bij Snb (SpeciFicatie rWzi‘S zie bijlage 3)

case 50.000 i.e. type 2, geen gisting 300.000 i.e. type 3, wel gisting

uitgangspunten

Droge stof aanvoer (kg/d) 2.414 10.741

Fe-dosering (kg Fe/d) 50 320

organische droge stof onvergist slib 70%

organische droge stof vergist slib 55%

mol Fe (g/mol) 56 56

mol al (g/mol) 27 27

berekende al-dosering (kg al/d) 24 154

Korting per jaar € 12.400,- € 85.200,-

Door de spreiding in de kosten van ijzer en aluminium is het moeilijk te zeggen wat de kosten 

zijn die verbonden zijn aan het overschakelen op een aluminiumdosering. Wel staat vast dat 

een zuivering waar weinig chemicaliën gedoseerd worden (type 1: geen voorbezinking, geen 

gisting) zeer aantrekkelijk is om over te stappen op aluminium.

Voor zuiveringen van type 2 en type 3 is het prijsniveau van de gedoseerde chemicaliën van 

belang voor de financiële aantrekkelijkheid. Grofweg kan worden gesteld dat overstappen op 

aluminium, zolang de prijs niet meer dan een factor 2 tot 3 hoger is dan van het beschikbare 

ijzer, financieel aantrekkelijk of kosten neutraal is. Dit betekent dat overstappen op alumini-

umdosering (minimaal ~1 euro per kg Al tegen ~0,50 euro per kg ijzer) afhankelijk van de 

lokale situatie geld kost of oplevert. 

Hierbij moet worden opgemerkt dat door het overschakelen van ijzer op aluminium niet in 

alle gevallen het slib geschikt is voor verwerking via de Thermphos-route. Door het achter-

grond gehalte aan ijzer in influent, grondwater dan wel specifiek andere bronnen kan het 

gehalte ijzer in het slib alsnog te hoog blijven. Een hoge achtergrond ijzer concentratie heeft 

daarnaast ook effect op het al dan niet effectief kunnen toepassen van bio-P processen.

7.4.5 aSh dec

Het eindproduct van Ash Dec is een kunstmestproduct dat chemisch en qua agrarische wer-

king vergelijkbaar is met commercieel verkrijgbare kunstmestproducten (een dicalciumfos-

faat, Hyperkorn 26). Om te komen tot dit eindproduct zijn de volgende additieven nodig:

Magnesiumchloride, kalkhydraat, adsorbens circa  200  kg/ton as

Energie (voornamelijk aardgas)  circa  500  kWh/ton as

Triplesuperfosfaat    circa  500  kg/ton as

Het geproduceerde halffabricaat wordt verrijkt met kalium of fosfaat om te komen tot een 

product vergelijkbaar met commercieel verkrijgbare kunstmest. Dit zorgt voor betere afzet 

mogelijkheden. Indien het halffabricaat wordt verrijkt met fosfaat is in het eindproduct het 

grootste deel van de fosfaat afkomstig uit de additieven (triplesuperfosfaat).
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De financiële gegevens zijn gebaseerd op informatie die SNB juni 2010 van Ash Dec heeft 

gekregen over de business case voor de installatie in Berlijn. Deze cijfers zijn aangepast voor 

de situatie bij SNB. Zo is uitgegaan van een installatie met een capaciteit van 30.000 ton as/

jaar in plaats van 20.000 ton as/jaar. Daarbij zijn geen schaalvoordelen meegenomen voor de 

grotere capaciteit. Een capaciteit van 30.000 ton/jaar (2500 ton P) is een reële capaciteit voor 

een installatie bij SNB. Bij deze capaciteit kan ook nog een deel van de as van SNB en HVC 

via een andere route (Thermphos) verwerkt worden zodat extra zekerheid in de afzet wordt 

gerealiseerd. Verder zijn de getallen aangepast op situatie van SNB door uit te gaan van een 

afschrijving over een periode van 7 jaar vanaf 2015. Hiermee valt de afschrijving van de instal-

latie samen met de volledige afschrijving van de installatie van SNB. De geraamde investering 

voor een dergelijke installatie bedraagt 17 Meuro. De jaarlijkse netto opbrengsten (inclusief 

rentelasten 4,5% en afschrijving over 7 jaar) bedragen 0,7 Meuro. De simpele terugverdientijd 

bedraagt 4,7 jaar. De besparing per ton P komt daarmee uit op 290 euro/ton P. Indien de af-

schrijvingsduur verlengd wordt naar 10 jaar komt de besparing uit op 580 euro/ton P.

Een belangrijk element in de exploitatieraming zijn de geschatte opbrengsten van het kunst-

mestproduct. Hiervoor is nu een prijs gehanteerd van 220 euro/ton product. Deze prijs is 

gebaseerd op de prijsontwikkelingen van Hyperkorn 26 in de afgelopen 10 jaar. Bij deze prijs 

inschatting is geen rekening gehouden met de prijspiek in 2008 en 2009. Hyperkorn 26

is een kunstmestproduct (dicalciumfosfaat) dat chemisch en qua agrarische werking verge-

lijkbaar is met de opgewerkte as en waarvan in Oostenrijk de prijzen openbaar zijn. Ten op-

zichte van deze prijs wordt nog een opslag gehanteerd voor het magnesium gehalte in de as 

dat extra waarde toevoegt aan het eindproduct.
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8 

BescHouwing

FoSForhoudende Stromen en hergebruiK

Het terugwinnen van nutriënten en fosfor in het bijzonder, wordt aangemerkt als een be-

langrijke kans tot verduurzaming van de afvalwaterketen. De laatste jaren is, met de stijging 

van de grondstofprijzen en de aandacht voor duurzaamheid, kringloopsluiting en de bewust-

wording van toekomstige grondstoffenschaarste en geopolitieke verhoudingen, hergebruik 

meer en meer in de belangstelling gekomen. Al enige jaren zijn er volop ontwikkelingen op 

dit gebied en worden er nieuwe technologieën geïntroduceerd om dit te bereiken. Een aantal 

processen is inmiddels in de praktijk toegepast of zijn marktrijp en staan op het punt groot-

schalig in de praktijk toegepast te gaan worden.

De toepassing van fosforhoudende (tussen)producten in de landbouw als meststof afkomstig 

uit de afvalwaterketen is aan regels gebonden. Hierbij is geconstateerd dat de Nederlandse 

regelgeving in dit verband complex en gefragmenteerd is. Deze wetgeving is vooral ontstaan 

vanuit het milieuhygiënisch oogpunt (zware metalen, pathogenen). Dit is dan ook een be-

langrijk aandachtspunt in de kwaliteitsanalyse van producten. Voorkomen dient te worden 

dat een product als afvalstof wordt aangemerkt. Het benutten van de potentiële waarde van 

fosforhoudende tussenproducten is daarmee aan regels gebonden. Gebruikers van fosfaaterts 

zoals de fosforindustrie (bijvoorbeeld Thermphos) en kunstmestfabrikanten maar ook kunst-

mesthandelsbedrijven kunnen met het benutten van fosforhoudende tussenproducten invul-

ling geven aan een efficiënter gebruik van grondstoffen en in dit geval fosfaat in Nederland.

De meeste kansen voor hergebruik van fosforhoudende (tussen)producten liggen in de land-

bouw, deze sector is immers veruit de grootste gebruiker van fosforhoudende grondstoffen. 

Ook aanpalende marktgebieden komen hiervoor in aanmerking zoals de hovenierssector en 

‘professioneel groen’ zoals golfterreinen. De situatie met betrekking tot de afzet van fosfor-

houdende producten in Nederland is bijzonder vanwege het mestoverschot. De landbouwsec-

tor is gehouden het overschot aan fosfor buiten de Nederlandse landbouw af te zetten of een 

fosforhoudend product uit dierlijke mest tot een dusdanig kwaliteitniveau op te werken dat 

het kan worden toegepast als kunstmest dan wel kunstmestvervanger. Daarmee zal op ter-

mijn de import van fosforhoudende grondstoffen verminderen. Op de lange termijn zal het 

fosforoverschot in Nederland, voornamelijk in de vorm van dierlijke mest, in absolute zin niet 

toenemen en bij voorkeur moeten afnemen. Met dit nationaal fosforoverschot als gegeven kan 

gesteld worden dat de beste kansen voor hergebruik van fosforhoudende producten gezien 

worden buiten de Nederlandse landbouw (export) dan wel in andere marktsectoren.

routeS voor terugWinning

De fysisch-chemische eigenschappen van het element fosfor en afgeleide verbindingen bepa-

len in de praktijk de procestechnologische mogelijkheden om tot hergebruik in de afvalwa-

terketen te komen. De specifieke eigenschappen van fosforverbindingen hebben als voordeel 

dat vervluchtiging of omzetting naar de gasfase onder normale omstandigheden niet moge-



45

StoWa 2011-24 FosFaatterugwinning in communale aFvalwaterzuiveringsinstallaties

lijk is dit in tegenstelling tot bijvoorbeeld stikstof. Daarmee zijn fosfor en fosforverbindingen 

in relatie tot de afvalwaterketen, altijd gecorreleerd aan de waterfase en de vaste fase.

Het element fosfor is in communaal afvalwater in verschillende vormen aanwezig. De opge-

loste vorm van fosfor (ortho-P) en biologisch gebonden fosfor (poly-P) is relatief eenvoudig om 

te zetten in een terug te winnen vorm mits de concentratie voldoende hoog is. Het terugwin-

nen van gebonden fosfor bijvoorbeeld uit organische stof of complexe zouten is lastiger en 

vraagt over het algemeen een hogere energie-input en een hoger gebruik van hulpstoffen.

Voor fosforterugwinning uit communaal afvalwater zijn er twee hoofdroutes te onderschei-

den. Ten eerste op de locatie van de rwzi zelf, ten tweede gekoppeld aan de slibeindverwer-

king. Voor beide routes zijn meerdere technologieën in diverse stadia van ontwikkeling be-

schikbaar. Schaalgrootte ten behoeve van kostenefficiëntie speelt bij beide routes een belang-

rijke rol. Voor fosforterugwinning gekoppeld aan de eindverwerking is een grotere schaal 

noodzakelijk dan voor fosforterugwinning op de rwzi. In de Nederlandse situatie is deze 

schaalgrootte beschikbaar vanwege de aanwezigheid van 2 relatief grote (mono-)slibverbran-

dingsinstallaties.

terugWinning op de rWzi

Vastgesteld is dat op rwzi’s waar het bio-P-proces, al dan niet in combinatie met aanvullend 

chemische behandeling, in de waterlijn wordt toegepast de kansen voor fosforterugwinning 

het gunstigst zijn. Immers fosforverbindingen blijven in een vorm aanwezig waardoor terug-

winning op de rwzi mogelijk blijft. Indien daarbij tevens slibgisting wordt toegepast wordt 

vaak een sterk geconcentreerde stroom geproduceerd waaruit efficiënt fosforhoudende pro-

ducten kunnen worden gewonnen mits de schaal voldoende groot is. Meestal is terugwinning 

dan mogelijk in de vorm van een product gebaseerd op struviet. 

In dit verband speelt de schaalgrootte van een slibverwerkingseenheid op een rwzi een be-

langrijke rol bij het bepalen van de economische haalbaarheid. De grotere centrale slibver-

werkingsinstallaties, met vaak een regionale functie bieden in dit verband de beste kansen 

om te komen tot effectieve fosfaatterugwinning. Naar inschatting is het slib van minimaal 

250.000 tot 300.000 i.e nodig om te komen tot een effectieve terugwinning van fosfor op rwzi-

schaal. In specifieke situaties waarbij de lozing van fosfaat relatief hoog is (industriële lozers) 

kan dit anders liggen.

De procesconfiguratie heeft invloed op de kansen voor fosforterugwinning op de rwzi. In 

systemen met volledige chemische fosfaatverwijdering wordt het fosfaat vastgelegd in che-

misch slib en bestaan er geen mogelijkheden om op de rwzi tot fosfaatterugwinning te ko-

men. In dit soort situaties ligt fosforterugwinning in de slibeindverwerking meer voor de 

hand. Daarbij kan het toepassen van voorbezinking ongunstig zijn omdat daarmee in theorie 

minder fosfaat op biologische wijze gebonden kan worden en daarmee beschikbaar blijft voor 

P-winning op de rwzi. Uit energie oogpunt is dit gunstig vanwege de lagere zuurstofvraag die 

hiervan het gevolg is. In geval van combinatie systemen, chemisch/bio-P, die in de praktijk 

veel voorkomen, zijn de kansen verschillend en afhankelijk van schaalgrootte en specifieke 

omstandigheden. De combinatie van bio-P-slibstromen van verschillende herkomst in een 

centrale slibverwerkingsinstallatie biedt goede kansen.

Systemen gebaseerd op de vorming van struviet zijn in diverse uitvoeringsvormen beschik-

baar. De fysieke verschijningsvorm van het eindproduct en daarmee de waarde en de wijze 

van toepassing van het eindproduct is verschillend. Voor dit soort eind- dan wel tussenpro-
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ducten kan de Nederlandse wet- en regelgeving, afhankelijk van de uiteindelijke verschij-

ningsvorm, belemmerend zijn bij de toepassing als meststof. De mogelijkheden voor afzet 

in België en Duitsland lijken gunstiger. In Nederland lijkt toepassing als grondstof voor de 

kunstmestindustrie mogelijk.

Klassieke precipitatiesystemen (bijvoorbeeld Phospaq, Anphos) leveren een slurry-achtig pro-

duct dat voornamelijk bestaat uit struviet maar vaak verontreinigd is met organische stof en 

niet altijd homogeen van karakter is. De ontwaterbaarheid van dit type voornamelijk anor-

ganisch slib is goed. Dit soort struvietwinningprocessen zijn vaak afkomstig uit de (food)

industrie.

Struvietwinningsystemen gebaseerd op gecontroleerde kristallisatie (bijvoorbeeld Pearl, 

Phosnix, NuReSys), zoals dat bijvoorbeeld in korrelreactoren wordt verkregen, resulteren in 

een zuiverder product dat eenvoudig is te drogen en goede producteigenschappen bezit om 

bijvoorbeeld direct te worden toegepast in kunstmestmengsels zoals die door kunstmest-

handelsbedrijven (blenders) worden samengesteld.

Een enigszins afwijkend systeem (Airprex) is gebaseerd op de vorming van struviet in de uit-

gegiste slibmassa. Dit systeem is primair ontwikkeld om struvietprecipitatie in procesappara-

tuur na de ontwatering van uitgegist (bio-)slib te voorkomen en het ontwateringsresultaat 

van uitgegist slib te verbeteren. Hierbij wordt struviet uit de uitgegiste slibmassa gewonnen. 

Als gevolg van de herkomst van het product is dit struviet verontreinigd met organische stof. 

Het struvietwinningsrendement van Airprex is relatief laag waardoor (waardevol) struviet 

uiteindelijk met het slib als afvalstof wordt afgevoerd.

terugWinning in de SlibeindverWerKing

Terugwinning van fosfor in de slibeindverwerking bestaat uit het benutten van fosfor uit de 

verbrandingsas van slibverbrandingsinstallaties. Hierbij is monoverbranding (SNB en HVC) 

van slib een belangrijke voorwaarde. Voor P-terugwinning in de slibeindverwerking is de toe-

passing van Bio-P gunstig maar niet per se een voorwaarde. In dat geval zal een hoger fosfaat-

gehalte in het resulterende as bereikt kunnen worden.

In Nederland is SNB intensief bezig met het ontwikkelen van concepten en processen voor 

het terugwinnen van fosfor uit slibverbrandingsassen. De SNB -Thermphos route is enkele jaren 

geleden ontwikkeld en op praktijkschaal toegepast. Het gehalte ijzer in de assen vormt een 

belangrijke randvoorwaarde waardoor in de praktijk slechts een deel van de assen via deze 

route kan worden benut als grondstof bij Thermphos. Daarnaast is SNB initiatiefnemer van 

het grootschalige toepassen van het zogenaamde Ash Dec proces. In het Ash Dec proces wordt 

de as onder toevoeging van magnesiumchloride verhit tot 900 tot 1.000 graden Celsius in 

een draaitrommeloven. Zware metalen gaan onder deze omstandigheden over in de gasfase, 

waarna ze in een rookgasreiniging worden afgevangen. Fosfaat vormt een met magnesium 

verrijkt calciumfosfaat waarin het fosfaat biobeschikbaar blijft. Dit product wordt verrijkt 

met kaliumzouten en super tripelfosfaat om een PK kunstmest te verkrijgen. 

SNB wenst meerdere hergebruik routes beschikbaar te hebben en ontwikkelt momenteel 

gezamenlijk met HVC ook andere verwerkingsroutes gericht op fosfaatterugwinning. Het 

Ecophos proces is daar een voorbeeld van. Dit nat chemisch proces is eveneens gericht op het 

terugwinnen van fosfor maar mogelijk ook andere componenten. Naast de afzet van een fos-

forhoudend product is ook aandacht nodig voor eventuele bijproducten of afval producten. 

Is hier ook een afzetroute voor beschikbaar? Sterker nog, kunnen eventuele chemicaliën die 

gebruikt zijn om fosfaat te binden herwonnen worden om zo een kringloop te creëren? SNB 

en HVC hebben de ambitie om vanaf het jaar 2015 dit soort processen op praktijkschaal ope-

rationeel te hebben
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neWater 2030

In de toekomstvisie NEWater 2030 [29] wordt een ontwikkeling geschetst waarin de rwzi ge-

zien wordt als Nutriënten- Energie en Waterfabriek. Vastgesteld is dat dit zal vragen tot het 

maken van concrete keuzes. Optimalisatie van een rwzi als energiefabriek resulteert mogelijk 

in suboptimaal functioneren als nutriëntenfabriek of omgekeerd, afhankelijk van de situatie. 

Het terugwinnen van grondstoffen vergt input, ook van energie. Niet alleen het op rwzi ni-

veau terugwinnen van fosfaat kost energie, ook in de slibeindverwerking kost dit energie. 

Voor een goede afweging is tevens van belang wat het energieverbruik van de huidige proces-

sen (referentie) voor de productie van fosfaathoudende producten is (LCA). Wat zijn mogelijke 

efficiëntieslagen te behalen? Veel hiervan is nog onduidelijk omdat full-scale-ervaring met 

nieuwere technieken en technologieën nog niet beschikbaar is. Het is belangrijk de totale 

keten te blijven beschouwen en alternatieve verwerkingsmethoden met de huidige wijze van 

verwerken te blijven vergelijken.
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bijlage 1

aFzet van sliB en De P-Balansen  

van De verscHillenDe waterscHaPPen 

over 2008
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Getallen afkomstig van CBS Statline. De hoeveelheid P in het zuiveringsslib is berekend uit 

het verschil in influent en effluentvracht. De meetgegevens sluiten niet goed op elkaar aan, 

de analyse van fosfaat in het influent en effluent wordt hier gezien als de meest betrouwbare 

meting, daarom is uit deze twee de hoeveelheid fosfaat in het slib berekend. 

 aFzet van Slib en p balanSen van de verSchillende WaterSchappen over 2008

 p influent (ton) p effluent (ton)                afzet van zuiveringsslib (ton)

nat droog asrest p in slib

ws Fryslân     581       90      60.641   15.251     5.168     491

ws groot salland     320       88      23.007     6.181     2.435     232

ws regge en Dinkel     586     124      49.155   10.694     3.897     462

ws rijn en ijssel     646    115      56.402   12.866     4.306     531

ws veluwe     592    100      39.010     8.617     2.832     492

ws rivierenland     795     195      95.993   20.042     6.466     600

ws vallei en eem      541      87      49.427   11.120     4.225     454

waternet*   1.009      91      94.947   20.345     7.247     918

HHs Holl. noorderkwartier      876    147      21.208   19.339     3.868 729 

HHs De stichtse r’landen      963    110    107.073   23.022     6.782 853 

HHs rijnland      713    115      52.804   12.294     4.454 598 

HHs Delfland      876    149      87.310   18.438     6.522 727 

ws zeeuwse eilanden      256      48      23.326     5.602     2.762 208 

ws zeeuws vlaanderen      118      20        8.000     2.024        773 98 

ws Brabantse Delta      715    162      66.070   16.270     6.642 553 

ws De Dommel      849      88      93.157   22.984     5.810 761 

wB limburg**   1.045    245      31.291   27.904     9.208 800 

ws Hunze en aa’s***      244      38 n.v.t. n.v.t. n.v.t. n.v.t.

ws noorderzijlvest      329      58      57.398   12.996      5.327 206 

ws reest en wieden      346      55      24.785     6.459      2.107 291 

ws velt en vecht      213      44      20.783     4.586      1.613 169 

ws zuiderzeeland      308      19      37.066     7.904      2.143 289 

ws aa en maas      904    150      95.287   21.909      6.376 754 

HHs schieland en K’waard      328      79      38.883     8.719      2.925 249 

ws Hollandse Delta      799    145      87.557   20.500      6.569 654 

Nederland totaal 14.951 2.551 1.320.580 336.064 110.457 12.400

* Waternet is de gemeenschappelijke uitvoeringsorganisatie van het waterschap Amstel, Gooi en Vecht en de Gemeente 

Amsterdam. 

** Het Waterschapsbedrijf Limburg is de gemeenschappelijke uitvoeringsorganisatie van de waterschappen Peel en 
Maasvallei en Roer en Overmaas.

*** De afzet van zuiveringsslib van waterschap Hunze en Aa’s verloopt via waterschap Noorderzijlvest
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bijlage 2

FactsHeet van De verscHillenDe 

FosFaatterugwinningstecHnologieen

airprex

anphoS

aSh dec

biocon

chemiSche ammonium Fällung und rezyKlierung

cleanmap

cryStallactor

het vernuFteling 2010 proceS

ecophoS

mephrec

nureSyS

nutritec

rem nut

pearl (+WaSStrip)

phoSnix

phoSpaq

phoStrip

priSa

p-roc

SaniphoS

Seaborne

Snb-thermphoS
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Factsheet Technologie - Fosfaat Herwinning

Naam: Airprex
Ontwikkelaar: Berliner Wasser Betriebe
Land van Herkomst: Duitsland

Realisatie:
Minimale schaalgrootte:
Toepassingsgebied:

Vereisten RWZI:
Principe:
Product:
Product(en): Struviet

Productcertificering:
Geldigheid Certificering:
Toevoeging Chemicaliën: Magnesiumchloride, anti-scaling

Procesomschrijving:

Procesdiagram:

Airprex is ontworpen om de problemen als gevolg van struviet 
precipitatie in de sliblijn te voorkomen. Na de slibvergisting wordt het 
slib naar een reeks beluchte tanken gepompt die in serie met elkaar 
verbonden zijn. Door het strippen van kooldioxide tijdens het 
beluchten stijgt de pH. Uitindelijk wordt er  magnesiumchloride 
gedoseerd en ontstaat er een neerslag van struviet. Hierna wordt het 
slib ontwaterd en afgevoerd. Voor de precipitatiereactoren wordt 
antiscaling gedoseerd om ongewenste afzettingen te voorkomen. 

Influent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

EffluentInfluent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

Effluent

KunstmestGeen

Lab Pilot Demonstratie Full Scale

RWZI (klein) RWZI (groot) Centraal (zeer grote schaal)

Waterlijn Sliblijn Deelstroom

Retourslib Ingedikt slib Uitgegist slib

Ontwaterd slib Slibverbrandingsas

Precipitatie Kristallisatie Nat chemisch Thermisch

Eindproduct Tussenproduct of Grondstof

Geen Bio-P zuivering Bio-P zuivering + Gisting
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Inpassing op RWZI (indien van toepassing):

Opmerkingen:

Economische Aspecten:

Full-scale Referenties:

Influent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

EffluentInfluent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

Effluent

Het is mogelijk na de vorming van het struviet dit uit het slib te wassen om zo het struviet te kunnen 
hergebruiken als meststof. Daarnaast heeft het Airprex proces een positieve invloed op de 
slibontwatering. 

Airprex kan direct worden toegepast op een Bio-P zuivering na de gisting, zie ook onderstaande 
diagram. 

Het verbeterde slibontwateringsresultaat levert besparingen op waarmee Airprex zichzelf 
terugverdiend. 

Airprex wordt full-scale toegepast op RWZI Monchengladbach-Neuwerk. 
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Factsheet Technologie - Fosfaat Herwinning

Naam: Anphos
Ontwikkelaar: Colsen
Land van Herkomst: Nederland

Realisatie:
Minimale schaalgrootte:
Toepassingsgebied:

Vereisten RWZI:
Principe:
Product:
Product(en): Struviet

Productcertificering:
Geldigheid Certificering:
Toevoeging Chemicaliën: MgO

Procesomschrijving:

Procesdiagram:

Het Anphos proces bestaat uit twee fasen, die plaatsvinden in twee 
verschillende tanks. Eerst wordt het afvalwater belucht, zodat er een 
pH stijging optreedt als gevolg van strippen van kooldioxide. 
Vervolgens wordt, in de tweede tank, fosfaat onder toevoeging van 
magnesium(hydr)oxide, neergeslagen als struviet. Dit struviet wordt 
afgescheiden en ontwaterd.  

Influent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

EffluentInfluent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

Effluent

KunstmestGeen

Lab Pilot Demonstratie Full Scale

RWZI (klein) RWZI (groot) Centraal (zeer grote schaal)

Waterlijn Sliblijn Deelstroom

Retourslib Ingedikt slib Uitgegist slib

Ontwaterd slib Slibverbrandingsas

Precipitatie Kristallisatie Nat chemisch Thermisch

Eindproduct Tussenproduct of Grondstof

Geen Bio-P zuivering Bio-P zuivering + Gisting
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Inpassing op RWZI (indien van toepassing):

Opmerkingen:

Economische Aspecten:

Full-scale Referenties:

Influent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

EffluentInfluent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

Effluent

Gedurende dit proces wordt naast fosfaat, en een deel ammonium, ook CZV verwijderd. Of dit als 
gevolg van biologische oxidatie in de strippertank plaat vindt of dat het mee precipiteert met het 
struviet is onduidelijk.  
 

De installatie kan zonder enige verdere aanpassingen ingepast worden op een RWZI. Het 
rejectiewater kan direct bij vrijkomst behandeld worden. Zie de rode ster in het onderstaande 
diagram.  

Anphos wordt op 2 plaatsen op full-scale toegepast. De eerste installatie is gerealiseerd bij Lamb 
Weston/Meijer te Kruiningen, een andere staat in Odiliapeel bij Peka Kroef.  
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Factsheet Technologie - Fosfaat Herwinning

Naam: Ash Dec
Ontwikkelaar: Bundesanstalt für Materialforschung
Land van Herkomst: Duitsland

Realisatie:
Minimale schaalgrootte:
Toepassingsgebied:

Vereisten RWZI:
Principe:
Product:
Product(en):
Productcertificering:
Geldigheid Certificering:
Toevoeging Chemicaliën: Magnesiumcloride

Procesomschrijving:

Procesdiagram:

Na de slibverbranding blijft een asrest over met daarin onder andere 
fosfaat en zware metalen. In het Ash Dec proces wordt deze as onder 
toevoeging van magnesiumchloride verhit tot 900 tot 1000 graden 
celcius in een draaitrommeloven. Zware metalen gaan onder deze 
omstandigheden over in de gasfase, waarna ze in een 
rookgasreiniging worden afgevangen. Fosfaat vormt een met 
magnesium verrijkt dicalciumfosfaat waarin het fosfaat 
biobeschikbaar blijft.  

Influent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

EffluentInfluent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

Effluent

KunstmestGeen

Lab Pilot Demonstratie Full Scale

RWZI (klein) RWZI (groot) Centraal (zeer grote schaal)

Waterlijn Sliblijn Deelstroom

Retourslib Ingedikt slib Uitgegist slib

Ontwaterd slib Slibverbrandingsas

Precipitatie Kristallisatie Nat chemisch Thermisch

Eindproduct Tussenproduct of Grondstof

Geen Bio-P zuivering Bio-P zuivering + Gisting
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Inpassing op RWZI (indien van toepassing):

Opmerkingen:

Economische Aspecten:

Full-scale Referenties:

Influent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

EffluentInfluent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

Effluent

De schaalgrootte van een dergelijk proces is aanzienlijk. Zo wordt voor een eventuele toepassing bij 
SNB uitgegaan van een installatie met een capacteit van 30.000 ton as per jaar (goed voor 2500 ton 
P).  

Ash Dec is van toepassing op de verbrandingsassen van een centrale slibverbranding, derhalve zijn 
er op de RWZI geen aanpassingen nodig.  

In Leoben, Oostenrijk, draait sinds 2008 een demonstratie fabriek welke 7 ton as per dag verwerkt. 
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Factsheet Technologie - Fosfaat Herwinning

Naam: BioCon
Ontwikkelaar: PM Energi A/S
Land van Herkomst: Denemarken

Realisatie:
Minimale schaalgrootte:
Toepassingsgebied:

Vereisten RWZI:
Principe:
Product:
Product(en): IJzerchloride, kaliumfosfaat en fosforzuur

Productcertificering:
Geldigheid Certificering:
Toevoeging Chemicaliën: Zwavelzuur

Procesomschrijving:

Procesdiagram:

Verbrandingsas van de slibverwerking wordt vermalen en gemengd 
met zwavelzuur en water. Nadat het merendeel het as is opgelost 
wordt het mengsel over een serie ionwisselaars gehaald waarin 
verschillende zouten worden teruggewonnen. Het is nog onbekend of 
de verschillende zouten effectief teruggewonnen kunnen worden of 
dat een recirculatiestroom nodig is. Ook is nog onduidelijk of 
fosforzuur teruggewonnen kan worden. 

Influent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

EffluentInfluent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

Effluent

KunstmestGeen

Lab Pilot Demonstratie Full Scale

RWZI (klein) RWZI (groot) Centraal (zeer grote schaal)

Waterlijn Sliblijn Deelstroom

Retourslib Ingedikt slib Uitgegist slib

Ontwaterd slib Slibverbrandingsas

Precipitatie Kristallisatie Nat chemisch Thermisch

Eindproduct Tussenproduct of Grondstof

Geen Bio-P zuivering Bio-P zuivering + Gisting
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Inpassing op RWZI (indien van toepassing):

Opmerkingen:

Economische Aspecten:

Full-scale Referenties:

Influent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

EffluentInfluent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

Effluent

Het BioCon proces staat nog in de kinderschoenen en een aantal zaken dienen nog onderzocht te 
worden, derhalve is een snelle toepassing van het systeem op grote schaal niet te verwachten. 
 
 

Het BioCon proces vindt centraal bij de slibverwerking plaats en derhalve is inpassing op de RWZI 
niet van toepassing.  

Ionenwisselaars zijn duur in aanschaf, vereisen veel onderhoud en verbruiken aanzienlijke 
hoeveelheden chemicaliën (regeneratie). De economische haalbaarheid van een dergelijk proces is 
dus de vraag. Wel kan verwacht worden dat de kwaliteit van de producten behoorlijk goed zal zijn. 

Het BioCon proces is nog alleen op labschaal toegepast.  
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Factsheet Technologie - Fosfaat Herwinning

Naam: Chemische Ammonium Fällung und Rezyklierung 
Ontwikkelaar: NALVA
Land van Herkomst: Duitsland

Realisatie:
Minimale schaalgrootte:
Toepassingsgebied:

Vereisten RWZI:
Principe:
Product:
Product(en): MgHPO4 en een ammoniumzout.

Productcertificering:
Geldigheid Certificering:
Toevoeging Chemicaliën: Magnesiumoxide, natronloog

Procesomschrijving:

Procesdiagram:

In het CAFR proces worden ammonium en fosfaat onder toevoeging 
van magnesiumoxide bij pH 9.0 gekristalliseerd tot struviet. 
Vervolgens wordt het struviet gescheiden van de waterstroom in een 
bezinker. In de stripper valt het struviet bij verhoogde temperaturen 
uiteen in MgHPO4 en ammoniak. Het MgHPO4 wordt gerecycled in 
het proces om een zo hoog mogelijke ammonium verwijdering te 
realiseren. Het ammoniak uit de stripper wordt teruggewonnen door 
toevoeging van zwavelzuur onder vorming van ammoniumsulfaat. De 
overmaat MgHPO4 wordt gebruikt als grondstof in de kunstmest 
industrie.  
 

Influent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

EffluentInfluent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

Effluent

KunstmestGeen

Lab Pilot Demonstratie Full Scale

RWZI (klein) RWZI (groot) Centraal (zeer grote schaal)

Waterlijn Sliblijn Deelstroom

Retourslib Ingedikt slib Uitgegist slib

Ontwaterd slib Slibverbrandingsas

Precipitatie Kristallisatie Nat chemisch Thermisch

Eindproduct Tussenproduct of Grondstof

Geen Bio-P zuivering Bio-P zuivering + Gisting
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Inpassing op RWZI (indien van toepassing):

Opmerkingen:

Economische Aspecten:

Full-scale Referenties:

Influent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

EffluentInfluent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

Effluent

Deze technologie kan zonder veel aanpassingen direct ingepast worden op een RWZI waar 
rejectiewater met hoge fosfaatgehalten aanwezig is. Het rejectiewater kan direct na de sli-
bontwatering verwerkt worden. De rode ster in onderstaand schema geeft aan waar de techniek 
toegepast wordt. 

Er zijn geen full scale referenties.  
 
Op het gebied van huishoudelijk-afvalwaterzuivering is met het CAFR principe ervaring opgedaan 
met een pilot installatie van 5 m3/uur. Het gaat om het filtraat van thermisch geconditioneerd. 
ontwaterd slib afkomstig van een huishoudelijk-afvalwaterzuiveringsinrichting. Hierbij werd een 
ammoniumverwijdering van ruim 95% gerealiseerd, bij een influentconcentratie van meer dan 1000 
mg NH4-N/L. (Dit is echter een referentie uit 1997) 
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Factsheet Technologie - Fosfaat Herwinning

Naam: CleanMAP
Ontwikkelaar: Easymining
Land van Herkomst: Zweden

Realisatie:
Minimale schaalgrootte:
Toepassingsgebied:

Vereisten RWZI:
Principe:
Product:
Product(en): Ammoniumfosfaat

Productcertificering:
Geldigheid Certificering:
Toevoeging Chemicaliën: Zwavelzuur, Ammonia, Zoutzuur, Natriumsulfide

Procesomschrijving:

Procesdiagram:

CleanMAP is ontwikkeld in Zweden en op labschaal succesvol getest 
op slibverbrandingsassen. Slibverbrandingsas wordt opgelost in 
zwavelzuur en vervolgens wordt met verschillende fysisch-chemische 
stappen (liquid-liquid extraction) ammoniumfosfaat terug gewonnen. 

Influent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

EffluentInfluent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

Effluent

KunstmestGeen

Lab Pilot Demonstratie Full Scale

RWZI (klein) RWZI (groot) Centraal (zeer grote schaal)

Waterlijn Sliblijn Deelstroom

Retourslib Ingedikt slib Uitgegist slib

Ontwaterd slib Slibverbrandingsas

Precipitatie Kristallisatie Nat chemisch Thermisch

Eindproduct Tussenproduct of Grondstof

Geen Bio-P zuivering Bio-P zuivering + Gisting
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Inpassing op RWZI (indien van toepassing):

Opmerkingen:

Economische Aspecten:

Full-scale Referenties:

Influent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

EffluentInfluent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

Effluent

CleanMAP wordt toegepast op slibverbrandingsas, inpassing op de RWZI is daarom niet van 
toepassing. 
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Factsheet Technologie - Fosfaat Herwinning

Naam: Crystallactor
Ontwikkelaar: DHV
Land van Herkomst: Nederland

Realisatie:
Minimale schaalgrootte:
Toepassingsgebied:

Vereisten RWZI:
Principe:
Product:
Product(en): Struviet, Calciumfosfaat

Productcertificering:
Geldigheid Certificering:
Toevoeging Chemicaliën: Afhankelijk van het gewenste product; magnesium of calcium zouten.

Procesomschrijving:

Procesdiagram:

De Crystalactor is een cilindervormige reactor die gedeeltelijk gevuld 
is met afzetmateriaal (zoals zand). Het fosfaathoudende influent 
wordt onderin de reactor gepompt, een opwaartse stroom zorgt 
ervoor dat er een fluïde bed in de reactor ontstaat. Om er voor te 
zorgen dat het fosfaat onder gecontroleerde omstandigheden 
uitkristalliseert op het afzetmateriaal wordt in veel gevallen de pH 
aangepast en wordt er een calcium- of magnesiumzout gedoseerd. 
Door te sturen op de juiste procesomstandigheden en 
opstroomsnelheid worden er uiteindelijk pellets gevormd met een 
grootte van 0.8-1 mm. Op verscheidene momenten wordt product 
afgelaten en nieuw afzetmateriaal in de reactor geïnjecteerd om het 
proces gaande te houden.  
 
 

Influent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

EffluentInfluent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

Effluent

KunstmestGeen

Lab Pilot Demonstratie Full Scale

RWZI (klein) RWZI (groot) Centraal (zeer grote schaal)

Waterlijn Sliblijn Deelstroom

Retourslib Ingedikt slib Uitgegist slib

Ontwaterd slib Slibverbrandingsas

Precipitatie Kristallisatie Nat chemisch Thermisch

Eindproduct Tussenproduct of Grondstof

Geen Bio-P zuivering Bio-P zuivering + Gisting
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Inpassing op RWZI (indien van toepassing):

Opmerkingen:

Economische Aspecten:

Full-scale Referenties:

Influent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

EffluentInfluent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

Effluent

In het verleden heeft op RWZI Westerbork een Crystallactor gedraaid in de waterlijn. Deze is uit 
bedrijf genomen toen de fosfaatconcentraties in afvalwater sterk daalden als gevolg van het niet 
meer toevoegen van fosfaten aan wasmiddelen. 

De installatie behandeld rejectiewater en kan zonder enige verdere aanpassingen ingepast worden 
op een RWZI. Het rejectiewater kan direct bij vrijkomst behandeld worden. Zie de rode ster in het 
onderstaande diagram.  

De Crystallactor is een bewezen technologie welke toegepast wordt voor uiteenlopende 
toepassingen waaronder fosfaatverwijdering uit afvalwater. Naast calciumfosfaat is struviet een 
mogelijk product. In Nederland wordt de Crystallactor momenteel alleen nog toegepast op RWZI 
Geestmerambacht waar calciumfosfaat geproduceerd wordt. Dit wordt afgezet naar Thermphos als 
grondstof voor de fosforproductie. In het verleden is de crystallactor meer toegepast, zelfs in de 
waterlijn (RWZI Westerbork). Deze installaties zijn uit bedrijf genomen omdat ze niet economisch niet 
meer rendabel waren.  
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Factsheet Technologie - Fosfaat Herwinning

Naam: Het Vernufteling 2010 proces
Ontwikkelaar: DHV ism WS Hunze en Aa
Land van Herkomst: Nederland

Realisatie:
Minimale schaalgrootte:
Toepassingsgebied:

Vereisten RWZI:
Principe:
Product:
Product(en): Magnesiummonowaterstoffosfaat en Electriciteit

Productcertificering:
Geldigheid Certificering:
Toevoeging Chemicaliën: Magnesium zout

Procesomschrijving:

Procesdiagram:

Aan het rejectiewater wordt een magnesiumzout toegevoegd. Door 
de hoge concentraties ammonium en fosfaat in de deelstroomlijn 
wordt struviet gevormd. Het struviet wordt vervolgens thermisch 
ontleed. In deze ontledingsreactie wordt struviet omgezet naar 
MgHPO4 en ammoniak gas. Het ammoniakgas wordt ingezet als 
electrondonor in een brandstofcel. Door het ammoniak te laten 
reageren met zuurstof wordt de chemische energie in het 
ammoniakmolecuul omgezet naar electrische energie. Tijdens deze 
reactie onstaan verder nog water en stikstofgas, dat naar de 
atmosfeer ontsnapt. Een deel van het MgHPO4 kan opnieuw worden 
gebruikt om ammonium neer te laten slaan als struviet in de 
deelstroomlijn. Het surplus aan MgHPO4 kan worden ingezet als 
meststof of worden afgezet naar Thermphos. 

Influent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

EffluentInfluent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

Effluent

KunstmestGeen

Lab Pilot Demonstratie Full Scale

RWZI (klein) RWZI (groot) Centraal (zeer grote schaal)

Waterlijn Sliblijn Deelstroom

Retourslib Ingedikt slib Uitgegist slib

Ontwaterd slib Slibverbrandingsas

Precipitatie Kristallisatie Nat chemisch Thermisch

Eindproduct Tussenproduct of Grondstof

Geen Bio-P zuivering Bio-P zuivering + Gisting
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Inpassing op RWZI (indien van toepassing):

Opmerkingen:

Economische Aspecten:

Full-scale Referenties:

Influent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

EffluentInfluent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

Effluent

Deze technologie kan zonder veel aanpassingen direct ingepast worden op een RWZI waar 
rejectiewater met hoge fosfaatgehalten aanwezig is. Het rejectiewater kan direct na de sli-
bontwatering verwerkt worden. De rode ster in onderstaand schema geeft aan waar de techniek 
toegepast wordt. 

Er zijn geen full-scale referenties. Momenteel is er een pilot studie bezig op de RWZI Gieten in het 
beheersgebied van Hunze en Aa. In eerste instantie is uitgegaan van een container met brandstofcel 
op de pilot locatie. Dit leidt echter tot te hoge kosten (ca. 300.000 euro) en was moeilijk uit te voeren 
door ECN. Er is daarom gekozen om het geproduceerde gas in cilinders naar het ECN lab te 
transporteren. De uitvoering van de pilot bestaat uit 2 stappen:  
 
1. Een studie naar de toe te passen brandstofcel en de technische specificaties van de pilot.  
2. Bij positieve uitkomst, de realisatie van de pilot apparatuur en uitvoering van de pilot. 
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Factsheet Technologie - Fosfaat Herwinning

Naam: Ecophos
Ontwikkelaar: Ecophos
Land van Herkomst: België

Realisatie:
Minimale schaalgrootte:
Toepassingsgebied:

Vereisten RWZI:
Principe:
Product:
Product(en): TripleSuperFosfaat, Fosforzuur, Dicalciumfosfaat

Productcertificering:
Geldigheid Certificering:
Toevoeging Chemicaliën: Zoutzuur, eventueel andere stoffen

Procesomschrijving:

Procesdiagram:

Ecophos is ontwikkeld om fosfaat te kunnen winnen uit laagwaardige 
fosfaatertsen. Het proces is gebaseerd op een verwerkingsstap met 
zoutzuur, in tegenstelling tot andere nat-chemische processen waar 
zwavelzuur wordt toegepast. Hierna volgen verschillende stappen om 
fosfaat terug te winnen, naasst andere bijproducten.  
Het proces is bewezen op laagwaardige ertsen en tests met 
slibverbrandingsas zijn veelbelovend.  

Influent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

EffluentInfluent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

Effluent

KunstmestGeen

Lab Pilot Demonstratie Full Scale

RWZI (klein) RWZI (groot) Centraal (zeer grote schaal)

Waterlijn Sliblijn Deelstroom

Retourslib Ingedikt slib Uitgegist slib

Ontwaterd slib Slibverbrandingsas

Precipitatie Kristallisatie Nat chemisch Thermisch

Eindproduct Tussenproduct of Grondstof

Geen Bio-P zuivering Bio-P zuivering + Gisting
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Inpassing op RWZI (indien van toepassing):

Opmerkingen:

Economische Aspecten:

Full-scale Referenties:

Influent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

EffluentInfluent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

Effluent

Ecophos wordt toegepast op slibverbrandingsas, inpassing op de RWZI is daarom niet van 
toepassing. 

Ecophos wordt niet full scale toegepast op slibverbrandingsas, wel zijn er tests gedaan met 
slibverbrandingsas welke veelbelovend zijn. Fullscale installaties zijn wel gerealiseerd voor 
laagwaardige fosfaatertsen.  
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Factsheet Technologie - Fosfaat Herwinning

Naam: Mephrec
Ontwikkelaar: Ingitec
Land van Herkomst: Duitsland

Realisatie:
Minimale schaalgrootte:
Toepassingsgebied:

Vereisten RWZI:
Principe:
Product:
Product(en): Calciumfosfaat

Productcertificering:
Geldigheid Certificering:
Toevoeging Chemicaliën: Cement (agglomeratie van slib)

Procesomschrijving:

Procesdiagram:

Ontwaterd slib wordt gebriketteerd onder toevoeging van cement. In 
een "shaft furnace" wordt het slib verbrand bij temperaturen rond de 
1400 graden celcius. Gesmolten metaal wordt afgescheiden en een 
calciumfosfaat rijke slak blijft over.  

Influent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

EffluentInfluent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

Effluent

KunstmestGeen

Lab Pilot Demonstratie Full Scale

RWZI (klein) RWZI (groot) Centraal (zeer grote schaal)

Waterlijn Sliblijn Deelstroom

Retourslib Ingedikt slib Uitgegist slib

Ontwaterd slib Slibverbrandingsas

Precipitatie Kristallisatie Nat chemisch Thermisch

Eindproduct Tussenproduct of Grondstof

Geen Bio-P zuivering Bio-P zuivering + Gisting
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Inpassing op RWZI (indien van toepassing):

Opmerkingen:

Economische Aspecten:

Full-scale Referenties:

Influent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

EffluentInfluent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

Effluent

Bij de slibverbranding/vergassing komt Syngas vrij wat weer ingezet kan worden om energie op te 
wekken. Zo wordt de energie inhoud van het slib optimaal benut.  

Het Mephrec proces vindt centraal bij de slibverwerking plaats en derhalve is inpassing op de RWZI 
niet van toepassing.  

Het Mephrec proces is nog alleen op pilotschaal toegepast.  
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Factsheet Technologie - Fosfaat Herwinning

Naam: NuReSys
Ontwikkelaar: Akwadok Groep
Land van Herkomst: België

Realisatie:
Minimale schaalgrootte:
Toepassingsgebied:

Vereisten RWZI:
Principe:
Product:
Product(en): BioStru (Struviet)

Productcertificering:
Geldigheid Certificering: België
Toevoeging Chemicaliën: Magnesiumchloride en natronloog

Procesomschrijving:

Procesdiagram:

In een klassieke compleet gemengde kristallisatie reactor wordt 
struviet gevormd. Essentieel hierin is de processturing die berust op 
het sturen van de pH, de dosering van magnesiumchloride en 
natronloog en een specifiek ontwikkeld mengalgoritme. Als bron van 
fosfaat wordt op een RWZI het rejectiewater gebruikt.  
 
 

Influent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

EffluentInfluent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

Effluent

KunstmestGeen

Lab Pilot Demonstratie Full Scale

RWZI (klein) RWZI (groot) Centraal (zeer grote schaal)

Waterlijn Sliblijn Deelstroom

Retourslib Ingedikt slib Uitgegist slib

Ontwaterd slib Slibverbrandingsas

Precipitatie Kristallisatie Nat chemisch Thermisch

Eindproduct Tussenproduct of Grondstof

Geen Bio-P zuivering Bio-P zuivering + Gisting
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Inpassing op RWZI (indien van toepassing):

Opmerkingen:

Economische Aspecten:

Full-scale Referenties:

Influent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

EffluentInfluent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

Effluent

De NuReSys technologie kan zonder veel aanpassingen direct ingepast worden op een RWZI waar 
rejectiewater met hoge fosfaatgehalten aanwezig is. Het rejectiewater kan direct nadat het vrij komt 
verwerkt worden. De rode ster in onderstaand schema geeft aan waar de techniek toe-gepast wordt. 

Er zijn twee full scale NuReSys-installaties in gebruik. De eerste installatie in gerealiseerd voor de 
zuivelverwerkende insdustie. De tweede installatie draait bij Agristo in Harelbeke in de 
aardappelverwerkende industrie.  
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Factsheet Technologie - Fosfaat Herwinning

Naam: NutriTec
Ontwikkelaar: Sustec
Land van Herkomst: Nederland

Realisatie:
Minimale schaalgrootte:
Toepassingsgebied:

Vereisten RWZI:
Principe:
Product:
Product(en): Struviet en een ammoniumzout.

Productcertificering:
Geldigheid Certificering:
Toevoeging Chemicaliën: Magnesiumoxide

Procesomschrijving:

Procesdiagram:

In het NutriTec proces worden ammonium en fosfaat onder 
toevoeging van magnesiumoxide gekristalliseerd tot struviet. 
Vervolgens wordt het struviet gescheiden van de waterstroom in een 
bezinker. Een deel van het struviet wordt gespuid en kan dienen als 
grondstof voor de kunstmestindustrie. Het andere deel van het 
struviet wordt in een stripper ontleed tot MgHPO4 en ammoniak. Het 
MgHPO4 wordt gerecycled in het proces om de chemicalien dosering 
te reduceren. Het ammoniak uit de stripper kan worden 
teruggewonnen door toevoeging van zwavelzuur onder vorming van 
ammoniumsulfaat. 
 

Influent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

EffluentInfluent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

Effluent

KunstmestGeen

Lab Pilot Demonstratie Full Scale

RWZI (klein) RWZI (groot) Centraal (zeer grote schaal)

Waterlijn Sliblijn Deelstroom

Retourslib Ingedikt slib Uitgegist slib

Ontwaterd slib Slibverbrandingsas

Precipitatie Kristallisatie Nat chemisch Thermisch

Eindproduct Tussenproduct of Grondstof

Geen Bio-P zuivering Bio-P zuivering + Gisting
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Inpassing op RWZI (indien van toepassing):

Opmerkingen:

Economische Aspecten:

Full-scale Referenties:

Influent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

EffluentInfluent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

Effluent

Deze technologie kan zonder veel aanpassingen direct ingepast worden op een RWZI waar 
rejectiewater met hoge fosfaatgehalten aanwezig is. Het rejectiewater kan direct na de sli-
bontwatering verwerkt worden. De rode ster in onderstaand schema geeft aan waar de techniek 
toegepast wordt. 

Er zijn geen full scale referenties bekend 
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Factsheet Technologie - Fosfaat Herwinning

Naam: REM Nut
Ontwikkelaar: RWTH Aachen
Land van Herkomst: Duitsland

Realisatie:
Minimale schaalgrootte:
Toepassingsgebied:

Vereisten RWZI:
Principe:
Product:
Product(en): Al, Mg en Ca zouten van fosfaat.

Productcertificering:
Geldigheid Certificering:
Toevoeging Chemicaliën:

Procesomschrijving:

Procesdiagram:

Bij het PASCH proces wordt de het as omgelost in een 7% HCl oplossing. 
Na een filtratie stap waar de resterende asdeeltjes worden verwijderd 
wordt een extractie stap toegepast. In de extractie stap worden de zware 
metalen onttrokken naar een organisch oplosmiddel. De resterende 
waterige stroom bevat hoofdzakelijk nog aard- en alkalimetalen en 
fosfaat. Deze ionen worden neergeslagen door MgO/MgCl2 toe te voegen 
onder verhoogde pH omstandigheden in een precipitatietank. Het 
aluminium kan eventueel nog verwijderd worden door een extra 
uitloogstap.  

Influent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

EffluentInfluent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

Effluent

Lab Pilot Demonstratie Full Scale

RWZI (klein) RWZI (groot) Centraal (zeer grote schaal)

Waterlijn Sliblijn Deelstroom

Retourslib Ingedikt slib Uitgegist slib

Ontwaterd slib Slibverbrandingsas

Precipitatie Kristallisatie Nat chemisch Thermisch

KunstmestGeen

Eindproduct Tussenproduct of Grondstof

Geen Bio-P zuivering Bio-P zuivering + Gisting
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Inpassing op RWZI (indien van toepassing):

Opmerkingen:

Economische Aspecten:

Full-scale Referenties:

Influent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

EffluentInfluent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

Effluent

Er zijn geen full scale referenties. Op labschaal is dit proces voldoende getest, zodoende wil men het 
proces nu gaan opschalen. 

Met het PASCH proces claimt men dat P kan worden teruggewonnen met een een prijs van 3 euro per kg 
P. Dit is in de range van de kostprijs voor fertilisers.  
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Factsheet Technologie - Fosfaat Herwinning

Naam: Pearl (+ WASSTRIP)
Ontwikkelaar: Ostara Nutrient Recovery Technologies Inc.
Land van Herkomst: Canada

Realisatie:
Minimale schaalgrootte:
Toepassingsgebied:

Vereisten RWZI:
Principe:
Product:
Product(en): Crystal Green (Struviet)

Productcertificering:
Geldigheid Certificering: Canada, VS, UK, Europa
Toevoeging Chemicaliën: Magnesiumchloride, indien nodig natronloog

Procesomschrijving:

Procesdiagram:

Het Pearl® proces gebruikt rejectiewater als bron van fosfaat. In een 
speciaal ontworpen korrelreactor wordt, onder toevoeging van 
magnesiumchloride en loog, struviet gevormd. In de korrelreactor 
wordt gericht gestuurd op korrelgrootte, deze kan naar wens van de 
klant ingesteld worden.  De opstroomsnelheid onderin de reactor 
garandeert dat geoogste korrels altijd voldoen aan een bepaalde 
minimumafmeting. In de hoogte varieert de reactor in doorsnede, 
onderin is de reactor smal en zijn de opstroomsnelheden hoog, echter 
naar boven toe wordt de reactor trapsgewijs breder, waardoor de 
opstroomsnelheid afneemt. Zo spoelen kleine korrels niet uit en 
krijgen ze de gelegenheid te groeien tot de gewenste korrelgrootte. 
De benodigde op-stroomsnelheid en oververzadiging kan worden 
bereikt door middel van een retourstroom over de reactor. 

Influent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

EffluentInfluent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

Effluent

KunstmestGeen

Lab Pilot Demonstratie Full Scale

RWZI (klein) RWZI (groot) Centraal (zeer grote schaal)

Waterlijn Sliblijn Deelstroom

Retourslib Ingedikt slib Uitgegist slib

Ontwaterd slib Slibverbrandingsas

Precipitatie Kristallisatie Nat chemisch Thermisch

Eindproduct Tussenproduct of Grondstof

Geen Bio-P zuivering Bio-P zuivering + Gisting
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Inpassing op RWZI (indien van toepassing):

Opmerkingen:

Economische Aspecten:

Full-scale Referenties:

Influent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

EffluentInfluent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

Effluent

Om de hoeveelheid terug te winnen fosfaat te maximaliseren en om struviet problemen in de 
ontwatering te voorkomen kan het systeem ook worden toegepast met het zogenaamde WAS-STRIP-
principe. Hierbij wordt het slib voor indikking gestript van fosfaat, dit voorkomt hoge fosfaat 
concentraties in en na de gisting terwijl er veel meer struviet geproduceerd wordt. Voor het toepassen 
van WASSTRIP zijn wat ingrijpendere aanpassingen nodig vanwege de extra stromen en volumes 
die benodigd zijn. 

Het Pearl® proces kan zonder extra aanpassingen direct ingepast worden op een RWZI waar 
rejectiewater met hoge fosfaatgehalten aanwezig is. Het rejectiewater kan direct nadat het vrij komt 
verwerkt worden. Onderstaande diagram geeft met de grote rode ster de locatie van de techniek 
weer, eventuele extra aanvullingen zijn met een kleine rode ster en rode stippellijnen aangegeven 
(zie toevoegingen). 

 
 

Edmonton, Alberta, Canada 
Portland, Oregon, Verenigde Staten 
Suffolk, Virginia, Verenigde Staten 
York, Pennsylvania, Verenigde Staten 
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Factsheet Technologie - Fosfaat Herwinning

Naam: PhosNix
Ontwikkelaar: Unitika
Land van Herkomst: Japan

Realisatie:
Minimale schaalgrootte:
Toepassingsgebied:

Vereisten RWZI:
Principe:
Product:
Product(en): Struviet

Productcertificering:
Geldigheid Certificering:
Toevoeging Chemicaliën: Magnesiumhydroxide en natronloog

Procesomschrijving:

Procesdiagram:

De PhosNix reactor wordt aan de onderzijde met rejectiewater 
gevoed. Om de juiste omstanigheden voor struvietkristallisatie te 
creeren wordt magnesiumhydroxide en natronloog toegevoegd, 
waardoor de pH van het afvalwater stijgt tot 8.8. Struvietkristallen 
worden gevormd in de “kristallisatiezone” en groeien tot een pellet 
van 0.5-1.0 mm bij een verblijftijd van ongeveer 10 dagen. Afhankelijk 
van de opstroomsnelheid, de reactor is van het type äirlift", zakken de 
kristallen naar de bodem van de reactor indien een bepaalde grootte 
is bereikt. Onderin de reactor worden de kristallen geoogst en na 
oogsten worden ze gezeefd. Te kleine pellets gaan terug naar de 
kristallisatiereactor als kristallisatiekernen. De kristallen met 
voldoende grootte worden gedroogd zodat de uiteindelijke 
waterinhoud lager is dan 10%.   
 
 

Influent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

EffluentInfluent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

Effluent

KunstmestGeen

Lab Pilot Demonstratie Full Scale

RWZI (klein) RWZI (groot) Centraal (zeer grote schaal)

Waterlijn Sliblijn Deelstroom

Retourslib Ingedikt slib Uitgegist slib

Ontwaterd slib Slibverbrandingsas

Precipitatie Kristallisatie Nat chemisch Thermisch

Eindproduct Tussenproduct of Grondstof

Geen Bio-P zuivering Bio-P zuivering + Gisting
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Inpassing op RWZI (indien van toepassing):

Opmerkingen:

Economische Aspecten:

Full-scale Referenties:

Influent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

EffluentInfluent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

Effluent

De PhosNix technologie kan zonder veel aanpassingen direct ingepast worden op een RWZI waar 
rejectiewater met hoge fosfaatgehalten aanwezig is. Het rejectiewater kan direct nadat het vrij komt 
verwerkt worden. De rode ster in onderstaand schema geeft aan waar de techniek toe-gepast wordt. 

Twee full-scale PhosNix installaties zijn in gebruik in Japan.  
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Factsheet Technologie - Fosfaat Herwinning

Naam: PhosPaq
Ontwikkelaar: Paques
Land van Herkomst: Nederland

Realisatie:
Minimale schaalgrootte:
Toepassingsgebied:

Vereisten RWZI:
Principe:
Product:
Product(en): Struviet

Productcertificering:
Geldigheid Certificering:
Toevoeging Chemicaliën: Magnesiumoxyde

Procesomschrijving:

Procesdiagram:

Rejectiewater, of ander fosfaatrijk water, dient als influent voor de 
Phospaq reactor. Door de reactor te beluchten stijgt de pH in de tank 
als gevolg van CO2 stripping, daarnaast zorgt de beluchting voor 
menging. Om de struviet kristallisatie plaats te laten vinden wordt 
magnesiumoxide aan de tank gedoseerd.  Naast de struviet 
productie wordt ook CZV verwijderd door biologische activiteit. 
Struviet wordt op de bodem van de reactor geoogst en vervolgens 
gewassen met behulp van een cycloon. 
 
 

Influent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

EffluentInfluent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

Effluent

KunstmestGeen

Lab Pilot Demonstratie Full Scale

RWZI (klein) RWZI (groot) Centraal (zeer grote schaal)

Waterlijn Sliblijn Deelstroom

Retourslib Ingedikt slib Uitgegist slib

Ontwaterd slib Slibverbrandingsas

Precipitatie Kristallisatie Nat chemisch Thermisch

Eindproduct Tussenproduct of Grondstof

Geen Bio-P zuivering Bio-P zuivering + Gisting
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Inpassing op RWZI (indien van toepassing):

Opmerkingen:

Economische Aspecten:

Full-scale Referenties:

Influent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

EffluentInfluent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

Effluent

De Phospaq technologie kan zonder veel aanpassingen direct ingepast worden op een RWZI waar 
rejectiewater met hoge fosfaatgehalten aanwezig is. Het rejectiewater kan direct na de sli-
bontwatering verwerkt worden. De rode ster in onderstaand schema geeft aan waar de techniek 
toegepast wordt. 

Waterstromen, een bedrijf dat afvalwaterzuiveringsinstallaties exploiteert, heeft enkele PhosPaq 
reactoren in gebruik welke het effluent van een UASB voor de aardappelverwerkende industrie 
verwerken al dan niet gecombineerd met rejectiewater. De PhosPaq technologie wordt toegepast op 
de locaties Olburgen en Lomm.  
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Factsheet Technologie - Fosfaat Herwinning

Naam: PhoStrip
Ontwikkelaar: Biospherics Inc.
Land van Herkomst: Verenigde Staten

Realisatie:
Minimale schaalgrootte:
Toepassingsgebied:

Vereisten RWZI:
Principe:
Product:
Product(en): Afhankelijk van toegepaste chemicaliën/technologie

Productcertificering:
Geldigheid Certificering:
Toevoeging Chemicaliën: Vrije keuze

Procesomschrijving:

Procesdiagram:

Het retourslib (specifiek de hierin aanwezige fosfaat accumulerende 
bacteriën) wordt gestripped van zijn fosfaat onder toevoeging van 
azijnzuur. Dit wordt gedaan in een strippertank welke ontworpen is als 
een indikker. Het fosfaatarme slib, de onderloop, wordt teruggevoerd 
richting de zuivering. De overloop van de stripper, het fosfaatrijke 
water, wordt vervolgens ontdaan van zijn opgeloste fosfaat. Dit kan 
door een eenvoudige precipitatie met ijzer of aluminium in een aparte 
precipitatietank, maar ook andere technologieën zijn niet uitgesloten. 
Zo is PhoStrip al succesvol toegepast bijvoorbeeld in combinatie met 
een Crystallactor.  
 
 

Influent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

EffluentInfluent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

Effluent

Influent

AT NBT

Effluent

Stripper
Precipitatie 

tank

Influent

AT NBT

Effluent

Stripper
Precipitatie 

tank

KunstmestGeen

Lab Pilot Demonstratie Full Scale

RWZI (klein) RWZI (groot) Centraal (zeer grote schaal)

Waterlijn Sliblijn Deelstroom

Retourslib Ingedikt slib Uitgegist slib

Ontwaterd slib Slibverbrandingsas

Precipitatie Kristallisatie Nat chemisch Thermisch

Eindproduct Tussenproduct of Grondstof

Geen Bio-P zuivering Bio-P zuivering + Gisting
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Inpassing op RWZI (indien van toepassing):

Opmerkingen:

Economische Aspecten:

Full-scale Referenties:

Influent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

EffluentInfluent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

Effluent

Opgemerkt moet worden dat PhoStrip primair een technologie is die ingezet kan worden om de 
capaciteit ten aanzien van fosfaatverwijdering op een Bio-P zuivering (aanzienlijk) te vergroten. Dit 
neemt echter niet weg dat deze technologie ook ingezet kan worden om het vrijgemaakte fosfaat 
terug te winnen.  
 
 

Het inpassen van PhoStrip op een Bio-P zuivering vereist aanpassingen in de sliblijn maar deze zijn 
relatief eenvoudig te realiseren.  

De dosering van azijnzuur en chemicaliën is een blijvende en grote kostenpost.  

PhoStrip is een bewezen technologie en wordt internationaal op vele locaties toegepast. 

Influent

AT NBT

Effluent

Stripper
Precipitatie 

tank

Influent

AT NBT

Effluent

Stripper
Precipitatie 

tank
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Factsheet Technologie - Fosfaat Herwinning

Naam: PRISA
Ontwikkelaar: Aachen University
Land van Herkomst: Duitsland

Realisatie:
Minimale schaalgrootte:
Toepassingsgebied:

Vereisten RWZI:
Principe:
Product:
Product(en): Struviet

Productcertificering:
Geldigheid Certificering:
Toevoeging Chemicaliën: Magnesiumoxide, natronloog

Procesomschrijving:

Procesdiagram:

Voor de gisting wordt een indikker geplaatst, deze indikker is zo 
ontworpen dat, met periodiek voorzichtig mengen, de 
fosfaataccumulerende bacteriën hun fosfaat afgeven. De onderloop 
van deze indikker, het van fosfaatarme slib, wordt vergist. In de 
vergisting komt ammonium en een hoeveelheid (organisch) gebonden 
fosfaat vrij. Het uitgegiste slib wordt ingedikt en ontwaterd, het water 
wat hierbij vrij komt wordt gemengd in een egalisatietank met de 
fosfaatrijke overloop van de voorindikker. De concentratie zwevende 
stof wordt gereduceerd met behulp van een doekenfilter. Vervolgens 
wordt in een gemengde tank magnesium oxide en natronloog 
gedoseerd. In een kristallisatiereactor wordt vervolgens struviet 
gevormd  wat bezinkt en afgescheiden wordt.  

Influent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

EffluentInfluent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

Effluent

KunstmestGeen

Lab Pilot Demonstratie Full Scale

RWZI (klein) RWZI (groot) Centraal (zeer grote schaal)

Waterlijn Sliblijn Deelstroom

Retourslib Ingedikt slib Uitgegist slib

Ontwaterd slib Slibverbrandingsas

Precipitatie Kristallisatie Nat chemisch Thermisch

Eindproduct Tussenproduct of Grondstof

Geen Bio-P zuivering Bio-P zuivering + Gisting
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Inpassing op RWZI (indien van toepassing):

Opmerkingen:

Economische Aspecten:

Full-scale Referenties:

Influent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

EffluentInfluent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

Effluent

PRISA is succesvol gestest op een model RWZI met een doorzet van 350 L/h. 

PRISA kan op elke zuivering ingezet worden waar gebruik gemaakt wordt van biologische fos-
faatverwijdering. Er zijn echter aanpassingen nodig in de retourslibstroom voor de slibvergisting en 
na de slibvergisting en in de deelstroomlijn uit de slibontwatering. 

PRISA wordt nog niet full-scale toegepast. 
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Factsheet Technologie - Fosfaat Herwinning

Naam: P-Roc
Ontwikkelaar: Forschungszentrum Karlsruhe
Land van Herkomst: Duitsland

Realisatie:
Minimale schaalgrootte:
Toepassingsgebied:

Vereisten RWZI:
Principe:
Product:
Product(en): Calciumfosfaat

Productcertificering:
Geldigheid Certificering:
Toevoeging Chemicaliën: Tobermoriet (een calciumsilicaat, afvalstof uit de bouw)

Procesomschrijving:

Procesdiagram:

In een kristallisatie reactor worden tobermoriet kernen toegevoegd, 
op deze kernen groeien vervolgens calciumfosfaat kristallen. De ge-
vormde calciumfosfaat kristallen kunnen worden afgevangen in een 
nabezinker om het product terug te winnen. Op labschaal zijn in de 
kristallen fosfor concentraties gemeten tot 13% totaal-P. Het 
gevormde product kan na droging worden toegepast als een 
grondstof voor de kunstmestindustrie.  

Influent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

EffluentInfluent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

Effluent

KunstmestGeen

Lab Pilot Demonstratie Full Scale

RWZI (klein) RWZI (groot) Centraal (zeer grote schaal)

Waterlijn Sliblijn Deelstroom

Retourslib Ingedikt slib Uitgegist slib

Ontwaterd slib Slibverbrandingsas

Precipitatie Kristallisatie Nat chemisch Thermisch

Eindproduct Tussenproduct of Grondstof

Geen Bio-P zuivering Bio-P zuivering + Gisting
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Inpassing op RWZI (indien van toepassing):

Opmerkingen:

Economische Aspecten:

Full-scale Referenties:

Influent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

EffluentInfluent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

Effluent

 
 
 

Het P-RoC proces kan zonder veel aanpassingen ingepast worden op een RWZI waar een stroom 
met hoge fosfaatconcentraties beschikbaar is. Afhankelijk van de eigenschappen van het te 
behandelen water kunnen extra processtappen nodig zijn (bijvoorbeeld flotatie). 

Het P-Roc proces is nog alleen op lab en pilotschaal toegepast.  
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Factsheet Technologie - Fosfaat Herwinning

Naam: Saniphos
Ontwikkelaar: GMB
Land van Herkomst: Nederland

Realisatie:
Minimale schaalgrootte:
Toepassingsgebied:

Vereisten RWZI:
Principe:
Product:
Product(en): Struviet en Ammoniumsulfaat

Productcertificering:
Geldigheid Certificering:
Toevoeging Chemicaliën: Zwavelzuur, Magnesiumchloride, Natronloog

Procesomschrijving:

Procesdiagram:

Saniphos wordt toegepast op humane urine. Urine wordt verzameld in 
een opslagtank en verpompt naar een hydrolysetank. Onder 
toevoeging van zwavelzuur (pH 4.0) hydrolyseert ureum tot 
ammonium en kooldioxide. Door de lage pH wordt kooldioxide 
gestript wat ten gunste komt van de uiteindelijke struvietkwaliteit. 
Struviet wordt gevormd door de toevoeging van magnesiumchloride 
en natronloog. Struviet met een voldoende deeltjesgrootte wordt met 
een zeef afgevangen. Daarna wordt de overmaat ammonium in de 
waterstroom gestript door de pH en de temperatuur te verhogen. Het 
effluent kan worden geloosd op de RWZI. De luchtstroom uit de 
strippers wordt gewassen met zwavelzuur onder vorming van 
ammoniumsulfaat.  

Influent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

EffluentInfluent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

Effluent

Hydrolyse Struviet
Precipitatie

Ammoniak
Stripper

Urine

Struviet Ammonium

sulfaat

MgCl2 H2SO4

Hydrolyse Struviet
Precipitatie

Ammoniak
Stripper

Urine

Struviet Ammonium

sulfaat

MgCl2 H2SO4

KunstmestGeen

Lab Pilot Demonstratie Full Scale

RWZI (klein) RWZI (groot) Centraal (zeer grote schaal)

Waterlijn Sliblijn Deelstroom

Retourslib Ingedikt slib Uitgegist slib

Ontwaterd slib Slibverbrandingsas

Precipitatie Kristallisatie Nat chemisch Thermisch

Eindproduct Tussenproduct of Grondstof

Geen Bio-P zuivering Bio-P zuivering + Gisting
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Inpassing op RWZI (indien van toepassing):

Opmerkingen:

Economische Aspecten:

Full-scale Referenties:

Influent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

EffluentInfluent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

Effluent

Momenteel wordt bekeken of de producten van het proces ingezet kunnen worden als (grondstof 
voor) kunstmest.  

Saniphos wordt op urine stromen toegepast, inpassing op de RWZI is daarom niet van toepassing. In 
principe zou het proces ook toegepast kunnen worden op rejectiewater, echter wordt de 
hydrolysestap daar overbodig. Stripping van kooldioxide kan daar door middel van beluchting bereikt 
worden.   

De eerste full-scale installatie is gerealiseerd bij GMB Zutphen. Deze installatie draait momenteel op 
een capaciteti van 1500 kubieke meter per jaar, de totale capaciteit bedraagt 5000 kubieke meter per 
jaar.  

Hydrolyse Struviet
Precipitatie

Ammoniak
Stripper

Urine

Struviet Ammonium

sulfaat

MgCl2 H2SO4

Hydrolyse Struviet
Precipitatie

Ammoniak
Stripper

Urine

Struviet Ammonium

sulfaat

MgCl2 H2SO4
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Factsheet Technologie - Fosfaat Herwinning

Naam: SeaBorne
Ontwikkelaar: Universiteit van Braunsweig
Land van Herkomst: Duitsland

Realisatie:
Minimale schaalgrootte:
Toepassingsgebied:

Vereisten RWZI:
Principe:
Product:
Product(en): Struviet en Ammoniumsulfaat

Productcertificering:
Geldigheid Certificering:
Toevoeging Chemicaliën: Zwavelzuur, Magnesiumhydroxide, Natronloog

Procesomschrijving:

Procesdiagram:

Na vergisting van het slib worden voedingstoffen en zware metalen 
uit het slib vrijgemaakt door toevoeging van zwavelzuur. Het 
aangezuurde slib wordt vervolgens ontwaterd en verbrand. Het 
rejectiewater, met daarin de zware metalen en nutriënten, wordt 
vervolgens met vergistergas ontdaan van zijn zware metalen met de 
in het gas aanwezige sulfide. Na het af filtreren van de metaalsulfides 
wordt onder toevoeging van magnesiumhydroxide en natronloog 
struviet gevormd wat afgescheiden wordt met een centrifuge en filter. 
Als laatste wordt ammonium teruggewonnen in een zure wasser 
waarbij ammoniumsulfaat geproduceerd wordt.   

Influent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

EffluentInfluent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

Effluent

Lab Pilot Demonstratie Full Scale

RWZI (klein) RWZI (groot) Centraal (zeer grote schaal)

Waterlijn Sliblijn Deelstroom

Retourslib Ingedikt slib Uitgegist slib

Ontwaterd slib Slibverbrandingsas

Precipitatie Kristallisatie Nat chemisch Thermisch

KunstmestGeen

Eindproduct Tussenproduct of Grondstof

Geen Bio-P zuivering Bio-P zuivering + Gisting
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Inpassing op RWZI (indien van toepassing):

Opmerkingen:

Economische Aspecten:

Full-scale Referenties:

Influent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

EffluentInfluent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

Effluent

SeaBorne wordt op RWZI schaal toegepast en vervangt feitelijk de slibontwatering met een on-site 
slibverwerking.  

Het SeaBorne proces is als proef en demonstratie gerealiseerd op RWZI Gifhorn (Duitsland, 50.000 
ie.) 
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Factsheet Technologie - Fosfaat Herwinning

Naam: SNB - Thermphos
Ontwikkelaar: SNB en Thermphos
Land van Herkomst: Nederland

Realisatie:
Minimale schaalgrootte:
Toepassingsgebied:

Vereisten RWZI:
Principe:
Product:
Product(en): Fosforzuur

Productcertificering:
Geldigheid Certificering:
Toevoeging Chemicaliën:

Procesomschrijving:

Procesdiagram:

Door op zuiveringsn bij precipitatie van fosfaat geen ijzer maar 
aluminium te gebruiken onstaat bij verbranding van dit slib een ijzer 
arme as. Deze as kan gebruikt worden, als het aan de eisen van 
Thermphos voldoet, als vervanging of aanvulling op fosfaaterts voor 
de productie van fosfor. Om aan Thermphos ijzerarm slib te kunnen 
leveren heeft SNB met een aantal waterschappen afspraken gemaakt 
dat ze ijzerarm slib aanleveren. Dit slib wordt in een aparte straat 
verwerkt.  

Influent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

EffluentInfluent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

Effluent

KunstmestGeen

Lab Pilot Demonstratie Full Scale

RWZI (klein) RWZI (groot) Centraal (zeer grote schaal)

Waterlijn Sliblijn Deelstroom

Retourslib Ingedikt slib Uitgegist slib

Ontwaterd slib Slibverbrandingsas

Precipitatie Kristallisatie Nat chemisch Thermisch

Eindproduct Tussenproduct of Grondstof

Geen Bio-P zuivering Bio-P zuivering + Gisting
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Inpassing op RWZI (indien van toepassing):

Opmerkingen:

Economische Aspecten:

Full-scale Referenties:

Influent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

EffluentInfluent

VBT AT NBT

Gisting

Ontwatering

Slibverwerking

Effluent

De schaalgrootte van een dergelijk proces is aanzienlijk. Indien aan de orde zet SNB 1 
verwerkingslijn in voor het verwerken van ijzerarm slib, dit komt overeen met ongeveer 10.000 ton as 
per jaar met daarin ~850 ton P.  

Op de RWZI hoeven geen aanpassingen gedaan worden buiten het vervangen van ijzerdoseringen 
door aluminiumdosering. Vervolgens wordt het slib op de slibverwerking apart verwerkt.  

Niet alle zuiveringen zijn geschikt om ijzerarm slib te produceren. Het is mogelijk dat achtergrond 
concentraties in het water zelf (hard water, oer, etc.) ervoor zorgen dat de concentratie ijzer in het 
slib per defenitie te hoog ligt, ook al wordt er aluminium gedoseerd.  
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bijlage 3

scenario’s voor rwzi’s 
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uitgangSpunten

Influent

Voor de samenstelling (concentraties) van het influent is uitgegaan van de influentsamenstel-

ling die gebruikt is in eerdere Stowa-studies (Slib op drager systemen, evaluatie; Het effect van 

afkoppelen van hemelwater op de rwzi). De vrachten per i.e. zijn omgerekend van 136 g TZV 

naar 150 g TZV per i.e., zie onderstaande tabel.

tabel 0.1 omreKening van i.e. á 136 g tzv naar i.e. á 150 g tzv

czv bzv nKj ptotaal onopgeloste stoffen

g/i.e. 136 g tzv 95,8 35,0 8,8 1,5 42,0

g/i.e. 150 g tzv 105,7 38,6 9,7 1,6 46,3

mg/l 523 191 48 8 229

Op basis hiervan kunnen de influentvrachten voor de 50.000 i.e. en 300.000 i.e. worden vast-

gesteld, zie onderstaande tabel.

tabel 0.2  inFluentSamenStelling

parameter eenheid 50.000 i.e. 300.000 i.e.

rwa m3/d 1.448 8.686

Q24 m3/d 10.103 60.618

Dwa m3/d 6.618 39.706

m3/h 414 2.482

czv kg/d 5.285 31.708

Bzv kg/d 1.930 11.578

nKj kg/d 485 2.908

Ptotaal kg/d 81 486

onopgeloste stoffen kg/d 2.316 13.894

Effluent

Het te lozen effluent dient te voldoen aan de effluenteisen zoals in Tabel 0.3 aangegeven.

tabel 0.3 eFFluent eiSen

parameter eenheid Waarde opmerking

czv mg/l 125 maximale overschrijding 100% in max. aantal monsters

Bzv mg/l 20 maximale overschrijding 100% in max. aantal monsters

nKj mg/l 10 jaargemiddelde over een kalenderjaar

Ptotaal mg/l 1 voortschrijdend gemiddelde over 10 waarnemingen

onopgeloste stoffen mg/l 30 maximale overschrijding 150% in max. aantal monsters
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Temperatuurprofiel

Voor het ontwerp is uitgegaan van het temperatuurprofiel zoals weergegeven in Tabel 0.4.

tabel 0.4 temperatuurproFiel

maand temperatuur (°c)

januari 8

Februari 9

maart 11

april 12

mei 15

juni 17

juli 19

augustus 21

september 17

oktober 15

november 12

December 10

De minimale temperatuur waarbij de nitrificatie moet blijven gehandhaafd is 8°C.

Rendementen voorbezinktank

De bij het ontwerp gehanteerde rendementen voor de voorbezinktank zijn weergegeven in 

Tabel 0.5.

tabel 0.5 rendementen voorbezinKtanK t.o.v. totale aanvoer (=incluSieF rejectieWater)

parameter eenheid Waarde

czv % 30

Bzv % 30

nKj % 10

Ptotaal % 7,5

onopgeloste stoffen % 50

Beluchting

De uitgangspunten voor de beluchtingsberekening zijn in Tabel 0.6 samengevat.

tabel 0.6 uitgangSpunten voor de beluchtingSbereKening

parameter eenheid

type beluchting fijne bellenbeluchting

temperatuur

maximaal 21

gemiddeld 13,8

minimaal 7

Piekfactor (t.a.v. Bzv en nKj) 1,5

alfa-factor 0,7

actuele zuurstofconcetratie 2,0
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uitWerKing rWzi-Scenario’S

Er zijn drie verschillende typen rwzi’s uitgewerkt:

• zonder voorbezinking, zonder slibgisting;

• met voorbezinking, zonder slibgisting;

• met voorbezinking, met slibgisting.

Alle typen rwzi’s hebben een biologische fosfaatverwijdering met, indien noodzakelijk,

een aanvullende chemicaliëndosering een vergaande stikstofverwijdering uitgaande van  

simultane nitrificatie/denitrificatie. Alle typen rwzi’s worden uitgewerkt voor een belasting 

van 50.000 i.e.(150 g TZV) en 300.000 i.e.(150 g TZV).

Dimensies rwzi’s met een belasting van 50.000 i.e.
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In Tabel 0.7: Dimensies verschillende typen rwzi’s voor een belasting van 50.000 i.e. zijn de 

dimensies van de verschillende type rwzi’s gegeven voor een belasting van 50.000 i.e.

tabel 0.7 dimenSieS verSchillende typen rWzi’S voor een belaSting van 50.000 i.e.

onderdeel eenheid type 1 type 2 type 3

roostergoedverwijdering

     capaciteit m3/h 1.448 1.448 1.448

zandvang

     capaciteit m3/h 1.448 1.448 1.448

voorbezinking

     oppervlaktebelasting m3/m2.h - 3,0 3,0

     aantal tanks - - 1 1

     diameter per tank m - 24,8 24,8

     kantdiepte per tank m - 2,0 2,0

anaërobe tank -

     verblijftijd minuten 60 60 60

     volume m3 861 861 895

selector

     verblijftijd minuten 20 20 20

     volume m3 383 383 398

Beluchtingstank

     slibgehalte totaal g ds/l 4,0 4,0 4,0

     slibgehalte biologisch g ds/l 4,0 3,5 3,5

     slibbelasting kg Bzv/kg ds.d 0,051 0,053 0,048

     surplusslibproductie kg ds/d 2.014 1.233 1.291

     volume m3 9.726 7.337 8.364

     zuurstoftoevoervermogen kg o2/h 423 348 367

     Fecl3-dosering, 40%-ige oplossing m3/d 0,03 0,30 0,34

nabezinking

     slibvolume index ml/g 120 120 120

     aantal tanks - 1 1 1

     diameter per tank m 46,1 45,2 45,7

     kantdiepte m 2,0 2,0 2,0

Primair slibindikking

     primair slibproductie kg ds/d - 1.181 1.250

     oppervlaktebelasting gravitaire indikker kg ds/m2.d - 40 40

     aantal indikkers - - 1 1

     diameter per indikker m - 6,1 6,3

     kantdiepte m - 3,0 3,0

surplusslibindikking     

     secundair slibproductie kg ds/d 2.014 1.233 1.291

     capaciteit mechanische bandindikker m3/d 201 123 129

slibgisting

     verblijftijd d - - 20,0

     volume m3 - - 931

     droge stofafbraak kg ds/d - - 796

     biogasproductie nm3/d - - 716

slibontwatering

     Droge stofaanvoer kg ds/d 2.014 2.414 1.745

     capaciteit m3/d 34 44 47

Dimensies rwzi’s met een belasting van 300.000 i.e. In Tabel 0.8 zijn de dimensies van de verschillende typen rwzi’s gegeven 

voor een belasting van 300.000 i.e.
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tabel 0.8 dimenSieS verSchillende typen rWzi’S voor een belaSting van 300.000 i.e.

onderdeel eenheid type 1 type 2 type 3

roostergoedverwijdering

     capaciteit m3/h 8.686 8.686 8.686

zandvang

     capaciteit m3/h 8.686 8.686 8.686

voorbezinking

     oppervlaktebelasting m3/m2.h - 3,0 3,0

     aantal tanks - - 2 2

     diameter per tank m - 42,9 42,9

     kantdiepte per tank m -

anaërobe tank

     verblijftijd minuten 60 60 60

     volume m3 5.165 5.165 5.367

selector

     verblijftijd minuten 20 20 20

     volume m3 2.296 2.296 2..385

Beluchtingstank

     slibgehalte totaal g ds/l 4,0 4,0 4,0

     slibgehalte biologisch g ds/l 4,0 3,5 3,5

     slibbelasting kg Bzv/kg ds.d 0,051 0,053 0,048

     surplusslibproductie kg ds/d 12.086 7.401 7.747

volume m3 58.355 44.020 50.185

     Fecl3-dosering, 40%-ige oplossing m3/d 0,2 1,8 2,0

     zuurstoftoevoervermogen kg o2/h 2.536 2.089 2.205

nabezinking

     slibvolume index ml/g 120 120 120

     aantal tanks - 5 5 5

     diameter per tank m 50,4 49,3 49,9

Kantdiepte m 2,0 2,0

Primair slibindikking

     primair slibproductie kg ds/d - 7.086 7.503

     oppervlaktebelasting gravitaire indikker kg ds/m2.d - 40 40

     aantal indikkers - - 1 1

     diameter per indikker m - 15,0 15,5

Kantdiepte m - 3,0 3,0

surplusslibindikking

     secundair slibproductie kg ds/d 12.086 7.401 7.747

     capaciteit mechanische bandindikker m3/d 1.209 740 775

slibgisting

verblijftijd d - - 20,0

volume m3 - - 5.584

     droge stofafbraak kg ds/d - - 4.779

     biogasproductie nm3/d - - 4.294

slibontwatering

     Droge stofaanvoer kg ds/d 12.086 14.486 10.471

     capaciteit m3/d 201 265 279




