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Ten geleide 

Voor de fosfaatverwijdering in rwzi's wordt vaak biologische defosfatering in de hoofdstroom 
toegepast. Het poly-fosfaat dat hierbij wordt gevormd, kan onder analrrobe omstandigheden in de 
slibverwerking, zoals in de gravitaticindiig en in de gisting, uit het slib vrijkomen. Hierdoor ont- 
staan interne, fosfaatrijke stromen, die bij te~gvoering in het zuivetlngsproces kunnen leiden tot een 
verhoging van de P-concenrratie in het effluent. 

In Nederland zijn veel rwzi's met spontane biologische defosfatering en gravitatie-indiing enlof 
gisting in gebruik, zodat voor de beheersing ervan meer inzicht in dit fenomeen gewenst is. 

Dit rapport gaat g edetailleerd in op de fosfaatafgifte in de slibverwerking, met name op de factoren die 
van invloed zijn op de fosfaatafgifte en op de mogelijkheden om fosfaatafgifte te voorkomen en de 
effecten van de fosfaatafgifte te bestrijden. 

De werkzaamheden werden door het bestuur van de STOWA opgedragen aan Witteveen + Bos 
Raadgevende Ingenieurs (projectteam bestaande uit ir. M. Eekhof en ir. P. de Jong. Het project werd 
namens de STOWA begeleid door een commissie bestaande uit ir. E. van 't Oever (voorzitter), ir. 
P.M.J. Janssen, ir. P.I.M. Knaapen en ir. P.C.Stamperius. Door een aantal waterkwaliteitsbeheer- 
ders zijn ten behoeve van het onderzoek gegevens verstrekt van praktijkinstallaties. De STOWA is 
hen daarvoor zeex erkentelijk. 

Utrechf oktober 1995 De directeur van de SMWA 
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SAMENVATTING 

Tijdens gravitatie-indikking enlof gistlng van secundair slib in een RWZI met blologlsche 
defosfaterlng treedt fosfaatafgifte op, waardoor fosfaatrilke interne stromen ontstaan. Het 
terugvoeren van deze stromen in het zulveringsproces -kan de effluentkwaliteit negatief 
belnvloeden. 
Dit rapport beschrijft een onderzoek naar fosfaatafgifte In de sllbverwerking. In het 
onderzoek zijn aan de hand van literatuurgegevens en praktijksituaties de ervaringen met 
fosfaatafglfte en de maatregelen tegen fosfaatterugvoer nagegaan. De verschillende 
maatregelen zijn in een kostenberekening met elkaar vergeleken. 

Er zijn in Nederland veel RWZl's met spontane blologlsche defosfatering en gravitatie- 
indikking enlof glsting. De ervaringen betreffende fosfaatafglfte bij deze RWZl's zijn beperkt. 
RWZl's die nieuw worden gebouwd met een ana8robe tank, worden meestal voorzien van 
mechanische indikklng of directe ontwatering van secundalr slib om fosfaatafgifte te 
voorkomen. Bij RWZl's die worden aangepast en voorzien van een ana8robe tank worden in 
sommige gevallen de gravitatie-indlkking en de slibgisting gehandhaafd. 

In biologisch defosfaterende RWZi's zonder voorbezinking met gravitatie-indikking bedraagt 
de fosfaatterugvoer 240% van de influent-fosfaatvracht. Een gedeelte (10.50%) van het in de 
indikker afgegeven fosfaat wordt via het overloopwater teruggevoerd. De rest van het 
afgegeven fosfaat komt in de ontwatering vrij. De fosfaatafglfte In de gravitatie-indikking 
wordt bepaald door het fosfaatgehalte van het slib en de slibverblijftijd in de indikker. De 
fosfaatterugvoer wordt verminderd door chemicaii8ndoserlng In de waterlijn of in de sllblijn. 

In Duitsland zijn relatief veel RWZl's met biologische defosfatering en gisting. De fosfaatte- 
rugvoer uit de gisting is bij deze RWZI's relatief gering. Ongeveer 15% van de influent- 
fosfaatvracht wordt teruggevoerd. Uit onderzoek in Duitsland en Zweden is gebleken dat een 
gedeelte van het afgegeven fosfaat in de gisting wordt gebonden aan metalen die afkom8tig 
zijn van het infiuent (spontane fosfaatbindlng). Spontane fosfaatbinding lijkt op basis van 
praktijkgegevens ook in Nederland op te kunnen treden. De precieze voorwaarden voor het 
optreden van spontane binding zijn niet duidelijk. Op basis van een theoretische beschou- 
wing van de bindingsmogelijkheden In de gisting kan een groot deel van het fosfaat in de 
gisting worden gebonden. 
In een systeem met voorbezinking en gisting wordt het secundair slib door gravitatie- 
indikking of mechanlsche indikking ingedikt. Het gezameniilk indikken van primair en 
secundalr sllb In de gravitatlslndlkking bevordert de fosfaatafgifte van hel secundalr slib. 
Tijdens mechanische indikklng vindt door de snelle sllbverwerking geen fosfaatafgifte 
plaats. De afbraak van poly-fosfaat In het systeem is onafhankelijk van de methode van 
indikking, omdat uiteindelijk in de gisting alle poly-fosfaat wordt afgebroken. In de gisting 
kan een gedeelte van het afgegeven fosfaat worden gebonden door spontane fosfaatbin- 
ding. De fosfaatterugvoer wordt verminderd door chemicaliëndosering In de waterlijn of in 
de sliblijn. Voor fosfaatbinding in de gistlng kan drinkwatersilb (Ijzerhydroxide) worden 
toegepast. 

BI) introductie van blologische defosfaterlng op RWZl's kan fosfaatafgifte worden tegenge- 
gaan door toepassen van mechanlsche indikking (direct ontwateren) of chemicaii8ndosering. 
Blj een lage fosfaataanvoer kan chemlcali8ndoserlng in de indlkker bij systemen zonder 
voorbezinking, of chemicali8ndosering In de indlkker en gisting bij systemen met voorbezin- 
king relatief goedkoop zijn. Bij systemen zonder voorbezinking is dit afhankelijk van de 
fosfaatafgifte in de Indikking. Bij systemen met voorbezinking wordt dit bepaald door de 
mate van spontane fosfaatblnding in de gisting. 



1 INLEIDING 

Ais gevolg van het Rijn Actie Plan en het Noordzee Actie Programma zijn in Nederland blb 
Algemene Maatregel van Bestuur (AMVB)'~ eisen gesteld aan fosfaatlozingen vanuit riooiwa- 
tenuiveringsinrichtingen. Deze eisen zijn weergegeven In tabel 1. 

Tabel 1: Lozingseisen voor fosfaten uit RWZl's. 

I Nieuwe of uit te breiden RWZl's I 2 mg PII 2 mg PI1 I 1 mg PI1 
(vanaf 11111995) voortschr. gem. voortschr. gem. voortschr. gem. 

tenzii R z 75% I 
Bestaande RWZi's 
(vanaf 11111995) 

1) is. = 54 g BNId. 
2) R = vemljderingsrandement op basis van de fosfaatvracht in het totale beheersgebied. 

Voor de fosfaatverwijdering in RWZi's zal steeds vaker biologische defosfatering in de 
hoofdstroom worden toegepast. Het poly-fosfaat dat bij biologische defosfatering wordt 
gevormd kan onder ana6robe omstandigheden in de slibverwerking, zoals in de gravitatie- 
indikking en gisting, uit het sllb vrijkomen. Hierdoor ontstaan fosfaatrijke interne stromen, 
die bij het terugvoeren in het zuiveringsproces een mogelijke verhoging van de effiuent- 
fosfaatconcentratie tot gevolg hebben. Bij mechanische siibindikking enlof directe slibont- 
watering treedt door de snelle siibverwerking nauwelijks fosfaatafgifte van biologisch 
defosfaterend slib op. 
Op veel Nederiandse RWZi's met gravitatie-indlkking enlof gisting van secundair slib zal 
bioiogische defosfatering worden geTntroduceerd. Ook zijn er RWZi's met spontane bioiogi- 
sche defosfatering (zonder ana6robe tank), waarbij de slibverwerking bestaat ult gravitatie- 
indikking enlof gisting. Om inzicht te krijgen in de fosfaatafgifte in de siibverwerking is ini 
opdracht van de Stowa een onderzoek verricht. Het onderzoek richtte zich op de factoren die 
van invloed zljn op de fogfaatafgifte, de mogelijkheden om fosfaatafgifte te voorkomen e@ 
de mogelijkheden om de effecten van fosfaatafgifte te bestrijden. 

Ontwerpcapaciteit RWZI 

Het rapport is als volgt opgebouwd. In hoofdstuk 2 wordt ingegaan op de bioiogische en. 
chemische achtergrond van de fosfaatafgifte. Hoofdstuk 3 beschrijft een inventarisatie van 
de literatuur. In hoofdstuk 4 worden de Nederlandse ervaringen over fosfaatafgifte weerge- 
geven. in hoofdstuk 5 vindt een evaluatie van de literatuur en de Nederiandse ewarlngen 
plaats. In hoofdstuk 6 wordt aan de hand van een hypothetische RWZI de fosfaatterugvoer 
modelmatig beschreven. in hoofdstuk 7 wordt ingegaan op de kosten van de maatregelen 
om fosfaatterugvoer tegen te gaan. De conclusies en de aanbevelingen zljn in hoofdstuk 8 
weergegeven. 

> 100.000 I.e. 

1 mg PI1 
voortschr. gem. 
tanzii R 2 75% 

< 20.000 La." 

2 mg PI1 
voortschr. gam. 
tanzii R% 5% 

20.000 - 1W.WO i.e. 

2 mg PI! 
voortschr. gem. 
tenzii R r 75% 



2 BIOLOGISCHE EN CHEMISCHE ACHTERGROND 

2.1 Fosfaatfractles In het actief sllb 

Fosfaat kan in het actief slib in drie vormen voorkomen. 
1. Organisch gebonden fosfaat, dat nodig is voor de groei en het metabolisme van micro- 

organismen (celwanden, enzymen, DNA, RNA). 
2. Poly-fosfaat, dat door defosfaterende bacterien wordt aevormd (onder andere van het - 

genus Acinetobacter). 
3. Fysisch-chemisch gebonden fosfaat, dat is geprecipiteerd of aan metaalcomplexen is 

gebonden. 

In enkele recente onderzoeken naar het vrijkomen van fosfaat in de slibverwerking zijn de 
fosfaatfracties In het slib bepaald, om inzicht te verkrijgen in het mechanisme van de 
fosfaatafgifte en het ontstaan van fosfaatrijke interne stromen'"'"'"". De fosfaatfracties in 
het slib kunnen met verschillende methoden worden bepaald, zoals de methode volgens 
~ i n o ' ~ '  en ~sennner'~""! In bijlage 2 zijn deze methoden weergegeven. Bij de methode 
volgens Psenner kan een goed Inzicht worden verkregen in het aandeel en de aard van het 
fysisch-chemisch gebonden fosfaat enerzijds en het biologisch gebonden fosfaat (organisch 
gebonden fosfaat en poly-fosfaat) anderzijds. Een precieze bepaling van de poly-fosfaatfrac- 
tie is met beide methoden niet mogelijk. 

De opname van fosfaat in poly-fosfaat gaat gepaard met opname van tegenionen zoals 
kalium (0,33 mg Klmg P) en magnesium (0,26 mg Mglmg P)'""'" en In afwezigheid van deze 
metalen ook calcium. Bij afbraak van poly-fosfaat komen deze tegenlonen weer vrij. Het 
afgegeven fosfaat kan in aanwezigheid van metalen worden gebonden. Het vrijgekomen 
kalium wordt nauwelijks chemisch vastgelegd'31. De verandering van de kaliumconcentratie 
is een maat voor de hoeveelheid afgegeven fosfaat en daarmee de hoeveelheid afgebroken 
poly-fosfaat. 

De aard en de hoeveelheid van de metaalfosfaatverbindingen kunnen door middel van het 
vrijkomen van metalen en fosfaat tijdens zuurtitratie enlof tijdens het verdunnen van 
slibmonsters worden geschat'31. In bijlage 2 wordt hierop ingegaan. Kristallen in het slib en 
elementen binnen de kristallen kunnen door middel van röntgendiffractie worden aange- 
t~ond'~].  

2.2 Chemische fosfaatbinding 

Neerslagvorming 
Bij de vorming van fosfaatneerslagen spelen vooral ijzer, aluminium, calcium en magnesium 
een ro1"". Deze metalen zijn afkomstig van het influent enlof chemicalihdosering. 
Bij de reactie van ijzer en aluminium met fosfaat worden preclpitaten zoals AIP0,en FePO, 
gevormd. Daarnaast wordt fosfaat gebonden aan meerwaardige kernen (metaalhydroxy- 
complexen) die neerslaan en in het slib terecht komen. 
De reactie van fosfaat met calcium betreft voornamelijk de vorming van calciumhydroxyapa- 
tiet (CaJP0J30H). Dit wordt gevormd bij een pH hoger dan 7,5-8. 
Magneslum kan met fosfaat reageren tot een magnesiumfosfaatneerslag zoals MgHPO, en 
in aanwezigheid van ammonium tot magnesiumammoniumfosfaat (MgNH,PO, = "MAP"). In 
de slibgisting ontstaat ammonium (300-900 mg N-NH,lI) uit de afbraak van organische 
stikstofverbindingen. Ammonium is voor de vorming van MAP ten opzichte van fosfaat en 
magnesium in overmaat aanwezig. De oplosbaarheid van MAP is bij pH 9 het laagst. Bij een 
pH kleiner of groter dan 9 neemt de oplosbaarheid sterk toe. 
Fosfaat kan worden gebonden aan aluminiumsilicaten (zeolieten) die als bestanddeel van 
wasmiddelen in het zuiveringssysteem terechtkomen. Een bindingsmechanisme aan 
zeolieten is de vervanging van metaalgebonden hydroxide-ionen door fosfaat-ionen. 



Chemicaliëndosering 
Veeltoegepaste chemicaliën voor fosfaatverwijdering zijn ijzerchloride, ijzerhoudend 
drinkwaterslib, aluminiumsulfaat en kalk (ongebluste en gebluste kalk en kaikmelk). Naast 
fosfaat kunnen ook andere ionen worden oebonden. Zo wordt in aistinastanks vaak ilzer 
(drinkwaterslib of ijzerchloride) gedoseerd öm vorming van waterstöfsulfide tegen te gaan. 
De ijzerdosering voor suifldebinding bedraagt ten opzichte van de hoeveelheid fosfaat in het 
influent ongeveer 0,l-0,2 mol  elm mol P. l ~ z e r  heeft een voorkeur voor een binding met sulfide 
ten opzichte van een blnding met fosfaat. Verwacht wordt daarom dat deze dosering niet of 
nauwelijks bijdraagt aan fosfaatbinding in de gisting. 
Dosering van chemicalien leidt tot een vergroting van de slibproduktie (vorming van 
hydroxiden). De ontwaterbaarheid van het slib neemt over het algemeen toe. 
Dosering van chemicaliën kan in de waterlijn (voorbezinktank, beluchtingstank) en in de 
sliblijn (gravitatie-indikking, slibgisting) plaatsvinden. 

Transport van metalen naar de slibgisting zonder chemicaliendosering 
Bi] biologische defosfatering worden metalen uit het influent in het actief slib opgenomen 
voor de opbouw van organisch materiaai en de vorming van poiy-fosfaat (magnesium, 
kalium). Bovendien worden in geval van voorbezinking metalen aan het primair slib geadsor- 
beerd. 
De laatste jaren is de hoeveelheid aluminiumsilicaten in het influent toegenomen als gevolg 
van de vervanging van fosfaat in wasmiddelen door zeolieten (Na,,(AI02),,(Si0&.27H,0). Het 
aiuminiumgehalte van zeolieten is ongeveer 13%. Zeolieten worden kunstmatig gemaakt uit 
zand, zout en bauxiet. De fosfaatvrije totaalwasmiddelen In Nederland en Duitsland bestaan 
voor ongeveer 15.30% uit zeoliet. Color- en fijnwasmlddeien kunnen tot 60% bevatten. 
Zeolieten werken als ionenwisselaar. Natrium kan worden uitgewisseld tegen bijvoorbeeld 
calcium en magnesium. Zeolieten kunnen grote hoeveelheden calcium bevatten als gevolg 
van lonenuitwisseling~"'. Bij de ionenuitwisseling heeft calclum de voorkeur boven magnesi- 
um. Zeolieten hebben bovendien een katalytische werking bij precipitatiereacties. In het 
zuiveringsproces wordt ongeveer 75% van het zeoliet verwijderd met het primair en 
secundair slibf5]. 

Bij een systeem met sllbgisting wordt een groot deel van de metalen en zeolieten afkomstig 
van het infiuent met het primair en secundair slib in de slibgisting gebracht. In de slibgis- 
ting komt een gedeelte van de metalen weer vrij door fosfaatafgifte (afbraak van poly- 
fosfaat) en afbraak van drogestof. Het mechanisme van de afbraak van zeolieten en het 
vrijkomen van aluminium uit zeolieten in de gisting is nog niet goed bekend. Uit onderroek 
is gebleken dat zeolieten pas bij een pH kleiner dan 4 voldoende ~ 2 r d e n  afgebroken, zodat 
in de gisting weinig alumlniumfosfaten uit zeolieten zullen ontstaan . 

2.3 Slibverwerking en fosfaatafglfte 

De fosfaatverwijdering in RWZl's kan worden weergegeven door middel van een fosfaat- 
balans. Voor RWZl's zonder chemicaliëndosering is de fosfaatbalans: 

- 
Pintiusnt - P.ffiuent + Ppdma~r dlb + Psrr;.sllb. organisch + Pwidlbi Po I~P '  

In het actief slib wordt fosfaat opgenomen voor de groei en het metabolisme van de bacteri- 
en (organisch gebonden fosfaat). Bij biologische defosfatering wordt poly-fosfaat in het 
actief slib opgeslagen ("luxury uptake"), waardoor het fosfaatgehalte van het slib hoger 
wordt en extra fosfaat via het secundair slib uit het afvalwater wordt verwijderd. Defosfate- 
rende bacteriën nemen onder aBrobe omstandigheden fosfaat op en geven onder ana8robe 
omstandigheden het opgenomen fosfaat af. 
In figuur 1 zijn aan de hand van bovenstaande fosfaatbalans voor hypothetische RWZl's 
zonder en met voorbezinking de hoeveelheden van de verschillende soorten fosfaat 
weergegeven. De hoeveelheden zijn uitgedrukt als percentage van de fosfaataanvoer (P,, = 
100Y0). De hypothetische RWZl's en de berekening van de fosfaatbalans zijn weergegeven in 
bijlage 3. De afvoer van fosfaat met het effluent is berekend bij een effluenteis van 1 mg Pil. 
Voor de fosfaatconcentratie in het primair slib en de concentratie organisch gebonden 



fosfaat in het secundair slib is respectievelijk 1 en 2% aangehouden. Het fosfaat dat niet 
met het effluent of primair slib wordt afgevoerd of organisch in het secundair slib wordt 
gebonden, moet door biologische defosfaterlng worden vastgelegd als poly-fosfaat in het 
secundair slib. 

Bij een grotere fosfaataanvoer moet meer fosfaat als poly-fosfaat in het slib worden 
opgeslagen om aan de effluenteis te voldoen. Volgens de fosfaatbalans is voor een RWZI 
zonder voorbezinklng bij een influent-fosfaatconcentratie klelner dan 5,5 mg PI1 geen biologi- 
sche defosfaterlng nodig. Voor een RWZI met voorbezinking is dit 5,2 mg PII, wegens de 
lagere secundair-sllbproduktie ten opzichte van een RWZI zonder voorbezinking. In de 
praktijk blijkt bij deze concentraties niet altijd een effluentconcentratie van 1 mg PI1 te 
worden gehaaid; actieve fosfaatopname door fosfaataccumulerende bacteriën is als 
aanvullende drijvende kracht nodig om stabiele lage effluentwaarden te halen. 
Opgemerkt wordt dat in de fosfaatbalans Is uitgegaan van een constante BN-aanvoer. De 
BZVIP-verhouding in de berekening neemt blj oplopende fosfaataanvoer af van 45 tot 23. 

40 
1 P-primair siib enlof P-org. 

Figuur 1: De hoeveelheden van de verschillende soorten fosfaat in het 
systeem voor een hypothetische RWZI zonder en met voorbe- 
zinking op basis van een P-balans (effluent 1 mg PII). 
1 = zonder voorbezinking; 2 = met v oor bezinking. 

In figuur 2 zijn de verschillende mogelijkheden voor de slibverwerking In een biologlsch 
defosfaterend systeem zonder voorbezinklng en met voorbezinklng weergegeven. 
Tijdens gravitatie-indikking van secundair slib (eventueel gezamenlijk met primair slib) en 
tijdens slibgisting kan een deel van het fosfaat in het slib als ortho-fqsfaat In oplossing 
gaan. Bij gravitatie-indikking wordt dit veroorzaakt door afbraak van poly-fosfaat onder 
anaërobe omstandigheden. Bij Sllbglsting is bovendien cellysis van het slib verantwoordelijk 
voor het vrijkomen van fosfaat. Ook tijdens slibbuffering kan fosfaatafgifte plaatsvinden. 
Snelle mechanische Indikking en ontwatering van secundair slib heeft door de geringe 
verblijftijd nauwelljks fosfaatafgifte tot gevolg. 
Fosfaatafgifte leidt tot fosfaatterugvoer vanuit de slibverwerking. Het terugvoeren van 
fosfaatrijke stromen in het zuiveringsproces heeft een extra fosfaatbelasting van de RWZI 
tot gevolg (interne fosfaatbelasting). Afhankelijk van de def0Sfaterings~apaCitelt van het slib 
wordt de effluent-fosfaatconcentratie door de interne fosfaatbelasting verhoogd. Aan de 
hand van het voorbeeld in figuur 3 wordt dit t~egelicht. De definities van fosfaatafgifte, 



fosfaatterugvoer, interne fosfaatbelasting en andere in dit rapport gehanteerde begrippen 
zijn in bijlage 1 opgenomen. 

k seoundair s l i b  

indikking 

Rf f t I  I 5T  VWPBBXI~Inar 
Inf luent  

- r 4  voorbezinking 

secundair s l i b  . . . - I 
I indikking - gravi tat ie  - mechanisch I I indikking 

- gravi tat ie  
- mechanisch 

Figuur 2: 

Situatie 1: 
Situatie 2: 

Situatie 3: 

Figuur 3: 

Mogelijkheden voor de slibverwerking bij een RWZI zonder 
voorbezinklng en een RWZI met voorbezinking. 

P-l kg/d 
zuivering 

: P110 kg id  

. 8-9 kg/d 

Geen terugvoer van fosfaat uit de slibvetwerking naar de zuivering. 
Terugvoer van fosfaat uit de slibvetwerking naar de zuivering leidt tot een 
verhoging van de effluent-fosfaatooncentratle. 
Tenigvoer van fosfaat uit de siibvemerking naar de zuivering leidt niet tot 
een verhoging van de efflusnt-fosfaatoancentratie; het slib heen een grote 
debefateringsogpaclteit waardoor het extra fosfaat wordt opgenomen. 

Voorbeeld van de rnogelyke effecten van het terugvoeren van 
fosfaat op de effluentkwaliteit. 



3 INVENTARISATIE VAN DE LITERATUUR 

Als startpunt voor de literatuurinventarisatie dient het Stowa-rapport "Biologische defosfata- 
ring, randvoorwaarden voor een goed rendementn (1993), waarin een iiteratuuroverzicht tot en 
met 1992 is weergegeven. In dat rapport zijn globaal de enraringen over fosfaatafglfte tijdens 
gravitatie-Indikking en gisting nagegaan. De enraringen zijn voor een groot deel gebaseerd 
op laboratoriumexperimenten. 
De literatuur in de periode vanaf 1993 betreft vooral onderzoek naar het vrijkomen van 
fosfaat tijdens de slibgisting. In hoofdstuk 9 is een literatuurlijst weergegeven. 

3.1 Gegevens uit eerder Stowa.ondenoek 

in deze paragraaf zijn de belangrijkste aspecten met betrekking tot het experimenteel 
onderzoek uit het Stowa-rapport "Biologische defosfatering, randvoorwaarden voor een goed 
rendement" weergegeven en aangevuld met enkele nieuwe gegevens. 

Gravitatie-indikking 
In verschillende pilot plant onderzoeken op RWZl's, waarbi] ondermeer de toepasbaarheid 
van blologische defosfatering in de hoofdstroom werd onderzocht, Is de fosfaatafglfte 
tijdens de slibindikking op lab-schaal gesimuleerd. Bekerglazen met slib zijn gedurende 
enkele dagen anailroob weggezet en de fosfaatconcentratle in de waterfase is in de loop 
van de tijd gevolgd. Er is nagegaan hoeveel fosfaat wordt afgegeven. in tabel 2 zijn de 
resultaten van de proeven weergegeven. 

Tabel 2: Resultaten van de indikexperimenten; fosfaatafgifte na twee dagen. 

P-gehalte prlmalr sllb (mg Plg ds) 
P-gehalte seoundalr slib (mg Plg de) 
P-afgifte Indlkklng primalr sllb (mg Plg ds) 
P-afglfte Indikking secundair slib 
- hoeveelheld (mg PIg ds) - oercentaae van P in het slib (%l 

RWZI 

P-lnfluent (mgll) 
P.effluent 
- ortho-P (mul) 
- Pu, bndu 
doserlng FeCI, in de waterlijn; FelP (mollmol) 

Zonder aanvullende chemicali8ndosering werd tijdens het indikproces een maximale 
fosfaatafgifte bereikt na ongeveer twee dagen. Na BBn dag was de helft van de maximale 
fosfaatafgifte bereikt. 
Aanvullende Ijzerdosering in een verhouding van 0,4 en O,6 mol Felmol P onderdrukte de 
fosfaatafgifte vrijwel volledig. 

P 

Arnhem- 
Nieuwgraaf 

8-7 

M e  

10 

Slibglsting 
in een aantal experimenten is nagegaan hoe de fosfaatafglfte bij siibgistlng gerelateerd is 
aan de gistingstijd, het fosfaatgehalte van het slib en de dosering van kalk 
Voor deze experimenten is een aantal batch-reactoren ("fill & draw", volume 2 liter) bedreven 
onder verschillende condities. De reactoren werden driemaal per week gevoed. De resultaten 
van de experimenten zijn in tabel 3 samengevat. Opgemerkt wordt dat het drogestofgehalte 
van het ingaand slib bij de reactoren 1-6 erg laag was (2,7-4,l gil). 
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Tabel 3: Resultaten van de experimenten met slibgisting. 

Reactornr. 

Gistingstljd (d) 
Ingaand biol.def.dlb 
. drogestofgehalte (gll) 
. P.gehalte (mglg ds) 
Kalkdosering 

Tijdsduur (rnnd) 
Temperatuur (OC) 
pH 

Perc. primair sllb (%) 
Perc. eecund. slib (N)' 

P-PO, in slibwater (mgll) 

Uitgegist biol.def.sllb 
- P-afgegeven (m& ds) 
- P-afgegeven (%) 

Effect glstlngstijd 

1 2 3 

15 20 35 

3,1 3,l 3,l 
91 31 31 
nee nee nee 

4 5 6 

20 20 20 

2.7 4,l 4,O 
39 48 58 
nee nee nee 

5 5 5 
33 33 33 
6.6 6 4  65 

40 40 40 
60 60 60 

21 38 45 

Effect fosfaatgehalte 

7 8 

20 20 

47 47 
32 
nee 3?, 

l a  

3 3 
33 33 
6.5 7.0 

100 100 

344 152 

Effect kalkdowring 

1) CaiP-verhouding van 1,5 mol Calmol P op basis van het P-PO, gehalte van de reactor zonder kalkdosering. 
2) Voor de reactoren 13 en 7.6 was het secundalr slib afkomstlp van een pilot plant die werd gevoed met 

voorbezonken afvalwater van de RWZI Bennekom. Het secundalr d lb  van de reactoren 4 8  werd gekweekt mat 
een mengsel van voorbezonken afvalwater en met acetaat verrijkt afvalwater. De influentsamensteillng van het 
voorbezonken afvalwater van de RWZI Bennekom is weergegeven in bljiage 5. 

Uit tabel 3 blijkt dat de hoeveelheid afgegeven fosfaat varieert van 22 tot 35% van het totale 
fosfaatgehalte van het blologlsch defosfaterend sllb. De fosfaatafgifte is onafhankelijk van 
de verblijftijd in de reactoren. Wanneer het slib meer biologisch opgeslagen fosfaat bevat, 
neemt de afgegeven hoeveelheid fosfaat enigszins toe. De extra afgegeven hoeveelheid Is 
echter duidelijk minder dan de extra gebonden hoeveelheid fosfaat. Dit zou betekenen dat 
het poly-fosfaat in gebonden vorm blijft of dat het afgegeven fosfaat weer chemisch wordt 
vastgelegd. De pH in de reactoren (pH < 6,6) was echter niet gunstig voor de vorming van 
calcium- enlof magnesiumfosfaatprecipitaten. Opgemerkt wordt dat deze pH lager is dan 
gebruikelijk. 
In de experimenten met kalkdosering Is ongeveer 55% van het afgegeven fosfaat vla 
caiciumprecipitatie vastgelegd. 

3.2 Duitsland; RWZl Lange-Egelsbach 

in Duitsland is gedurende circa 2 jaar bij de RWZI Lange-Egeisbach een pilot plant bedreven 
om de fosfaatafgifte tijdens de slibverwerking (indikking en slibgisting) na te De 
pilot plant bestond uit een anaërobe zone, een aërobe zone, een nabezinktank, een 
centrifuge voor Indikking van secundair slib en een siibglstingstank. De pilot plant werd 
gevoed met voorbezonken huishoudelijk afvalwater waaraan fosfaat was toegevoegd om het 
fosfaatgehalte van het afvalwater te verhogen. 
In de slibgisting werden primair slib van de RWZI en ingedikt secundair slib van de pilot 
plant gezamenlijk vergist. Het drogestofgehalte van het primair en secundalr slib was 
respectievelijk 2.5% en &10%. In tabel 4 zijn de gegevens van de pilot plant gegeven. 



Tabel 4: Gegevens van de pilot plant bij RWZI LangeEgelsbach. 

debiet (malh) 
volume (m) 
contacttijd - a8roob (h) 
. ana8roob (h) 
sllbglstlng 
- gistlngstijd (d) - temperatuur (OC) 
Pgehelte actlef sllb (%) 

procesgegevene 

4 
l 6  

Influent I effluent 

Naast bovengenoemde pilot plant is ter controle een pilot plant zonder anaOrobe tank 
bedreven. Het fosfaatgehalte in het effluent van deze pilot plant was circa 10,3 mg Pil. Op 
basis van het fosfaatgehalte in het slib en in het effluent kan worden geconcludeerd dat bij 
de pilot plant met anaOrobe tank bioioglsche defosfaterlng optrad. De fosfaatfractles In het 
slib zijn bepaald volgens Psenner en lIhlmannw (zie bijlage 2). Op basis van de bepaling van 
de kaliumconcentraties in de fracties was het poiy-fosfaatgehalte van het actief sllb 
ongeveer 50.70% van het totale fosfaatgehalte van het slib. 
Met het actief slib en sllb uit de gisting van de pilot plant met anaOrobe tank zijn experimen- 
ten uitgevoerd. Bovendien Is slib van verschillende andere RWZI's in het onderzoek 
betrokken. 

Kinetiek van de fosfaatafgifte 
De klnetiek van de fosfaatafglfte is door middel van batch-experimenten onderzocht. 
ingedikt actief sllb (2-3% ds) van de pilot plant werd in een erlenmeyer gebracht en venrol- 
gens twee dagen anaOroob weggezet bij constante temperatuur. Het fosfaatgehalte in de 
waterfase is op verschlllende tljdstlppen bepaald. De proeven zljn bij verschlllende tempera- 
turen uitgevoerd. In figuur 4 Is de fosfaatafglfte ais functie van de verblijftijd en de 
temperatuur weergegeven. 

m- 

Figuur 4: Percentage afgebroken poly-fosfaat ten opzlchte van de 
totale hoeveeiheld Ingaand poiy-fosfaat als functie van de 
temperatuur en de verblijftijd. 
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Indikking 

Om de fosfaatafgifte tijdens gravitatie-indikking te onderzoeken zijn fosfaatprofleien 
gemeten in een gravitatieindikker. De resultaten van de profielmetingen voor indikking van 
secundair slib zijn weergegeven in figuur 5. Uit de figuur blijkt dat transport van fosfaat door 
diffusie uit de ingedikt-siibiaag naar het overioopwater nihii was. Proeven met gravitatie- 
indikking van een mengsel van primair en secundair slib gaven een grotere fosfaatafgifte in 
de ingedikt siibiaag te zien. Ook in dit geval was transport van fosfaat naar het overloop- 
water echter nihii. Hierbij wordt opgemerkt dat In de praktijk de gravitatie-indikkers zijn 
voorzien van een roerwerk, waardoor de uitwisseling van fosfaat groter zal zijn. 
Tijdens storingen in de bedrijfsvoering van de indikker (turbulentie) zijn hoge fosfaatconcen- 
traties In het overloopwater waargenomen. 
De onderzoekers concludeerden dat bij bioiogisch defosfaterende RWZl's, gravitatie- 
indikking van secundair slib kan worden toegepast in geval van goed bezlnkbaar siib (SVI < 
80 milg), lage siibverblijftijden (< 24 h) en een goede bedrijfsvoering van de indikker (geen 
verticale stromingen). Het fosfaat in de ingedikt-sliblaag werd niet als een probleem 
beschouwd, omdat het fosfaat in de siibgisting weer grotendeels werd vastgelegd. (in 
Duitsland zijn veel RWZl's met biologische defosfatering en vergisting van het secundair 
slib). 

Figuur 5: Fosfaatprofielen in een gravitatle-lndikker van secundair slib. 

Slibgisting 

Van het uitgegist siib van de pilot plant en van RWZl's met verschillende vormen van 
fosfaatverwijdering zijn de siibsamenstelling en de fosfaatfracties bepaald. De diverse 
metaalfosfaatverbindingen zijn bepaald door middel van mntgendlffractie, het vrIJkomen van 
metalen en fosfaat tijdens de zuurtitratie en het vrijkomen van metalen en fosfaat tijdens 
het verdunnen van siibmonsters (zie bijlage 2). in tabel 5 en 6 zijn de resultaten weergege- 
ven. 



Tabel 6: Fosfaatfracties in het uitgeglst slib. 

Tabel 5: Samenstelling van het uitgegist slib. 

Uitgeglst slib van 

Pilot plant 
RWZI met biologische defosfaterlng 
RWZI met biologische defosfaterlng 
RWZI met simultane precipitatie (Fes03 

Door de hoge temperatuur en lange verblijftijd in de gisting Is vrijwel alle poly-fosfaat 
omgezet. Een groot deel van het fosfaat was in de gisting chemisch gebonden. Er heeft een 
verschuiving plaatsgevonden van poly-fosfaat (50.70% van het fosfaatgehalte in het slib) 
naar chemisch gebonden fosfaat. 

Uitgepist slib van 

Pilot plant 
RWZI met biologische defosfatering 
RWZI met bioioglsche defosfeterlnp 
RWZI met simultane preclpitalle (Fes03 

Het aandeel PO,-PIP, in het uitgegist slib van de biologisch defosfaterende pilot plant en 
RWZl's lag tussen 417%. Voor de pilot plant was dit 16%. 

d8 
!$l 

28,8 
38,6 
29.8 
49.3 

In het gistingsslib van de bioioglsche defosfaterende RWZl's was 43-52% van het fosfaat 
gebonden aan aluminium. Voor de pilot plant was dit 41%. De vorm waarin fosfaat aan 
aluminium werd gebonden was niet goed duidelijk. Een deel van het fosfaat zal neerslaan 
ais AIPO,, complex worden gebonden aan aluminium enlof worden geadsorbeerd aan 
aluminlumverbindingen. in de zuurtitratie kwamen aluminium en fosfaat vrij in een verhou- 
ding van 1,45 mol Allmoi P, hetgeen wijst op een ander bindingsmechanlsme dan vorming 
van AIPO,. 

- 

PO,.PIP, 
("4 
15.6 
3,s 
17.4 
0.4 

Bij de biologisch defosfaterende RWZi's was 25.36% van het fosfaat in het uitgegist slib 
gebonden aan magnesium. Voor de pilot plant was dit 37%. In de slibgisting komt magnesi- 
um vrij door de afbraak van organisch materiaal en de afbraak van poiy-fosfaat. Preclpitatie 
van magnesium met fosfaat vond voornamelijk plaats in de vorm van struviet (= MAP = 
MgNH,P0,.6HzO). 

pH 

7,3 
7.3 
6,s 
7,s 

Calciumfosfaatverbindingen waren waarschijnlijk niet in het slib aanwezig. 

Bij de RWZI met simultane preclpitatie (FeSOJ was slechts 44% van het fosfaat in de 
gisting in de vorm van PO,-P aanwezig. In vergelijking met de biologisch defosfaterende 
RWZl's was de fractie AI-P ongeveer gelijk en de fractie MAP-P lager. De som van de 
verschillende fracties bij de RWZI met simultane precipitatie was 83%. Blijkbaar werd bij 
deze RWZI de rest van het fosfaat (ongeveer 20%) met ijzer vastgelegd. 

P 
mo1g 

48,9 
29.3 
43,s 
28,s 

AI-PIP,, 
(W 
41 
43 
52 
51 

Maatregelen om fosfaatterugvoer tegen te gaan 
Er is onderzocht welke metalen het beste kunnen worden toegepast om fosfaat in het 
slibwater (van de slibgisting) te binden. Hierbij zijn oplopende doseerverhoudingen AVP, 
CalP en FeIP aan het slibwater van de slibgistlng van de pilot plant toegevoegd. Gebleken is 
dat meer dan 80% van het fosfaat in het slibwater werd geprecipiteerd blj een molaire 
doseerverhouding ten opzichte van het fosfaat in het slibwater van: 
- AIIP = 1; aluminium in de vorm van A12(S0,),.18H20 (10 gll), 
- CalP = 2; calcium in de vorm van Ca(OHl2 (1,7 gll), 
- FelP = 1,5; ijzer in de vorm van FeC&.6H20 (5 gll). 

orp-PIP, 
(W 

125 
17,s 
13.7 
18,9 

MAP-PIP, 
(W 
37 
38 
25 
12,5 

Ca 
p l  

45.2 
513 
406 
û5,4 

som PIP, 
t./.) 
108,l 
100,4 
108.1 
W 

MQ 
m!$9 

11,2 
9,s 
10,O 
5,s 

K 
mglp 

18,9 
7 4  
13.0 
2,O 

Al 
mplg 

23.8 
17.1 
35,O 
17,O 

Fe 
ma4 

10,5 
152 
l l ,6 
48,7 



3.3 Zweden; RWZI Sjelunda in Malm6 

In Zweden is gedurende enkele jaren een pilot plant bij de RWZI Sj6lunda in Malm6 
bedreven om de introductie van biologische defosfatering en de toepassing van slibgisting 
hierbij na te gaan"'"4'. Op de RWZI vindt simultane precipitatie met ijzersulfaat plaats. 
De pilot plant bestond uit een voorbezinktank en twee parallelle straten met een anaerobe 
zone, een ahrobe zone en een nabezinktank. Eén straat werd hoog belast en één straat werd 
laag belast. De siibleeftijden waren respectievelijk 4 en 20 dagen. Er vond geen chemicalien- 
dosering plaats. Experimenten met slibgisting werden op labschaal uitgevoerd (gedurende 5 
maanden). De gisting werd dagelijks handmatig met slib van de pilot plant gevoed. Als 
entmateriaal is slib uit de gisting van de RWZI gebruikt. Het drogestofgehalte van het 
ingaand slib was circa 4% ds (ingedikt door een labcentrifuge). De slibverblijftijd was 15 
dagen, de temperatuur 35 OC en de pH 7-7,4. De fosfaatconcentratie in het voorbezonken 
afvalwater was 5 mg Pil. De effluent-fosfaatconcentratie van de pilot plant was zonder 
terugvoer van siibwater circa 0,5 mg PII. 

Slibgisting 
Er zijn experimenten uitgevoerd met de vergisting van vier soorten slib: 
- primair slib; 
- secundair slib van het hoogbelast systeem; 
- mengsel (2:l) van primair en secundair slib van het hoogbelast systeem; 
- secundair slib van het laagbelast systeem. 

De bepaling van de fractie metaalgebonden fosfaat was gebaseerd op extractie in koud zuur 
(zie bijlage 2, methode Mino). Het poly-fosfaat gehalte werd bepaald door middel van metlng 
van de kaliumconcentraties. 

In tabel 7 zijn de resultaten van de experimenten weergegeven. 

Tabel 7: Resultaten van de experimenten met slibgisting. 

I Prlrnair sllb 

P,, (mg/!) 
P,,-gefilt. (rngll) 
Metaalgebonden-P (rngil) 
Poly-P (mgll) 

I in: ult: 

Hoogbelast 
secundair slib secundair slib secundair slib 

ult: uit: uit: 

Uit de tabel blijkt dat een groot deel van het ortho-fosfaat dat in de slibgisting bij de 
hydrolyse van poly-fosfaat wordt gevormd aan metalen wordt gebonden. 
De reactoren zijn geent met slib van de RWZI met simultane precipitatie (Fe). De reactoren 
zijn gevoed met slib van een pilot plant zonder ijzerdoserlng. Uit het hogere ijzergehalte van 
het uitgegiste slib ten opzichte van het ingaande slib blijkt dat geen (volledige) steady State 
is bereikt. 

De onderzoekers concludeerden dat de fosfaatafglfte in de slibgisting tot een interne 
fosfaatbelasting van 20-30% leidt (ten opzichte van de fosfaataanvoer). Bij introductie van 



biologische defosfatering op de RWZI dient het slibwater te worden behandeld (precipltatle) 
om verhoging van de effluent-fosfaatconcentratie met 1-1,5 mg PI1 te voorkomen. De 
magnesiumconcentratie in het influent was ongeveer 18 mgll. Zeolieten kwamen in het 
onderzoek niet aan de orde. 

Maatregelen om fosfaatterugvoer tegen te gaan 
Een aantal tests is uitgevoerd met slibwater van de slibgisting en ijzerchloride (FeClJ. Een 
doseerverhouding van 1-2 mol Felmol P ten opzichte van het fosfaat in het slibwater was 
nodig om het fosfaat in het slibwater te precipiteren. 

3.4 Drinkwaterslib voor het binden van fosfaat In de glstlng 

Bij de zuivering van grondwater en oppervlaktewater ontstaat drinkwaterslib. Het slib 
bestaat uit anorganische bestanddelen zoals ijzer(hydr)oxiden, aluminiumhydroxiden, 
mangaanoxiden, calciumcarbonaat, en organische bestanddelen zoals poederkool. Het 
watergehalte van drinkwaterslib is 97 tot 99%. Drinkwaterslib kan aanzienlijke hoeveelheden 
ijzer bevatten in de vorm van Fe(OH), (gemiddeld 80% van de drogestof). Drinkwaterslib kan 
worden gebruikt om waterstofsulfide of fosfaat in de gisting te binden. Fe(OH), wordt in de 
slibgisting omgezet in Fe(OH),, als een elektronendonor beschikbaar Is. De elektronendonor 
wordt geleverd uit microbioiogische reacties (hydrolyse, methanogenese). 

De kwaliteit van drinkwaterslib is over het algemeen beter dan de kwaliteit van zuiverings- 
slib met uitzondering van het element arseen. De arseenconcentratie in ijzerhoudend slib is 
gemiddeld 8 tot 15 keer hoger dan die in zuiveringsslib. Het slib moet in sommige gevallen 
volgens het Beslult Aanwijzing Gevaarll]ke Afvalstoffen (BAGA) worden gekenschetst als 
"gevaarlijk afval". De grenswaarde voor arseen ligt in Nederland bij 50 mglkg drogestof. 

De kosten voor toepassing van drinkwaterslib op RWZi's worden bepaald door veel factoren 
zoals het ijzergehalte van het slib, de transportafstand van het waterleidingbedrijf naar de 
RWZI en de kosten voor de slibverwerking bij het waterleidingbedrijf. Door toepassing van 
drinkwaterslib in plaats van andere chemicali8n (bijvoorbeeld FeClJ kunnen kosten worden 
bespaardfz5'. 

Onderzoek op de Landbouwuniversiteit Wageningen 
Op de LUW is onderzoek uitgevoerd nag!, de toepassing van drinkwaterslib voor het 
precipiteren van fosfaat in de slibgisting . Het onderzoek is uitgevoerd in batch- en 
continu-reactoren die werden gevoed met voorlngedikt secundair slib (l$% ds) van de RWZI 
Bennekom. Op deze RWZI vindt biologische defosfatering plaats. Het fosfaatgehalte van de 
slibdrogestof was 3%. Het gebruikte drinkwaterslib had een ijzergehalte van 335 glkg ds. 

In batch-reactoren is de benodigde FelP-doseerverhouding onderzocht. In de reactor zonder 
doserlng van drinkwaterslib werd 17 dagen na de start van de reactoren de maximale 
fosfaatconcentratie in de reactor bereikt: circa 190 mg P-POJI. Deze concentratie was 40% 
van het totale fosfaatgehalte in het slib. Na 17 dagen daalde de fosfaatconcentratie tot 
circa 160 mg P-POJ, mogelijk als gevolg van precipitatie (Ca, Mg). 
Uit de reactoren met ijzerdosering is gebleken dat bij een doseerverhouding van 0,7 en 1,l 
mol Felmol P respectieveiilk 80% en 98% van het fosfaat werd geprecipiteerd. Deze 
doseerverhouding is gebaseerd op het totale fosfaatgehalte van het slib. De pH in de 
reactoren was 6,5-7. 

In een continu-reactor is het effect van de dosering van drinkwaterslib op de slibgisting 
onderzocht bij een FelP-verhouding van 0,8 mol Felmoi P ten opzichte het P-gehalte in het 
slib. De slibverblijftijd was 20 dagen en de temperatuur 35OC. Twintig dagen na de opstart 
van de reactor werd drlnkwaterslib aan het ingaande slib toegevoegd. De fosfaatconcen- 
tratie In de slibgisting was op dat moment opgelopen tot 222 mg P-POJ. Op dag 40 werd in 
de reactor de FelP-verhouding van 0,8 bereikt en was de fosfaatconcentratie gedaald tot 30 
mg PII. Het fosfaatverwijderingsrendement was 90%. 



Uit de onderzoeken werd geconcludeerd dat drinkwaterslib goed kan worden toegepast om 
fosfaat in de slibgisting te binden. In de praktijk wordt dit toegepast op de RWZI Holten. 

3.5 Overige gegevens en enraringen 

Introductie van biologische defosfatering op de RWZI Hirblingen (Duitsland) had een 
beperkte verhoging van de fosfaatvracht uit de slibglstlng tot gevolg (verblijftljd 55 dagen en 
vergisting van primair en secundair slib)"". Zonder biologische defosfatering was de 
fosfaatterugvoer circa 6%. Na inbedrijfname van de biologische defosfatering (fosfaatcon- 
centratie in slib 3%) steeg de fosfaatterugvoer tot circa 10%. 

In een onderzoek op de RWZI Alsfeld (Duitsland), die is aangepast voor biologische 
defosfatering (effluent-fosfaatconcentratie circa 2 mg P-POJI), bedroeg de terugvoer van 
fosfaat uit de slibontwatering van uitgegist slib gemiddeld 7% van de influent-fosfaat- 
vracht"! De terugvoer van stikstof (ammonium) was circa 16%. Om piekbelastingen te 
voorkomen werd het filtraat gespreid over de tijd in het zuiveringsproces gevoerd (buffering 
van filtraat). 



4 INVENTARISATIE VAN DE NEDERLANDSE PRAKTIJKERVARINOEN 

4.1 Algemeen 

In bijlage 9 zijn de resultaten weergegeven van een enqubte onder de Nederlandse watgr- 
kwaliteitsbeheerders over ervaringen met slibverwerking bij biologische defosfaterlng. Er is 
een indeling gemaakt naar RWZl's met "spontane" biologische defosfatering (zonder 
anaerobe tank) en RWZi's die zijn ontworpen of aangepast voor biologische defosfatering 
(met anaerobe tank). Uit de inventarisatie en de gesprekken met de waterkwaliteitsbeheer- 
ders kan het volgende worden geconcludeerd. 
- Er zijn circa 50 RWZi's met (spontane) biologische defosfatering naar voren gekomen. 

Hiervan zijn circa 45 uitgerust met gravitatieindikking en 5 met slibgisting. Er zijn weinlg 
ervaringen met fosfaatafgifte tijdens de slibverwerking. In de gisting worden chemicali&!n 
(FeCI,, drinkwaterslib) gedoseerd om vorming van H$ tegen te gaan enlof fosfaat te 
binden. in enkele gevallen worden maatregelen getroffen om fosfaatterugvoer uit de 
gravitatie-indikking naar het zuiveringsproces tegen te gaan (chemicali8ndosering In de 
indikker). 

- Bij RWZl's die geheel nieuw worden gebouwd en worden voonien van een anaOrobe tank, 
wordt gekozen voor mechanische indikking of directe ontwatering van secundair slib om 
fosfaatafgifte in de slibverwerklng te voorkomen. 

- Bil RWZl's die worden aanaeDast voor bloloaische defosfaterina. worden in sommiae 
gevallen de gravitatie-indikki& en de siibgÏsting gehandhaafd:- Indien fosfaatafgifie 
optreedt wordt dit tegengegaan door chemicaliBndosering in de waterlijn (ondersteunende 
defosfatering), in de indikker of in de gisting. 

- In een systeem met indikking en gisting speelt bij het vervangen van de gravitatie-indikking 
door mechanische indikking ook het verhogen van de verblijftijd in de gisting een rol. Met 
mechanische indikking wordt een hoger drogestofgehalte (6% ds) verkregen dan met 
gravitatie-indikking (secundair slib: 2,5% ds), waardoor het ingedikt-slibdebiet bij mechani- 
sche indikking kleiner is. 

4.2 Fosfaatterugvoer bij RWZl's 

Om de fosfaatafgifte en fosfaatterugvoer tijdens de slibverwerking in beeld te brengen zijn 
fosfaatbalansen van RWZi's zonder voorbezinklng en met voorbezinking opgevraagd. Er Is 
zoveel mogelijk uitgegaan van P-PO, balansen in plaats van P, balansen. Fosfaatafgifte 
tijdens de slibverwerking heeft betrekking op de afgifte van P-PO,. Bij P ,  speelt ook het 
fosfaat in de drogestof een rol. Als gevolg van storingen in de procesvoering kan door 
uitspoeling van drogestof de interne fosfaatbelasting aanzienlijk worden verhoogd, waardoor 
een onjuist beeld van de fosfaatafgifte wordt verkregen. 
De Informatie van de RWZl's Is weergegeven in bijlage 8. In tabel 8 zljn de gegevens 
samengevat. Gegevens over de verblijftijden in de indikkers zijn niet weergegeven, omdat 
deze onvoldoende (nauwkeurig) beschikbaar zijn. 
Het afgegeven fosfaat 1s in het overloopwater van de (voor-)indikker en In het slibwater van 
het ingedikt slib of uitgegist slib aanwezig. Het slibwater van het ingedikt slib komt vrij 
tijdens de ontwatering. Het slibwater van het uitgegist slib komt vrij in de na-indikker 
(overloopwater) enlof in de ontwatering van het uitgegist slib. 



Tabel 8: Fosfaatterugvoer bij RWZl's. 

RWZI en varwerklng Dosering 
van secundair slib chemicail8n 
bv de RWZI (MelP in 

moilmoi) 

Beemster C04) 
- gravitatiaindlkking 
.centrifuge 

Nieuwe Wetering('92) 
- gravitatie-indikking 
- zeefbandpers 

Mastgat ('93) 
- grav1tatie.lndikklng 
. buffer 
- droogbedden 

Bennekom ('W) 
- gravitatle-rndikkíng 

Coevorden (W) 
. gravitatie-indik kin^ 

Bunnik ("88) 
- aravitatie-indikkina 

Aalsmeer ('9%'93) 
. gravitatiehdikking 
. zeefbandpers 

experimenten Inei 
FeCI, in filtraat, 
Indikker of lnfiuent 
(93) 

Maastricht. 
Bosscherveld ('94) - gravitatie-indikking 
-centrifuge 

Holten ('90-'931 
- gravitatte-lndikking 
(met primair slib) 

-gisting 
. na-indikker 

Eiburg ('94) 
- indlkc~trtfuge 
-gisting 

Etten ('95) 
- bandindikker 
-gisting 
. na-indikker 
-centrifuge 

Ede i.gn - indikcentrifuge 
- aistins seoundslib" 

FeSO, in 
waterlijn 
FelP = 0,15 

FeCI, infl. 
Feff = 0,4; 0,2 

FeCI, indik. 
FelP = 04; 0,l 

FeCI, flit. 
FelP = 0.6; 0,5 

geen Fe (92) 

FeCi, indik. 
drinkwater- 
slib gisting 
FelP=i,4 
(P""") 

geen Fe (80) 

AICI. in 

Fosfaatconcentraties 
capacltelt 
(mg Plg ds.h 

water (voor). 
indlkker 

35  mg P/Q dah 5 I 
4 mg PIg ds.h 
5 mg PIg ds I 
5 mg Plg ds.h 
7 mg Pt0 da 

2 mg Plg ds.h 

4 mg PIg ds.h 30 
7 mg P/g ds 

4 mg PIg ds.h 
6 mg PIg ds 

10 mg Plg ds.h .O 
eO mg Ptg ds 

sr als percentage van 
aatvracht ('h) 

slibwater 
ingedikt of 
uitgegist slib 

5" PJ 

5" (PJ i 

8 (ontwata 

20% afgifte 
t.o.v. aanvoer 

1) Geen Invoer van de Interne stromen in het zuiveringsproces. 
2) Bij een bedrijfsvoering zonder gravitatie-indikking is de effiuent.fosfaatconcentratie < 1 mg PII. 
3) Grotere fosfaattewgvoer bij hogere dosering. Naast de dowervehoudlng wordt de fosfaatterugvoer betnvloed door 

factoren @ijvoorbeeld verblijftijd Indlkker), die in de verschillande onderu>eksperioden varieerden. 
4) Gescheiden gisting van primair en aeoundalr slib. 



4.2.1 RWZl's zonder voorbezlnklng 

Uit de gegevens blijkt dat de fosfaatterugvoer bij gravitatie-indikking zonder chemlcaii8ndo- 
sering varMert van 240% van de infiuent-fosfaatvracht. 
Het aandeel van het overloopwater In de fosfaatterugvoer kan aanzienlijk zijn (1040% van 
het afgegeven fosfaat). 

Bij de RWZI Nieuwe Wetering had in een proefperlode van drie maanden de interne fosfaat- 
belasting geen Invloed op de effluent-fosfaatconcentratie. Bij de RWZI Coevorden had in een 
lange periode (langer dan Bén jaar) de Interne fosfaatbelasting geen effect op de effluent- 
kwaliteit. 
Bij de RWZI Bennekom bleek tijdens een proefperlode van drle maanden door de interne 
fosfaatbelastlng, als gevolg van het in bedrijf nemen van de gravitatie-indikker, een aanzien- 
lijke verhoging van de effluent-fosfaatconcentratie op te treden. 

4.2.2 RWZi's met voorbezlnklng en gisting 

Op de RWZI Holten Is bij de introductie van biologische defosfatering zonder dosering van 
chemicali8n een zeer grote fosfaatterugvoer uit de voor-lndlkker en glstlng waargenomen. 
De fosfaatterugvoer uit de voor-indikker en de gisting wordt tegengegaan door dosering van 
ijzerchloride in de indlkker en drinkwaterslib (Fe) In de gisting. De doseewerhoudlng 
(indikker en gisting) bedraagt 1,4 mol Felmol P,,, De kosten voor de aanschaf van 
drinkwaterslib zijn lager dan die van ijzerchloride. 

Op de RWZI Elburg vindt gescheiden gisting van primair en secundair slib plaats. Er wordt 
aluminiumchloride in de waterlijn gedoseerd om een effluent-fosfaatconcentratie van circa 1 
mg Pli te halen (0,7-1 mol Ailmol P,,,,). Er treedt nauwelijks fosfaatterugvoer uit de gisting op. 

Op de RWZI Ede vindt gescheiden gisting van primair en secundair slib plaats. In de gisting 
voor secundair slib is de totale fosfaatconcentratie (ongefiltreerd monster) circa 1.650 mg 
PII. De concentratie P-PO, in het slibwater is circa 330 mg PII. Dit is 20% van het totale 
fosfaatgehalte in het slib. De fosfaatafgifte in de gisting voor secundair slib bedraagt 
derhalve 20% ten opzichte van de fosfaattoevoer naar de gisting. Het secundair slib heeft 
een hoog fosfaatgehalte (37 mglg ds). Er werden geen chemicali8n gedoseerd. 

Op de RWZI Etten bedraagt de fosfaatterugvoer uit de gisting ongeveer 20% van de infiuent- 
fosfaatvracht. Opgemerkt wordt dat de gegevens afkomstig zijn van een periode waarin 
extra slib uit het systeem werd onttrokken. Dit zal de hoeveelheid afgegeven fosfaat hebben 
vergroot. 
Het slibwater van het ultgegist slib komt vri) in de na-lndikker (overloopwater) ehlof in de 
ontwatering van het na-ingedikt sllb (slibwater). De fosfaatconcentratles in het overloopwa- 
ter en in het slibwater zijn vrijwel gelijk omdat in de na-indikker geen fosfaatafgifte 
olaatsvindt. r -- -- 
Het terugvoeren van fosfaatrilk slibwater in het zuiveringsproces heeft in een periode van 
drie maanden nauwelilks een verhoging van de effluent-fosfaatconcentratie tot gevolg 

In bijlage 5 zijn voor de RWZI Elburg en de RWZi.Ede de metaalconcentraties In het influent, 
in het effluent en in het slib weergegeven. Ongeveer 5-25% van het magnesium en calcium 
in het influent wordt in het sllb opgenomen en naar de gisting gebracht. 



5 EVALUATIE 

5.1 Totale RWZI bestand 

Bij de RWZi's leidt interne fosfaatbelasting niet altijd tot een hoge effluent-fosfaatcon- 
centratie. Er zijn RWZl's met een relatief grote interne fosfaatbelasting die een effluent- 
fosfaatconcentratie van 1 mg PI1 halen. Om altljd te kunnen voldoen aan een effluenteis van 
1 mg PI1 als voortschrijdend gemiddelde van 10 etmaalmonsters zal echter rekening 
gehouden moeten worden met maatregelen tegen fosfaatterugvoer. 
Een algemeen geldende eenduidige relatie tussen de interne fosfaatbeiastlng, de defosfate- 
ringscapaclteit van het slib en de effluent-fosfaatconcentratie is niet aan te geven. 
Er zijn geen gegevens over het effect van het Invoerpatroon van de interne stromen op het 
zuiveringsproces. 

5.2 RWZl's zonder voorbezinking 

5.2.1 Fosfaatafgifte en fosfaatterugvoer 

Tijdens gravitatie-indikking van blologisch defosfaterend slib vindt altijd fosfaatafgifte 
plaats. De fosfaatafgifte van het secundair slib wordt bepaald door de slibverblijftijd in de 
indikker en de hoevëelheld poly-fosfaat in het slib (s fosfaatgehalte slib). Over het algemeen 
kan worden gesteld dat bij verblijftijden langer dan twee dagen vrijwel alle poly-fosfaat is 
omgezet. Bij een verblijftijd van 6th dag is ongeveer de helft van het poly-fosfaat omgezet. 
Indien het slib in de indikker niet wordt gemengd, blijft het fosfaat in de ingedikt-sliblaag. 
Dit fosfaat komt in de sllbontwatering vrij. Diffusie speelt een beperkte rol bij transport van 
fosfaat uit de ingedikt-siiblaag naar de bovenstaande waterlaag (overloopwater). Bij 
turbulentie kan het fosfaat uit de ingedikt-sliblaag naar het overloopwater worden getrans- 
porteerd. De hoeveelheid overioopwater en de daarin aanwezige fosfaatvracht zullen boven- 
dien afhankelijk zijn van de indikgraad. 

Uit de gegevens van de RWZl's blijkt dat de fosfaatterugvoer zonder chemicaliendosering 
gemiddeld 2-20% van de influent-fosfaatvracht bedraagt. De terugvoer bedraagt maximaal 
30% (RWZI Bennekom). Bij de RWZl's zonder chemlcalli3ndosering wordt 10-50% van het in 
de indlkker afgegeven fosfaat met het overloopwater afgevoerd. 
Een korte verblijftijd in de indikker beperkt de fosfaatafgifte. De verblijftijd kan in veel 
gevallen echter niet worden verlaagd, wegens een slechter indikresultaat enlof de buffer. 
functie van indikkers. 
De afvoer van afgegeven fosfaat via het overloopwater wordt bevorderd door intensleve 
menging, sterk fluctuerende toevoer- en afvoerstromen en menging van de inhoud door 
toevoeging van effluent (geurbestrljding). Afvoer van fosfaat met het overloopwater kan 
worden tegengegaan door een rustige bedrijfsvoering van de indikker. 

5.2.2 Actleve binding van afgegeven fosfaat 

In tabel 9 is aangegeven op welke plaatsen in een systeem zonder voorbezinking fosfaataf-' 
gifte optreedt, waar afgegeven fosfaat in de waterfase terecht kan komen en waar het 
fosfaat kan worden gebonden. 

De fosfaatterugvoer kan worden verminderd door chernicaliOndosering in de waterlijn, in de 
indlkker of in de ontwatering (slibwater). 
In geval van chemicaliOndoserlng in de waterlijn is in pilot plant onderzoek op de RWZI 
Roermond (zie 5 3.1) bij een doseerverhouding van 0,4-0,6 mol Felmol P,,,, (FeCS) nauwelijks 
fosfaatafgifte waargenomen. Op de RWZI Aalsmeer Is een fosfaatterugvoer bereikt van 3% 
bij 0,2 mol Felmol P,,,, (FeCiJ. Op de RWZI Beemster Is de fosfaatterugvoer 19% bij 0,15 mol 
Felmol P,,,, (FeSOJ. 



Tabel 9: Fosfaatafgifte en chemlcallhdosering (Me) in een systeem zonder voorbezinking. 

Onderdeel van de Fosfaatafgifte Fosfaat In het MogelijWieden voor fosfaatbinding in het sysmrn 
RWU sllbwater 

1 2 B 

Aeratietank 

Ontwaterlna Nee Ja 

1) Dosering In de indlkker. indien alleen chernlcall&.n In het overloopwater worden gedoseerd, zal ook chemicall. 
endowring in de ontwatering maaten plaatavlndan om alle afgegeven fosfaat te binden. 

2) Fosfaat dat met het overioopwater van de gravitatie-indikker wordt afgevoerd, wordt nlet gebonden. 

Dosering van ijzer In de indikker in een doseerverhoudlng van 0,4 en 0,l mol Felmol P,,, 
resulteerde op de RWZI Aalsmeer in een fosfaatterugvoer van 2% ten opzichte van de 
influent-fosfaatvracht. 
Bij dosering in het sllbwater van de ontwaterlng in een dosee~erhouding van 0,5 en 0,6 mol 
Felmol P,", is op de RWZI Aalsmeer een reiatief grote fosfaatterugvoer van 7 respectievelijk 
8% waargenomen. Deze grote terugvoer is waarschijnlijk veroorzaakt door fosfaatrijk 
overloopwater van de Indikker, dat bij chemlcali8ndosering in de ontwaterlng niet met 
chemicalien is behandeld. 
Op basis van literatuurgegevens kan worden verwacht dat bij dosering van ijzer in het 
slibwater In een doseerverhouding van 1,5 mol Felmoi P,,,,,, (= afgegeven P) vrijwel alle 
fosfaat In het slibwater wordt gebonden. 
Bij de RWZI Aalsmeer had ijzerdosering In alle gevallen een gunstig effect op de effluent- 
kwaliteit. 

Bij ijzerdosering in de waterlljn of in de siibiijn is een doseerverhouding van respectievelijk 
circa 0,5 mol Fetmol P (influent) en 1,5 mol Felmol afgegeven P nodig om fosfaatterugvoer 
tegen te gaan. 
Bij de keuze van het doseerpunt moet rekenlng worden gehouden met de fosfaatafvoer via 
het overloopwater van de Indikker. 

5.3 RWZl's met voorbezinklng en gisting 

5.3.1 Fodaatafgifte en fosfaattenigvoer 

in een systeem met voorbezinking kan het secundair slib worden ingedikt door gravitatle- 
indikking (eventueel gezamenlijk met primair slib) of mechanische Indikking. 
De verblijftijd In de indlkker en de hoeveelheid poly-fosfaat in het siib belnvloeden de 
fosfaatafgifte. Daarnaast versterkt het gezamenlijk indikken van primair en secundalr silb de 
fosfaatafgifte van het secundalr slib. De reiatief grote fosfaatterugvoer uit de voor-lndikker 
bij de RWZI Holten (zonder chemlcali8ndosering 30% van het fosfaat in het infiueno werd 
wellicht mede veroorzaakt door het gezamenlijk indikken van primair en secundair slib. 
Tijdens mechanische indikking vindt geen fosfaatafgifte plaats. 

In de slibglsting vlndt door de hoge temperatuur en verblijftijd een volledige afbraak van 
poly-fosfaat plaats. Bovendien komt fosfaat vrlj uit de afbraak van drogestof. Uit experimen- 
ten in Duitsland en Zweden blijkt dat ook zonder chemicaii8ndosering een gedeelte van het 
afgegeven fosfaat in de silbglsting aan metalen wordt gebonden (spontane fosfaatblnding). 
De metalen zljn afkomstig van het infiuent en worden met het slib in de silbglsting gebracht. 
Bij biologische defosfatering wordt in het siib extra magnesium opgenomen als tegenion 
van poly-fosfaat. Tijdens afbraakprocessen in de gisting komen metalen zoals magnesium 
uit het slib vrij en kunnen een rol spelen bij de blnding van fosfaat. 
De fosfaatterugvoer uit de slibgisting van RWZl's in Duitsland bedraagt zonder chemica- 
li8ndosering ongeveer 15% van de infiuent-fosfaatvracht. In Dultsiand slaat veel fosfaat met 
magnesium in MAP neer, ondanks een relatief ongunstige pH (pH = 7,5) In de gisting voor de 



vorming van MAP. Een groot gedeelte van het fosfaat in de gisting is gebonden aan 
aluminium. 
Zeolieten in het influent spelen waarschijnlijk een belangrijke rol bij de vastlegging van 
fosfaat in de gisting door precipitatie van fosfaat aan aluminium enlof adsorptie van fosfaat 
aan zeolieten. Het mechanisme van de afbraak van zeolieten, het vrijkomen van aluminium 
en de fosfaatbinding zijn nog niet goed begrepen. Zeolieten hebben een katalytische 
werking bij verschillende precipitatiereacties en kunnen door ionenwisseling grote hoeveei- 
heden calcium bevatten. 

In Nederland Is op de RWZI Holten een grote fosfaatterugvoer waargenomen (ongeveer 80% 
van de influent-fosfaatvracht). Er zal derhalve niet of nauwelijks spontane fosfaatblnding zijn 
opgetreden. Op de RWZl's Ede en Etten is de fosfaatafgifte respectievelijk de fosfaatterug- 
voer kleiner (voor RWZI Ede 20% van het fosfaat naar de secundair-slibgisting en voor RWZI 
Etten 20% van het fosfaat in het influent). De fosfaatconcentratie in het secundair slib van 
de RWZI Ede is 3,7%. Deze hoge fosfaatconcentratie In het siib wijst op een grote hoeveel- 
heid poly-fosfaat die in de gisting geheel zal worden afgebroken. Uitgaande van 1,5-2% 
organisch fosfaat bestaat circa 50% van het fosfaat uit poly-fosfaat. Omdat de fosfaatafgif- 
te geen 50% maar 2O0/~ bedraagt moet een groot gedeelte van het uit poly-fosfaat vrijgeko- 
men fosfaat weer gebonden zijn. 

Influent- en slibsamenstelling 
In een systeem zonder chemicaliëndosering wordt de hoeveelheid metalen (magnesium, 
calcium) in de gisting bepaald door de hoeveelheid metalen in het ingaande slib. Op basis 
van gegevens over de slibsamenstelling (Mg en Ca) en het gebruik van zeolieten In wasmid- 
delen, is in Nederland en Duitsland een zelfde mechanisme van spontane fosfaatbinding in 
de gisting te verwachten. Informatie over de Duitse slibsamenstelling respectievelijk de 
Nederlandse influent- en slibsamenstelling is In tabel 5 respectievelijk bijlage 5, 6 en 7 
weergegeven. 
in het influent van RWZl's worden metaalconcentraties Incidenteel gemeten, waardoor hier- 
van weinig gegevens beschikbaar zijn. Magnesium en calcium in het slib worden meestal 
bepaald blj toepassing van slib in de landbouw. Toevoegen van kalk in het zuiveringsproces 
(bijvoorbeeld voor slibconditionering) verhoogt de calciumconcentratie van het afgezet slib. 
In bijlage 5 is de influent- en slibsamensteliing van enkele RWZl's en de gemiddelde 
influent- en slibsamenstelling per gebied weergegeven. De calciumconcentratie in het 
influent van de verschillende RWZl's Is 11, 55, 70 en 45 mgll. De calciumconcentratie in het 
slib van deze RWZl's (zonder kaikdosering) is respectievelijk 23, 20, 21, 20 mglg ds. De con. 
centraties in het slib zijn bij een grote variatie van de concentratie in het influent vrijwel 
gelijk. De magnesiumconcentratie in het influent van de RWZI's is 8,4, 103, 4 en 6,8 mgll. De 
magnesiumconcentratie in het slib is hierbij respectievelijk 2,4, 73, 4,8 en 6,8 mglg ds. De 
RWZI met een relatief hoge magnesiumconcentratie in het influent van 8,4 mgll heeft een 
relatief lage magnesiumconcentratie in het slib (2,4 mglg ds). 
De provincie Limburg, met name het zuidelijk gedeelte, heeft een relatief hoog magnesium- 
gehalte in het influent. De magnesiumconcentratie in het afgezet siib is echter relatief laag. 
Uit de gegevens over de influent- en slibsamenstelling blijkt dat een hoge influentconcentra- 
tie aan metalen niet altijd tot een hoge metaalconcentratie In het slib leidt. Een eenduidige 
relatie tussen de influent- en silbsamenstelling is niet aan te geven. 
De drinkwaterbedrijven streven naar een maximale totale hardheid (Mg en Ca) van 1,5 mmolll 
binnen 5-10 jaar. Dit betekent dat de hoeveelheid metalen in het afvalwater met maximaal 
50% zal verminderen. Afhankelijk van het mechanisme van de opname van metalen in het 
slib zal een verlaging van de hardheid van invloed zijn op de beschikbaarheid van metalen in 
de slibgisting. Zeolieten worden vooral door adsorptie aan het slib uit het afvalwater 
verwijderd. De concentratie zeoliet in het slib verschilt niet per gebied, indien ervan 
uitgegaan wordt dat het wasmiddeienverbrulk per inwoner gelijk is. 

De metaalgehaiten in het influent van de RWZI Holten en de RWZI Ede komen ongeveer 
overeen (gegevens 1995). Dit kan dus niet het grote verschil in fosfaatterugvoer tussen belde 
RWZi's verklaren. 



53.2 Actieve binding van afgegeven fosfaat 

in tabel 10 is aangegeven op welke plaatsen in een systeem met voorbezinking fosfaatafgif- 
te optreedt, waar afgegeven fosfaat in de waterfase terecht kan komen en waar het fosfaat 
kan worden gebonden. 

Tabel 10: Fosfaatafgifte en chemicaiiëndosering (Me) in een systeem met voorbezinking en 
gisting. 

Onderdeel van de Fosfaatafglfte Fosfaat In het Mogelijkheden voor fosfaatblndlng In het systeem 
RWZI sllbwater 

1. Z 3. 4. 5. 

I Voorbezinktank of 
Aeratletank 1 I 
voor-Indikker' 

Na-lndlkker Nee 

Ontwatering Nee I ~a~ 11 I I ME' I 
1) BI] mechanische indlkklno In plaats van gravltatle-lndlkklng vindt geen fosfaatafgifte plaats. 
2) Dosering In de Indlkker. Blj alleen dosering In het overioopwater zal ook dosering In de volgende stap moeten 

plaatsvinden om alle afgegeven fosfaat te binden. 
31 De hoeveelheid Is ondermeer afhankellik van de mate van swntane fosfaatblndlno In de olstlno. 
4j Fosfaat dat met het overioopwater vande voor4ndlkker wordt afgevoerd, wordt nlét geboAden.- 
5) Fosfaat dat met het overloopwater van de voor-lndlkker en na.lnd1Wr wordt afgevoerd, wordt niet gebonden. 

De fosfaatterugvoer kan worden verminderd door chemicaii8ndosering in de waterlijn, in de 
indikker, in de gisting, in de na-indikker of in de ontwatering. Van dosering in de na-indikker 
en ontwatering zijn geen praktijkgegevens. 
Op de RWZI Elburg (met mechanische indikking) wordt bij dosering van AICI, in de waterlijn 
in een doseerverhouding van 0,7-1 mol Allmol P nauwelijks fosfaat uit de gisting terugge- 
voerd. Er is niet bekend in hoeverre naast het effect van de chemicali8ndosering tevens 
spontane fosfaatbinding optreedt. 
Op de RWZI Holten (met gravitatie-indikking) vindt geen fosfaatterugvoer uit de gravitatie- 
indikking en gisting plaats bij ijzerdoserlng in de indikker (FeClJ en gisting (drinkwaterslib) 
in een totale doseerverhouding (Indikker 6n gisting) van 1,4 mol Felmol P,,,,. Er treedt bij 
deze RWZI nauwelijks spontane fosfaatbinding op, gezien de grote fosfaatterugvoer voor 
aanvang van de ijzerdoseringen. 
Bij dosering in het slibwater van het uitgegist slib, dat vrijkomt in de na-indikker enlof in de 
ontwatering, bedraagt de benodigde ijzerdosering volgens literatuurgegevens circa 1,5 mol 
Feho l  P,,,bW.,d 

Bij ijzerdosering in de sliblijn is een doseerverhouding van circa 1,5 mol Felmol afgegeven P 
nodig om fosfaatterugvoer tegen te gaan. Bi] de keuze van het doseerpunt moet rekening 
worden gehouden met de fosfaatafvoer bovenstrooms van het doseerpunt. 



6 MODELMATIGE BENADERING VAN DE FOSFAATTERUGVOER 

6.1 RWZI zonder voorbezlnking 

De fosfaatterugvoer in een systeem zonder voorbezinking wordt modelmatig uitgewerkt aan 
de hand van een hypothetische Nederlandse RWZI met gravitatie-indikking, die is weergege- 
ven in bijlage 3 (systeem 1). 

in figuur 6 is de fosfaatterugvoer ten opzichte van de fosfaatvracht in het infiuent als 
functie van de fosfaataanvoer weergegeven, bij een fosfaatafgifte in de indikker van 50 en 
100% (ten opzichte van poly-P). Aangenomen is dat alle afgegeven fosfaat via het overloop 
water van de indikker of het siibwater van de ontwatering wordt teruggevoerd. 
Bij een grotere fosfaataanvoer moet meer fosfaat als poiy-fosfaat in het slib worden 
opgeslagen (hogere fosfaatconcentratie in het slib), waardoor tijdens de indikking een 
grotere fosfaatterugvoer mogelijk is. 

Bij een aanname dat actief slib zonder luxury uptake 2% fosfaat bevat, is bij een influent- 
fosfaatconcentratie kleiner dan 5,5 mg PIi geen biologische defosfatering nodig (geen 
opslag van poiy-fosfaat), zodat geen fosfaatafgifte in de gravitatie-indikking optreedt. 
De fosfaatterugvoer bedraagt 0-40% van de infiuent-fosfaatvracht. 

Figuur 6: De relatie tussen de maximale fosfaatterugvoer uit de gravi- 
tatie-indikker en de fosfaataanvoer voor een hypothetische 
RWZi zonder voorbezinking (P, = 1 mgll). 

6.2 RWZI met voorbeztnklng en gisting 

De fosfaatterugvoer in een systeem met voorbezlnking en gisting wordt rnodelmatig 
uitgewerkt aan de hand van een hypothetische Nederlandse RWZI met Indikking en gisting 
van primair en secundair slib, die is weergegeven in bijlage 3 (systeem 2). 



Het secundair slib kan door gravitatie-indikking of mechanische indikking worden ingedikt. 
In een systeem met slibgisting wordt onafhankelijk van de methode van indikking alle poly- 
fosfaat afgebroken. Bovendien komt fosfaat vrij uit de afbraak van drogestof in de gistlng. 
Het afgegeven fosfaat kan door spontane fosfaatbinding in de gisting worden gebonden. 

In figuur 7 is de fosfaatterugvoer uit de gisting ten opzichte van de fosfaatvracht in het 
influent als functie van de fosfaataanvoer weergegeven, met en zonder spontane fosfaatbin- 
ding in de gisting. 
In bijlage 4 zijn de uitgangspunten voor de spontane fosfaatbindlng en een voorbeeld van de 
berekening van de fosfaatbinding weergedeven. Er is van uitgegaan dat alle fosfaat in de 
gisting wordt gebracht (bij gravitatie-indikking geen afvoer van fosfaat met het overloopwa- 
ter). In onderzoeken in Duitsland was sprake van binding van fosfaat aan magnesium en 
zeolieten (aluminium). Calciumfosfaatverbindingen waren waarschijnlijk niet aanwezig. Een 
binding van fosfaat met calcium zal echter in principe wel mogelijk zijn. Voor de spontane 
fosfaatbinding zijn daarom twee mechanismen beschouwd, namelijk binding van fosfaat aan 
magnesium en zeolieten respectievelijk binding van fosfaat aan magnesium en calcium. 

Zonder spontane fosfaatbinding bedraagt de fosfaatterugvoer, afhankelijk van de fosfaat- 
aanvoer, 20.50% van de influent-fosfaatvracht. In geval van spontane fosfaatblnding 
bedraagt de fosfaatterugvoer 0.25%, afhankelijk van de fosfaataanvoer en de soort binding. 
Er wordt gemiddeld 65% van het afgegeven fosfaat gebonden door spontane binding. in de 
gisting zijn voldoende metalen beschikbaar om een groot deel van het afgegeven fosfaat te 
binden. 

Bij een aanname dat actief slib zonder iuxury uptake 2% fosfaat bevat, is bij een fosfaat- 
concentratie in het influent kleiner dan 5,2 mg PI1 geen poly-fosfaat in het slib aanwezig. De 
fosfaatterugvoer bedraagt dan zonder fosfaatbinding 20% van de infiuent-fosfaatvracht als 
gevolg van de afbraak van drogestof. 

Figuur 7: De relatie tussen de fosfaatterugvoer uit de gisting en de 
fosfaataanvoer voor een hypothetische RWZI met voorbezln- 
king en gistlng (P,, = 1 mgll). 



7 KOSTEN VAN DE MAATREGELEN TEGEN FOSFAATTERUGVOER 

Fosfaatterugvoer uit de gravitatie-indikking en slibgisting kan worden tegengegaan door 
chemicali8ndosering. Een alternatief is het toepassen van mechanische indikklng enlof 
directe ontwatering in plaats van gravitatie-indikking en gisting. 
De kosten zijn uitgewerkt aan de hand van een RWZI zonder voorbezinking en een RWZI met 
voorbezinking en gisting die moeten worden aangepast voor biologische defosfatering. De 
volgende situaties en mogelijkheden zijn beschouwd. 

Systeem 1: RWZI zonder voorbezinking 
RWZI met gravitatie-indikking en ontwatering van secundair siib, die wordt aangepast voor 
bioiogische defosfatering (bijvoorbeeld door het plaatsen van een ana8robe tank). 
Mogelijkheden: 
a. Handhaven van de gravitatie-indikking, en fosfaatterugvoer tegengaan door chemica- 

liendosering. 
b. Vervangen van de gravitatie-indikking door mechanische indikking. 
In figuur 8 zijn deze situaties schematisch weergegeven. 

Systeem 2: RWZi met voorbezinking en gisting 
RWZi met (gezamenlijke) gravitatie-indikking van primair en secundair slib, slibgisting en 
ontwatering, die wordt aangepast voor biologische defosfatering (bijvoorbeeld door het 
plaatsen van een anaerobe tank). 
Mogelijkheden: 
a. Handhaven van de gravitatie-indikking en de slibgisting, en fosfaatterugvoer tegengaan 

door chemlcali&ndosering in de indikker en gisting. 
b. Vervangen van de gravitatie-indikking en gisting (voor secundair siib) door mechanische 

indikking. 
c. Vervangen van de gravitatie-indikking door mechanische indikking en fosfaatterugvoer 

tegengaan door chemicaliëndosering in de gisting 
In figuur 8 zijn deze situaties schematisch weergegeven. 

Er is uitgegaan van de hypothetische RWZl's in hoofdstuk 6 en bijlage 3. De extra kosten 
voor het tegengaan van fosfaatterugvoer bij de introductie van biologische defosfatering zijn 
beschouwd. De volgende posten zijn in de kostenberekening betrokken: 
- Extra kosten van chemicalien voor binding van het afgegeven fosfaat. 
- Extra kosten van de afzet van slib (extra kosten door chemisch slib, extra kosten door het 

niet afbreken van secundair slib in de gisting). 
- Extra kosten van de apparatuur (mechanische indikking, doseerinstallatie voor chemi- 

calien). - Extra kosten voor bediening van de apparatuur (mechanische indikking). 
In tabel 11 zijn de uitgangspunten voor de kostenberekening weergegeven. 



8Y- 1s 

a. HMdhaven van & gravitatic-indikking; 

b ?e 

b. Toepassen van mechanische indikking (direct ontwateren): 

act ief  s l i b  mechanische ontwatering 
indikking 

a. Handhaven van de gravitat ie- indikking en gisting: 

b. Vemangm van de gravitat ie- indikking m gis t ing  door mechanische indiming: 

gravitat ie- 

I 

c. Vervangen van de gravitat ie- indikking door mechanische indiWdng: 

ontwatering 

Figuur 8: Schematische weergave van de systemen l a  en l b  respec- 
tievelijk 2a, 2b en 2c. 

Tabel 11: Uitgangspunten van de kostenberekening. 

- gegevens RWZI zonder voorbezlnking 
- gegevens RWZI met voorbezinklna en aietlna - - -  
.capaciteit 
Mechanische indikking 
-soort - doseerverhouding poiyelectroliet (PE) 
- kosten voor ~olv4actrollet - investeringsi<ositen vwr systeem I (~nci. ~~4nstallatle e.d.) 
- Investerinaskosten voor svsteem 2 llncl. PE-installatie e.d.) 
benodigdétljd voor toezliht en bediening 

Fosfaatbinding 
. soort chemicalian 
- doseerverhouding - kosten chemlcallan 
- Investerlngskosten Fe-doseerinstallatle 
Kosten vwr dibontwaterhg en akat slib 
Annulteit (rente 7,5%, afschrijving 15 Jaar) 

systeem 1 van bijlage 3 
systeem 2 van bljlaöe 3 
1ûO.000 la 

bandindikker" 
25 a actief PEfka ds 

f 1.150.000,- 
l hld 

FeCI, 
1,5 mol Felmol P (afgegeven P) 
f 24kg Fe 
f 250.m.- 

1) Een centrifuge voor mechanische Indikking is ook mogelijk. 

25 



In figuur 9 zijn de extra jaarlijkse kosten voor systeem l a  en l b  als functie van de fosfaat- 
aanvoer weergegeven. Voor l a  is de situatie bij een fosfaatafgifte van 50 en 100% (ten 
opzichte van poly-P) weergegeven. 
Uit de figuur blijkt dat, afhankelijk van de fosfaatafgifte, bij een lage fosfaataanvoer 
toepassen van mechanische indikking duurder is dan chemicaliendosering in de gravitatie- 
indikking. Een specificatie van de kosten is in tabel 12 weergegeven. 

Figuur 9: Jaarlijkse extra kosten voor systeem l a  en lb .  
l a  (50%) = gravitatie-indikking, 50% fosfaatafgifte; 
l a  (100%) = gravitatie-indikking, 100% fosfaatafgifte; 
I b = bandindikker. 

In figuur 10 zijn de extra jaarlijkse kosten voor systeem 2a en 2b als functie van de fosfaat- 
aanvoer weergegeven. 
Voor de fosfaatafgifte in de gravitatie-indikker (systeem 2a) is uitgegaan van 100% fos- 
faatafgifte waarvan 50% via het overloopwater wordt afgevoerd (fosfaatafgifte ten opzichte 
van poly-P). Inclusief de fosfaatafgifte in de gisting (alleen fosfaat uit afbraak drogestof 
omdat alle poly-fosfaat in de indikker is vrijgekomen) is de afvoer van fosfaat vla het 
overloopwater circa 40% van de totale fosfaatafgifte in het systeem. Deze hoeveelheid 
wordt met chemicalien behandeld. De rest van het fosfaat (60%) wordt in de gisting door 
spontane fosfaatbinding of chemicalihdosering gebonden. Voor spontane fosfaatbinding is 
uitgegaan van O en 65% ten opzichte van het fosfaat in de gisting. Er moet 100 respectieve- 
lijk 36% van het fosfaat In de gisting met chemicalien worden gebonden. 
Uit figuur 10 blijkt dat afhankelijk van de mate van spontane fosfaatbinding bij een grote 
fosfaataanvoer chemicali&ndosering in de gravitatie-indikking en de gisting duurder is dan1 
mechanische indikking. De hoge kosten van directe ontwatering ten opzichte van gravitatie- 
indikking en gisting worden met name veroorzaakt door de hogere kosten voor de ontwate- 
ring en afzet van Secundair slib (meer slib door het niet vergisten van secundair slib). 
Een specificatie van de kosten is in tabel 12 weergegeven. 



Figuur 10: Jaarlijkse extra kosten voor systeem 2a en 2b. 
2a (0%) = grav. Indikking + gisting, geen spontane binding; 
2a (65%) = grav. indikking + gisting, 65% spontane binding; 
2b = bandindikker. 

in figuur 11 zijn de extra jaarlijkse kosten voor systeem 2a en 2c als functie van de fosfaat- 
aanvoer weergegeven. 
Door het toepassen van mechanische indikking in een systeem met gisting wordt alle 
fosfaat in de gisting gebracht, zodat ten opzichte van een systeem met gravitatie-indikking 
en gisting meer fosfaat door spontane fosfaatbinding kan worden gebonden. 
De situatie bij 65% spontane binding is weergegeven. Zonder spontane fosfaatbinding zijn 
de kosten van 2c ten opzichte van Za altijd hoger, wegens de extra kosten van de mechanl- 
sche indikking voor 2c en gelijke kosten van chemlcali4ndosering voor 2a en 2c. 
Uit flguur 11 blijkt dat ook bij 65% spontane fosfaatbinding chemicaii4ndosering in de 
indikker goedkoper is dan mechanische indikking. 
Een specificatie van de kosten is in tabel 12 weergegeven. 

De kosten in dit hoofdstuk zijn gebaseerd op RWZl's met een capaciteit van 100.000 ie. De 
kosten bij een capaciteit van 50.000 ie geven een vergelijkbaar beeld te zien. 



Figuur 11: Jaarlijkse extra kosten voor systeem 2a en 2c. 
2a (65%) = gravitatle-indikking + gisting, 65% spontane binding; 
2c (65%) = bandindikker + gisting, 65% spontane binding. 

Tabel 12: Specificatie van de kosten bij een influent-fosfaatconcentratie van 8 mg PII. 

De extra jaarlijkse kosten bij een influent-fosfaatconcentratie van 8 mg PI1 (1,9 g P1ie.d) zijn weergegeven. 
Voor systeem l a  bij een fosfaatafgifte van 50 en I W X .  
Voor systeem 2a bij een spontane fosfaatbinding van O en 65%. 
Voor systeem 2c bij een spontane fosfaatbinding van 65% 

systeem 1 

Fe 
PE 
bandmdlkker 
Fe-doseerinstallatie 
bediening 
ontwatering + afzet 
totaal 

I I svsteem 2b 1 svsteem 20 

extra kosten per jaar (x I l.WO) voor 
systeem l a  

Systeem 2 I extra kosten per jaar (x f 1 . W  voor 
systeem za 

extra kosten per jaar (x t 1 .m) 
voor systeem l b  

57 

28 

66 
151 

extra kosten per jaar (x f l.W 
voor systeem 2b en 2c 

Fe 
PE 
bandindikker 
Fe-doseerinstallatie 
bediening 
ontwatering + afzet 
totaal 

114 

28 

- 131 
273 

59 
153 

- 9 

221 

binding = 0% 

175 

28 

- 202 
405 

binding = 65% 

107 

28 

123 
258 

38 
130 

9 
- 256 
433 

binding = 65% 

61 
38 

130 
28 
9 

71 
3 5  



8 CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN 

Om constant een effluenteis van 1 mg PI1 te halen dient bij biologische defosfaterlng 
rekening gehouden te worden met maatregelen tegen fosfaatterugvoer. 

De fosfaatafgifte in de gravitatie-indikking van secundair slib wordt bepaald door de 
verblijftijd in de indikker en het fosfaatgehalte van het slib. Het gezamenlijk indikken van 
primair en secundair slib bevordert de fosfaatafgifte van het secundair slib. 
Een rustige bedrijfsvoering van de Indikker vermindert het transport van fosfaat vanuit de 
ingedikt-sliblaag naar de bovenstaande waterlaag, waardoor de afvoer van afgegeven fosfaat 
via het overloopwater wordt beperkt. 

De netto fosfaatafgifte in de gisting is een resultante van fosfaatafgifte en binding van het 
afgegeven fosfaat aan metalen die afkomstig zijn van het infiuent (spontane fosfaatbinding). 
In Duitsland wordt door spontane fosfaatbinding een geringe fosfaatterugvoer waargeno- 
men. In Nederland lijkt op basis van praktijkgegevens ook spontane fosfaatbinding op te 
kunnen treden. Een theoretische beschouwing van de bindingsmogelijkheden in de gisting 
wijst daar ook op. De praktljkgegevens vertonen echter een grote variatie die niet geheel uit 
de afvalwatersamenstelling kan worden verklaard. 

Het feit dat fosfaat onder anaërobe omstandigheden wordt afgegeven heeft ertoe geleid dat 
in Nederland bij biologische defosfatering meestal niet gekozen wordt voor het vergisten 
van secundair slib. Op basis van de gegevens over spontane fosfaatbinding blijkt echter dat 
de fosfaatterugvoer uit de gisting beperkt kan zijn tot circa 1520% van de influent-fosfaat- 
vracht. 

De fosfaatterugvoer kan worden verminderd door chemicaliëndosering in de waterlijn enlof 
in de sliblijn. Bij RWZl's zonder voorbezinking is bij ijzerdosering In de waterlijn of sliblijn 
een doseerverhouding van circa 0,5 mol Felmol P respectievelijk 1,5 mol Felmol P-afgegeven 
nodig om fosfaatterugvoer tegen te gaan. Bij RWZl's met voorbezinking en gisting is bij 
ijzerdosering in de sliblijn de benodigde doseerverhouding circa 1,5 mol Felmol afgegeven P. 
De keuze van het doseerpunt en de dosering is een afweging tussen effectiviteit (= lage 
dosering per kg fosfaat die wordt verwijderd) en rendement (= totale hoeveelheid fosfaat 
die wordt gebonden). 

Bij introductie van biologische defosfatering op een RWZI zonder voorbezinking kan fosfaat- 
terugvoer worden tegengegaan door chemicaliëndosering of vervangen van de gravitatle- 
indikking door mechanische indikking. 
Bij een grote fosfaataanvoer en een grote fosfaatafgifte is toepassen van mechanische 
indikking relatief goedkoop ten opzichte van chemicall8ndosering in de gravitatie-indikking. 

Bij introductie van biologische defosfatering op een RWZI met voorbezinking en gisting kan 
fosfaatterugvoer worden tegengegaan door chemicaliëndosering of vervangen van de 
gravitatie-indikking en gisting door mechanische indikking. 
Bij een grote fosfaataanvoer en geringe spontane fosfaatbinding is toepassen van mechani- 
sche indikking goedkoper dan chemicaii8ndosering in de gravitatie-indikklng en gisting. Bij 
een grote mate van spontane fosfaatblndlng is mechanische indikking altijd. duurder. 
Het vervangen van all66n de gravitatie-indikking door mechanische indikking is duurder dan 
chemicaii8ndosering in de gravitatie-indikking. 

Drinkwaterslib kan worden toegepast voor het binden van fosfaat in de gisting. Bij de 
kostenberekening moet rekening worden gehouden met het inerte deel van het drinkwater- 
slib, dat doorwerkt in de opslag-, transport-, ontwaterlngs,- en afietkosten van het zuive- 
ringsslib. 
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BIJLAGE 1: Definities 

- Fosfaatafgifte: Vrijkomen van fosfaat uit het sllb door afbraak van poly-fosfaat enlof 
afbraak van drogestof. 

- Netto fosfaatafgifte: Resultante van fosfaatafgifte en spontane fosfaatbinding. 

- Spontane fosfaatbinding: Binding van afgegeven fosfaat aan metalen in de gisting die 
afkomstig zijn van het infiuent (zonder chemicaliBndosering). 

- Fosfaatterugvoer: Teruglevering van fosfaat vanuit de sllbverwerklng vla de stroom 
afgescheiden slibwater. 

- interne fosfaatbelasting: Extra belasting van de RWZI als gevolg van het terugvoeren 
van fosfaatrijke Interne stromen in het zuiveringsproces. 



BIJLAGE 2: Analyse van fosfaat in het slib 

Onderstaand zijn de fractioneringsmethoden volgens Mino en Psenner weergegeven. De 
fractionering bestaat uit achtereenvolgende extracties van slib met verschillende chemicali. 
en, gevolgd door incubatie, centrifugering en analyse van het supernatant. 

Fosfaatfractionering volgens Mino et al. (7984iM1 

Extractiemiddel Reactievoorwaarden Geextraheerde P-verbindinaen 1 

Fosfaatfractionering volgens Psenner et al. (1984), aangepast voor actief slib'51 

0,5 N HCIO, 

Ethanol 
Ethanol-Ether mengsel 

1 N HCIO, 

0.5 N NaOH 

1 N NaOH 24 h., 20 'C NaOH-DRP MAP, AI-P, Fe-P, P-geadsorbeerd aan silicaten 
en hydroxiden. 

NaOH-NRP Oraanisch oebonden fosfaat en ~olv-P. 

2 X 30 min., 5 OC 

4 x wassen, 5 OC 
2 x 5 min., 60 

2 x 10 mm., 90 OC 

10 min.. 90 '% 

Extractiemiddel 

Gedestilleerd water 

NaHCOJNaZS,O, 
oplossing 

Metaalgebonden fosfaat en korte poly-P 
verbindingen. 

Lipiden. 

Lange poly-P verbindingen. 

Eiwitten. NucieTnezuren lora.-P). 

1) DRP = opgelost reactief fosfaat (gemeten). 
2) NRP = niet-reactief fosfaat (verschil tussen gemeten P,, en ORPi 
3) Een groot gedeelte van Mg-P kan ook in deze fractie voorkomeni' . 

Reactrevoorwaarden 

15 min.. 20 -C 

30 min.. 20 "C 

0,5 N HCI 

De som van NaHCO,.DRP, NaOH.DRP en HCL-DRP is een maat voor het chemisch gebonden of geadsorbeerd 
fosfaat. De som van NaHCOjNRP, NaOH.NRP en HCI-NRP geeft het biologisch gebonden fosfaat weer, dus 
organisch gebonden fosfaat en poly-P. Het grootste deel van het biologisch gebonden fosfaat wordt met NaOH 
gegxtraheerd. Het NaOH extrakt bevat ook het poly-P. 

Geextraheerde P-verblndingen 

H,O-DRP" Opgelost en geadsorbeerd fosfaat. 
H,O-NRP~ Opgelost organisch fosfaat 

NaHC0;DRP Fep, klein gedeelte MAP, P geadsorbeerd aan 
silicaten of hydroxiden, gehydrolyseerd poly-P 
dat Is ontstaan in het verloop van de extractie. 

NaHC0,-NRP Opgelost organisch fosfaat. 

Een nadeel van de methode volgens Mino is dat een precieze bepaling van de hoeveelheid 
metaalgebonden fosfaat niet mogelijk is. Metaalgebonden fosfaat komt samen met korte 
poiy-P ketens in &n fractie voor. Bij de methode van Psenner kan naast de bepaling van de 
hoeveelheid metaalgebonden fosfaat ook inzicht worden verkregen in de aard van de 
metaalfosfaatbinding (Fe-P, Mg-P, Ca-P, AI-P). In de fracties van metaalgebonden fosfaat 
kunnen de verschillende metaalconcentraties worden gemeten (atoom absorptie spectrome- 
trie). 
Een goede kwantificering van de hoeveelheid poly-P (biologische defosfatering) Is bij beide 
methoden niet mogelijk. 
Opgemerkt wordt dat het voorkomen van een metaalfosfaatverbinding in een bepaalde 
fractie niet altijd eenduidi is Zo kwam in een onderzoek naar voren dat Mg-P in de "HCI- 

84 ' DRPVractie aanwezig was . 

24 h, 20 OC HCI.DRP' Ca.P, rest poly-P, rest P geadsorbeerd aan sili- 
caten en hydroxiden. 

HCI-NRP Rest organlsch gebonden fosfaat. 



Het vrljkomen van metalen en fosfaat uit slib kan met behulp van zuurtltratle worden 
onderzocht"". Hierbij wordt door toevoegen van geconcentreerd zoutzuur aan een sllbmon- 
ster een bepaalde pH ingesteld. Het monster wordt geincubeerd (24 h) en vervolgens 
gecentrifugeerd en gefiltreerd. In het supernatant worden de metaalconcentratie en de 
fosfaatconcentratie gemeten. Een hoge correlatie tussen de verandering van metaalconcen- 
tratie en fosfaatconcentratie in het supernatant bij verschillende Ingestelde pH-waarden is 
een aanwijzing voor het voorkomen van een metaalfosfaatblndlng van het gemeten metaal. 
Uit de resultaten volgt in welke molverhoudingen metalen en fosfaat vrljkomen. Op basls 
hiervan kan de aard en de hoeveelheid van de metaalfosfaatbindlng worden geschat. 

Het vrijkomen van metalen en fosfaat uit slib kan ook door middel van het verdunnen van 
slibmonsters worden onde~ocht"". Verschillende verdunningen van slibmonsters worden 
aangemaakt waardoor neerslagen in oplossing gaan. De metaaiconcentratle en fosfaatcon- 
centratie In het supernatant worden gemeten. Een hoge correlatie tussen de verandering van 
metaalconcentratie en fosfaatconcentratie in het supernatant bij verschillende verdunningen 
is een aanwijzing voor het voorkomen van een metaalfosfaatbinding van het gemeten 
metaal. Uit de resultaten volgt In welke molverhoudingen metalen en fosfaat vrijkomen. Op 
basls hiervan kunnen de aard en de hoeveelheid van de metaalfosfaatblnding worden 
geschat. 



BIJLAGE 3: Gegevens van de hypothetische RWZl's en tosfaatbalansen 

Systeem 1: RWZI zonder voorbezinking 
De effluenteis voor fosfaat is 1 mg PII. 
Het secundair slib wordt door gravitatie-indikking ingedikt. 

Capaciteit 
Hydraulische belasting 
Hoeveelheid BZV per ie 
Fosfaat in het infiuent 
- hoeveelheid 
- concentratie 
Fosfaatconcentratie In het effluent 
Secundair-slibproduktie 
Fosfaatconcentratie in het secundair slib 
- organisch gebonden P 
- poly-P (afhankelijk van P,,,,) 
- totaal P (afhankelijk van poly-P) 

ie 
1lie.d 
g BZVlie 

g P1ie.d 
mg PI1 
mg P-POJI 
g ds1ie.d 

mg Plg ds 
mg Plg ds 
mg Plg ds 

:osfaatbalans als functie van de fosfaataanvoer: 

1 Fosfaataanvoer 

ka Pld 

Vastleggen resterende P door 
vorming van Poly-P 

Fosfaatgehalte spulslib 

kg Pld 
% van Pinfl. 

kg Pld 
% van Plnfl. 

kg Pld 
% van Pinfl. 

mg Plg ds 

O 
O 

20 

12 
8 

22 

36 
21 

27 

60 
31 

31 

84 
39 

35 

108 
45 

40 



Systeem 2: RWZI met voorbezlnklng 
De effluenteis voor fosfaat is 1 mg Pli. 
Het secundair slib wordt mechanisch of door gravitatie-indikking ingedikt (gravitatie- 
indikking eventueel gezamenlijk met primair slib). Het primair sllb en secundair slib worden 
vergist. 

Capacltelt 
Hydraulische belasting 
Hoeveelheid BZV per ie 
Fosfaat in het influent 
- hoeveelheid - concentratie 
Fosfaatconcentratie in het effluent 
Slibproduktie - primair slib 
- secundair slib 
- percentage organische stof in het slib 
. primair slib 
. secundair slib 

Afbraak van drogestof 
- primair slib 
- secundair slib 
Fosfaatconcentratie in het slib 
- primair slib - secundair slib 
. organisch gebonden P . poly-P (afhankelijk van P,,) 
. totaal P (afhankelijk van poly-P) 

Fosfaatbalans als functie van de fosfaataanvoer: 

30 % (45% van organische stof) 
20 % (30% van organische stof) 

10 mg Plg ds 

20 mg Plg ds 
0-33 mg Plg ds 

20-53 mg Plg ds 

kg Pld 
% van Pinfl. 

P-effluent 

Fosfaataanvoer 

P-primair slib 

P-organisch (secundair slib) 

5 

1,2 

120 

24 
20 

Vastleggen resterende P door 
vormlng van Poly-P 

Fosfaatgehalte secundair slib 

30 
25 

70 
58 

6 

1,44 

144 

24 
17 

O 
O 

20 

30 
21 

70 
49 

7 

1,68 

168 

24 
14 

20 
14 

26 

8 

1,92 

192 

24 
13 

30 
18 

70 
42 

44 
26 

33 

30 
16 

70 
36 

68 
35 

39 

30 
14 

70 
32 

92 
43 

46 

30 
13 

70 
29 

kgPld 
% van Plnfl. 

kgP1d 
% van Pinfi. 

116 
48 

53 

kgPld 
% van Plnfi. 

mgPlgds 



BIJLAGE 4: Berekening van de fosfaatbinding in de gisting 

Uitgangspunten 
RWZI: systeem 2 van bijlage 3. 

- Vrijkomen van fosfaat uit afbraak van drogestof: afbraakperc.' org. fosfaatconc. in het slib. 
- Vrijkomen van magnesium (Mg) en calcium (Ca) uit het slib: 
. Mg en Ca uit afbraak van drogestof: afbraakperc. ' metaaiconc. in het slib. 
. Vrijkomen van magnesium uit afbraak poly-P: 0,26 mg Mglmg P. 

- Fosfaatbinding: 
. Binding van fosfaat met Mg in MAP (MgNH,POJ. 
. Binding van fosfaat met Ca in hydroxy-apatiet (C%(POXOH). 
. Binding van fosfaat ten gevolge van de aanwezigheid van zeolieten: 40% van het afgege 

ven fosfaat in de gisting wordt gebonden. 
. Het vrijgekomen fosfaat en het vrijgekomen Mg (uit afbraak poiy-fosfaat) in het systeem 

zijn in de gisting aanwezig. 
. Alle vrijgekomen metalen in de gisting vormen een binding met het vrijgekomen fosfaat. - Metaaiconcentraties in het siib: 
. Mg in secundair slib (niet biologisch defosfaterend slib): 4 mg Mglg ds. 
. Ca in secundair slib: 25 mg Calg ds. 
. Mg in primair siib: 3 mg Mglg ds. 
. Ca in primair slib: 30 mg Calg ds. 

Berekening 
Onderstaand is ais voorbeeld de berekening van de fosfaatterugvoer weergegeven bij een 
aanvoer van 1.9 a Pl1e.d (8 mg PII). Er zijn twee mechanismen beschouwd: 
1.  osf fa at binding met Mg en>eoiieten, 
2. Fosfaatbindina met Ma en Ca. 

Primair slib 

Geaevens van de RWZI bli een aanvoer van 1.9 a1ie.d 
- höaveelheid organisch &bonden fosfaat in heisi ib (gl1e.d) 1 0.30 
. hoeveelheid wiwfosfaat in het slib (a1ie.d) O 
- hoeveelheid magnesium in het slib iélie.dj 
. oruanisch aebonden 
. a16 tegeniön van poly-P 
.totaal 

- hoeveelheid calcium In het slib la1ie.d 

Vrijkomen van fosfaat uit slib 
-organisch gebonden P uit afbraak drogestof (8lle.d) 
. P uit afbraak poly-P (glie.d) 
- totaai vrijgekomen P (gl1e.d) 
Vrijkomen van metalen uit siib 
-Mg uit afbraak drogestof (gliad) 
. MB uit afbraak poly-P (glie.d)) 
-totaal vrijgekomen Mg (g1ie.Q 
. Ca uit afbraak droaestof lalie.dl 

Fosfaatbinding met Mg en Ca - hoeveelheid P in MAP (g1le.d) - hoeveelheid P gebonden aan Ca (g/ie.d) 
-totaal P gebonden (glie.Q 
-hoeveelheid P dat niet is gebonden i(l1ie.d) 

Secundair slib 

- hoeveelheid P gebonden t0.v. afgegeven P (%) 
-terugvoer P t.o.v. P-lnfluent (R) 

Fosfaatbinding met Mg en zeolieten 
. hoeveelheid P in MAP (glie.d) - hoeveelheid P gebonden door zeolieten (g1ie.d) 
-totaal P gebonden (gl1e.d) 
. hoeveelheid P dat niet is gebonden (g1ie.d) 
-hoeveelheid P gebonden t.o.v. afgegeven P (%) 
-terugvoer P t.o.v. P-lnfiuent (%) 

- 

Totaal 



BIJLAGE 5: Influent. en sllbsamenstelllng 

Gegevens van de influent- en slibsamenstelling afkomstig van analyses van waterkwaliteits- 
beheerders, het CBS en de drinkwatersamenstelling van Nederland. 

Influent en slibsamenstelling van RWZl's 

Concentratle metalen (ai 

infl. (mul) effl. (mgli) 

RW1 Bennekom: Mg 
Ca 

RWZI Holten (1995): Mg 
c a  
Al 
Fe 

RWZI Elburg: Mg 
Ca 

RWZi Barneveld: Mg 
Ca 
Al  

RWZI Leidan-Noord: Mg s25 
Ca 70110 
Al 18 
Fe 14  

RWZI Ede: 

Iyses waterl<wallteltsb8haerders) 

prlmalr slib (mglg ds) secundair slib (mglg ds) 

4 8  
23 

29 uit- I 8.8 
30 oealst 20 

l )  Concentratle in nlet.blologlsch dafosfaterend sllb (er zijn nog welnlg FWZl's met biologische defosleterlng In 
Nederland operationeel). De magneslumconcentratie In het sllb zal toenemen door biologische delosfataring. 

Slibsamenstelling in Nederland 

Magnesium in het influent- en in het afgezet slib per gebied 

Nederland: Mg 
Ca 

WZi's In: 

I Concentratie magnesium 

Conwntratle metalen (CBS) 

slib mechanische RWZi's (mgig ds) 

circa 2,8 
clrca 35 

westelijk gedeelte van 
Noord-Brabant 

slib blologlsche RWU's (mglg ds) 

circa 4.4" 
circa 35 

Influent volgens drlnkwatemamenstelling 
in bljlage 8 (mg/!) 

afgezet slib volgens analyses water. 
kwallteitsbeheerdeis (mug ds) 

Limburg 
- noordelijk gedeelte - zuldeliJk gedeelte 

c 12 
< 12 tot 24 

3.3 
3.8 



BIJLAGE 8: Magrtesiurnhardheid van drinkwater (af pompstation) in Nederland 

blauw = 12 mgll 
groen s 12-24 mgll 
geel s 24-36 mgll 
rood = p 36 mg11 



BIJLAGE 7: CalciumhardheM van drinkwater (af pompstation) in Nederland 

blauw = c 40 mgll 
groen = 40-80 mgll 
geel = 80-120 mgll 
rood = > 120 mgll 



BIJLAGE 8: Inlonnatle van de RWZI's 

R WZI Beernster (1994) 

Laagbelast actief-slibsysteem met anaerobe selecter. Er wordt simultaan ijzersulfaat 
gedoseerd (FelP=0,15). Indikking van secundair sllb met een gravitatie-indikker en ontwate- 
ring met een centrifuge. 
Defosfateringscapaciteit: fosfaatafgiftesnelheid 5 5  mg Plg ds.h. Fosfaatgehalte slib: 2,5%. 
SVI: 125 mllg. 

indikker b- P overloopw. : 9 kg P-P04/1 
l50 mg P-PO4/1l l 

b- P centraat: 23 kg P-P04/d 
r60 mg P-PO~/U i 

Het fosfaat in het centraat is de hoeveelheid fosfaat die het ingedikt slib in de indikker aan 
het slibwater heeft afgegeven. De P-PO, vracht in het overloopwater en in het centraat was 
respectievelijk 5% en 14% van de lnfluent-fosfaatvracht. De totale terugvoer van P-PO, was 
19%. 

RWZI Nieuwe Wetering (1992) 

Laagbelast actief-slibsysteem. Er vindt biologische defosfaterlng plaats door anaërobe 
zones in het omloopsysteem. Indikking van secundair slib met een gravitatie-indikker en 
ontwatering met een zeefbandpers. 
Defosfateringscapaciteit: 3,7 mg Plg ds.h en 4,Q mg Plg ds. Fosfaatgehalte slib: 2,8%. SVI: 
100-1 40 mllg. 

P-stromen (uitgedrukt in percentage van influent-fosfaatvracht): 

Pinfl. = 100 Ptot r- Peffl.. 12 Ptot 
= 70 P-PC14 = B P-POA 

(7 mg P/1) <l mg ~tot/lí 

r- P averloopwater = 2.1 Ptot 
= 1.6 P-P04 
l3 mg P-P04/11 

10 P-P04 165 mg P-PO4/1) 

P filtraat - l0 Ptot - 
r 9 P-P04 

I 1 88 Ptot 
1 P-P04 

De P-PO, terugvoer met het overloopwater was 2%. De P-PO, terugvoer met het slibwater 
van het ingedikt slib was 10%. De totale P-PO, terugvoer was 12%. 

R WZl Mastgat (19931 
Laagbeiast actief-slibsysteem met anaërobe tank. Gravitatie-indikking van secundair sllb 
gevolgd door buffering en ontwatering met slibdroogbedden. 
Een onderzoek naar het effect van de anallrobe contacttijd is onder te verdelen in een 
periode met een hoge respectievelijk lage defosfateringscapaciteit. De interne stromen 
werden tijdens het onderzoek niet naar de Zuivering terruggevoerd. 



Defosfateringscapaciteit: 5 mg Plg ds.h en 7 mg Plg ds respectlevelljk 2 mg Plg ds.h en 2 
mg Plg ds. Fosfaatgehalte slib: respectievelijk 2,4 en 2,2%. De SVI was circa 80 mllg. 

P-stromen tijdens grote defosfaterlngscapaclteit: 

I indikker, slibbuffer, 
droogvelden C r- P slibwater: 0.9 kg Ptot/d 

P-stromen tijdens lage defosfateringscapaciteit: 

Pinfl. - 22,1 kg/d -r r- ~eff1.- 7.5 kg ~tot/d 
(5 mg P/l) 6.5 kg P - m / d  

(1.4 m P- W / 1 1  - 
slibbuffer, 

- P elibwater: 1 kg Ptot/d 

11 kg Ptot/d 

Zowel tijdens de perlode met hoge als lage defosfaterlngscapaciteit was de fosfaatvracht In 
het slibwater (P,) circa 5% van de Influent-fosfaatvracht. 

R WZI Bennekom (1990) 
Laagbelast actief-slibsysteem met anaërobe tank. Het secundair sllb wordt naar Ede 
verpomt. Er zljn proeven ultgevoerd met gravitatie-Indikking van het slib. 
Bij het overschakelen van een bedrljfsvoerlng zonder indikker (spuisllb naar Ede verpompt) 
naar een bedrijfsvoering met indlkker steeg de effluent-fosfaatconcentratie binnen korte tijd 
van circa 0,5 tot circa 3 mg P-PO41 als gevolg van het terugvoeren van fosfaatruk overloop- 
water. Na het afkoppelen van de indikker daalde de effluentconcentratie weer naar 0'5 mg P- 
POJ. Ongeveer 30% van de lnfluent-fosfaatvracht werd met het overloopwater geretour- 
neerd. 
Defosfaterlngscapacitelt: 4 mg Plg ds.h en 7 mg Plg ds. Fosfaatgehalte sllb: 3%. SVI: 120 
mllg. 

RWZI Coevorden (1990) 
Laagbeiast actief-slibsysteem (Schrelber). Biologische defosfatering door een anaerobe 
perlode in de beluchtlngsruimte. Gravltatle-indikking van secundair sllb gevolgd door 
slibbufferlng. 
Fosfaatconcentratie sllb: 2,3%. SVI: 100 mllg. 

P-stromen (uitgedrukt In percentage van influent-fosfaatvracht): 

- Peff1.- 6 Ptot 
(0.4 mg Ptot/l) 

I * I 
indikker, 
elibbuffer, I - P werlaapvater: 10 Ptot 

(2-8 mg P-PO4/1) 1 



Er werd 10% van de lnfluent-fosfaatvracht met het overloopwater geretourneerd (Ptot). Het 
terugvoeren van het overloopwater gaf geen verhoging van de effluent-fosfaatconcentratie. 

RWZI Bunnik (1988) 

Laagbelast actief-sllbsysteem. Biologische defosfatering door alternerend beluchten. 
Gravitatie-indikking van secundair sllb. 
Fosfaatgehalte slib: 3%. SVI: 100 mllg. 

Er werd circa 2% van de influent-fosfaatvracht met het overloopwater geretourneerd. Het 
terugvoeren van het overloopwater geeft geen verhoging van de effluent-fosfaatconcentratie. 

R WZI Aalsmeer (1992-1993) 

Laagbelast actief-slibsysteem. Biologische defosfatering door anagrobe zones in het 
omloopsysteem. Gravitatie-indikking van secundair sllb gevolgd door ontwaterlng met een 
zeefbandpers. 
Defosfateringscapaciteit: 4 mg Plg ds.h en 6 mg Plg ds. Fosfaatgehalte slib: 2,2%. 
Op deze RWZI zijn proeven gedaan met dosering van ijzerchloride waarbij verschillende 
doseerpunten zijn toegepast: in het influent, in de Indikker en in het filtraat van de zeefband- 
pers. Onderstaand zijn de resultaten weergegeven. 

IJzerchloride-dosering afhankelijk van doseerpunten: 

FelPinf Eff1uent.P-concentratie en P-terugvoer vanult de gehele slibverwerking afhankelijk van de doseer. 
(mollmol) punten voor Ijzerchloride (1993) 

filtraat Indlkker Influent geen Fe (1892) 

Peffl P-terug Peffi P-terug Peffl P-terug Peffl P-tanig 
(mui) (%Pinfl) (mul) (%Pinfl) (mul) (%Pinfl) (mul) (%Pinfl) 

Uit de tabel blijkt dat bij toenemende ijzerchloridedosering de effluent-fosfaatconcentratie 
afneemt. Bij ijzerdosering in het filtraat en in het influent is bij hogere doseewerhouding de 
fosfaatterugvoer groter. Naast ijzerdosering wordt de fosfaatterugvoer bepaald door andere 
factoren (zoals de verblijftijd In de indlkker) die niet gelijk waren tijdens de verschillende 
perioden. In het onderzoek met Ijzerdosering bleek de effluent-fosfaatconcentratie stabieler 
en lager dan zonder aanvullende ijzerdoserlng. 



P-stromen: 
Bij dosering in het filtraat (0,2 mol Felmoi P). 

I F+* 1.7 kg P-- 
ontntering l 

R W21 Maastricht-Bosscherveld (l9S4) 
Laag belast actief-slibsysteem (Schrelber). Blologische defosfatering door ana8robe 
periodes. Fosfaatgehalte in het slib 2,3%. Defosfateringscapaciteit: 6 mg Plg ds. SVI: 80 
mllg. Verblijftijd in de indikker 1 dag. 

: 113 kg P/d 
( 7 , s  mg Ptot/l) 

I 

centrifuge r- P centraat: 4,7 kg Ptot/d I 147 mg Ptot/lI 

Het fosfaat in het centraat is de hoeveelheid fosfaat die het ingedikt slib in de indlkker aan 
het slibwater heeft afgegeven. De fosfaatvracht in het overiwpwater en in het centraat 
waren beiden 3% van de influent-fosfaatvracht. De totale fosfaatterugvoer was 6%. 

RW21 Holten (1990-1993) 
Laagbeiast actief-slibsysteem. Biologische defosfatering door een anaerobe tank. Primair en 
secundair slib worden gezamenlijk ingedikt en vervolgens vergist (verblijftijd gisting 60 
dagen). Er vlndt dosering van ijzerchloride en drinkwaterslib plaats in respeot1eveii)k de voor- 
indlkker en de sllbglsting (totale doseerverhouding 1,4 mol Felmol P,&. Een deel van het 
fosfaatrijk water uit de anaerobe tank wordt naar de Indlkker geleid waar het met ijzer wordt 
gepreclplteerd. V66r dosering van ijzerchlorlde was de interne fosfaatbelastlng afkomstig 
van de indikker 20-30% van de influent-fosfaatvracht. inclusief het slibwater van de gisting 
werd een fosfaatterugvoer van 80% waargenomen. De fosfaatconcentratles in het overloop- 
water en in het slibwater van de glsting waren zonder ijzerdosering respectievelijk 65 en 300 
mg P-PO,/i. 
Defosfateringcapacitelt: 10 mg P/g ds.h en 20 mg Plg ds. Fosfaatgehalte slib: 4,5%. SVI: S0 
mllg. 

P-stromen (situatie met chemicali8ndosering): 

P = 36 Yg/d -P voorbeiink- Peffl. = 3,s kg Ptot/d 
(12 mg P/11 tank (i mg P-w4/11 

13 kg/d ; z9 kg/d k Fe 
i I 4  

ovarloopw.- 10 kg Ptot/d 

I (precipitaat) 1 



R WZI Elburg (1994) 
Laag belast actief-slibsysteem. Biologische defosfaterlng door een ana8robe tank. Er vindt 
aanvullende chemische defosfatering piaats door dosering van alumlniumchloride in de 
waterlijn in een doseerverhouding van 0,7-1 mol Allmol P. Het secundair slib wordt mecha- 
nisch ingedikt (centrifuge) en vervolgens vergist. Er vindt nauwelijks fosfaatterugvoer vanult 
de gisting piaats (20 mg P-P0,II). Het uitgeglste slib gaat naar de Vertech (natte oxidatie). 
Defosfateringscapaciteit: 6 mg P/g ds.h. 

P-stromen (situatie met chemicali8ndosering): 

Pmfl. = 276 kg/d - voorbezink- actief slib - Peffl. = 34 kg Ptot/d 
114 mg P/1) tank 11.5 mg ~tot/l) 

overloopwater 
centraat - s kg Ptot/d 

3.4 kg Ptot/d 

centraat 
indik- 

. . 
1 67 kg Ptot/d ( 192 kg Ptotld 

AWZI Ede (1995) 

Laag belast actief-slibsysteem. Biologische defosfatering door een anaërobe tank. Het 
primair slib wordt door gravitatle-indikking ingedikt en vervolgens vergist. Het secundair slib 
wordt mechanisch ingedikt (centrifuges) en vervolgens vergist. Het uitgegiste slib gaat naar 
de Vertech (natte-oxidatie). 

RWZI Etten (1995) 
Laag belast actief-siibsysteem. Bioiogische defosfatering door een ana8robe tank. Het 
primair slib wordt door gravitatie-indikking ingedikt. Het secundair slib wordt mechanisch 
ingedikt. Het primair en secundair slib worden gezamenlijk vergist. De verblijftijd in de 
gisting is circa 20 dagen. De fosfaatterugvoer uit de gisting bedraagt 20%. De fosfaatbalans 
is niet sluitend door een periode van extra onttrekken van slib uit het systeem. 

P r 156 kg/d r voorbezink- actief slib r- Peffl. = S kg Ptot/d 
17 w P/1) tank 10.2 mg P-~04/1) 

l 

I na-indikker: 22 kg P/d 
(I1 mg P-P04/11 
I l 
I o n t w a T P  ccntraat: l2 kg P/d 

(35 mg P-PU4/1I 
r 240 kg P/d i 



BIJLAGE 9: RWZI's met spontane defosfateilng of anaëmba tank 

Bij spontane biologische defosfaterlng: fosfaatverwljderlngsrendement groter dan clrca 75% 
enlof effluentconcentratie < circa 2-3 mg Ptoffl. 



RWZI'S MET SPONiANE B I O L O G I S C ~  IEDEPOSFA-G: 

Z u i v w i ~ s h a p  
Oooiclip Geideaud 

In dit rapport ver- 
werkte ervaringen 

nee 

Maprrrgclen legen 
P-afgifle 

nee 

Aaiten 
~icbtenvoorde 

Aanvullende chemicaliWosering 
in de watulijn; mg Rorn in eR1. 

MS; Pem. f 1.6 mg PI1 

Slibvewerking 

gnvimtie-indiiing secundair slib 
en slibbuncruig 

Tijdsiluur apueden 
biol. defosfatering 

> l jaar 

Waterkwaliteitsbeùeerdcr 

Waterschap F W d  

> 1 par  
> l jaar 

Tijdsdw optroden 
bid. defosfPtcrUig 

> I j a u  
> l jaar 
z l jaar 
z l j i i r  

Tijdsduur opaaden 
biol. dcfosfate~g 

> I j u r  

Tijísmuir oputden 
biol. defdaterbg 

> l jaar 
> I j u r  
> (jaar 
> l j u r  
> i japr 

RW21 

HouIerwijk 

Waterkwaliteisbcheerder 

Pmvmcie Groningen 

Water!waliteitsbeheerder 

Zuiveringschap Dnntùe 

Wamkditliobchscider 

Watemiup 
Regge en D i d  

RWZI 

Maarsm 
Hmgkerk 
W c  Pckela 
Sdicve Klap 

RWW 

Cocvordcn 

RWW 

Nmcio-Vissedijk 
Almelo-Sumpti 
Haaksbergen 
Goor 
~ e n e h m p  

Waterkwaliteitsbeheeidtr 

Aanvullende chemicaliendosering 
m de waterlijq mg PmUl in ern. 

m ;  Pcm. < Z mg PIL 
nee: Pcm. < 2 mg PA 
nee; Peffl. < 2 mg pn 
nu;; Pcm. c 2 mg PI1 

Aannillende chemiuliendoseiulg 
in de m<sdijo; mg Rotn in effl. 

nu; 

Aanvullende chcmkiliendoreiulg 
in de wamlijn: q M m &i. 

w 
MS 

IICC 

nee 
ja 

beide m i ' s  gravitaue-indikking 
secundair dib en slibbuffcriog 

In dit rappon ver- 
werkte crvarhgcn 

MS 

nee 
IK 
nee 

In dit nppon ver- 
werkte ervaringen 

ja 

In dit nppotl ver- 
w u t O  ervu ioy i  

nee 
nee 
nee 
me 
W 

Slibvewerkii 

inc RWZl's mit gnviatic-indik- 
king secundair dib en slibbuífe- 
ring 

Slibvsnuerking 

gnvitnic-indikkii secundair slib 

S l i b n m r k i i  

alle RWZI's guamuilijkc gravita- 
tie-indikking van primair en se- 
cundair slib. gevolgd door aerobe 
slibstabilisatie. 

Maatregelen 
tegen P-afgifte 

iict 

nee 
MS 

nee 

Maauegelen 
tegen Pr* 

nee 

Maamgclwi 
tegen P-afgifte 

MS 

nee 
MS 

nee 
MS 

nee 
ncc 

Aanvullende chemiuli€ndosetiq 
in de waterlijn; mg Wl in cm. 

In dit rappon vcr- 
werkte ervaringen 

nee 
nee 

Maauegelen 
q c n  P-afgiRc 

nu;. km.  * I mg pn 
m ;  petn. 2 mg PII 

Slibvcmerkiog RWW Tijdsduur opmden 
bid. deiosfanring 
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R W ' s  MET SPûMAi'iE BIOLOGISCHE DEFOSFATGRih'C: 

Watcr*uiliteiobchecrder 

HHRS van Schielurd 

Wanrkwaliteiobehecrdcr 

Zuiveringschap Holland- 
a Eiluiden en W u d m  

Wiwhnliteitsbcbecrdcr 

Tijdsduur opmden 
biol. defosfatering 

> I jaar 
MaasnichV > l jaar 
Bosscúerveld 

HHRS We=-Bnbmt I Geen RWZI's met biologische dcfosfinring 

Slibverwrrkii Mumgelen 

beide RWZI's met gnviatie- 
i n d i k k i  secundair slib en slib- 

RWZI 

Komnoon 

Winrkwilite~tsbehecrdcr 

Wamschap De Dommel 

Tijdsduur opmden 
bid. defosfatering 

> I jaar 

RWZI 

Maarhue 

Slibvewcrking 

gnvimtie-indikking secundair slib 

RWZI 

diverse RWl ' s  

Berg-Ambacht 

Tgdsduur oporden 
bid. dcfosfanring 

> 1 jaar 

Mamegelen 
tegen P-afgifte 

nec 

nec 

Maamplcn 
egen P-afgifte 

m e  

Tijdsduur optreden 
biol. defosfatering 

> I jaar 

> l jaar 

Slibvewcrking 

slihlagunu voor secundair slib 

In dit rapport ver- 
werkte ervaringen 

nee 

n u  

RWZI 

Slibvcmerking 

p.vimtic-idiing secundair slib 

iutn afvoer secundair slib 

Aanvullende chemiuli€ndonering 
in de waterlijn: mg Pmtn in cm. 

nec; ~e f f l .  I z mg pn 

nec; Pcnl. I Z mg pn 

In dit n p p n  ver- 
werkte ervaringen 

nec 

In dit nppm ver- 
werkte ervaringen 

Mumgelen 
tegen P-afgiftt 

nee 

- 
Aanvullende chemicati€ndoserllig 
in de wamdija; mg Rot4 in em. 

MC 

Tijdsduur opmden 
biol. dcfosfaterllig 

Aanntllendc chmkdi&doaring 
in de wafcrlijn 

In dit rapmrt ver- 
werk& ervaringen 

IKC 

Slibverwerking 

Amnillendc c h e m k d i i t n d o s ~  
in de waterlijn 

nec 

Mumgelen 
ngen P-ifgifk 



RWZI'S MET ANAEROBE TANK: 

uiveringsschip Drenthe 

iaterschap 
egge M Dinkel 

:uiveringschap Oostelijk 
klduluid 

!uiveqngsschap Veluwe 

Enochede-West 

Genemuiden 

Holten 

Zutphen 

Amhun-Zuid 

n bedrijf 

995 Bij aanpassing voor bialogischs defosfatering is de graviutie-mndikker 
voor secundair slib vervangen door een indikcenuifuge. Vervolgens 
wordt het secundair slib vergist in een bestaande gisungstank samen 
met pnmair slib. Er rbn vooakningsn om in de gisting ijzer te dose- 
ren voor P-binding. 

Bij aanpassing voor biologische defosfitenng wordt de gnvitatie- 
indikker voor secundair slib vervangen door een bandindikker om de 
verblijftijd in de gipting te verhogen. Het wundatr en primair slib zal 
gezamenlijk worden vetgist. Er zullen voomicningen worden genoffen 
voor chemiuli€ndorering in de waterlijn. 

Indikkmg van secundair slib door een cenmfugc. Ontwatering vindt 
plaats op een andere lacatie mm een centrifuge. Er wordt ijzer (FeCI,) 
gedoseerd tijdens de ontwmring. 

Gnvitatie-indikking van secundair slib gezamenlijk met primair slib. 
Vervolgens gisting van primair en secundair slib Ontwatering vindt 
plaau op een andere Locatie met een ccntrifugc. In de indikker en 
gisung wordt ijzer (drinkwaterslib) gtdoaeet-i om fosfiamciugvoer 
tegen te gaan. 

Bij aanpassing voor biologische dsfafatering is & gnvitatic-indikker 
voor secundair slib v e r v a n  door m bandindikker. Het inzedikte 
slib wordt in een cuitrifugc ontwaterd. Het primair slib wor& door 
gravitatie-indikking ingedikt en vervolgens vergist. 

Aanpassing vwr bialogsche defosfatering gepland. Er zal worden 
uitgegaan van directe ontwatering 

Het spuislib wordt naar Ede verpompt. 

lndiknnuifugw voor secundair slib. Vergisting van primair en 
secundair slib (gescheiden). Het uitgtgiste slib wordt afgevoerd naar 
de Vemch. 

Indikcentrifuges voor secundair slib. Vergisting van secundair slib en 
primair slib (gescheiden). Het uitgegist wordt afgevoerd naar een Ver- 
tech-installatie. 

Bi unpusing voor biologische defadatelig is de gravitatie-indikker 
voor secundair slib vervangen door ten bandindikker en zcefbacdpur 
in u~opde-apstelling. Het primair slib wordt vergist. 

in dit nppon ver- 
werkte ervaringen 

Aanvullende chemrcalDndosring in 
i e  watsriijn: mg Ptotn in em. 

nee 

nee: I 0.7 mg Pn 

ja; I I q en 

ja; f i mg Pn (onderzoek naar P- 
afgifte in de gisting heeh plaatsge- 
vonden voordat is overgegaan op 
chemicaiiCndoscring) 






