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Effluent als bron voor
industriewater in

oostelijk Zuid-Limburg
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In 1997 begon Waterleiding Maatschap-
pij Limburg (WML) met de ontwikkeling
van een watermanagementsysteem op een
zevental industricterreinen in oostelijk
Zuid-Limburg. De levering, het gebruik en
de verwerking van waterstromen binnen
industriéle processen werden integraal
benaderd, gericht op een zo economisch en
cfficiént mogelijk watergebruik. Ter voorbe-
reiding op de levering van industriewater is
een technisch/economische haal-
baarheidsstudie uitgevoerd naar de
realisatie van cen tweede distributie-
stelsel voor industriewater (e-Water).
Op basis van de kwaliteitseisen van
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de verschillende industriele
eindgebruikers is de te leveren
basiskwaliteit van het industrie-
water vastgesteld. Ongeveer 9o
procent van de industriewaterle-
verantie zal direct worden inge-
zet als koel- of proceswater. De
leveringshoeveelheid bedraagt
500.000 tot 600.000 kubicke
meter per jaar. Bij een deel van

De proefinstallatie

de industriéle gebruikers zal het geleverde
water ter plaatse verder worden gezuiverd
tot de gewenste eindkwaliteir.

Voor de productie van industriewater
zijn in de regio diverse bronnen geinventa-
riseerd. De meest-geschikte bronnen zijn
grondwater, mijnwater uit de Nederlandse
mijnschachten, oppervlaktewater uit de
Worm, rwzi-cffluent, afvalwater van
bestaande bedrijven en hemelwater. Op

grond van de evaluatie van de kwaliteit van
de bronnen, de beschikbaarheid, de trans-
portafstand tot de potentiéle afnemers en de
kosten, bleek het effluent van de rwzi Kaffe-
berg de meest geschikte bron.

Van rwzi-effluent tot industrie-
water

De rwzi Kaffeberg te Kerkrade is een
(ultra)laagbelast actiefslibsysteem. De kwali-
teit van het effluent is representatief voor de

nicuwe generatie communale zuiveringsin-
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stallaties in Nederland
waarin vergaande verwijde-
ring van gesuspendeerde
stoffen, organische compo-
nenten en nutrienten wordt
bereikt. In een aanvullende
zuivering zal verwijdering
van gesuspendeerde stoffen
en troebelheidveroorzakende
componenten mocten
worden gerealiscerd. Tevens
zal een substantiéle reductie
van CZV, ammonium en
kleur moeten worden
bereikt. Daarnaast zal het
geproduceerde industriewater chemisch en
biologisch stabiel en hygiénisch betrouw-
baar moeten zijn.

Door de aanwezigheid van biodegra-
deerbare stoffen en nutriénten bestaat het
risico van nagroei in het distributiestelsel.
De nagroeipotentie kan sterk worden gere-
duceerd door verdergaande verwijdering van
deze componenten in combinatie met
tocpassing van transportdesinfectie. Voor



deze desinfectie wordt uitgegaan van de
dosering van natriumhypochloriet. Hiermee
wordt tevens hygiénisch becrouwbaar water
verkregen.

Het gemiddelde jaardebiet van rwzi
Kaffeberg bedraagt zes miljoen kubicke
Meter per jaar meter per jaar, waarvan 10
procent zal worden ingezet voor de produc-
tic van industriewarer.

Het doel van het onderzoek was na te
gaan of met diverse filtradietechnieken kan
worden voldaan aan de gestelde kwaliteits-
cisen voor de basiskwaliteit e-warer. Daar-
naast dienden de ontwerpgrondslagen te
worden vastgesteld met het oog op het
ontwerp van de full scale-zuivering en
raming van de investeringskosten en opera-
tioncle kosten. Tevens is de bedrijfszekerheid
van de onderzochte technieken vastgesteld.

Uitgaande van de huidige stand van de
fileratietechnicken en de gestelde kwaliteits-
cisen is de keuze gemaake voor toepassing
van snelfiltratie vlokkingsfiltratic (snelfil-
tratie), micro- en ultrafiltratie. Vlokkingsfil-
tratie kan worden opgevar als een uitont-
wikkelde conventionele zuiveringstechnick.
Deze technick wordt in Europa en de
Verenigde Staten in toenemende mate inge-
zet voor polishing van rwzi-effluent. Micro-
of ultrafiltratie als zuiveringstechnick voor
effluent is cen toepassing die momenteel
een snelle ontwikkeling doormaake.
Vanwege de vrijwel volledige verwijdering
van gesuspendeerde stoffen en colloidale
deeltjes is het micro- en ulerafileraat zeer
geschike voor een verdere opwerking met
behulp van bijvoorbeeld nano- of hyperfil-
tratie. Ulerafiltracie van rwzi-effluent is een
nicuwe ontwikkeling die nog volop in
ontwikkeling is. Met microfiltratie van
effluent is daarentegen reeds veel praktijker-
varing opgedaan.

Het vlokkingsfiltratic-onderzock is
gericht op het beretken van een stabicle file-
raatkwaliteit volgens de vooraf gedefi-
nicerde eisen voor de basiskwaliteit van
industriewater bij cen varicrende ingangs-
kwaliteit [rwzi-effluent). Hierbij zijn deel-
onderzocken uitgevoerd voor het bepalen
van het meest geschikee viokmiddel en de
dosis in relatie tot diverse procesinstellin-
gen. Daarnaast is het onderzoek geriche op
de biologische verwijdering van ammo-
nium. Hierbij is ondermeer geéxperimen-
teerd met de toevoeging van zuivere zuur-
stof ter verhoging van de nitrificatiepotentie
van het vlokkingsfilter.

Het micro- en ultrafiltratie-onderzoek is
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geriche op het bereiken van een zo hoog
mogelijke flux en recovery bij cen stabicle
bedrijfsvoering en wisselende ingangskwali-
teit (rwzi-effluent). By microfiltracie is het
toevoerdebiet (brutoflux) gevarieerd afhan-
kelijk van de watercemperatuur en samen-
stelling van het rwzi-effluent. De procesin-
stellingen bij microfiltratie (o.a. spocl- en
reinigingsintervallen) zijn ingesteld op basts
van resulcaten van beschikbare praktijkerva-
ringen met deze techniek in vergelijkbare
toepassingen. Bj ulerafiltracie is mtensief
onderzock uitgevoerd naar methoden voor
periodicke membraanreiniging en voor-
behandeling (coagulatie en voorfiltratie)
alvorens tot optimalisatic van de brutoflux
en recovery is Overgegaan.

Resultaten van het onderzoek

Het onderzoek is gericht op de verwijde-
ring van de meest kritische kwaliteitspara-
meters voor de productie van industriewa-
ter. Afbeelding 1 illustreert de verwijdering
van gesuspendeerde stoffen, troebelheid,
kleur en CZV bij de verschillende zuive-
ringstechnicken. Hierbyj is voor vlokkings-
filcratie een onderscheid gemaake in de
werking van het filter bij lage en hoge vlok-
middeldosering (respectievelijk o,5 tot 2,5
mg en s tot 15 mg aluminium per licer). In
het laatste geval functioneert het filter meer
als een vlokken- in plaats van vlokkingsfil-
ter. De verhoogde vlokmiddeldosering is in
de eindfase van het onderzoek toegepast. De
invloed van deze proceswijziging op de
bedrijfsvoering is derhalve niet vastgesteld.
De resultaten van ultrafiltratie betreffen de
bedrijfssituatic met voorgeschakelde buist-
locculator (in line coagulatie). De resultaten
voor microfiltratie zijn zonder toediening
van een vlokmiddel.

Een sterke variatie van de biologische en
hydraulische belasting van de rwzi resul-
teert in een wisselende samenstelling van
het effluent. Dit is echter een kenmerkend
aspect van het gebruik van rwzi-effluent en

Verwijdering van de kritische parameters, witgedruk als rest-procent ten opzichte van rwzi-effluent

slechts in een beperkte mate beinvloedbaar,
Een sterk verhoogde concentratie gesuspen-
deerde stoffen en daarmee ook verhoogde
waarde voor de troebelheid is slechts inci-
denteel opgetreden. Met uitzondering van
vlokkingstiltratie worde bij alle overige
zuiveringstechnicken een tevredenstellend
resultaat bereikt voor de verwijdering van
gesuspendecrde stoffen en trocbelheidver-
oorzakende componenten. Met vlokkingsfil-
tratie bij een lage vlokmiddeldosering van
circa ¢én milligram aluminium per liter kan
niet aan de gestelde eis voor de verwijdering
van gesuspendeerde stoffen worden voldaan
(verwijderingsrendement so tot 70 procent).
Verhoging van de dosering tot 2,5 milligram
aluminium leidt echter tot een sterke verbe-
tering van de verwijdering van gesuspen-
deerde stoffen (meer dan o procent). Met
aluminium als vlokmiddel zijn de beste
resultaten bereike, ook bij een lage afvalwa-
tercemperatuur (8 C).

Een substantiéle verlaging van het CZV-
gehalte kan alleen worden bereike indien
coagulatic wordt toegepast. Bij cen lage
vlokmiddeldosering wordt het CZV-gehalte
verlaagd met 10 4 20 procent. Bij een hoge
vlokmiddeldosering (vlokkenfiltratie) stijgt
de CZV-verwijdering tot 40 4 50 procent. Dit
geldr eveneens voor de kleurverwijdering.
Verdergaande verwijdering van kleur tot 40
procent was mogelijk bij een hoge vlokmid-
deldosering. Voor de verwijdering van zowel
CZV als kleur geldc dac de vereiste industrie-
waterkwaliteit niet volledig worde bereike,
maar wel wordt benaderd. Een verdere
verlaging van het kleur- en CZV-gehalte kan
slechts worden beretke door toepassing van
extra behandelingstechnicken, zoals chemi-
sche oxidatie, adsorptietechnieken of nano-
hyperfiltratie.

Als gevolg van nitrificatie in het filter-
bed treedt alleen bij snelfiltratie ammoni-
umverwijdering op. De ammoniumverwij-
dering in het vlokkingsfilter werd gelimi-
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teerd door de beschikbare hoeveelheid zuur-
stof in het rwzi-effluent bij een afvalwater-
temperatuur varierend van 9 tor 15°C. In de
voorgeschakelde cascade werd het zuurstof-
gehalte verhoogd tot 5 4 6 milligram per
liter waarbij tijdens het onderzock 1 tot 1,5
milligram ammonium per liter werd
verwijderd in het filter. Bij experimenten
met aanvullende dosering van zuivere zuur-
stof werd een verdubbeling van de nitrifica-
ticcapacireit bereikt.

De resultacen byj het vlokkingsfilter zijn
behaald bij een filtratiesnelherd van 7 tot 10
m/h en cen looptijd van meer dan 24 uur.
Als vlokmiddel is aluminium toegepast. Bij
cen verhoogde aluminiumdosering van s ot
15 mg per liter fungeert het filter niet meer
als vlokkingsfilter maar als vlokkenfilter; de
gevormde vlokken worden in de eerste
filterlaag afgevangen (antraciet 2 tot 4 mm).
Een te hoge vlokmiddeldosering leidt tot
een onacceptabele daling van de looptijd
(kleiner dan 12 uur). Om een acceptabele
looptijd te bereiken zal moeten worden
uitgegaan van een maximale dosering van 5
tot 6 mg aluminium per liter.

Een stabicle bedrijfsvoering van de
microfiltratic is beretkt bij een nettoflux van
circa 8o liter per vierkante meter per uur (bij
15°C}. De looptijd tussen de periodicke
chemische membraanreiniging varicerde
van drie tot negen dagen en was sterk
afhankelijk van de kwaliteit van het rwzi-
effluent, met name het gehalte aan gesus-
pendeerde stoffen. Bij ultrafiltratie kon
aanvankelijk geen stabiele bedrijfsvoering
worden bereikt. Een stabiele bedrijfsvoering
1s in de eindfase van het onderzock bereikt
door toepassing van voorbehandeling door
in line coagulatie (0,5 tot 1 milligram alumi-
nium per liter). De netroflux was circa 7o
liter per vierkante meter per uur (byj 15°C).
De looptijd tussen de periodicke chemische
membraanreinigingen varicerde van één tot
twee dagen. Bij de grootste afnemer zijn
proeven uitgevoerd met het filtraat van het
vlokkingsfilter. Het water is gebruike veor
het wassen en verven van wollen stoffen.
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Bandbreedte in totale kosten voor industriewaterproductic per zuveringstechnick.

Het resultaat is vergeleken met proeven
waarbij drinkwater is gebruikt. Het gebrutk
van het filtraac als grondstof is positief

beoordeeld.

Conclusies

Het onderzoek op de rwzi Kaffeberg
heeft geleid tot cen sterk verbeterd inziche
in de toepassing van diverse zuiveringstech-
nicken voor de opwerkingen rwzi-effluent
tot de basiskwaliteir industriewarer. De
kritische kwaliteitsparameters zijn gesus-
pendeerde stoffen, troebelheid, CZV, kleur
en ammonium. Met het oog op het realise-
ren van de gewenste basiskwaliteit indus-
tricwater bestaat een duidelijke voorkeur
voor de tocpassing van vlokkenfileratie. By
deze technick 1s naast verwijdering van
gesuspendeerde stoffen en troebelheidver-
oorzakende componenten ook een substan-
tiele reductiec van CZV, ammonium en het
kleurgetal mogelijk. Met micro- en ultrafil-
eratic kan niet aan de gestelde kwaliteitsei-
sen worden voldaan.

Vlokkingsfiltratie is beoordeeld als de
meest bedrijfszekere techniek. In tegenstel-
ling tot micro- en ultrafiltratie zijn gedu-
rende de onderzocksperiode geen storingen
opgetreden, ondanks sterke wisseling in de
kwaliteit van het rwzi-effluent.

Verdergaande ammoniumverwijdering
kan worden gerealiseerd door verbetering
van de beluchting in het actiefslibsysteem
van de rwzi Kaffeberg, waardoor het ammo-
niumgehalte in het rwzi-effluent worde
verlaagd en picken worden afgevlakt. Deze
verbetering zal tevens leiden tot verbetering
van de slibbezinkeigenschappen, waardoor
de slibuitspoeling zal verminderen. Onder-
zack hierna wordt thans uitgevoerd door
het Zuiveringschap Limburg. Daarnaast kan
de nitrificatie in het filterbed worden
verhoogd door de dosering van zuivere
zuurstof.

Om nagroet in het distributiestelsel te
voorkomen is transportdesinfectie noodza-
kelijk. Vooralsnog wordt uitgegaan van

chloordosering. De toe te passen chloordosis
is mede afhankelijk van het nog aanwezige
CZV- en ammontumgehalte. Bij een
verhoogd ammoniumgehalte in het rwzi-
effluent (3 tot 6 milligram per liter) kan een
situatie ontstaan waarbij in het geprodu-
ceerde filtraat nog ammonium aanwezig is.
In deze situatie zal breekpuntschlorering
moeten plaatsvinden. Om het chloorver-
bruik bij transportdesinfectie te minimali-
seren, zal in de full scale-toepassing cen
snelfilcer worden nageschakeld. Belangrijk
neveneffect van de chloordosering is dat
oxidatie van kleurverbindingen zal optre-
den, waardoor het kleurgertal verder zal
dalen.

Kosten

Op basis van de resultaten van het
onderzoek zijn de ontwerpgrondslagen voor
de full scale-tocpassingen van de onder-
zochte zuiveringstechnieken afgeleid en zijn
de investeringskosten en operationele
kosten geraamd voor een industriewaterle-
vering met cen nominale en maximale capa-
citeit van respectievelijk 100 en 200 kubieke
meter per uur. De uitgevoerde kostenra-
ming is indicatief. Als gevolg van ontwerp-
optimalisaties, maar ook als gevolg van
wijziging van financicle uitgangspunten,
kunnen de hier gepresenteerde kosten wijzi-
gen. De jaarlijkse kosten zijn herleid tot cen
kostprijs per kubicke meter industriewater
(inclusief butfers, transportdesinfectie,
distributiepompen en distributie). Bij de
kostenraming voor vlokkings- of vlokkenfil-
tratie is uitgegaan van naschakeling van
conventionele snelfilters met het oog op
verdergaande verwijdering van ammonium.
In afbeelding 2 is per zuiveringstechnick de
bandbreedte in kosten per kubicke meter
industriewater weergegeven.

Uit afbeelding 2 blijkt dat vlokkings- en
vlokkenfiltratie tot de laagste kostprijs
leiden. Voor het bereiken van de gewenste
kwaliteit zal moeten worden uitgegaan van
vlokkenfiltratie. De kostprijs hiervoor lige
tussen fl. 1,35 en fL. 1,75 per kubieke meter.
De toepassing van micro- of ultrafileratie is
financieel nict aantrekkeljk vanwege de
hoge kostprijs en de benodigde extra voor-
zieningen voor de aanvullende CZV- en
kleurverwijdering. €
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