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Welke mogelijkheden en moeilijkheden doen zich voor bij herontwerp van rioolwaterzuiverings­
installaties die aan de MTR-kwaliteit voor stikstof en fosfaat moeten voldoen? Voorde verwijdering 
van fosjaarzijn zowel membraanbiorcactoren als conventionele installatiesgevolgd door zand-
filtratiegeschikt. Verwijdering van stikstoj ligt veel problematischer, vanwege de aanwezigheid van 
opgeloste organische stikstoj in het effluent, die vooral van het actie/slib zelf afkomstig is. Hierdoor 
moeten de concentraties van zowel ammonium als nitraat tijdens de behandeling tot minder dan een 
milligram stikstofper liter afnemen. Voo\ de verwijdering van ammonium is opdeling in minstens 
twee (conventioneel oj drie : MBR! compartimenten noodzakelijk. Tevens wordt aanbevolen de door 
Duitse universiteiten ontwikkelde HSA-berekeningsmethode voor het ontwerp van nitrificatie- en 
denitrificatieruimte aan te passen. 

De verscherping van effluenteisen voor 
rwzi's tot MTR-kwaliteit (maximaal toelaat­
baar risico) staat zeer in de belangstelling van 
waterbeheerders. In totaal zijn meer dan 150 
verbindingen omschreven, maar de aandacht 
lijkt voorlopig vooral uit te gaan naar de con­
centraties voor stikstof: 2,2 mg/l en fosfaat: 

0,15 mg/l. Hoe deze eisen zullen worden geïn­
terpreteerd - als jaargemiddelde, voortschrij­
dend gemiddelde over een zeker aantal waar­
nemingen, gemiddelde over de zomer of als 
dagmaximum - is nog onderhevig aan discus­
sie. Bij de rwzi Maasbommel worden de wer­
king van een membraanbioreactor en een con­

ventionele actiefslibinstallatie gevolgd door 
zandfikratie onderzocht op hun vermogen 
dergelijke lage effluentconcentraties te halen. 
In dit artikel wordt aan de hand van de prak­
tijkresultaten ingegaan op de vraag of het 
realistisch is om op deze strenge effluenteisen 
te ontwerpen en hoc dat eventueel mogelijk 
zou zijn. 

Theoretische achtergrond 
Fosfaat 

Voor het bereiken van zeer lage fosfaatge­
halten dient niet alleen het opgelost fosfaat­
gehalte in het effluent zeer laag te zijn, maar 
ook het gehalte aan zwevende stof, dat twee tot 
vier procent fosfaat bevat. Een zwevendstofge-
halte van vijf tot tien milligram per liter is dus 
al te hoog om aan de eis te voldoen. 

Membraanscheiding leidt tot een effluent 
dat in principe geen zwevende stof bevat, zodat 
het verwijderen van voldoende opgelost fosfaat 
al leidt tot een goed effluent. Zandfikratie kan 
ook tot lage effluentgehalten voor zwevende 
stof leiden. In de praktijkinstallatie te Maas­
bommel werden gehalten van 2,5 ±2,1 mg/l 
gevonden. Zowel bij membraanbioreactoren 
als bij conventionele technieken met nage-
schakeldc zandfikratie lijkt het behalen van de 
effluenteis voor fosfaat niet tot veel problemen 
te leiden. Door chemische of biologische fos­
faatverwijdering met eventueel aanvullende 
dosering van chemicaliën kan aan de effluent­
eisen worden voldaan. 

Stikstof 
In de meeste rwzi's in Nederland neemt 

men het organisch stikstof in het effluent aan 
als een gegeven. Waarden van één tot twee mil­
ligram per liter zijn heel gewoon. Deze organi­
sche stikstof is voornamelijk afkomstig van het 
actief slib zelf1). Ongeveer tien procent van de 
organische stikstof bestaat uit aminozuren2) 

Huidige beluchtingsruimte op de nvzi Apeldoorn. Zijn de bestaande onrwcrptjroiidslagen nog geschikt voor de rioolwaterzuivering van morgen? 
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en 15 tot 30 procent uit afbraakproducten van 

nucleïnezuren (DNA, RNA) ü, maar de bulk 

bestaat uit aminosuikers die voorkomen in de 

celwand van bacteriën en melanoidme-achtige 

structuren4'. Met name de laatste verbindin­

gen, condensatieproducten van peptiden en 

gereduceerde suikers, zijn zeer slecht afbreek­

baar. 

De concentratie van organisch stikstof in 

het effluent is afhankelijk van de slibleeftijd en 

de samenstelling van het afvalwater. Bij slib-

leeftijden tussen twee en 15 dagen zou de uit­

scheiding van organisch stikstof het laagste 

zijn, buiten dit interval neemt de concentratie 

toe. 

Bij de MBR te Maasbommel blijkt het 

(opgelost) organisch stikstofgehalte stabiel 

tussen 0,9 ± 0,6 mg/l te zijn, onafhankelijk van 

de temperatuur (8-20 °C). Dit betekent dat de 

waarden voor ammonium en nitraat extreem 

laag dienen te worden om aan een effluenteis 

van 2,2 mg/l te voldoen. 

De beste verwijderingsmethode voor opge­

loste organische stikstof is filtratie met actieve 

kool. Op deze manier is 85 procent te verwijde­

ren3'. Toepassing van actieve kool in het actieve 

slib kan ongeveer de helft adsorberen. Van het 

geadsorbeerde materiaal wordt echter slechts 

vier procent afgebroken, hetgeen de moeilijke 

afbreekbaarheid van het organisch stikstof nog 

eens benadrukt 4). 

Voor een zeer laag ammoniumgehalte zijn 

in theorie zeer hoge sliblecftijden of een sterke 

compartimentering van de nitrificatieruimte 

nodig. In een éénreactorsysteem zou de slib­

leeftijd met een factor van circa 2,5 tot 4 moe­

ten stijgen om de ammoniumconcentratie in 

het effluent te doen dalen van 1,0 naar 0,2 

mg/l. Dit is vanuit kostenoverwegingen bijna 

ondoenlijk. Voor een conventioneel systeem 

betekent dit dat nitnficatie in meerdere reacto­

ren achter elkaar plaats dient te vinden. In 

Nederland zijn de meeste zuiveringssystemen 

uitgevoerd als circuit of als ptopstromer, die 

met betrekking tot de nitrificatie zijn op te 

vatten als drie in serie geschakelde reactoren 5), 

met een onbekend aandeel kortsluiting. In 

afbeelding 1 worden de uitkomsten gegeven 

van een aantal simulaties met het dynamische 

model SIMBA. Hieruit blijkt dat compartimen­

tering bijna een vereiste is om zeer lage efflu­

entgehalten van ammonium te kunnen reali­

seren. De compartimenten mogen bijna geen 

kortsluiting kennen, omdat dan de effluent­

gehalten weer snel op zullen lopen. 

In de MBR-reactot te Maasbommel 

bedraagt de totale slibleeftijd circa 21 dagen. 

De reactor omvat twee aërobe compartimen­

ten. Beluchting wordt toegepast in het mem­

braancompartiment, zodat dit als een derde 

compartiment kan worden opgevat. De 

geschatte aërobe slibleeftijd bedraagt circa elf 

dagen. Het effluentgehalte van ammonium-

stikstof van 0,28 ± 0,37 mg/l blijkt niet afhan­

kelijk van de temperatuur te zijn, bij bcdrijfs-

temperaturen tussen 8 en 24 °C. 

De hoge zuutstofconcentratie (4 mg/l) in 

het membraancompartiment heeft volgens de 

uitgevoerde modelberekeningen slechts een 

marginaal effect op de effluentconcentratie (zie 

afbeelding 1). Een hogere recirculatiefactor 

leidt tot een hogere ammoniumconcentratie in 

het effluent, zodat bij hogere recirculatie weer 

sterkere compartimenteting nodig is. Een 

hogere slibleeftijd, 20 dagen in plaats van elf, 

leidt ook tot lagete effluentgehalten, zoals uit 

afbeelding 1 blijkt, maar dit gaat natuurlijk 

Verloop van de ammoniumconcentratie in het effluent voor een nitri/icerertiie reactor bij n°C met slibleeftijd 

van elf dagen, als Junctie van het aantal compartimenten. 

(O): recirculatiefactor = 1, ('•): recirculatiefactor = 5, (A): zuurstofgehalte 4 mg/l in laatste compartiment bij 

R = 1, (•): als eerste, maar met slibleeftijd van 20 dauert. 

1 2 3 4 

aantal compartimenten (-) 

gepaard met veel hogere kosten dan stetkere 

compartimentering. 

Ook de denitrificatie dient te leiden tot 

zeer lage concentraties. De oorspronkelijke 

berekeningen voor denitfificatie in twzi's, die 

grotendeels zijn ontwikkeld m Duitsland, gin­

gen altijd uit van een minimumconcentratie 

van 6,5 mg/l voot nittaatstikstof In Nederland 

blijken m de zomer veel lagere waarden, van 

minder dan twee milligram per litet, op te 

kunnen treden. Met een lagere minimumcon­

centratie van één tot twee milligtam per liter 

kan de berekening nog goed worden uitge­

voerd. 

In de HSA-berekening volgens Nederland­

se richtlijnen6' wordt de aërobe slibleeftijd 

betekend op basis van 1,5 mg ammonium en 

de daatbij horende slibleeftijd voor denitrifica­

tie op basis van de aërobe slibleeftijd die hoort 

bij vijf milligram ammonium. De berekening 

voor zeer lage effluentgchalten voor ammoni­

um kan op dezelfde wijze plaatsvinden, maar 

met aangepaste ammoniumgehalten, van 

respectievelijk circa één en drie milligram, met 

inachtname van compartimentering voor het 

behalen van lage effluentgehalten. 

Om zeer lage effluentgehalten voot nitraat 

te behalen, van minder dan r à 1,5 mg/l, zal het 

in de meeste gevallen noodzakelijk blijken om 

een externe koolstofbron te doseren, of in een 

bepaald deel van het teactorsysteem of in een 

nageschakelde techniek. 

Ontwerp 
Nu kan een poging wotden ondernomen 

om tot redelijke ontwerpgrondslagen te 

komen voor twee installaties die pogen efflu­

ent van een MTR-kwalitcit te leveren: een 

MBR-installatie en een conventionele installa­

tie gevolgd door een zandfilter. 

Fosfaatverwijdering 
Het ontwerp voor de anaërobe ruimte voor 

biologische verwijdering van fosfaat is door­

gaans gebaseerd op een contacttijd tussen 

afvalwatet en slib. Bij een hoger slibgehalte, 

zoals gebruikelijk is in een membraanbioreac-

tor, kan echter een aanzienlijk korte contact­

tijd worden gehanteerd dan in een conventio­

nele actiefslibinstalllatie. De wezenlijke 

parameter is de opnamesnelheid van vluchtige 

vetzuren uitgedtukt in mg.f'rf'. Als een con­

tacttijd van een uut bij een slibgehalte van vier 

gram per liter in een conventionele actiefm-

stallatie voldoende is, moet een contacttijd van 

een halfuur dat in een membtaanbioteactot 

bij acht gram per liter dat ook zijn. 

Hiervan kan in het ontwerp van beide 

typen teactoren dan ook worden uitgegaan. 
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Stikstofverwijdering 
Het meest problematisch is organische 

stikstof Er lijken geen indicaties te zijn dat 

met een MBR of een nageschakcld zandfiltcr 

op enige manier effluentconcentraties van 

minder dan circa één milligram per liter kun­

nen worden gerealiseerd. Dit betekent dat de 

som van nitraat en ammonium lager dient te 

zijn dan 1,2 milligram stikstof per liter. 

Mcnibracuibiorcactor 

Voor het ontwerp van het biologische 

volume van een MBR kan in principe worden 

uitgegaan van de HSA-berekening, zoals eerder 

aangegeven. Het is bij een recirculatiefactor 

van 5 of hoger, die nodig is om lage nitraatge­

halten te realiseren, noodzakelijk dat nitrifica-

tie in tenminste drie reactoren plaatsvindt (zie 

afbeelding 1). Een tweede dcnitrificatiereactor 

is mogelijk en ook wenselijk als sprake is van 

dosering van een externe koolstofbron om de 

gewenste denitrificatie te realiseren. 

Daar de membraanscheiding altijd plaats­

vindt in een sterk beluchte ruimte, kan een 

onbelucht buffcrvolume worden voorzien 

('respiratieruimte j , omdat hoge zuurstofge­

halten ongunstig zijn voor de voordcmtrifica-

tie. De membraanscheidingsruimte kan beter 

geen onderdeel van de biologische reactor uit­

maken, omdat dan geen onderscheid gemaakt 

kan worden tussen de recirculatie die nodig is 

om de gewenste nitraatgehaltcn te bereiken en 

de recirculatie voor het gewenste shbgehalte7. 

Een mogelijke configuratie wordt gegeven in 

afbeelding 2. 

Conventionele installatie cjevolgd doorzand-

filtratie 

Een conventionele installatie gevolgd door 

zandfiltraric zou voor wat betreft de acnefslib-

installatie vooral moeten voldoen aan een lage 

concentratie van ammonium in het effluent. 

Hiermee zou de aërobe sliblceftijd in een der­

gelijke installatie gelijk zijn aan die in een 

membraanbioreactor, maar de anoxische sli-

bleeftijd zou korter kunnen zijn. Doordat een 

hoger nitraatgehalte toelaatbaar is, kan de 

interne recirculatie lager zijn en is nitrificatie 

in twee reactoren mogelijk (zie afbeelding 1). 

Het zandfilter dient voor de verwijdering 

van zwevende stof, nitraat en fosfaat. Met 

behulp van een externe koolstofbron zijn zeer 

lage concentraties nitraat mogelijk, terwijl 

dosering van ijzerchloride tot de gewenste fos­

faatconcentraties kan leiden. Omdat zeet lage 

concentraties fosfaar kunnen leiden tot fosfaat-

limirarie bij denitrificerende bacteriën, dient 

de fosfaatverwijdering in de laatste trap of het 

laatste deel van het zandfilter plaats te vinden. 

Met de in de praktijkinstallatie te Maasbom­

mel gebruikte oppervlaktebelastingen van 

respectievelijk 15 en 14 m3.m"2.h ' werden goe­

de resultaten behaald. Deze kunnen bij het 

ontwerp worden aangehouden. 

In beide voorbeeldinstallaties is het berei­

ken van de gewenste efflucntconccntraties nog 

altijd niet eenvoudig. Met name de aanwezig­

heid van moeilijke afbreekbare organische 

stikstof in het effluent is hier debet aan. Alleen 

met een extra zuiveringsstap, bijvoorbeeld 

A/b. 2: Mogelijke configuratie voor membraanbioreactor voor zeer lage efjluciugchaltcn. 

ANAE = anaërobe ruimte, SEL = anoxische selector, ANOX = voordemtrijicatieruimte, WIS = wisselreactor, 

AER = nitrificatieruimte, MEM = membraanscheidtng, RES •= eventuele verademingsruimte, EC = dosering 

van externe koolstojliron, Me = dosering van ntetaalzout. 

EC Me 

ANAE SEL -* ANOX WIS AER AER AER MEM 

RES ! 1 

A/b. 3: Mogelijke configuratie voor een rioolwaterzuivering met nagcschakeldezandfiltratie voor zeer lage ejjluentge-

halten (voor legenda zie afbeelding 2). 

EC Me 

ANAE • • • • • > SEL ¥• ANOX WIS AER ZF 

actieve koolfiltratie, kan deze effectief worden 

verwijderd. Dit lijkt echter voorlopig nog te 

kostbaar voor toepassing op de zuivcting van 

huishoudelijk afvalwater. 

Conclusies 
• Het bereiken van MTR-kwaliteit voor stik­

stof en fosfaat is niet eenvoudig. Met name 

voor stikstof moeten zeer lage concentra­

ties voor ammonium en nitraat gehaald 

worden, omdat het aandeel moeilijk 

afbreekbare organisch stikstof ongeveer 

één milligram per liter bedraagt; 

• Voor voldoende nitrificatie is (verhoging 

van de sliblceftijd en) scheiding van de nit-

rificatieruimte in meerdere goed geschei­

den compartimenten noodzakelijk. In een 

membraanbioreactor zouden dit er min­

stens drie moeten zijn, in een conventio­

nele reactor minstens twee; 

• Voor het ontwerp van de volumina voor 

nitrificatie en denitrificatie kan in principe 

de HSA-methode gebruikt worden, met 

een minimum nitraatgehaltc van één mil­

ligram per liter en met aangepaste waar­

den voor ammonium tijdens nitrificatie 

(drie in plaats van vijf milligram) en deni­

trificatie (één in plaats van 1,5 milligram 

nitraat) en rekening houdend met de 

benodigde compartimentering en recircu­

latie; 

• Filtratie met actieve kool kan het gehalte 

aan moeilijk afbreekbaar organisch stik­

stof sterk verminderen. Eventueel zou ook 

toepassing van poederkool in de actiefsli-

bruimte voor dit doel in aanmerking kun­

nen komen. 
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