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Ten geleide

Ruim 3 miljoen vervuilingseenheden worden behandeld in zeer laaghelaste oxyda-—
tiesloten, uitgevoerd als Carrousel. Een groot aantal daarvan blijkt biologisch
enfof hydraulisch volledig belast of overbelast te zijn. Knelpunten in het pro-
ces, met overschrijding van de effluentkwaliteit als gevolg, zijn overbelasting
van de nabezinktanks en een tekort aan zuurstofinbrengcapaciteit,

Het rapport beschrijft zeven systemen die capaciteitsvergrotingen tussen 20 en
150% mogelijk maken met handhaving van de hestaande installatie, voor twee ef-
fluentkwaliteiten en voor capaciteiten van 20.000, 50.000 en 100.000 {.e. De be—
haalde effluentkwaliteiten, de bedrijfsvoering, de milieu~effecten en de kosten
van deze systemen worden gegeven. Het bijbouwen van een Carrousel voor de be-
treffende capaciteit diende daarbij steeds als referentie.
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SAMENVATTING

Vanaf 1968 zijn in Nederland voor de zuivering van huishoudeliijk afvalwater 74
Carrousels gebouwd met een totale capaciteit van ruim 3 miljoen i.e. Een toene-
mend aantal Carrousels is overbelast, doordat 6f de aangevoerde wvuillast de
ontwerpcapaciteit overschrijdt (ontwerpoverbelasting), of de zuiveringscapaci-
teit geringer is dan de ontwerpcapaciteit {ontwerpondercapaciteit). Op basis
van CBS-gegevens over de jaren 1983 t/m 1985 is een inventarisatie uitgevoerd
van de mate van overbelasting en van de knelpunten waar het een onderschrijding
van de zuiveringscapaciteit betreft.

In de jaren 1983 tot en met 1985 is het aantal Carrousels met een ontwerpoverbe—
lasting toegenomen van 6 naar 13%. Wanneer de 90-percentielwaarden van het
NKj~gehalte en van het BZV van het effluent als grenswaarden worden aange-—
houdenr, vond in 1985 op 25% van de rwzi's een overschrijding plaats van het BZV,
het NKj-gehalte of van beiden. Knelpunten in het proces, welke deze over-—
schriiding van de effluentkwaliteit tot gevolg hebben, zijn overbelasting van
de nabezinktanks, met name als gevolg van een hoge slibindex, en een tekort aan
zuurstofinbrengcapaciteit.

In situaties met een geringe overhelasting kan deze worden opgeheven door het
nemen van betrekkell jk eenvoudige maatregelen, zoals het bestrijden van licht
slib met een selector of het verhogen van de beluchtingscapaciteit. Wanneer
deze maatregelen onvoldoende zijn en capaciteitsuithbreiding noodzakelijk is,
zal alleen bijbouwen of het vergroten van procesonderdelen uitkomst bieden.

Om inzicht te verkrijgen in de mogelijkheden voor capaciteitsvergroting is een
zevental systemen beschreven, dat capaciteitsvergrotingen van 20-150% bewerk-
stelligt; ter vergelijking is tevens de capaciteitsvergroting door het bij-—
bouwen van een Carrousel opgenomen.

Bij de systemen is onderscheid gemaakt naar effluentkwaliteit.

Systemen, behorende tot klasse 1, hebben een effluentkwaliteit die overeenkomt
met die van de zeer laagbelaste systemen. Omdat in bepaalde situaties een
geringe achteruitgang van de effluentkwaliteit geoorloofd is, zijn in klasse II
systemen opgenomen met een hogere slibbelasting; uitgangspunt bij de laatste
categorie 1s dat nitrificatie mogelijk is bij watertemperaturen van 10° C en
hoger.

effluentklasse klasse 1 klasse 11
CzZv jaargemiddelde mg/1 L) 78
BZV jaargemiddelde mg/1 5 8
NK j temp. >10° C mng/1 7 11

Tabel 1. Effluentkwaliteit voor klasse T en LI.

In tabel 2 zijn de verschillende systemen met de percentuele capaciteitsvergro-—
tingen aangegeven; uitgegaan is van Carrousels van 20.000, 50.000 en 100.000
i.e. Ook is in de tabel aangegeven op welke wijze het slib gestabiliseerd wordt.

Wanneer een Carrousel wordt biigebouwd, is in principe elke capaciteitsuitbrei-
ding realiseerbaar. In de andere gevallen is de capaciteitstoename afhankeliik
van het te kiezen systeem.



| methode van

i effluent= systeem procentuele slibstabilisatie
klasse capaciteits-— ) - -
vergrolLing aéroob | anaéroob
klasse 1 '+ bijbouwen Carrousel - + -
2. verhoging slibgehalte
in Carrousel tot 40 + -
3. voorzuivering door
a. voorhezinking 33 + +
b. hoongbelast oxydatiebed 77 + +
¢+ hongbelast actiefslib A3 + +

4. verhoging slibbelasting in
Carrousel met nazuivering

door
a. nitrificerend oxydatio-

hed 150 - +
be Linpor—-N 154 - +

klasse IT |l. verhoging slibbelasting
tot 0,09 kg BZV/kg d.s.d tot 75 - +
verhoging slibbhelasting
tot 0,09 kg BZV/kg d.s.d
met voorzuivering door

voorbezinking tot 135 - +

i | ;

™o
.

Tabel 2. Behandelde systemen voor capaciteitsvergroting

Om een beoordeling van de systemen mogelijk te maken ziin, na berekening van de
dimensioneringsgegevens, de effluentkwaliteit, de bedrijfsvoering, de milieu-
aspecten en de kosten onderling vergeleken. Bij de kostenberekening is een aan-
tal aspecten niet in beschouwing genomen, zodat de bedragen alleen vergeliijken-—
derwiijs gebruikt kunnen worden. Niet In de kosten opngenomen zijin het in-
fluentgemaal, de grafvuilverwijdering en de zandvang, evenals de aansluiting
van de nutsbedrijven, de grondverwerving en de milieuvoorzieningen. De weerge-—
geven kosten, zowel de totale als per [.c., betreffen alleen de uitbreiding.

De capaciteitsuithreidingen zijn gedvalueerd voor de drie hereiken: tot 407,
tussen 40 en 80% en tussen 20 en 150G7.

Voor capaciteitsvergrotingen tot maximaal 40% worden verhoging van het slib-
gehalte in de Carrousel en voorzuivering door voorhezinking toegepast. Uit
kostenonogpunt is verhoging van het slibgehalte te wnrefereren. Voorzuivering
door voorbezinking brengt bij een kleine rwzl zeer hoge investeringen met zich
mee. De geringe stabiliteit van het proces bij verhoging van het slibgehalte is
een bezwaar. Een geringe wverhoging van de slibindex zal naarmate het
slibgehalte toeneemt eerder tot slibverlies met het effluent leiden.

Voorzuivering door een hoogbelast oxydatiebed, een A-trap en verhoging van de
slibbelasting (bij klasse I1), zijn mogelijkheden om de capaciteit met 40 tot
BO% te vergroten.

Systemen met vnorzuivering zijn duurder dan het hijbouwen van een Carrousel,
terwijl verhoging van de slibbelasting slechts weinig goedkoper is. Naarmate de
capaciteit van de rwzi toeneemt, worden de verschillen kleiner. Omdat voorzui-
vering door een oxydatiebed of een A-trap tot een stabiel proces leidt en de



variabele kosten lager zijn dan van het Carrouselsysteem, is voor grotere rwzi's
een nadere uitwerking voor beide systemen zinvol.

Voor capaciteitsvergrotingen van 80 tot 150% komen systemen met nazuivering in
aanmerking. De slibbelasting in de Carrousel wordt verhoogd tot 0,10 - 0,15 kg
BZV/kg d.s.d. en het effluent van deze installatie, dat een te hoog NKj-gehalte
bevat, wordt nabehandeld in een nitrificerend systeem. Als nitrificerende
systemen zijn het oxydatiebed en het Linpor-N-systeem in beschouwing genomen.
Is een geringe daling van de effluentkwaliteit toelaatbaar dan kan de capaciteit
meerdanverdubbeld worden door verhoging van de slibhelasting met voorzuivering
door voorbezinking.

(Qua kosten (tabel 3) zijn de systemen met nazuivering vergeliijkbaar met het bij—
bouwen van een Carrousel. De effluentkwaliteit wordt in sterke mate beinvloed
door het functioneren van de Carrousel. Een hoog BZV (> 20 mg/1) of hoog gehalte
aan zwevende en bezinkbare stoffen in het aangevoerde water verstoort de nitri-
ficatie in de nazuivering. Indien een geringe daling van de effluentkwaliteit
mogelijk is, is verhoging van de slibbelasting met voorzuivering door voorbe-

zinking een aantrekkelijk alternatief.

systeem 20,000 50,000 100.000
uitbreiding i.e. i.e. i.e.

me t kosten kosten kosten
% flo/iwe | flo/ive. | f1./5.e.

tot 40%

bijbouwen Carrousel 20 - 39,83 35,07
50 39,77 29,20 24,53

verhoging slibgehalte 40 35,70 28,41 24,52

voorzuivering door:

- voorbezinking 313 64,62 37,52 30,59

40 tot 80%

bijbouwen Carrousel 50 39,77 29,20 24,53
75 35,18 26,74 22,44

voorzuivering door:

- hooghelast oxydatiebed 77 46,83 32,25 26,37

- A=trap 62,5 47 ,16 30,52 25,07

verhoging slibbelasting:

- zonder voorbezinking 75 34,273 25,16 21,52

80 tot 150%

bestaande Carrousel - 33,07 27,99 23,13

bijbouwen Carrousel 75 35,18 26,74 22,44

nazuivering door:

- oxydatiebed 150 33,05 25,45 22,22

— Linpor—-N 150 33,37 27,63 24,01

verhoging slibbelasting:

~ met voorbezinking 134 27,99 21,28 16,48

L

Tabel 3. Jaarlijkse kosten van de uitbreiding in fl./i.e.







INLEIDING

De totale capaciteit van de oxydatiesloten voor behandeling van huis-
houdelijk afvalwater in Nederland bedraagt ongeveer vijf miljoen ver-
vuilingseenheden. Het aandeel van de Carrousels is ruim 60%. Vooral
de grotere oxydatiesloten zijn als Carrousel uitgevoerd.

In hoofdstuk 3 is, op basis van de jaargegevens van het CBS over de
jaren 1983, 1984 en 1985 een overzicht opgesteld van de belasting en
de werking van de Carrousels. Uit dit overzicht blijkt dat een groot
aantal Carrousels biologisch en/of hydraulisch volledig belast of
overbelast is. De verwachting is dat dit aantal in de nabije toekomst
verder zal toenemen.

Vergroting van de capaciteit zal noodzakelijk zijn, wanneer geen ver-
slechtering van de effluentkwaliteit toegestaan is. Aangezien de mees-
te Carrousels gebouwd zijn in de periode 1972 t/m 1982 en derhalve
bouw-technisch nog niet afgeschreven zijn, zal de capaciteitsvergro-
ting veelal gerealiscerd worden met handhaving van de bestaande in-
stallatie.

Het doel van deze studie is het verkrijgen van inzicht in de mogelijk-
heden voor deze capaciteitsvergroting. Hiertoe zijn in deze studie ne-
gen systemen onderzocht welke door het bhijbouwen van zuiveringstech-
nische onderdelen tot een capaciteitsvergroting leiden. De systemen
zijn beoordecid op basis van de effluentkwaliteit, de bedrijfsvoering,
de milieu-aspecten en de kosten. Technieken waarbij het accent ligt op
verbetering van het zuiveringsproces zijn, omdat zij tot een slechts
geringe capaciteitsvergroting leiden, niet in de bheschouwing hetrok-
ken.

De in deze studie onderzochte systemen betreffen zowel systemen waar-
bij de effluentkwaliteit gehandhaafd blijft (effluentklasse I) als
systemen waarbij door verhoging van de slibbelasting enige verslech-
tering van de effluentkwaliteit optreedt (effluentklasse T1).

Tot effluentklasse [ behoren systemen waarbij de capaciteitsvergro-
ting gerealisecrd wordt door:

- bijbouwen van een Carrousel,

- verhoging van de biomassa in de Carrousel,;

- voorzuivering van het aangevoerde afvalwater door voorbezinking,
een oxydatiehed of cen A-trap;

- nazuivering van het effluent door een oxydaticbed of het Linpor-
N-systeem.

bystemen behorende tol effluentklasse [ bereiken de capaciteitsver-
groting door:

- verhoging van de slibbelasting tot 0,09 kg BZV/kg d.s.d;
- verhoging van de slibbelasting tot 0,09 kg BZV/kg d.s.d met voor-
zuivering door voorbezinking.

Gegevens uit de literatuur en van leveranciers over de toe te passen
systemen voor capaciteitsvergroting zijn beschreven in hoofdstuk 4.
Omdat geen literatuur heschikbaar is over capaciteitsvergroting van
Carrousels, is het onderzoek gericht op systemen voor capaciteitsver-
groting van actief-slibinstallaties welke mogelijk ook toepasbaar
zijn in Carrousels.



Uitgaande van capaciteiten van 20.000, 50.000 en 100.000 i.e. worden
in hoofdstuk 5 alle systemen besproken en zijn de ontwerpgegevens,
als berckeningsresultaat van de in bijlage 1 opgenomen uilgangspunten

woergegever .

In hoofdstuk 6 zijn op basis van de ontwerpgegevens de investerings-
en jaarbijkse kosten als vergelijkende koesten opgenomen.

Een evaluatie van de systemen is opgenomen in hoofdstuk 7. Voor de
Yy PE

capaciteitsvergroting van 0 tot 40%, 40 tot 80% en 80 tot 150% zijn
de verschillende systemen vergeleken.

- 16 -
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2

INVENTARISATIE VAN DE CAPACITEIT, DE BELASTING EN DE WERKING VAN
NEDERLANDSE CARROUSELS VOOR DE ZUIVERING VAN HUTSHOUDELIJK AFVAL-
WATER.

Gebruikmakend van de CBS-gegevens over de jaren 1983 t/m 1985 is de
belasting van de Carrousels geinventariseerd en is onderzocht in wel-
ke mate de Carrousels belast zijn. Hierbij is onderscheid gemaakt
naar de ontwerpoverbelasting en de ontwerpondercapaciteit [27]. Bij
ontwerpoverbelasting is de bedrijfsbelasting groter dan de ontwerpbe-
lasting. Wanneer de zuiveringscapaciteit geringer is dan de ontwerp-
capaciteit, terwijl geen sprake is van ontwerpoverbelasting, treedt
ontwerpondercapaciteit op. Overschrijding van de ontwerpoverbelasting
kan veroorzaakt worden door een vergrote aanvoer van afvalwater (hy-
draulische overbelasting) en/of van de vuilvracht (biologische over-
belasting). Ontwerpondercapaciteit kan veroorzaakt worden door de
samenstelling van het afvalwater, de eigenschappen van de rwzi of de
bedrijfsvoering.

In dit hoofdstuk is onder 3.1 de verdeling van de ontwerpcapaciteiten
weergegeven. In 3.2 is de ontwerpbelasting vergeleken met de werke-
lijke belasting en in 3.3 zijn de bedrijfsresultaten opgenomen. In
eerste instantie is door vergelijking van de effluentkwaliteil een
onderscheid gemaakt tussen goed en slecht functionerende rwzi's.
Daarna zijn de belangrijkste procesparameters getoetst aan ontwerp-
gegevens. Op deze wijze is een indruk verkregen van de mate van ont-
werpondercapaciteit en van de belangrijkste knelpunten in het func-
tioneren van de rwzi's.

Capaciteit

Van alle onderzochte Carrousels zijn de ontwerpcapaciteiten als volgt
in klassen ingedeeld:

capaciteits- aantal % wvan het totale % van de
klasse rwzi's aantal capaciteit capaciteit
[i.e.] [i.e.]

0- 20.000 31 42 395.000 12
20.000- 50.000 25 34 970.000 29
50.000-100.000 13 17 1.103.000 33
> 100.000 5 7 875.000 26
totaal 74 100 3.343.000 100

Tabel 4. Verdeling van de ontwerpcapaciteiten (i.e. = 54 g BZV/d)
in klassen

Bij de verdere verwerking van de gegevens zijn negen rwzi's niet in
de berekening betrokken, omdat bij deze rwzi's sprake is van een "af-
wijkende" procesvoering of omdat gegevens ontbreken. Niet meegenomen
zijn rwzi's met voorbezinking en met simultane defosfatering.

Belasting
Vergelijking van de werkelijke belasting met de ontwerpbelasting

geeft een beeld over de ontwerpoverbelasting.
De gegevens zijn samengevat in tabel 10.

_11_
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belasting in % van de % rwzi's
ontwerpcapaciteit 1 === --—p--------- B intdaadede it
1983 1984 1985
0- 50 40 32 24
51- 75 31 40 38
76- 90 18 13 20
91-100 5 5 5
sub-totaal 94 90 87
101-110 3 3 3
> 110 3 7 10
totaal 100 100 100
aantal waarnemingen 61 62 61

Tabel 5. Belasting als percentage van de ontwerpcapaciteit

De totale capaciteit van de overbelaste rwzi's bedroeg in de jaren
1983, 1984 en 1985 respectievelijk 61.000, 178.000 en 281.000 i.e.

Uit deze gegevens Kan geconcludeerd worden dat de ontwerpoverbelas-
ting toeneemt en dat in 1985 13% van de rwzi's op deze wijze "over-
belast" was. De categorie zeer sterk onderbelaste rwzi's (0 -~ 50%)
is in deze periode sterk afgenomen.

Effluentkwaliteit

Door vergelijking van de effluentkwaliteiten van de onderzochte Car-
rousels is een scheiding aangebracht tussen goed/voldoende en slecht
functionerende rwzi's. Als maatstaf voor "slecht werkend" is gekozen
voor een overschrijding van de 90-percentielwaarde uit alle bedrijfs-
resultaten.

In onderstaande tabel zijn naast de gemiddelde effluentkwaliteit ook
de 50-, 80- en 90-percentielwaarden weergegeven.

gemiddelde |50-per- B0-per- ﬁ 90-per- | aantal
centiel centiel | centiel |waarne-
‘ mingen
czv mg/ 1 53 50 64 73 181
BZV mg/L 5,6 4,3 7,0 10,0 180
NKj mg/1 7,3 5,7 i 9,7 12,7 180

Tabel 6. Effluentkwaliteit van de onderzochte Carrousels

Wanneer de 90-percentielwaarde over de drie jaren van de verschillen-

de parameters als grenswaarde wordt aangehouden, ontstaat het volgen-
de beeld.



3.4

3.4.1

jaar/ % rwzi met overschrijding 90-perc.-waarde 90 perc.
parameter mg/1
1983 1984 1985
BZV 3 7 14 10,0
NKj 10 6 16 12,7
BZV+NK] 3 2 5 --
Tabel 7. Overschrijdingspercentage van de 90-percentielwaarde

van de effluentkwaliteit

Uit tabel 7 kan geconcludeerd worden dat:

- het aantal rwzi's met een effluent-BZV hoger dan 10 mg/l snel
toeneemt;

- met uitzondering van 1983 het beeld van de NKj-verwijdering
overeen komt met dat van de BZV-verwijdering;

- in de meeste gevallen overschrijding van het BZV en NKj-gehalte
afzonderlijk plaatsvindt.

In 1985 vond in 25% van de rwzi's een overschrijding plaats van
de 90-percentielwaarde van het BZV of het NKj-gehalte,

Toetsing procesgegevens

Door vergelijking van de belangrijkste procesgegevens en door tevens
de uit de procesgegevens berekende kengetallen te vergelijken met de

dimensioneringsgrondslagen, is aangegeven of het proces of het pro-
cesonderdeel overbelast is.

In beschouwing genomen zijn:

- de slibbelasting

- de slibindex

- de slibleeftijd

- het zuurstofverbruik.

glibbelasting

Ne ontwerpslibbelasting was in 94% van het aantal rwzi's gelijk aan
0,05 kg BZV/kg d.s.d. De maximale ontwerpslibbelasting bedraagt 0,07
kg BZV/kg d.s.d.

In onderstaande tabel is de gemeten BZV-slibbelasting weergegeven.

jaar 1983 1984 1985
gemiddelde kg BZV/kg d.s.d 0,040 0,045 0,046
slibbelasting

aantal waarnemingen 61 62 61

Tabel 8. Gemeten jaargemiddelde slibbelasting (kg BZV/kg d.s.d)

Vergelijking van de ontwerpslibbelasting met de gemiddelde slibbelas-
ting geeft aan dat er sprake is van onderbelasting. In de periode 1983
t/m 1985 is de onderbelasting afgenomen.

- 13 -




3.4.2

Onderbelasting op basis van de slibbelasting is overigens niet syno-
niem met ontwerponderbelasting, omdat in veel gevallen een lager slib-
gehalte gehandhaafd wordt dan de ontwerpwaarde.

slibindex

Er is sprake van overbelasting van de nabezinktanks wanneer grote slib-
verliezen met het effluent optreden. Door vergelijking van de aanwezi-
ge bezinkcapaciteit met de op basis van de STORA-richtlijnen [24] be-
rekende bezinkcapaciteit, is vastgesteld in welke mate overbelasting
voorkomt.

Bij deze beschouwing dient men zich te realiseren dat door gebruik te
maken van jaargemiddelde slibindex-waarden periodes met hoge waarden,
waarin overstort op kan treden, niet meegenomen worden. Aan de andere
kant zijn de berekeningen gebaseerd op de maximale hydraulische capa-
citeit en wordt hydraulische onderbelasting derhalve buiten beschou-
wing gelaten.

jaar 1983 1984 1985

5vi gemiddelde SVI ml/g 140 140 158
% rwzi met SVI >150 62 67 _ 56
Nabezinking

rwzi's met onvoldoende
bezinkcapaciteit

% v.h. totaal 64 64 63
hiervan met SVI >150 % 51 47 65
aantal waarnemingen 61 61 61

Tabel 9. Slibindex (SVI)

Uit de tabel blijkt dat van meer dan de helft van het aantal Carrou-
sels de gemiddelde slibindex hoger is dan 150 ml/g en dat uitgaande
van de maximale hydraulische belasting de bezinkcapaciteit bij 64%
van de rwzi's onvoldoende is. Bij ruim de helft van dit percentage is
de slibindex hoger dan 150 ml/g.

De ocorzaak van dit hoge percentage is toe te schrijven aan de in het
verleden gehanteerde ontwerpgrondslagen voor de bezinking en de me-
thode van lichtslibbestrijding. Tot 1980 werden nabezinktanks in het
algemeen ontworpen op een opperviaktebelasting van 1,0 m®/m?.h.

In de huidige ontwerpen komt, op basis van de STORA-richtlijnen, de
oppervliaktebelasting uit op waarden van €,7-0,8 m3/m?.h. Om bij een
opperviaktebelasting van 1,0 m*/m”.h. te voldeen aan de STORA-richt-
lijnen moet de slibindex dalen tot ongeveer 90 ml/g.

Omdat pas in de laatste jaren goede ontwerpgrondslagen voor een selec-
tor/vlokbeladingsruimte vastgelegd ziin, is de bestrijding van licht
slib op deze wijze bij Carrouselsystemen nauwelijks toegepast. Het is
dan ock niet vreemd dat de gemeten slibindices hoog zijn. Of door het
nemen van maatregelen een daling vap de siibindex tot een maximale
waarde van 90 ml/g mogelijk is, is gezien de ervaringen met de be-
strijding van licht slib twijfelachtig.



In beschouwing genomen dat:

- de belasting van de rwzi's in de komende jaren toeneemt;

- op basis van de STORA-richtlijnen, bij een slibindex van 150 ml/g,
de aanwezig bezinkcapaciteit onvoldoende is;

- daling van de maximale slibindex tot minder dan 90 mi/g in veel
situaties niet mogelijk is,

zal de kans op sliboverstort toenemen.

A3 slibleeftijd

FEen van de belangrijkste procesparameters in zeer laagbelaste actief-
slibsystemen is de slibleeftijd. Zowel de nitrificatie als de slibsta-
bilisatie zijn, naast de temperatuur, afthankelijk van de slibleeftijd.
Omdat de voor stabilisatie benodigde slibleeftijd hoger is dan de voor
nitrificatie vereiste minimale slibleeftijd is de eerstgenoemde maat-
gevend. Gebruikelijk is het om uit te gaan van een minimale slibleef-
tijd van 20 dagen bij 10°C. In tabel 10 zijn de praktijkwaarden aan
deze waarde getoetst.

| i 1983 1984 1985
| slibproduktie kg d.s./kg BZV (gemid.) 1,1 i 1,0 1,0
|  slibleeftijd d (gemid.) 12 32 32
% rwzi met slibleeftijd < 20 d 24 : 16 26
| e L .
| . aantal waarnemingen 47 57 54
. L.

Tabel 1G. Slibproduktie en §lib19¢ftijd

De gemiddelde slibleeftijd blijft voldoende om 's zomers en 's win-
ters een vergaande slibmineralisatie te krijgen.

Op 25% van de rwzi's wordt de minimale slibleeftijd van twintig dagen
onderschreden.

Onderschrijding van de slibleeftijd kan het gevolg zijn van een hoge
specifieke siibproduktie, zonder verhoging van het slibgehalte of van
handhaving van een laag slibgehalte.

Het handhaven van een te laag slibgehalte is in veel gevallen nood-
zakelijk om slibverlies met het effluent te voorkomen.

ALh zuurstofverhruik
Bij de berekening van de zuurstofinbrengcapaciteit werd tot 1980 voor
zeer laaghelaste systemen uitgegaan van een OC-load van 2,5 kg 0,/kg BZV.
Later werd gerekend volgens Van der Emde en Beuthe, die met het zuurstof-
verbruik van de afzonderlijke componeanten rekening hielden. Hierdoor is
het mogelijk om ook bij afwijkende BZV/N-verhoudingen, slibgehalten en
temperaturen de zuurstofinbrengcapaciteit te berekenen.

In tabel 11 zijn de op basis van de bedrijfsgegevens berekende zuur-
stofbehoeften vergeleken met de zuurstofinbrengcapaciteit.



behoefte . capaciteit
aantal rwzi's als % van het totaal

aantal waarnemingen

1983

42

43

64

47

Tabel Ll Zuurstefbehoefte en zunrstofinbrengcapaciteit

Uit de tabel blijkt dat ruim de helft van de hestaande Carrousels over
een Le geringe zuurstotfinbrengeapaciteit beschikt. Dit is hoog wanneer

1984

in aanmerking wordt genomen dat van ongeveer 90% van de Carrousels de
aangevoerde belasting lager is dan de ontwerpbelasting. De corzaak van
deze legenstrijdigheid is nict vast te stellen zonder een verdere ana-

lyse van de gegevens .
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SYSTEMEN VOUR CAPACITEITSVERGROTING

Capaciteitsvergroting van Carrousels kan worden gerealiseerd met me-
thoden welke berusten op een verbetering van het proces en met metho-
den waarbij een uitbhreiding van de zuiveringstechnische onderdelen
noodzakelijk is.

Verbetering van het proces kan bereikt worden door[i2]| manipulatie
met procesvariabelen, verlaging van de slibindex en dosering van ac-
tieve kool. De op deze wijze te bereiken capaciteitsvergroting is be-
perkt. Alleen door het bijbouwen van zuiveringstechnische onderdelen
kan een grotere capaciteitstoename bereikt worden. Dit rapport zal be-
perkt blijven tot deze wijze van capaciteitsvergroting.

In dit hoofdstuk zijn de gegevens uit de literatuur en de informatie
van de leveranciers samengevat.

Op het gebied van capaciteitsvergroting van Carrouselsystemen 1s in

de literatuur geen informatie beschikbaar. Informatie over uitbrei-
ding van actie{-slibsystemen is echter in ruimere mate voorhanden.

fn dit rapport is dan ook van deze informatie gebruik gemaakt, in die
zin, dat alleen systemen zijn opgenomen die inpasbaar zijn in een Car-
rouselsysteem,

Bij de behandeling van de nitbreidingssystemen is onderscheid gemaakt
tussen systemen die berusten op voorzuivering (4.1), nazuivering (4.2)
en verhoging van de actieve biocmassa in de beluchtingsruimte (4.3).

Voorzuivering
Voorzuivering kan onderscheiden worden in systemen, waarbi] alleen het
primaire slib wordt verwijderd en in systemen, waarin tevens een bio-
logische voorzuivering plaatsvindt.

Hoewel meer geavanceerde en met hoger rendement werkende systemen als
flotatie en chemische behandeling toepasbaar zijn, blijft met name van-
wege de lage kosten en de eepvoud in bedrijfsvoering, voorbezinking de
meest Loegepaste methode voor het verwijderen van primair slib.

Mel betrekking tot de biologische voovzuivering zijn het A-B-proces en
het hooghelaste oxvdatiebed de bekendste systemen.

A-B-proces (1, 3, 4, 9]

Bij het A-B-proces wordt het afvalwater, bij voorkeur zonder vooraf-
gaande voorbezinking, in de hoogbelaste {2-5 kg BZV/kg d.s.d) actief-
slibtrap behandeld. Na afscheiding van het slib in de tussenbezinking
vindt een verdere zuivering plaats in de B-trap.

In de ecrste trap treedt naast een BZV-verwijdering met primair slib,
een gedeeltelijke verwijdering van BZV op door adsorptie van organi-
sche verontreinigingen, colloiden en zwevende stof aan de slibvlokken,
terwijl er tevens vanuit wordt gegaan dat hoogmoleculaire verbindingen
door microbieel uitgescheiden enzymen worden gesplitst. Deze voor-
verwijdering van BZV kan uiteenlopen van 40 - 70%.

De verblijftijd in de A-trap is echter dermate kort dat er weinig of
geen afbraak wvan organische stof plaatsvindt.
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De tweede biologische trap is laag tot zeer laag belast. Door de ver-
wijdering van een deel van de organische stof en van het primair slib
in de ecerste trap is de slibaangroei in de tweede trap laag. hen ver-
gaande nitrificatie is hierdoor mogelijk. Essentiec] bij het A-B-pro-
ces is ode strikte scheiding tussen het slib oin de eerste en in de
tweede trap. Naarmale door een onvoldoende afscheiding in de tussen-
bezinking meer slib uit de eerste trap in de tweede trap komt, is de
kans groter dat dour cen afname van de slibleeftijd en een hoger zuur-
stofverbruik de nitrificatie peremd of gestopt wordt.

OBAS=-Proces |5, 12, 13|

Bij toepassing van een hoogbelast oxydatiebed (BZV-belasting > 1 kg/
m®.d) is een voorafgaande verwijdering van primair slib nocdzakelijk.
In het hooghelaste bed vindt veorname!lijk door adsorptie verwijdering
van de organische stof plaats. Het geproduceerde humusslib wordt af-
gescheiden in een tussenbezinktank. In de laag tot zeer laagbelaste
tweede actief-slibtrap is een vergaande nitrificatie mogelijk.

In tegenstelling tot de algemeen erkende strikte scheiding tussen de
slibsoorten bij het A-B-proces, wordt bi) het OBAS-proces het nut van
tussenbezinking in twijfel getrokken. Zo zou het humusslib geen sto-
rende invioed hebben op het aclief-slibproces en zou hel tot een ver-
betering van de slibindex leiden.

Bij de dimensionering van de beluchtingstank, de nabezinktank, de slib-
retour en de sliblijn dient dan wel rekening gehouden te worden met het
humusstib. Alleen na een uitgebreide systeem- en kostenvergelijking is
het mogelijk een voorkeur aan te geven voor het wel of niet toepassen
van een tussenbezinking. [n dere studie is bij de uitwerking van het
systeem uitgegaan van tussenbezinking.

Als helangrijkste veoordelen van de tweetrapssystemen ten copzichte van
de zeer laaghelaste één-trapssystemen worden genoemd:

- een stahiel proces met een gelijkmatige effluentkwaliteit;
- een lage specifieke slibproduktie (bij het BAS-systeem);
- een lage slibindex in de tweede trap;

- geringer terreinoppervlak;

- lager energieverbruik.

Nadeel van het tweetrapssysteem is de beperkte denitrificatiecapaci-
teit. Wanneer de volledige hoeveelheid afvalwater in de eerste trap
behandeld wordt, zal als gevolg van een lage BZV/N-verhouding deni-
triticatie in de tweede trap beperkt zijn. Hoge NO,-gehalten in het
effluent, met het risico van opdrijven van het slib in de nabezink-
tanks, zijn het gevolg. Dit risicoe leidt in de praktijk overigens
vrijwel nergens tot grote problemen.

oor een deel van het ruwe afvalwater direkt naar de tweede trap te
leiden, kan aan de voor denitrificatie minimaal benodigde BZV/N-ver-
houding van 3 voldaan worden en is ook een vergaande denitrificatie
mogellik.

Nazuivering

Nazuivering is aantrekkelijk in die gevallen waarin met een geschikte

techniek ap relatiel eenvoudige wijze cen verbetering van de effluent-
kwatiteit hereikt kan worden. De meeste nazuiveringsmethoden zijn dan

vok gebhaseerd op de verwijdering van één component, waarbij een even-

tuele verwijdering van andere componenten een bijkomend voordeel is.



N

Fnkele nazuiveringsmethoden zijn in onderstaande tabel aangegeven:

te verwijderen component methode

zwevende en bezinkbare stoffen micro-filtratie
zandfiltratie
effluentvijver

fosfor precipitatie
kristallisatie
viokfiltratie

stikstof nitrificerend
oxydatiebed

nitrificerende
biorotoren

Linpor-N

S N S

Nazuivering door micro-filtratie of zandfiltratie wordt toegepast 1in
die situraties waarin een vergaande verwijdering van zwevende en bezink-
bare bestanddelen vereist wordt. Capaciteitsvergroting is op deze wijze
niet te realiseren.

De verwijdering van fosfaat als nazuiveringsmethode leidt niet tot een
capaciteitsvergroting. Fosfaatverwijdering door nazuivering heeft wel
als voordeel dat de bestaande capaciteit gehandhaafd blijft. Dit in te-
genstelling tot de simultane fosfaatverwijdering waarbij door een moge-
lijke remming van de nitrificatie [20] rekening gehouden moet worden
met een afname van de capaciteit.

Een aanzienlijke toename van de capaciteit is te realiseren door ver-
wijdering van ammonium in de nazuivering; de eerste hiologische trap
kan dan aanzienlijk hoger belast worden. De verminderde nitrificatie
in deze trap wordt gecompenseerd door nitrificatie in de nazuivering,
terwijl nog een beperkte BZV-reduktie wordt verkregen.

In het kader van dit rapport wordt derhalve alleen aandacht besteed
aan de laatste methode.

nitrificerende systemen

Nitrificerende systemen hebben gemeen dat de aanvoer van organische
stof en slib gering moet zijn (BZV <20 mg/l) [1].

Door het grote aandeel nitrificeerders in de biomassa is de nitrifica-
tiesnelheid hoog en de slibproduktie gering. Afscheiding van het slib
is daarom niet zinvol. Omdat een nabezinking ontbreekt, zijn hoge ni-
traatgehalten geen bezwaar.

Afhankelijk van de buffercapaciteit van het water moet rekening worden
gehouden met een daling van de pH. In sommige gevallen zal pH-correc-
tie noodzakelijk zijn. De verschillen tussen de nitrificerende syste-
men zijn terug te voeren op de gebruikte dragermaterialen.




Te onderscheiden zijn:

- vrij zwevend dragermateriaal o.a. het Linpor-N-proces;
- vast dragermateriaal o.a. oxydatiebedden;
- roterend dragermateriaal o.a. bioroteren.

Het Linpor-N-proces [13, 14|

Het systeem bestaat uit een volledig gemengde beluchtingstank waarin
als dragermaleriaal poreuze polyurethaan schuimdeeltjes ("pads") aan-
wezig zijn. Het totale volume aan "pads" bedraagt ongeveer 30-40% van
het totale volume van de beluchtingstank. De "pads' zijn kubusvormig
en hebben een ribbe van 15 mm.

De beluchting vindt plaats met bellenbeluchting.

Omdat ecn nabezinking met slibretour ontbreekt, is het noodzakelijk
dat de nitrificerende bacterieén zich hechten op de "pads™. De erva-
ringen met het systeem zijin nog zeer beperkt.

De kennis omtrent dimensioneringsgrondslagen en vereiste procesomstan-
digheden zijn derhalve nog gebasecerd op een gering aantal gegevens. De
behaalde resultaten wijzen op cen NKj-afname van 80-90%.

Het nitrificerend oxydatiebed [1, 7, &, 10, 11, 31|

De toepassing van nitrificerende oxydatiebedden s in het buitenland
op gang gekomen, nadat kunststof dragermaterialen ontwikkeld waren met
ecn hoog specifick opperviak. Nitrificerende systemen vereisen als ge-
volg van de geringe laagdikte grote opperviakken.

De in de literatuur beschreven ontwerpgrondslagen zijn grotendeels ge-
baseerd op resultaten van enkele specifieke onderzoeken waarbij in
veel gevallen niet alle variabelen onderzocht zijn.

In de ontwerpgrondslagen dienen in principe de hydraulische belasting
(incl. recirculatie), de NKj-helasting en de temperatuur te zijn opge-
nomen.

De randvoorwaarden zijn, dat bi] een minimale belasting nog een vol-
ledige bevochtiging van het vulmateriaal mogelijk 1s en dat bij maxi-
male hydraulische belasting geen uitspoeling van de bhiomassa op-
trecdt. Aan deze randvoorwaarden kan worden voldaan dcoor in de ont-
werpfase rekening te houden met de aangevoerde hoeveelheid effluent,
de recirculatie en de hoogte/diameter-verhouding. [n het algemeen
resulteert dit in hoge (6,5 m) hedden.

De nitrificatie verloopt met betrekking tot het NH,-gehalte volgens
cen eerste-ordereactie. Dit houdt in dat bij de berekening van het
benodigde opperviak nitgegaan moct worden van de maximale N-belas-
ting. Omdat de NHy-belasting van de onderste lagen van het bed be-
perkt biijft tot enkele uren per dag en omdat "s zomers als gevolg
van de hogere nitrificatiesnelheid in het bovenste deei, het onder-
ste deel niet actief is, kan het de voorkeur hebben twee bedden in
serie te plaatsen. Door de volgorde te wisselen wordt een meer even-
redige verdeling van de biomassa verkregen.

Een belangrijk nadeel van het nitrificerend oxydatiched is de grote
temperatuurafthankelijkheid. Bij cen lage temperatuur van het aange-
voerde effluent, welke door de hoge recirculatieverhouding nog ver-
der zal dalen, zal de nitriticatiesnelheid afnemen. Als gevolg van
een daling van de pH kan de nitrificatie geremd worden.
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De buffercapaciteit van het water zal daarom voldoende hoog moeten
zijn.

De zuurstoftoevoer is in de meeste mel kunststofelementen gevulde
bedden voldoende.

Biorotoren {1, 7, 8, 26, 28]

Verscherping van de effluenteisen van bestaande actief-slib- en oxy-
datiebeddeninstallaties en de ontwikkeling van dragermaterialen met
hoge specifieke oppervlakken hebben op enkele plaatsen geleid tot de
toepassing van biorotoren als nitrificerend systeem bij de nazuive-
ring.

Biorotoren bestaan uit kunststofschijven die, gedeeltelijk onderge-
dompeld, langzaam in een bak met afvalwater ronddraaien. Tijdens de
onderdompeling ontstaat kontakt met het afvalwater, terwijl in het
overige deel van de omwenteling zuurstof opgenomen wordt. Meestg!
doorstroomt het afvalwater een aantal compartimenten. Bij nitrifi-
cerende processen is serieschakeling zinvol om kortsluitstromingen
te voorkomen. Meestal worden 4 - 6 cenheden in serie geplaatst.

In de literatuur worden voor de berekening van de effluentkwaliteiF‘
of het benodigde opperviak meerdere formules gebruikt. Vrijwel alt1qd
zijn deze formules het resultaat van één specifiek onderzoek. In zijn
algemeenheid worden de volgende procesparameters gehanteerd:

- NKj-verwijdering

- NKj-belasting

- hydraulische belasting
- specifieke oppervlak

- wateriemperatuur

- omtreksnelheid

- aantal eenheden.

Bij de verdere uitwerking van de nitrificerende systemen in hoofd-
stuk 5 is om het aantal systemen beperkt te houden het biorotorsys-
teem niet meegenomen.

Verhoging van de actieve biomassa in de beluchtingsruimte [6, 13, 14,
16, 17] S

Wanneer als gevolg van een verhoging van de belasting de slibbelasting
tot boven de gewenste waarde toenccmt, is door verhoging van het slib-
gehalte de gewenste daling van de slibbelasting te bereiken.

Deze toename van het slibgehalle is cchter beperkt door:

- de maximale zuurstofinbrengcapaciteit;
- de maximale belasting van de nahezinktanks;
- de maximale slibretourcapaciteit.

Omdat een vergroting van de zuurstofinbrengcapaciteit in veel geval-
len betrekkelijk eenvoudig te realiseren is, beperkt het probleem
zich in belangrijke mate tot de belasting van de nabezinktanks en de
slibretourcapaciteit. Afhankelijk van de slibindex is vergroting van
het aantal nabezinktanks en van de slibretourcapaciteit noodzakelijk.
Vergroting van nabezinktanks en slibretour is niet nodig wanneer de
toename van de biomassa in de beluchtingsruimte bereikt wordt door
hechting van bacterién aan dragermateriaal.



Evenals bij de systemen voor nazuivering kan ook hier een onderscheid
gemaakt worden op basis van het dragermateriaal:

- vast dragermateriaal: o.a. Bionet/Bio-2-Schlammverfahren;
- roterend dragermateriaal: o.a. bioroteren;
- vrij zwevend dragermateriaal: Linpor-C en Captor.

Indien toepassing wordt overwogen van vaste of roterende dragermate-
rialen bij omloopsystemen, zoals een Carrousel, is van belang te on-
derzoeken in hoeverre de minimale stroomsnelheid wordt gehandhaafd.
Daarbij is het nodig te weten welk deel van de beluchtingsruimte
wordt ingenomen door het dragermateriaal en welk effect dit heeft op
de stroomsnelheid. Omdat biorotoren als roterend systeem uit het ocog-
punt van stroming de voorkeur verdienen, is in bijlage 2 aangegeven
in hoeverre deze systemen in een Carrousel toepasbaar zijn. Geconclu-
deerd kan worden dat capaciteitsvergroting op deze wijze niet te rea-
liseren is. Bij een capaciteitsvergroting van 50% wordt 20% van het
volume van de Carrcusel door bicorctoren ingenomert.

Bij de systemen met vrijzwevende dragermaterialen zlin bovengenoemde
problemen niet aanwezig. llier doet zich, gezien de aard van het mate-
riaal de vraag voor in hoeverre de "pads" bestand zijn tegen de door
de puntbeluchter uitgeoefende krachten. Het ontbreken van praktijkge-
gevens op dit punt maakt het niet mogelijk een ocordeel te geven over
de cconomische haalbaarheid van het systeem.



UITWERKING VAN TOEPASBARE SYSTEMEN
Algemeen

In dit hoofdstuk worden enkele systemen uitgewerkt, die door het bij-
bouwen van zuiveringstechnische onderdelen tot een capaciteitsvergro=
ting leiden. Door het bijbouwen van een (arrousel, verhoging van het
slibgehalte in de Carrousel, voorzuivering, nazuivering en verhoging
van de slibbelasting wordt blj deze systemen een capaciteitsvergroting
verkregen.

Daarnaast is nog onderscheid gemaakt tussen systemen met handhaving
van de bestaande effluentkwaliteit (klasse T) en systemen met een ver-
minderde doch acceptabele effluentkwaliteit (klasse II). Zie tabel 13 .
Bij de indeling van de klassen is gebruik gemaakt van de resultaten
van het statistisch onderzoek naar de effluentgegevens van Nederland-
se afvalwaterzuiveringsinstallaties [25]. De voor klasse 1 opgenomen
waarden behoren bij een BZV-slibbelasting van 0,05 kg/kg d.s.d. Deze
waarden komen in belangrijke mate overeen met de in tabel 6 weergege-
ven gemiddelde effluentkwaliteit van de Carrousels.

De effluentkwaliteit vam klasse 11 geldt voor een BZV-slibbelasting
van 0,09 kg/kg d.s.d. Bij deze slibbelasting is gedurende vrijwel het
gehele jaar nog nitrificatie mogelijk.

effluentkiasse klasse T klasse If
CZV jaargemiddelde mg/1 66 78
BZV jaargemiddelde mg/1 5 8
NKj temp. >10°C mg/1 7 11

Tabel }3. E{ﬁlg@nggggjiteit voor klasse | en LI

In totaal zijn negen verschillende systemen onderzocht. In tabel 14
zijn deze systemen met de te bereiken capaciteitsvergroting en ef-
fluentkwaliteit weergegeven. De keuze van deze negen systemen bete-
kent niet dat er geen andere systemen als uitbreiding in aanmerking
zouden kunnen komen. De gekozen systemen worden, in tegenstelling tot
vele andere systemen, in Nederland toegepast of staan op zijn minst
in Nederland in de belangstelling.

Dee te realiseren capaciteitsvergroting is athankelijk van het systeem.
In enkele gevallen is binnen een bepaald systeem tol een maximum, ie-
dere gewenste capaciteitsvergroting mogelijk (bijvoorbeeld door bij-
beuwen van een Carrouseli). ln andere situaties wordl de vergroting
van de capaciteit bepaald door het rendement van het zuiveringstech-
nische onderdeel (bijvoorbeeld voorzuivering met een voorbezinktank).

Op basis van de in Nederland geinstalleerde Carrousel-capaciteiten is
bij de uitwerking van de verschillende uitbreidingssystemen als uit-
gangssituatie gekozen voor capaciteiten van respectievelijk 20.000,
50.000 en 100,000 i.e.

in de hoofdstukken 5.2 tot en met 5.7 zijn de verschillende syste-
men nader uitgewerkt,

- 23 -
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effluent- ‘ systeem van capacileitsvergroling procentuele

klasse ! . Capacitelts-
| I vergroting
| (in %)
klasse | 1. hijhouwen Carrousel ‘ -
2. verhoging slibgehalte in Carrousel] - tot * 40
3. voorzuivering door
a. voorhezinking ! 33
b. hooghelast oxydatichod ! 17

«. hoogbelast actiefslib 63
4. verhoging slibbelasting in

Carrousel met nazuivering door

a. nitrificerend oxydatiebed 150

i b. Linpor-N 150
klagse [ ‘l verhoging slibbelasting tet 75
| 4. verhoging slibbelasting mel voor-
j zuivering door voorbezinking tot 135
. - !

Tabel 14, Overzicht van geselectecrde systemen voor capaciteitsver-
groting

Per systeem zijn opgenomen een systeembeschrijving, een processchema
e ode dimensioneringsgegevens. Van de effluentkwaliteit, de bedrijfs-
crnoprocesvoering en de effecten op het milieu worden de belangri jkste
aspecten helicht,

Aspecten, zoals bouwruimte, situering en verhouwingsproblemen, die
bij een systeem wel belangrijk kunnen zijn, maar sterk afhankelijk
zijn van de plastselijke omstandigheden, zijn niet in de beschouwin-
gen betrokken.Bij de beschouwingen wordt de uilbreiding docr bij-
bouwen van de Carrousel als referentie gebruikt. Deze uitbreiding
wijzigt immers niets aan de bestaande systeemopzet en is toepasbaar
voor alle capaciteitsvergrotingen.

De uitgangspunten voor de berekening van de dimensioneringsgegevens
zijn in bijlage 1 opgenomen.

Voergroting van de beluchtingscapaciteit is apart behandeld in 5.8,
Aangezien in vrijwel alle uvitbreidingssystemen in meer of mindere
mate uithreiding van de beluchtingscapaciteit noodzakeliik is, zijn
verschillende manieren voor deze capaciteltsvergroting aangegeven.

In hoofdstuk 6 zijn de investeringskosten als vergelijkende kosten
weergegeven., Daarnaast zijn de jaarlijkse kosten als sem van de vaste
kosten en de variabele koslen opgonomen.

Qgpqgipeigﬁvurgrgting door het bijbouwen van een Carrousel

De witbreidingsmogelijkheden van de capaciteit met dit systeem zijn
in principe onbeperkt. [n de rekenvoorbeelden is gekozen voor uit-
breiding met respectievelijk 20, 50 en 75%. De bij tLe bouwen Car-
rousel kan zowel in serie als parallel bijgebouwd wordea (figuur 1).
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in tabel 15 zijn voor de genoemde capaciteiten en capaciteitsvergro-
tingen de helangrijkste dimensoneringsgegevens wecrgegeven. e uit-
gangspunten bij de berekening van de dimensioneringsgegevens zijn 10
bijlage 1 opgenomen.
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Tabel

15, Dimensioneringsgegevens voor de capaciteitsvergroting door
het bijbouwen van een Carrousel (efil. klasse 1)
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Tabel 15. Dimensioneringsgegevens voor de capaciteitsvergroting door
het bijbouwen van een Carrousel (effl.klasse I) (vervolg)

Opmerkingen

Effluentkwaliteit

De eftluentkwaliteit zal gelijk zijn aan die van het hestaande sys-
teem. Een verhetering is mogelijk te bereiken wanneer bij de dimen-
sienering van de uithreiding rekening gehouden wordt met de proces-
enn hedrijfsgegevens van de bestaande zuivering.

Bedrijfs- en procesvoering

De bekendheid van het bedienend personeel met het systeem is een be-
langrijk voordeel ten opzichte van systemen waarbij het aantal ver-
schillende procesonderdelen wordt vergroot.

Capaciteitsvergroting door verhoging van het slibgehalte

Een in de praktijk frequent toegepaste methode van capaciteitsvergro-
ting is verhoging van het slibgehalte in de Carrousel. Wanneer het
slibgehalte evenredig met de toegenomen belasting wordt verhoogd,
blijft de slibbelasting gelijk. De verhoging van het slibgehalte is
echter begrensd door de maximale belasting van de nabezinktanks en

de slibretourcapaciteit. Belangrijke factoren in dit geheel zijn de
slibindex en de hydraulische belasting.

De relatie tussen de slibindex en de ontwerpgrootheden wordt weer-
gegeven in de "STORA-richtlijnen voor het ontwerpen van nabezink-
tanks'.



In figuur 2 is deze relatie weergegeven voor een Carrousel mel ecn

capaciteit van 50.000 j.e., en tevens is de benodigde slibretour-

capaciteit bij dwa in afhankelijkheid van de slibindex weergegeven.

Hierbij is voor de bepaling van het slibgehalte in het retourslib

ultgegaan varn: Gr = 1200, In de praktijk zal deze waarde voor uit-
SVI

hreiding mocten worden getoctst.

Uit tiguur 2 blijkt dat bij cen vergroting van de capaciteit tot
75.000 t.e. de bi] dwa benodigde slibretourcapaciteit groter wordt
dan de bij rwa benodigde capaciteit. De slibretourcapaciteit is in
deze situatie reeds groter dan de hydraulische belasting hij rwa. De
invleed van de slibindex op de slibretourcapaciteit neemt, zoals uit
Piguur 2 blijkt, sterk toe bi] vergroting van de capaciteit van de
v

Geconcludeerd kan worden dat hi] een te grote uithbreiding van de ca-
pacileil van de rwzi hij een geringe Loename van de slibindex onder

dwa-omstandigheden reeds slibverlies met het effluent op zal treden.
Om deze reden bedraagt de in dit rapport uwitgewerkice maximale capa-

citeilsvergroting 407%.

In de waterlijn zal uitbreiding nodig »zijn van de zuorstofinbreng, de
nabezinking en de slibretour. De hogere slibproduktie zal effect heb-
ben op de indikking en de verdere s|ibontwatering. [n {iguur 3 15 de

hestaande rwzi met de uithreidingen schematisch weergegeven.

Voor de verschillende capaciteiten en capaciteilsvergrotingen zijn in
tabel 16 de belangrijkste dimensioneringsgegevens weergegeven. De bij
de berekening van de dimensioneringsgegevens gebruikte uitgangsgege-
vens zijn in bijlage 1 opgenomen.

Opmerkingen

Effluentkwaliteit

Aangezien de slibbelasting bi] deze capaciteitsvergroting niet veran-
dert, zal ook de cffluentkwaliteit gelijk blijven. De stabiliteit van
de effluentkwaliteit is echter door de maximale belasting van het sys-
teem afgenomen. ben geringe stijging van de slibindex leidi snel tot
onvoldoende terugvoer van het slib en overstorten van slib uit de na-
bezinktank kan het gevoly zijn. Het is dan noodzakelijk het slibgehal-
te te verlagen. Bi) lagere watertemperaturen kan dit tol een versto-
ring van het zuiveringsproces leiden. De afgenomen slibleettijd zal

in eerste jnstantic aanleiding zijn tot onvoldocnde stabilisatic van
het slib. Bij cen verdergaande daling van het slibgehalte komt ook de
nitrificatie in gevaar.

Bedrijfs- en procesvoering

Het is van groot belang het verciste slihgehalte zo nauwkeurig moge-
Iijk te handhaven en overschrijding van de maximale slibindex te voor-
komen .
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Figuur 2. Slibretourcapaciteit en oppervlaktebelasting in afhanke-

lijkheid van de capaciteitsvergroting en de slibindex
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Tabel 16 . Dimensioneringsgegevens van de capaciteitsvergroting

door verhoging slibgehalte (effl. klasse I)
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Ook de denitrificatie vraagt extra aandacht. Afhankelijk van de beno-
digde vergroting van de zuurstofinbrengcapaciteit en de wijze waarop
deze wordt gerealiseerd, zal de regeling van de beluchting meer aan-
dacht vragen.

De bedrijfsvoering blijft echter relatief eenvoudig en in wezen niet
afwijkend van de bestaande situatie.

Uok de mogelijkheid om tot het maximum iedere gewenste uitbreiding te
realiseren, maakt dit systeem bijzonder geschikt voor rwzi's met een
wisselende belasting, bijvoorbeeld door seizoeninvloeden.

Milieu-aspecten

In de milieu-aspecten treedt weinig verandering op; het geringe extra
ruimtebeslag maakt deze variant interessant in die gevallen waarin de
beschikbare ruimte gering is.

Capaciteitsvergroting door voorzuivering

veorzuivering door middel van voorbezinking

De capaciteitsvergroting wordt gerealiseerd door voorschakeling van
een bezinktank. Bij een gelijkblijvende slibbelasting en slibgehalte
in de Carrousel zal de capaciteitsvergroting bepaald worden door het
rendement van de voorbezinktank en ongeveer gelijk zijn aan 30%. Een
verdere verbetering van dit rendement is mogelijk dceor dosering van
chemicalién.

Naast het simultaan aéroob gestabiliseerde slib uit de Carrousel wordt

ook primair slib geproduceerd. In dit rapport wordt ervan ultgegaan
dav dit slib wordrt vergist.

In figuur 4 is de bestaande rwzi met de uitbreiding schematisch weer-
gegeven. Behalve aanpassing van de sliblijn is met name een hydrau-

lische uitbreiding van de waterlijn noodzakelijk. Afhankelijk van het
hydraulisch verval in de installatie is aanpassing van de opvoerhoog-

te noodzakelijk. De uitbreiding van de zuurstofinbrengcapaciteit is
marginaal.

Tabel 17 geeft voor de verschillende capaciteiten en capaciteitsver-
grotingen de belangrijkste dimensioneringsgegevens weer. De gebruikte

uitgangspunten bij de berekening van de dimensioneringsgegevens zijn
opgenomen in bijlage 1.

Opmerkingen

Effluentkwaliteit

De belangrijkste gevolgen van de verwijdering van primair slib in de
voorbezinktank voor het biologisch proces zijn:

- een afname van de BZV/N-verhouding (er wordt immers meer BZV dan
N verwijderd);

- een toename van de slibleeftijd;
minder schommelingen in de aanvoer van primair slib.

_32_




Met name de nitriticatie wordt beinvlced door de afname van de BZV/
N-verhouding. Fen vergaande nitrificatice is ondanks de hogere N-be-
lasting mogelijk doordat de nitrificatiesnelheid toeneemt. Door de
toename van de slibleeftijd zal ook bij] lage watertemperaturen e
voor nitrificatic henodigde minimale sliblecftijd ruimschootls over-
schreden worden.,

Uitspoeling van nitrificerende bacterien, doordat meer bacterién met
het spuislib en effluent worden afgevoerd dan gevormd worden, zal
hierdoor niet optreden. Ook in het geval de groeil van de nitrifi-
ceerders geremd wordl, is de veiligheidsmarge veelal nog voldoende
groot om een volledige nitrificatie te garanderen. De stabiliteit
ten aanzien van de stikstofoxydatie is derhalve groot.

De denitrificatie zal bij deze lage slibbelasting nog in voldoende
mate plaatsvinden. Het NO,-gehalte zal niet tcenemen.
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Tabel 17. Dimensioneringsgegevens van de capaciteitsvergroting

door voorzuivering door voorbezinking (effl. klasse [)



Met name de nitrificatie wordt beinvloed door de afname van de BZV/
N-verhouding. Een vergaande nitrificatie is ondanks de hogere N-be-
lasting mogelijk doordat de nitrificatiesnelheid toeneemt. Door de
toename van de slibleeftijd zal ook bij lage watertemperaturen de
voor nitrificatie bencdigde minimale slibleeftijd ruimschoots over-
schreden worden.

Uitspoeling van nitrificerende bacterién, doordat meer bacterién met
het spuislib en effluent worden afgevecerd dan gevormd worden, zal
hierdoor niet optreden. Ook in het geval de groei van de nitrifi-
ceerders geremd wordt, is de veiligheidsmarge veelal nog voldoende
groot om een volledige nitrificatie te garanderen. De stabiliteit
ten aanzien van de stikstofoxydatie is derhalve groot.

De denitrificatie zal bij deze lage slibbelasting nog in voldoende
mate plaatsvinden. Het NO,;-gehalte zal niet toenemen.
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Tabel 17. Dimensioneringsgegevens van de capaciteitsvergroting

door voorzuivering door voorbezinking (effl. klasse I)




De meer konstante belasting van primair slib op het biologische pro-
ces heeft een positieve invieed op de stabiliteit van het proces. BDit
is met name van belang bi] aanvoer van afvalwater via lange perslei-
dingen, waarhbij grote fluctuaties kunnen ontstaan in de aanvoer van
primair slib.

Bedrijfs- en procesvoering

Met name de veranderingen in de sliblijo vereisen een grotere aan-
dacht voor de bedrijfs~ en procesvoering. Op zich brengt de gisting
van alleen primair slib geen specificke problemen mel zich mee. Aan
de verwijdering van grof vuil en zand zal zowel in het ontwerp als
in de bedrijfsvoering meer aandacht moeten worden besteed.

Milieu-aspecten
Potentiéle geurbronnen zijn:

- de voorhbezinktank (zeker hij aanvoer van aangerot afvalwater);
- de primair slibindikker;
- de na-indikker.

Als gevolg van de huidige geurnormering moet aangenomen worden dat ge-
heel of gedeeltelijke afdekking van de bovenstaande procesonderdelen
nocdzakel1jk is.

De kans op geuremissic van hel spuislib is verminderd als gevolg van
de hogere slibleeftl jd.

voarzuivering door middel van ecn hooghetlast oxydatiched

De capaciteitsvergroting wordt gerealiseerd door voorzuivering in cen
eerste biologische Lrap, hestaande uit een hoogbelast oxydatiebed,
voorafgegaan door cen voorbezinking en gevolgd door een tussenbezin-
king.

Indien vergaande denitrificatie wordt nagestreefd zal een deel van het
ruwe afvalwater direct naar de Carrousel gevoerd worden. In het in dit
rapport opgenomen rekenvoorbeeld wordt 359 wvan het ruwe afvalwater di-
rect naar de Carrousel gevoerd.

De op deze wijze Lo reabliseren maximale capaciteitsvergroting, waar-
bij het rendement van de oxydatiebedden in de winter maatgevend is,
bedraagl ongeveer 75%.

#ij de dimensionering van het oxydatiebed is uitgegaan van kunststof-
viulmateriaal. In de literatuur [12] worden als belangrijkste voorde-
fen van kunststofvullingen genoemd:

- hoge belasting;

- ongevoeligheid voor wisselende belastingen;
- geen verstoppingsproblemen;

- eenvoudige bedrijfsvoering;

- goede zuurstofvoorziening.



De ten opzichte van lavastenen hogere kosten van het vulmateriaal kun-
nen gecompenseerd worden door de toepassing van een lichtere construc-
tie. De gewichtsbesparing is met een factor 5-8 immers aanzienlijk.

[n figuur 5 is de bestaande rwzi met de uitbreiding schematisch weer-
gegeven. De uitbreiding van de waterlijn omvat naast de aanleg van een
voorbezinking, oxydatiebedden en tussenbezinking ook de bouw van een
tussengemaal en vergroting van de slibretourcapaciteit en het opper-
vlak van de nabezinktanks. De produktie van zowel vers als agroob ge-
stabiliseerd slib vereist een slibverwerking in twee lijnen, waarbij
het verse s1ib na indikking vergist ep onwaterd moet worden.

In tabel 18 zijn voor de verschillende vapaciteiten en capaciteitsver-
grotingen de belangrijkste dimensioneringsgegevens weergegeven., De bij
de berekening van de dimensioneringsgegevens gebruikte uitgangspunten
zijn opgenomen in bijlage 1.

Opmerkingen

Effluentkwaliteit

Dit tweetraps biologisch zuiveringssysteem wordt in belangrijke mate
gekenmerkt door een stabiele effluentkwaliteit. In het hoogbelaste
oxydatiebed wordt zeker in de zomerperiode een aanzienlijke BZV-reduc-
tie bereikt. In nog sterkere mate dan bij het systeem met alleen een
vooratgaande voorbezinking, daalt de BZV/N-verhouding. Deze voor de
aitrificatie gunstige daling van de verhouding dient echter beperkt
te blijven, omdat om opdrijven van slib in de nabezinktanks te voor-
komen ook denitrificatie gewenst is.

Daarnaast moet afhankelijk van het bufferend vermogen van het water
een loogdosering plaatsvinden om de pH tussen de 7 en 8 te houden.
Door het inbouwern van een regelbare verdeling tussen de aanvoer van
ruw afvalwater en de aanvoer van voorgezuiverd afvalwater naar de
Carrousel, kan zowel 's zomers als 's winters een vergaande stikstof-
verwijdering worden hereikt. De flexibiliteit van het systeem wordt
op deze wijze vergroot.

Bedrijfs- en procesvoering

De bedrijfs- en procesvoering van dit systeem is door zijn grote sta-
biliteit betrekkelijk eenvoudig, indien uitsluitend de effluentkwali-
teit maatgevend is.

Wanneer gestreefd wordt naar een optimale procesveoering, waarbij ook
energieverbruik en slibproduktie betrokken worden, is de procesvoe-
ring gecompliceerd. Het temperatuurathankelijke rendement van de
oxydatiebedden en het verloop van nitrificatie en denitrificatie
vereisen een relatief intensieve procesbegeleiding.

De mechanische en elektrische installatie en met name de meet- en
regelapparatuur zullen in omvang en complexiteit ook sterk toenemen.
De sliblijn zal door uitbreiding met indikkers, gisting en verder-
gaande slibontwatering aanzienlijk gecompliceerder worden. In het
naar de oxydatiebedden afgevoerde water zal het grofvuil vergaand
moeten worden verwijderd.
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capaciteit {i.e. x 1000]

- bestaand 20 50 100

- VErgroot T —_’TS_,UQ T o ‘88,") ) 177 41

hydraulische capaciteit

Awa Tm*/d) 2500 4425 625 11663 12500 22125

rwa {m? /0] 625 1106 { 1562 2766 3125 5541

vaorbezinktank i

aantal ¥ 1 1

oppervlak [m?) 360 899 17497

tussengemanal

capaciteit {m*/h] 719 1797 3594

oxydatiebed(den)

BzV-belasting [kg BZV/m3.d] 2,2 ! 2,2 2,2

hydraulische helas- |

Ling [m2/r] 719 i 1797 3594

volume [m?] 429 823 1647

tussenbezinktank

aantal 1 1 1

oppervlak [m?] 360 ; 899 1797

Carrousel

BZv-slibbelasting [kg BZV/kg d.s.d] 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 ,05

volune [m3] 4200 4200 10560 10500 21000 21000

slibgehalte [kg/m3] 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0

bencdigde QC [kg/n] B8y 92 222 230 [543 455

nabezinktanks

aantzl 1 Z 2 { 3 3 5

apperviak tot. (m?] 871 1444 2164 | 3544 4294 7021

slibretourcapa-

citeit [m*/h) 474 693 1173 1648 2289 3205

slibproduktie

primair + humus  [ke/d] 1019 2546 509y |

spui-slib [kp/d) 827 712 2093 1780 4185 3562 !

primair slibindikker .
i

oppervlak [m?) 20,4 50,9 101,9

slibgisting ‘

. 2 2 are 2638 |
‘r.:gl'i‘{frxl:iikker {m?] 438 i 14t 2018 !
——————————— |
oppervlak {m?] 20,4 | 50,9 101,93
spui-slibintdikker !
opperviak [m?] 26 26 L] 65 130 Rels]
lzeefhand !
lcapaciteit [m*/h] 6,7 9,3 16,7 23,2 33,4 46,3
e e e e— —_ — S S L

Tahel 18, Dimensioneringsgegevens van de capaciteitsvergroting door

voorzuivering met hoogbelast oxydatiebed (effluentklasse 1)
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5.

4.

3

Milieu-aspecten

Evenals bi] het systeem wet alleen voorbezinking dienen ook hier wmaat-
regelen in het kader van de geurbestrijding te worden genomen. Naast
de geheel of gedeelteliike afdekking van de voorbezinking, de primair
slib- en de na-indikker moet ook rekening worden gehouden met afdek-
king van de oxydatichedden.

voorzuivering door midde]l van ccn hoogbelaste actief-slibtrap

Het meest tocgepaste systeem is het adsorptie-beluchtingsproces {A-B-
proces). Het ruwe afvalwater wordl in een hooghelaste actief-slibtrap
gevoerd (2-5 kg BZV/kg d.s.d). Voornamelijk als gevolg van adsorptie
wordl een groot deel van de organische stof verwijderd. Het in een
tussenbezinking afgescheiden slib wordt als retourslib naar de beluch-
tingsruimte Leruggepompt.

Evenals bi] het systeem met voorzuivering door middel van een hoog-
belast oxydatiched, daalt de BZV/N-verhouding in de Carrousel door
BZV-reductie in de A~trap. Wanneer in de Carrousel cen vergaande de-
nitrificatie nagestreefd wordt, dient een deel van het ruwe afvalwa-
ter direct paar de Carrousel gevoerd te worden. De op deze wijze te
realiscren capaciteitsvergroting bedraagt dan ongeveer 60%.

In figuur 6 is de hestaande rwzi met de uvitbreidingen schematisch
weergegevern.

Naast de uitbreiding van de waterlijn moet ook de s!iblijn worden
aangepast.,

Voor de verworking van het ongestabiliscerde ¢lib uit de A-trap is
cen gisting opgenomen.

in tabel 19 zijn voor de verschillende capaciteiten en capaciteits-
vergrotingen de belangrijkste dimensioneringsgrondsiagen weergegeven.
De bij de berekening van de dimensioneringsgegevens gebruikte uit-
gangsgegevens zijon in de bijlage 1 opgenomen.

Opmerkingen

Effluentkwaliteit

Hlet A-B-proces levert een hoge zoiveringsprestatie en een stabiele
effluentkwaliteit, In de hooghelaste A-trap wordt door adsorptie een
belangrijk decl van het BZV verwijderd. De voor nitritficatie gunstige
BZY/N-verhouding garandeert Yape NKj-gehalten in het effluent.
Wanneer ook con vergaande denitrificatie wordt nagestreefd, is het
noodzakelijk om de naar de Carrouscel af te veeren heeveelheden ruw
alvalwater en voorgezuiverd afvalwater te kunnen regelen. Een be-
langrijk voordeel van het A-B-systeem ten opzichte van het systeem
met hoogbelaste oxydaliebedden is de geringe temperatuurgevoeligheid.
Andere voordelen hetreffen de over het algemeen lage slibindex in de
B-trap en de hogere gasproduktie.

Verslechtering van de effluentkwaliteit is meestal het gevolg van on-
voldoende functioneren van de A-trap; dit kan worden veroorzaakt door
overstorten van slib uitl de tussenbezinktank en/of door onvoldeende
adsorptic aan het slib. Het laatste treedt onder meer cp wanneer de
verblijftijd te kort wordt.
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capaciteit
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i
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i
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‘u;)pr‘r‘VMk
zeefband

!
‘( apacitert

Tabel 19.

[i.e. x 1000}

hydraul isebhe capaciteit

[m*/d]
[m?*/h|

[hp BEN/ Ry do.d)
fn |

{kg/m?*|

(kg fi/h]

[m? |

feari/h |

[m*/h|

[kg BZV/kg d.u.4]
[m?*}

[kg/m? ]

Vkg/h|

fro?]

{m*/n|

[kp/d]
{r/d]

Jm? |

Tm< ]

lm3fh )

20

2500
625

U,05
4200
4,0
89

6

6,7

32,4

LU, 2
1017

i, 08
L4200

At

95
z
| 340

646

1212
[t

ARG
AR
“h 2

26

©,

L2050

{ ‘) FJ ’5

0,05
14350313
a0
222

Ji64

1171

249

81,25

10157
902

2,0
(21
2,7

27

i1

it

IR
10560
4,0
2737

3

BE97

1510

FRI
L2240

126,

1264

20,8

1130

12500
3125

G,0%
21000
4,0
i

4294

re
N
&
R

4185

130

3,2

2,0
977
2,7

oo

3906

0,05
21000
4,0
475

f316
2441

126,73

130

4]

Dimensioneringsgegevens van de capaciteitsvergroting door

voorzuivering met een A-trap (effluentklasse 1)
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capar itell
- beestauntd

- VEHERTGOL

hydeanlin
iAwa
i

BZV-belastiug
volume
slibgehalte
bancdigde OC

tussenhazinklank
aantal

oppervlak
slibretourcapa-
Cciteit

LG hEngemagl

fapaclilelt

Carrouse:]

ol ums:
alibpetalte
e

nahrezinktanks

aantal
opperviak tat.
slibretourcap:s-
clteit

slibproduktie

primsirc slib
spuli-slib

opperv]ak

jmlihgisting

vl uine

na-sndikker

nppers bak

appervlal

veefhianed

CapﬁilLEi[

pppui s hibindikker

[i.e. x

rho capacitelt

[m?/d}
[m*/u]

Tky BZV/wg A0

fm?] ]
[kgim® ]

(ki szh]

Tm” |
[m*/b]

fené/h|

EZV-slibhelasting (kg BZV/ ke d.s.

(m?]
[kp/m?|
[kg/h)

[0

fm3/nj

[ky/d]
[hasd]

spui-slibindikker A-trap

[m#]

0,05
A200)
4.0
|13

“71

474

s

313

3490

0,05
L200
4,0
95

2

1340

1212
488

G,GY%
105040
4,0
22z

2164

1173

2051

10157
2

,05
l(J:JU’J 1
4.0

2

20,8

G, 05
21000
4,0
444

4294

33,2

|

I

3906

0,05
21000
4,0
475

oL

30653

6316
2440

41,6

¥

RS S I

Tabel 19. Dimensioneringsgegevens van de capaciteitsvergroting door

voorzuivering met een A-trap (effluentklasse J)
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[l

Bedrijfs- en procesvoering

Regeling van het slibgehalte, het slibretourdebiet en het zuurstofge-
halte in de A-trap zijn voor de goede procesvoering van belang.

De grote variaties in de aanvoer van primair slib ten opzichte van de
geringe slibmassa in de A-trap hebben tot gevelg dat het slibgehalte
sterk fluctueert. Om de slibbelasting niet te laag - er treedt dan
atfbraak op - of niet te hoog te laten worden - er treedt dan onvol-
doende adsorptie op ~ is het noodzakelijk het slibgehalte te regelen.
Om bij een toenemende hydraulische belasting slibverlies uit de A-
trap zoveel mogelijk tegen te gaan, moet het slibretourdehiet gere-
geld worden.

Regeling van het zuurstofgehalte is evencens noodzakelijk. Bij een
lange verblijftijd moet het zuurstofgehalte laapg zijn om afbraak te
voorkomen; bij een korte verblijftijd moet het zuurstofgehalte worden
verhoogd voor de ademing van de biomassa.

De bedrijfsvoering van de B-trap wordt bepaald door het verloop van
de nitrificatie/denitrificatie. Belangrijke regelgrootheden hierin
zijn de verdeling van de zuurstofinbreng en de verdeling van de aan-
voer van het influent over de A-trap en de Carrousel.

De vergisting van het slib uit de A-trap vraagt geen bijzondere aan-
dacht .

Milieuaspecten

De toepassing van de zeer hoogbelaste A-trap heeft Lot gevolg dat het
ruilmtebeslag gering is.

Voor geurbestrijding zullen de A-trap en de spui-slibindikker (A-trap)

moeten worden afgedekt.

Capaciteitsvergroting door nazuivering

Bij een vrijwel gelijkblijvende effluentkwaliteit kan capaciteitsver-
groting worden gerealiseerd door verhoging van de slibbelasting in de
beluchtingstank, gevolgd door een nitrificerende trap. Verhoging van
de slibbelasting tot een waarde van 0,10-0,15 kg BZV/kg d.s.d heeft
voor de effluentkwaliteit tot gevolg dat:

- het gemiddelde BZV toeneemt van 5 tot 9 mg/l, waarbij de ver-
schillen tussen zomer en winter gering zijn;

- het gemiddelde NKj-gehalte toeneemt tot 12 mg/l;

- in de winterperiode het NKj-gehalte sterk zal toenemen.

Uit het bovenstaande kan afgeleid worden dat voor een verbetering van
de effluentkwaliteit de nazuivering allereerst gericht moet zijn op
nitrificatie. Omdat in de winterperiode de nitrificatie in de eerste
trap vrijwel volledig stopt, zal bij de dimensionering van de nazui-
vering uitgegaan moeten worden van de vrijwel volledige NKj-aanvoer.
Het BZV zal door nazuivering nog dalen.

Wanneer geen eisen worden gesteld aan het maximale NO,-gehalte kan
het effluent uit de nazuivering worden geloosd.

- 41 -



5.5.

5.

2

Verlaging van het NO,-gehalte in het effluent kan worden bereikt door
recirculatie van het effluent via de eerste trap.

Als nitrificercende trappen zijn uitgewerkt het Linpor-N-systeem en het
oxydatiebed., bDoor de shibbhelasting in de Carrousel Le verhogen tot
0,125 kg BZV/kg d.s.d. wordt een capaciteitsvergroting gerealiseerd
van 150%.

Naast het bouwen van de nazuivering en de hydraulische aanpassing zal
in de waterlijn de bejuchtingscapaciteit moeten worden vergroot. [n de
sliblijn zal de onlwateringscapaciteit moeten worden uitgebreid en is
een gisting noodzakelijk.

Linpor-N-systeem

De ervaringen met dit systeem zijn nog gering en onderzoek vindt nog
plaats. Nog niet alle aspecten van het proces zijn hekend.

In het hier gebruikte rekenvoorbeeld zijn de door de leverancier ver-
strekte dimensioneringsgrondslagen [2] gebruikt,

Uitgangspunten =«ijn:

- aandeel "pads” : 30% van het tolaie volume
- nitrificaticsnelheid : 0,22 kg N/m*.d.

De heluchtingstank is als complect gemengde tank uitgevoerd.

e beluchting vindt plaats met behulp van fijne bellen.

[n figuur 7 is de bestaande rwzi met uitbreiding schematisch weerge-
gevern.

ln tabel 20 zijn voor de verschillende capaciteiten en capaciteits-
vergrolingen de belangrijkste dimensioneringsgegevens weergegeven. De
gebruikte uwitgangspunten bij de berekening van de dimensioneringsgege-
vens zljn opgenomen in bijlage 1.

oxydatiehed{den)

3i] de dimensionering van het oxydatiebed is voor de berekening van
het bencdigde opperviak witgegaan van een specifiek oppervlak van
1,0410° m?/kg N.d.

Het totaal berekende opperviak is daarna met 50% verhoogd om plekbe-
fastingen en ecn verminderde werking van het bed op te kunnen vangen.
Bij de berekening van het volume is uitgegaan van vulmateriaal met
cen oppervliak van 180 m?/m?.

Om de minimale hydraulische helasting te garanderen ls een recircu-
latieverhouding van één aangehouden en is gekozen voor een bedhoogte
van © m.

In figuur 8 is de bestaande rwzi met uitbreiding schematisch weerge-
geven,

In tabel 20 zijn voeor de verschillende capaciteiten en capaciteits-
vergrotingen de belangrijkste dimensioneringsgegevens weergegeven. [De
gehruikte uitgangspunten bij de herekening van de dimensioneringsgege-
vens zijn in bijlage 1 opgenomen.
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Opmerkingen

Effluentkwaliteit

Ongeacht de methode waarop de nazuivering plaatsvindt, is het van pri-
mair belang het grote aandeel nitrificeerders in de nazuivering te
handhaven. Hierbij zijn van belang de belasting met BZV en de wisse-
lende N-belasting.
Wanneer het BZV (opgelost of in de vorm van slib) in het te behande-
len water hoog is (>20 mg/l1)} zullen de heterotrofe bacterién de nitri-
ficeerders verdringen. De nitrificatiesnelheid daalt en het NKj-gehal~
te zal stijgen.

i
Capaciteit
|

- b taand

- VErgraont

[i.e. x 1060

hydrauljnehe capaciteit

wia

R

|
Carrousel

BZV¥-slibbhelasting

v Lume
slibgehalte
fi.

naberinktanks

‘oppervlak tot.

dantal

;E.f ibretourcapa-
clteit
slibprodulkt i

findikbker

;r,p;m rvlak

slibgisting

v b e

na=-indikker

‘upp"rvlak

srethand

rapaciteit

tussengemaal

;:_::;mciu:it

|nazZuivering met

ilieluchtingstank
wvolumebelasting
‘v Lume

wvolume "pads”
AP

mazivering met

wor b tume

hiongte

[in=/d]
[m®/h]

[}
{kgfm? |
Pesz/h|

[m"]

[m*/h]
fea/d)

m* |

fm?)

[m?}

[m*/h}

[m/h

Linpar

{kg Njmi.a. |
fm*}

{m*)
[z0, /b ]

uxydatiebed

oxylatiched pec helasting

[m2/kg H.d.]

benodigd opperv)ek fm* ]

[m?]

|}

[kp BZV/ kg d . n.

]

2500
62Y

0,05
4200
&,0
89

871
474

%Y

26

625

6250
1567

Q,12%
4200
4,0
179

2

19730

KA1

1849

80

Gen

46

1567

fy,22
1240
Bih
125

1500
412,500
22092

G

-
TP
|
: 125
|
Bennl 15625
1567 1906
;
0,05 0,125
ton a0 10500
4,0 4,0
Yy, 450
|
|
|
2| &
21641 4768
1174 2041
2097 4597
65 199
29G0
‘ 115
16,7 23,0
1567 3906
|
0,22
| 3125
i 938
417
)
| 1500
|1 651250
5730
6

106

12508
3125

0,0%
21000
4,0
444

$
4294

2284
4185

i
i
150 J
I

11250
815

0,125
21000
4,0
901

33
9368

3901
2144

599

LE00

2750

460

JB13

0,22
£250)
1875

625

1500
2.062.500
L1461

£

R —

Tabel 20. Dimensioneringsgegevens van de capaciteitsvergroting door
nazuivering (effluentklasse 1)
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Opmerkingen

Effluentkwaliteit

Ongeacht de methode waarop de navuivering plaatsvindt, is het van pri-
mair belang het grote aandeel nitrificeerders in de nazuivering te
handhaven. Hierbij zijn van belang de belasting met BZV en de wisse-
lende N-belasting.
Wanneer het BZV (opgelost of in de vorm van stib) in het te behande-
len water hoog is (>20 mg/l) zulien de heterotrofe bacterién de nitri-
ficeerders verdringen. De nitrificatiesnelheid daalt en het NKj-gehal-
Lte zal stijgen.
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nazuivering (effluentklasse I)



T

De NKj-belasting van de nazuivering is afhankelijk van de nitrificatie
in de Carrousel en zal variéren als gevolg wvan:

- verandering van de temperatuur;
- piekbelastingen;
- processtoringen in de Carrousel.

De geringe groeisnelheid van de nitrificeerders in aammerking genomen
is het van belang veranderingen in de NKj-belasting zo gelijkmatig
mogelijk te laten verlopen. Wanneer piekbelastingen te verwachten
zijn, verdient het aanbeveling om ook buiten de winterperiode de NKj-
belasting van de nazuivering te verhogen om de nitrificerende hiomas-
sa in stand te houden.

De geringe slibaangroei en de vergaande mineralisatiegraad in de na-
zuivering maken een afscheiding van het slib cverbodig. Het slibge-
halte in het effluent is iaag.

Bedrijfs- en procesvoering

le bedrijfs- en procesvoering van de nazulvering zijn in het algemeen
weinig gecompliceerd. De regelbare grootheden zijn beperkt tot de re-
circulatieverhouding (oxydatiebedden) of de zuurstofinbreng. Bij oxy-
datiehedden is de beluchtingscapaciteit meestal voldoende. De zuurstof-
inbreng, door middel van bellenbeluchting bij het Linpor-N-systeem is
regelbaar.

In die gevallen, waarin het bufferend vermogen van het water gering

is, kan om een remming van de nitrificatie te voorkomen, een aanvul-
lende pH-korrektie met loog noodzakelijk zijn.

Bij een goed functioneren van de eerste trap bereikt men goede resul-
taten met de nazuivering; hier dient men dan ock in de bedrijfs- en
procesvoering de aandacht op te richten.

Een verdere toename van de voor de bedrijfsvoering benodigde tijd is
het gevolg van de uwitbreiding van de sliblijn met een gisting. De
vergisting van alleen spuislib heeft goede perspectieven [6]. De
ervaringen zijn echter nog gering.

De uit het oogpunt van geuremissie bhelangrijke procesonderdelen beper-
ken zich tot de spuislibindikker en na-indikker.

Uitbreiding door verhoging van de slibbelasting

Wanneer ten opzichte van de bestaande situatie enige verruiming van
de efflucnteisen is toegestaan, ligt het voor de hand verhoging van
de slibbelasting in de systeemkeuze te betrekken.

In dit rekenvoorbeeld is ervan uitgegaan dat bij 10°C een nog vergaan-
de nitrificatie mogelijk moet zijn. Dit houdt in dat de bij deze tem-
peraturen benodigde minimale slibleeftijd voor nitrificatie de bepa-
lende faktor wordt voor de capaciteitsvergroting. De in dit rekenvoor-
beeld maximaal bereikbarc capaciteitsvergroting bedraagt 75%. De slib-
belasting neemt dan toe tot 0,088 kg BZV/kg d.s.d. In de praktijk kan
deze waarde anders zijn, onder andere als gevolg van een afwijkende
specificke slibproduktie.
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Aangezien het slib bij deze verhoogde belasting niet voldoende is ge-
stabiliseerd, zal een aanvullende stabilisatie noodzakelijk zijn. Ver-
gisting van dit slib is mogelijk. Praktijkervaringen met de vergisting
van surplusslib uit laaghelaste systemen is cchter zeer beperkt.

bDe voor de capacitceitsvergroting benodigde uitbreiding betreftl, naast
hydraulische aanpassingen, de vergroting van het nabezinkoppervlak, de
slibretour en de zuurstofinbreng. In de slibiijn moet de ontwaterings-
capacitelt worden vergroot.

In figuur 9 is de bestaande rwzi met uitbreiding schematisch weerge-
gever .

In tahel 21 zijn voor de verschillende capaciteiten cn capaciteits-
vergrotingen de belangriikste dimensioneringsgrondslagen weergegeven.
De gebruikte uitgangspunten bij de berekening van de dimensionerings-

gegevens zljn opgoenomen in hijlage 1.
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Tabel 21 . Dimensionerings

evens van de capaciteitsvergroting
door verhoging van slibbelasting (eftluentklasse 11)

Opmerkingen
Effluentkwaliteit

Het grootste verschil met de effluentkwaliteit van het zeer laagbe-
lasLe systeem betreft hel NKj-gehalte dat in dit systcem in belang-
rijke mate afthankelijk iy van de watertemperatuur.



Aangezien het slib bij deze verhoogde belasting niet voldoende is ge-
stabiliseerd, zal een aanvullende stabilisatie noodzakelijk zijn. Ver-
gisting van dit slib is mogelijk. Praktijkervaringen met de vergisting
van surplusslib uit laaghbelaste systemen is echter zeer beperkt.

De voor de capaciteitsvergroting benodigde uwitbreiding betreft, naast
hydraulische aanpassingen, de vergroting van het nabezinkoppervlak, de
slibretour en de zuurstofinbreng. In de sliblijn moet de ontwaterings-
capaciteit worden vergroot.

In figuur 9 is de bestaande rwzi met uitbreiding schematisch weerge-
geven,

In tabel 21 zijn voor de verschillende capaciteiten en capaciteits-
vergrotingen de belangrijkste dimensioneringsgrondslagen weergegeven.
De gebruikte uitgangspunten bij de berekening van de dimensionerings-
gegevens zijn opgenomen in bijlage 1.

capaciteit fi.e. x 1000]

- bestaand 20 50 100

- vergroot 35 87,5 175
hydraulische capaciteit

i [m3sd] 2500 4375 6250 10938 12500 21875
rwa {m3/h] 625 1094 1563 2734 3125 5469

Carrousel

BZV-slibbelasting kg BZV/kg d.s.d] 0,05 0,088 0,05 ¢,088 0,05 0,088
volume [m3] 4200 4200 10500 16500 21000 21000
slibgehalte [kg/m3] 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
oc [ke/h) 89 151 222 351 bhd 702

nabezinktanks

Aantal 1 2 Z 3 3 5
opperviak tot. [m2} : 871 1628 2164 3567 4294 £946
slibretourcapa- ;

citeit [m3/n)] i 474 i 685 1173 1 1633 2289 3177
slibproduktie [kg/d] : 37 1577 L 2097 3943 4145 7886
indlkker ; |

inppervlak [m? ] h Ld 65 17y 130 232
mlibgisting

volume [m*} 547 2366 4731

na-indikker

loppervliak [n?] 63,1 57,7 315,4
zeefband
Capaciteit fm3/n] 6,7 6,7 16,7 16,7 33,4 33,4

Tabel 21. Dimensioneringsgegevens van de capaciteitsvergroting
door verhoging van slibbelasting (effluentklasse 1)

Opmerkingen

Effluentkwaliteit

Het grootste verschil met de effluentkwaliteit van het zeer laagbe-
laste systeem betreft het NKj-gehalte dat in dit systeem in belang-
rijke mate afhankelijk is van de watertemperatuur,
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Naarmate de sliblecftijd de voor nitrificatie benodigde slibleeftijd
nadert, zal zowel cen Loename van de slibproduktie als ecen verdere
verlaging van de watertemperatour tot cen verhoging van de NKj-gehal-
ten in het effluent leiden. In de winterperiode zal de nitrificatie
vrijwel geheel verdwijnen., o de zomer is een vergaande denitrifica-
tie mogelijk.

Bedrijfs- en procesvoering

Om de nitrificatie gedurende een zo groot mogelijke periode in het
jaar te handhaven is bewaking en sturing van de slibleeftijd een be-
langriijk aspect in de procesvoering.

Bii een onregelmaltige aanvoer van primair slib uit het riocol en de
daaruit voortvloeeicnde schommelingen in het slibgehalte, is cxtra
aandacht vereistL.

In aanmerking genomen dat het spui-slib slechter vergistbaar 1s dan
het primaire slib en datl neg weinig ervaring opgedaan is met de ver-
gisting van dit slib, verdient het aanbeveling de voor dit proces van
belang zijnde procesparameters nauwlettend te bewaken.

De helangrijke potenti@le geurbronnen blijven in dit systeem beperkt
tot de indikkers.

Capaciteitsvergroting door verhoging van de slibbelasting met voor-
zuivering door voorbezinking

Deze variant komt nceer op een convenbtioneel laaghelast actief-slib-
systeem. Door hij de berekening van de dimensioneringsgegevens de ge-
kozen slibbelasting gelijk te houden san het voorgaande systeem is
onderlinge vergelijking goed mogelijk met het systeem uit 5.6.

De vwitbreiding van de capaciteit bedraagt 135%. Om deze capaciteits-
vergroting te boreiken moeten zowel in de waterlijn als in de slib-
1ijn belangrijke vithreidingen en aanpassingen tot stand gebracht
worden.

De wijzigingen in de waterlijn hetreffen, naast de withreiding van

de hydraulische capaciteit, de aanleg van een voorhezinking en ver-
groting van de beluchtingscapaciteit.

De sliblijn moet ten hehoeve van de stabilisatie van het primaire slib
en het spuislib ditgebreid worden met een gisting. Voor de ontwate-
ring van het slib moeten siibindikkers voor primair en nitgegist slib
aangelegd worden, on moet uitbreiding plaatsvinden van de spuislibin-
dikker en de mechanische ontwatering.

In figuur 10 is de begstaande rwei met de withreidingen schematisch
WOCTREZeVEen.,

In tabel 22 zijn voor de verschillende capaciteiten en capaciteitsver-
grotingen de helangrijkste dimensicneringsgegevens weergegeven.

Le gebruikte uitgangspunten hij de berekening voor de dimensionerings-
gegevens zijn in bijlage 1 opgenomen.



Opmerking

Effluentkwaliteit

In vergelijking met het voorgaande systeem zuilen, gezien de gelijke
BZV-slibbelasting, de effluentkwaliteiten van de beide hogerbelaste
systemen in belangrijke mate overeenkomen.

Het belangrijkste verschil betreft de stikstofoxydatie. Zoals eerder
beschreven in hoofdstuk 5 zal de hogere N-belasting niet tot cen toe-
name van het NKj-gehalte in het effluent leiden.

Omdat ook in de winterperiode de voor nitrificatie benodigde minimale
stibleeftijd wordt overschreden, zal het nitrificatieproces stabieler
verlopen dan in het systeem zonder voorbezinking. Fen vergaande deni-
triticatie blijft mogelijk.
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Capaciteit P, w1000 H |
- hrstasnid 20 T 100 }
_ VirpTOuL ' 4 % : 117, I 23s,7
hydraulische capacitein 1 : o
i f/d] bo2s00 GaREY T G250 1466 1 12500 29334
Fun [m3/n] i 625 1467 15673 1667 3125 73373
voorbezinktank ) |
""""""" : { . |
iamntal i 1 ! ' Y
‘oppervlak fm= | | i 457 1222 Zhivh
Carrousel
HZV-slibbelasting |kg BZV/ky o 5. d] 0,088 a,nH% G,088 | 0,088 0,082 | 0,088
v lume [ | 4200 YAl 10500 . 10500 1 21000 : 21000
slibpehalts Tkgsm® ) 40 5,0 ' 4,0 : 4,0 4.0 I 4,0
e [kg/h | ) wao L e | 222 152 a4t | 704
abesinkts ks : ‘ |
;aantal 1 ’ a | z 4 3 FA
apprrilak [on? | Al 187373 | 2164 An L7294 ! #902
libretourea- . ‘ ; _
paciteit [w¥/h] ‘ INT A 515 187 1980 2284 i 5497
EHth[Jru!iukLire |
.prlm:u r slib [kg/d] I¢] IFASE ! fj ! 4520 ! f.) ' 740G
wpui-slib fku/i] i XY 16yl 2697 2728 4185 PN
\ ‘ '
éprimajr slibindikker | ;
T — | ] ; ! o "
pperviak [in] | [V 25 0 700 3 !
! I i |
spuislibindikker | . i
________________ | |
joppervlak [m® ] : 28 36 70 91 146 1 182
““libgisting I
___________ ; ] . )
wolume [m*} ‘ 1948 3872 | 7744
na—indikker ‘ \
opperylak [m¥ | | 77 ' 194 . 387
igee f bhand
________ i
’rap;ﬂil.mt fm* /) f7 5,7 16,7 24,0 3,4 46,0
1 - — A . d —

Tabel 22, Dimensioneringsgegevens van de capaciteitsvergroting

door verhoging van de sllbbeléstlng en voorbezinking
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Opmerking

Effluentkwaliteit

In vergelijking met het voorgaande systeem zullen, gezien de gelijke
BZV-slibbelasting, de effluentkwaliteiten van de beide hogerbelaste

systemen in belangrijke mate overeenkomen.
Het belangrijkste verschil betreft de stikstofoxydatie. Zoals eerder

beschreven in hoofdstuk 5 zal de hogere N-belasting niet tot een toe-
name van het NKj-gehalte in het effluent leiden.
Omdat ook in de winterperiode de voor nitrificatie benodigde minimale
slibleeftijd wordt overschreden, za} het nitrificatieproces stabieler

verlopen dan in het systeem zonder voorbezinking. Een vergaande deni-
trificatie blijft mogelijk.
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Bedrijfs- en procesvoering

Aangezien het hier een conventioneel laagbelast actief-slibsysteem be-
treft, zijn voor de bedrijfs- en procesvoering geen hijzondere maat-
regelen vereist. De sliblijn wordt aanzienlijk uitgebreid en vraagt
meer aandacht.

Gehele of gedeeltelijke afdekking van de voorbezinktank en de indik-
kers is uit het oogpunt van geurbestrijding nocodzakelijk.

Capaciteitsvergroting van de beluchtingscapaciteit

ln vrijwel alle varianten is uitbreiding van de beluchtingscapaciteit

noodzakelijk. Aangezien deze capaciteitsvergroting varieert tussen 20

en 150% is niet in zijn algemeenheid aan te geven op welke wijze de

withreiding van de beluchtingscapaciteit gerealiseerd moet worden.

Onderstaand zal daarom een aantal mogelijkheden aangegeven worden om

in de bestaande Carrousel de capaciteil te vergroten:

- installeren van een grotere schotel en/of verhoging van het toe-
rental;

- instatleren van extra oppervliaktebeluchters;

- installeren van bellenbeluchting.

De mogelijkheid voor het installeren van een grotere schotel in combi-
natie met een verhoging van het toerental, of een verhoging van het
toerental alleen, dient per situatie onderzocht te worden. Afhanke-
lijk van de vereiste capaciteitsvergroting kan ook vervanging van de
tandwielkast noodzakelijk zijn. In wveel gevallen zal ook de elektri-
sche installatie moeten worden aangepast.

Bii het installeren van extra oppervliaktebeluchters kan athankelijk
van de uitvoering van de Carrousel en het aantal aanwezige beluchters
gekozen worden voor vaste of drijvende heluchters. In een aantal si-
tuaties kan dit tot aanzienlijke bouwkundige kosten leiden.

Bij het installeren van bellenbeluchting moet men rekening houden met
een afname van de stroomsnelheid.

In die gevallen waarin de kritische waarde onderschreden wordt, =zijn
aanvullende maatregelen in de vorm van extra voortstuwingsvoorziening
nodig.

Tevens dient rekening gehouden te worden met een relatief ongunstig
zuurstofinbrengrendement als gevolg van de vaak geringe diepte in de
Carrousel. Extra aandacht vereist de verwijdering van grof wvuil.

De continue circulatie van het afvalwater heeft tot gevolg dat zich
lange vezels aan de beluchtingselementen hechten. Een laatste aspect
betrefiende de bellenbeluchting is het onderhoud aan het beluchtings-
net. In veel gevallen zal het buitenbedrijfstellen van de Carrousel
niet mogelijk zijn. Het partieel buitenbedrijfstellen, zoals dat bij
propstroomsystemen meestal mogelijk is, komt eveneens niet in aanmer-
king. Om deze reden is het derhalve noodzakelijk de beluchtingsnetten
ophaalbaar uit te voeren zodat de reiniging boven water plaats kan
vinden.

Wanneer simultane defosfatering met ijzerzouten al of niet gecombi-
neerd met neutralisatie met kalk plaatsvindt, moet met een toename
van het verstoppingsgevaar rekening gehouden worden [20].
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Naast de methode van heluchten

is cok de plaats van luchtinbreng van
groot belang.

Im eerste instantie zal de plaats en de verdeling van
de capaciteit van de beluchting bepaald worden door de voor nitrifi-
catie en denitrificatic benodigde zones en door het invoerpunt van

het influent. Daarnaast zal rekening gehouden moeten worden met houw-
kundige en hydraulische aspecten.



KOSTEN

In dit hoofdstuk zijn de investeringskosten en de jaarlijkse kosten
van de uitbreidingen weergegeven. De kostengegevens kunnen alleen
gebruikt worden om de kosten onderling te vergelijken. De totale
kosten van de investering en de jaarlijkse kosten zullen hoger zijn.
Niet opgenomen zijn de kosten voor de bouw van het influentgemaal, de
grofvuilverwijdering en de zandvang, omdat deze kosten voor alle vari-
anten min of meer gelijk zijn.

Ook de kosten voor de aansluiting van de nutsbedrijven, veoor de grond-
verwerving en de milieuvoorzieningen zijn niet opgenomen, omdat deze
kosten in belangrijke mate afhankelijk zijn van de plaatselijke situa-
tie.

Voor de kosten van fundering, bemaling en terreinwerk (terreinlei-
dingen, straat- en tegelwerk, hekwerken) is gerekend met een opslag
van minimaal 26% en maximaal 57% van de civiele bouwkosten. De totale
bouwkosten van het civiele en het mechanisch-elektrische deel zijn
verhoogd met de kosten voor advies en direktie (15%) en voor verze-
kering, keuring en vergunningen (2%). Het totaalbedrag is verhoogd
met de BTW (20%). Het prijspeil is per januari 1988.

De investeringskosten

In tabel 23 en in figuur 11 zijn de gemiddelde kosten per i.e. voor
de verschillende capaciteitsvergrotingen van de onderzochte systemen
weergegeven. In bijlage 3 is een uitgebreid kostenoverzicht opgenomen.
Ter vergelijking zijn ook de kosten voor de bouw van de reeds aanwe-
zige Carrousel opgegeven.

systeem capaciteits- | 20.000 50.000 100.000
vergroting il.e. l.e,. i.e.
met kosten kosten kosten
A f/i.e. fli.e. f/i.e.
Effluentklasse I
bestaande Carrousel - 238 192 142
bijbouwen Carrocusel 20 - 297 247
50 300 203 158
75 259 180 139
verhoging slibgehalte 40 237 169 136
voorzuivering door:
- voorbezinking 33 485 273 215
- hoogbelast oxydatiebed 77 365 231 181
- A~trap 62,5 342 224 176

verhoging slibbelasting :
nazuivering door:

- oxydatiebed 150 254 180 151
- Linpor-N 150 238 189 157

Effluentklasse II

verhoging slibbelasting:
- zonder voorbezinking 75 231 158 128
- met voorbezinking 134 189 132 92

Tabel 23. Investeringskosten voor de capaciteitsvergrotingen in f/i.e.
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[n figuur 11 zijn de kosten voor de uitbreiding van de Carrousel met

de getrokken 1ijn aangegeven. Op die plaatsen waar de meetpunten ont-
braken is de 1ijn door extrapolatie bepaald.

Loor deze methode van weergave is het mogelijk de kosten voor iedere

capaciteitsvergroting te vergelijken met uitbreiding door een Carrou-
sel. Onderlinge vergelijking tussen de varianten is niet zinvol, om-

dat ieder systeem zijn eigen capaciteitsvergroting kent.

Uit tabel 23 en figuur 11 kan geconcludeerd worden dat:

de kosten voor uitbreiding van de systemen met een slechtere ef-
fluentkwaliteit niet veel lager zijn dan de kosten welke benodigd
zijn voor het bijbouwen van een Carrousel;

capaciteitsvergroting door voorzuivering met voorbezinking zeer
kostbaar is bij kleine installaties;

bij een capaciteitsvergroting tot ongeveer 40%, uitbreiding door
verhoging van het slibgehalte de voorkeur verdient;

wanneer hogere capaciteitsvergrotingen noodzakelijk zijn en geen
verslechtering van de effluentkwaliteit gewenst is, het bijbouwen
van een Carrousel te prefereren is;

de kosten per i.e. bij uitbreiding van de kleine rwzi's aanzien-
Itjk hoger zijn dan bij de uwitbreiding van de grotere rwzi's.

De jaarlijkse kosten

De jaarlijkse kosten zijn het totaal van de vaste en de variabele kos-
ten. Bij de herekening van de vaste kosten, bestaande uit rente, af-
schrijving en onderhoud zijn de volgende uitgangspunten gehanteerd:

- rente %
- afschrijving van het civieltechnisch deel 30 jaar
- afschrijving van het mechanisch/elektrisch deel 15 jaar
- kosten onderhouwd (als % van de investering)
civiel technisch deel 0,5%
mechanisch/elektrisch deel 2,0%

Het totaal van de kosten voor encrgie, poly-elektrolytverbruik en
slibafveoer zijn de variabele kosten. De kosten voor het personeel
z1jn niet opgenomen. Voor de prijzen, inclusief BTW, is uitgegaan
van:

- elektrische ernergie f 0,144/ kvh

- aardgas fo,46/m*

- poly-elektrolyt f 10,--/kg

- slibafvoer + storten f 335,--/ton d.s.

{n tabel 24 zijn de kosten van de uitbreiding voor de verschillende
capaciteiten en capaciteitsvergrolingen weergegeven.

Im figuur 12 zijn van de jaarlijkse koslen ook het vaste en het vari-
abele deel aangegeven. Een verdere specificatie van de afzonderlijke
kosten is opgenomen in bijlage 4.

De energickosten zijn opgenomen in figuur 13 en de bijlagen 4 en 5.
De gevoeligheid van de energiekosten is weergegeven voor een toename
in de brandstofkosten met 25 en 50%.
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systeem 20.000 50,000 100.000
uitbreiding i.e. i.e. i.e.
me: L kosten | kosten kosten
Y f/ie. | f/i.e. fli.e.
hestaande Carrcuse --- 33,07 f 27,496 23,13
hijbouwen Carrousel 20 - 11 39,83 35,07
50 39,77 | 29,20 24,53
75 35,18 \ 26,74 22,44
verhoging slibgehalte 40 35,70 28,41 24,52
vaorzuivering door: !
- voorbezinking eX 64,62 . 37,52 30,59
- hooghelast oxydatichbed 77 46,83 31,25 26,37
- A-trap 62,5 47,16 | 130,52 25,07
nazuaivering door: }
- oxydatiebed 150 33,05 25,45 22,22
- Linpor-N 150 33,37 27,63 24,01
verhoging slibbelasting:
- zonder voorbezinking 75 34,23 25,16 21,52
- met voorbezinking 134 27,99 21,28 16,48

Tabel 24. Jaarlijkse kosten van de vitbreiding in {/i.e.

Uit de tabel, de figuren en de bijlage kunnen de volgende conclusies
getrokken worden.

De verschillen in de jaarlijkse kosten tussen de systemen zijn bij de
kleinere rwzi's aanzienlijk. Naarmate de capaciteit van de bestaande
rwzi ltoeneemt, wordt het verschil in kosten geringer.

Bij handhaving van de effluentkwaliteit is alleen het systeem met ver-
hoging van het slibgehaltce goedkoper dan het bijbouwen van een Car-
rouscl. Wanneer minder strenge eisen gesteld worden aan de effluent-
kwaliteit heeft hel systeem met verhoging van de slibbelasting met
voorbezinking de voorkcur.

Vaste kosten

Hoewel de verhouding tussen de civiele en de mechanisch/elektrische
investeringskosten niet voor alle systemen gelijk is, komt het beeld
van de vaste kosten overeen met de investeringskosten.

De conclusics voor de vaste kosten komen dan ook overeen met de eer-
dergencemde conclusies voor de i{nvesteringen.

Het aandeel wvan de¢ vaste kosten in de jaarlijkse kosten is groter dan
het variabele decl en afhankelijk van de capaciteit van de installa-
tie en het systeem., Het aandeel van de vaste kosten bedraagt veor de
verschillende capaciteiten:

- 20.000 i.e. maximaal B0Y minimaal 697%
- 50.000 i.e. maximaal 76% minimaal 64Y%
- 1060.000 i.e. maximaal 74% minimaal 57%.
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Variabele lasten

Energiekasten

De energiekosten zijn in figuur 13 weergegeven. Ter vergelijking zijn
de kosten van de capaciteitsvergroting door bijbouwen van een Carrou-
sel opgenomen en is een verhoging van de brandstofkosten met 25 en 50%
aangegeven.

Het aandeel van de energiekosten in de totale jaarlijkse kosten va-
rieert tussen 6 en 19%.

Het verschil in energiekosten tussen de systemen is aanzienlijk.

Bij kleine rwzi's is het energieverbruik wvan een Carrousel in verge-
lijking tot de meeste andere systemen laag. Naarmate de capaciteit
van de rwzi toeneemt, worden de verschillen kleiner of wordt het ener-
gieverbruik lager.

Het hoge specifieke energieverbruik van het systeem met voorzuivering
door voorbezinking voor een capaciteit van 20.000 i.e. wordt veroor-
zaakt door de sterke toename van het aantal procesonderdelen bij een
geringe capaciteitstoename. De overige systemen met voorbezinking
zijn uit energetisch oogpunt voordeliger dan het carrouselsysteem.

Bij de grotere rwzi's (> 50.000 i.e.) heeft voorzuivering door oxy-
datiebedden het laagste energieverbruik. Het energieverbruik van de
nazuiveringssystemen komt overeen met dat van de Carrousels.

Omdat bij het systeem met verhoging van de slibbelasting zonder
voorbezinking voor de verwarming van de gistingstank onvoldoende
biogas beschikbaar is, zijn hier de energickosten hoog.

Toename van de brandstofkosten met 25% en 50% heeft voor alle syste-
men, uitgezonderd het systeem met verhoging van het slibgehalte zon-
der voorbezinking, een verhoging van de energiekosten tot gevolg van
respectievelijk 12 en 24%. Door het gebruik van aardgas bij het sys-
teem met verhoging van de slibbelasting nemen hier de energiekosten
met 15, respectievelijk 30% toe.

Slibafzetkosten

Het aandeel van de slibafzetkosten in de jaarlijkse kosten is afhan-
kelijk van het systeem cn de capaciteit van de rwzi (uitgaande van
afvoerkosten van f 335,--/ten d.s.):

- 20.000 i.e. maximaal 19% minimaal 9%
- 530.000 i.e. maximaal 25% minimaal 15%
- 100.000 i.e. maximaal 32% minimaal 19%

De toename van dit aandeel is geheel toe te schrijven aan de daling
van de vaste kosten, omdat de siibproduktie onafhankelijk is van de
grootte van de rwzi.

Het verschil in slibatzetkosten tussen de systemen is relatief gering.
Hierbij dient echter opgemerkt te worden dat bij de berekening van de
af te voeren hoeveelheid slib geen rekening is gehouden met een ver-

schil in ontwateringsresultaat op de zeefband tussen de verschillende
systemen.
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EVALUATIE

Mel deze studie is beoogd het inzicht te vergroten in de mogelijkheden
van capaciteitsvergroting van bestaande Carrousels. Hievrtoe Is een ne-
gental verschillende systemen onderzocht en vergeleken op eftfluentkwa-
liteit, bedrijfsveering, milieu-aspecten en kosten. Op basis hiervan
ig aangegeven voor welke systemen een nadere uitwerking in een systeem-
keuze zinvol is.

De in totaal negen beschreven systemen leiden, afhankelijk van het
principe, tot capaciteitsvergroting tussen 20 en 150%. Bij zeven van
deze systemen wordt de effluentkwaliteit gehandhaafd, terwiijl bij de
overige Lwee systemen de kwaliteit van het effluent iets slechter

zal worden met name door een verhoging van het NKj-gehalte.

Naast cen indeling op basis van de effluentkwaliteit is ook onder-
sclieid gemaakl tussen systemen waarhij de capaciteitsvergroting be-
reikt wordt door verhoging van de biomassa in de Carrousel, door voor-
zuivering en dooyr nazuivering.

Umdat door het bijbouwen van een Carrousel iedere capaciteitsvergro-
ting te realiseren is, is dit systeem als referentie gebruikt bij de
vergelljking van de kosten, de effluentkwaliteit, de bedrijfs- en pro-
cesvoering, en de milieu-aspecten.

31 ] de herekeningen is uitgegaan van bestaande Carrousels met capaci-
teiten van 20,000, 50.000 en 100.000 1.e.

Capaciteitsvergroting tot maximaal 40%

be mogelijkheden om deze capaciteitsvergroting te realiseren zijn,
naast het bijbouwen van cen Carrouscl, voorzuivering door voorbezin-
king en verhoging van het slibgehalte. De capaciteitsvergroting door
voorschakeling van een voorbezinktank wordt bepaald door het rende-
ment van de bezinking en bedraasgt ongeveer 30%. Bij verhoging van
het slibgehalte wordl de maximale capaciteitsvergroting bepaald door
de werking van de nabezinktank in relatie tot het debiet, de slibre-
tourcapaciteit en de slibindex. Een capacitelitsvergroting van onge-
veer 40% is bij cen lage slibindex de maximaal haalbare.

Uit het oogpunt van kosten is verhoging van het slibgehalte te pre-
fereren. Voorzuivering door voorbezinking is alleen bij een capaci-
teitsvergroling voor cen grote rwzi le overwegen. Het bijbouwen van
een voorbezinking bij de kleinere rwzi's is financieel onaantrekke-
lijk, oemdat mel name door uwitbreiding van de sliblijn met indikking
en gisting relatief veel kieine procesonderdelen toegevoegd worden.
Opgemerkt moet worden dat in de opgegeven kosten geen kosten voor de
geurbestrijding opgenomen zijn en dat deze afhankelijk van de eisen
nog asnzienlijk kunnen zijn. Ken nadeel van het systceem met verhoging
van het slibgehalte is de geringe stabiliteit van het proces. Naar-
mate het slibgehalte meer Locncemt, zal de kans op slibverlies bij
cen verhaging van de slibindex toencmen. De kosten voor deze capaci-
teltsvergroting worden weergegeven in tabel 25

Capaciteitsvergrotingen van 40 tot 80%

Behalve door het bijbouwen van een Carrousel kunnen capaciteitsver-
gratingen van 40 tot B0% bercikt worden door voorzuivering met een
hooghelast oxydatiebed, door het bijbouwen van een A-trap, of wanneer
enige achteruitgang in efflaentkwaliteit geoorloofd is, door verho-
ging van de siibbelasting.



capaciteits- investe- jaarlijkse kosten
vergroting ringskosten vast |variabel |totaal

systeem yA f/i.e. fli.e| [/i.e. f/i.e.

bijbouwen Carrousel 50 300 29,56 10,21 39,77
verhoging slibge-

halte 40 237 24,57 11,13 35,70
voorzuivering door

voorbezinking 33 485 51,97 12,65 64,62

bestaande capaciteit 50.000 i.e.

hijbouwen Carrousel 20 297 79,51 10,32 39,83
50 203 19,65 9,55 29,20
verhoging slibge-
halte 40 169 18,09 10,32 28,41
voorzuivering door
voorbezinking 30 273 28,63 &,89 37,52

bestaande capaciteit 100.000 i.e.

bijbouwen Carrousel 20 247 25,32 9,75 35,07
50 158 15,24 9,29 24,53
verhoging slibge-
halte 44 136 14,24 10,28 24,52
voorzuivering door
voorbezinking 30 215 22,72 7,87 30,59

4 -

Tabel 25. Kosten van capaciteitsvergrotingen tot 40%

Wanneer bij de systemen met voorzuivering ook een vergaande denitrifi-
catie nagestreefd wordt, moet een deel van het ruwe afvalwater direct
naar de Carrousel gevoerd worden. De capaciteitsvergroting wordt hier-
door heperkt.

Zoals uit tabel 26 blijkt, zijn beide systemen met voorzuivering duur-
der dan het bijbouwen van een Carrousel, en is verhoging van de slib-
belasting slechts weinig goedkoper. Met name bij kleinere rwzi's zijn
de investeringskosten voor het bijbouwen van een voorzuivering door
een A-Lrap of een hooghelast oxydatiebed hoog omdat veel kleine pro-
cesonderdelen toegevoegd worden. Bij de grotere rwzi's is een verder
uitgewerkte kostenvergelijking zeker zinvol, ondermeer omdat de vari-
abele kosten van de systemen met voorzuivering lager zijo.

Systemen met voorzuivering worden vanwege het grote bufferend vermo-
gen gekenmerkt door een grote stabiliteit. le A-trap heeft nog als
voordeel dat de werking niet wordt beinvlioed door de temperatuur. Ver-
hoging van de slibbelasting in de Carrousel tot 0,09 kg BZV/kg d.s.d.
heeft tot gevolg dat door een onderschrijding van de minimale slib-
leeftijd, de nitrificatie in de winter vrijwel zal verdwijnen.
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capaciteits- investe- jaarlijkse kosten _
vergrating ringskosten vast variabel  totaal
systeem " f/i.e. fli.el Jifi.c f/i.e
bestaands capaciteit 20,000 i.e. T
bijbouwen Carrousel 50 300 29,56: 10,21 39,77
75 259 25,26 9,92 35,18
voorzuivering daoor
oxydatiehed 77 365 38,24 8,92 47,16
voorzuivering door 5
A-trap 62,5 342 35,69 11,14 46,83
verhoging slibbe- ;
lasting in 231 24 46 9,77 34,23

bestaande capaciteit 56.000 i.e. :
|

bijbouwen Carrousel 50) 2073 19,65 9,55 0 29,20
75 150 17,38 9,36 26,74
veorzuivering door i
oxydatiched 77 231 25,49 7,23 . 30,52
voorzulvering door i
A-trap 62,5 224 25,17 . 9,08 ¢ 32,25
verhoging slibhe- E
lasting 75 158 16,57 8,59 ; 25,16
bestaande capaciteit 100.000 i.e. |
bijbouwen Carrousel 50 158 15,24 2 24,53
75 139 13,25 9,19 { 22,44
voorzuivering door
oxydatiebed 77 181 18,27 6,80 0 25,07
voorzuivering door |
A-trap 62,5 176 17,85 8,52 | 26,37
verhoging slibbe-
lasting 75 128 13,48 8,04 21,52
L e

Tabel 26, Kosten van capaciteitsvergrotingen tussen 40 en 807

Door de sanzienlijke toename van het gantal verschillende procesonder-
delen bij de voorzuiveringssystemen neemi de bedrijfs- en procesvoe-
ring in complexiteit en arbeidstijd toe.

In tabel 26 #ijn geen kosten voor milicumaatregelen opgenomen. Met
name bij voorschakeling van cen hoogbelast oxydatiebed, waarbij ook
een voorbezinking ncodzakelijk is, kunnen de kosten voor afdekking
hoog worden.

Uit het veoorgaande kan worden geconcludeerd dat bij handhaving van de
effluentkwaliteit een vergelijking tussen het A-B-systeem en de Car-
rousel zinvol is bij de grotere rwzi‘s. Bij kleinere rwzi's zijn de
geringere kosten en de eenvoudiger bedrijfs- en procesvoering door-
slaggevend.
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Capaciteitsvergrotingen van 80 tot 150%

Wanneer uitbreiding met een voorzuiveringssysteem niet tot de noodza-
kelijke capaciteitsvergroting leidt, komen systemen met nazuivering
in aanmerking. Bij verhoging van de slibbelasting in de Carrousel

tot 0,10-0,15 kg BZV/kg d.s.d. neemt het BZV in geringe wmate toe en
loopt het NKj-gehalte met name in de winter op. Door een nitrifice-
rende trap achter de Carrousel te schakelen, kan aan de effluenteisen
voldaan worden.

Het nitrificerend oxydatiebed e¢n het Linpor-N-systeem zijn daartoe
nader uwitgewerkt. De ervaringen in Nederland met deze systemen zijn
echter nog zeer beperkt. Is een verslechtering van de effluentkwali-
teit toelaatbaar, dan kan de capaciteit meer dan verdubbeld worden
door verhoging van de slibbelasting, met voorzuivering door voorhe-
zinking.

Zowel de investerings- als de jaarlijkse kosten van de systemen met
nazuivering zijn hoger dan van het bijbouwen van een Carrousel bij
capaciteiten wvan minder dan 100.000 i.e. Bij de grotere capaciteiten
wordt met name nazuivering door oxydatiebedden goedkoper. Het systeem
met verhoging van de slibbelasting en voorbezinking is financieel ge-
zien aantrekkelijk. Zowel de investeringskosten als de variabele kos-
ten zijn lager dan van het Carrouselsysteem.

Ecn vergaande nitrificatie in het oxydatiebed of in het Linpor-systecem
is alleen mogelijk wanneer het BZV en het slibgehalte van het aange-
voerde effluent laag zijn; het risico van verstoring door slecht func-
tioneren van de Carrcusel of de nabezinking is groot. Het NOj-gehalte
van deze systemen is, door de afwezigheid van denitrificatie, hoog. De
bedrijfs- en procesvoering van de nitrificerende trap is eenvoudig.
Doordat de sliblijn uwitgebreid wordt met indikkers en gisting vergt
het totale systeem meer aandacht en tijd dan het Carrouselsysteem. Dit
is ook van toepassing op hef laaghelaste systeem met voorbezinking.
Door de aanwezigheid van een voorbezinking en een primair slibindik-
ker zullen bij capaciteitsvergrotingen door verhoging van de slibbe-
lasting met voorhbezinking maatregelen genomen moeten worden om geur-
emissie te voorkomen.

Nazuivering door nitrificerende systemen is zowel financieel als uit
het oogpunt van bedrijfs- en procesvoering en aok effluentkwaliteit
niet te prefereren boven capaciteitsvergroting door het bijbouwen van
een Carrousel.

Verhoging van de slibbelasting en voorzuivering door voorbezinking is
aantrekkelijk, wanneer enige achteruitgang in de effluentkwaliteit
geoorloofd is,



systecem

hestaande capaciteit

bijibouwen Carrousel
nazuivering door
oxydatiebed
nazuivering door
Linpor N
verhoging slibbe-
lasting met voor-
bexinking

bestaande capaciteit

bijbouwen Carrousel
nazuivering door
oxydatiebed
nazuivering door
f.inpor N
verhoging slibbe-
lagting mel voor-
hezinking

hestaande capaciteit

bijbouwen Carrousel
nazulvering door
vxydatiehed
nazuivering door
Linpor N
verhoging slibbe-
lasting met voor-
hezinking

Tabel 27. Kpﬁ}pn van

capaciteits-
vergroting

e e e EE —E— e e m e EEE e e ——— — |

20,000 1.e.

150

150

194

50.000 1.e

150

150

134

100,000 i.e

150

134

investerings-

kosten

180

180

189

4z

25,26
2496

24,69

19,65

17,34
17,92,

19,50

13,80

13,25
14,911

16,12

fiie.

9,92

5,09

8,68 | 33,37

8,4 i 27,99

9,19
7,31

7,89

7,04

jaarlijkse kosten W
vast variahel

.

totaal

35,18

33,05

26,74

25,45

27,63

21,28

22,44

22,22

24,01

16,48

_capaciteitsvergrotingen tussen 80 en 150%
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Uitgangspunten voor de technologische berekeningen

Bijlage 1

Belasting uitgegaan is van de STORA-gegevens [22]
BZV 42 gfi.e.d
CZV 89 "
NKj 9,1 "
zwevende en bezinkbare stof 50 "
dwa 125 1/i.e.d
rwa 2,5 x dwa

Voorzuivering - Voorbezinking

verwi jderingsrendementen
zweverde en bezinkbare stof
BZV

CZV

Nkj-N

Dimensioneringsgrondslag

systeem met actiefslib: opp. bel.
systeem met oxydatiehed "

A-trap + tussenbezinktank

verwijderingsrendementen
BZV

CZv

Nkj-N

Zw *+ bez. stof

Dimensioneringsgrondslag
minimale verblijftijd
alibbelasting

0Oc

5 Ono

0,35 g/g zwtbez.stof
= BZV

0,02 g/g zwtbez.stof

3,0 m¥*/m?.h
2,0 m3/m?.h

50%

50%

2% slibprod.

97% wvan het slib-
gehalte

15 min.
2,0 kg BZV/kg d.s.d

oppervlaktebelasting (tussenbezinktank) 2,5 m3/m?.h
Oxydatiebed + tussenbezinktank

rendementen verwi jdering: Zomer winter
BZV 70% 56%
Cczv 70% 56%

NK j 5% van de slibproductie

Dimensioneringsgrondslag

slibbelasting
oppervlaktebelasting (tussenbezinking)

Carrousel + nabezinktanks

2,2 kg/m?.d
2,0 m3/m%.h

effluentkwaliteit berekend volgens het onderzoek DHV {25]

NO;-gehalte berckend volgens methode STORA

- 69 -
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nabezinktanks berekend valgens STORA
slibretour " " "
slibindex

Nazuivering
LINPOR-N

Dimensioneringsgrondslag

Nitrificatiesnelheid (min)
Aandeel “pads"

ﬂigrjfigggqqdVogydatjgbud

Dimensioneringsgrondslag

N-belasting

Piekfactor

opperviakte vulmateriaal
bedhoogte

Primairslibindikker

drogestofbelasting
droge stof

Spui=slibindikker

drogestofbelasting
droge stof

Na-indikker

verblijftijd
droge stof

Slibgisting/gashouder

verblejftijd (primeir siib)

verblijftijd (spui-slih)

albraak organische stof primair slib
spui-slib

gasproduktie

verblijftijd (gashouder)

hedrijfstijd
droge stot
poly-elektrolytdosering

Bijlage 1

[21]
2t
150 ml/g

0,22 kg N/m?.d
30% van het totale
va |l ume

1,0.10% mé/kg N.d
1,5

180 m?/m?3

£ m

50 kg d.s./m¢.d
5,07

30 kg d.s./m?.d
2.,5%

il

3 dagen

4,09

20 dagen

15 dagen [20]

407,

25-730%,

400 l/kg o.d.s. af-
gebroken

4 uur

35
0%
glkg d.s.

o

Hur per week

b



Bijlage 2

Berekening van de capaciteitsvergroting met een biorotor in een

Carrousel

Uitgangspunt : Carrousel 50.000 i.e.
volume
afmetingen
(1xbxd)

Capaciteitsuitbreiding met 25.000 i.e.
extra BZV te verwerken
BZV-belasting biorotor
benodigd oppervlak

Gegevens Stihlermatic biorotor:
specifiek oppervlak

10.500 m3
462x3,25%x7 m

1050 kg/d
0,005 kg/m2.d
210.000 m2

diameter 3,2 m
75 m?/m?* rotorvolume

Berekening: benodigd rotorvolume 2800 m?
indompeling 75%
volume biorotor in
Carrousel 2100 m® = 20% v.h.
totale volume
Conclusie: uit de berekening 1ijkt dat een aanzienlijk deel

van de Carrousel gevuld wordt met biorotoren.
Hierdoor wordt de weerstand in de Carrousel dex-
mate hoog dat de minimale stroomsnelheid niet ge-

handhaafd kan worden.
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Bijlage 3

“_\“-.ll U

HATRIPEDS NN R

RER Y

Tutagie

[ THI TSN

kosten

RS Lot sl Dol Blw}
s . T NIFES SN s i, INE nin.
Brestaande Cagrone RV UREN TR [ ot 3y 4384
Doy b Uy youse | 500, : L3 ol — il E §4d O il
bagjhouven Carconsel 775 "y (S BRI B R T ik [ 4145 ihett
verheping olhibgehnlte Sl 2l Loy b 1o . : ol 1768
Voo anver sng door VEB [ 1 115 ’ 1.1 . ialy Hidh
oA e iy daor At eag 165 S Lo AR 4545 400
i Ziveving doar OR 2ia 1714 : FRAE)
nasuiver ing door DR M (RN RN BVEES
wazvlvering dosr Lingo P P S0 [N EAN PR Lo}
verboging shibhelasting T 1144 1105 2ol EE] Snbit 4254
verhmping slibbhelasting + VK o HUA (IO th o S RRHE 4704
Coprc HLed b 50,000 3.0,
svnlee SERITION NEEN Lt vl Lotale kusten
thos It [N ! oW T
vl el BT
X, min i mi. LINE aln.
bestaaude Carrousel it 1270 IR HIBIT 8794
bijhowsen Uarrousel 2 N9 . 132 jruz 2741
b jhonwen Carronse] FIAR: foe FLIe 5443 L0055
b jbhouwen Chrvousel 7 LU PR ER) Sa) AR b RE
verhuging s)ibpebalte Taty 1154 e W iH8q 319
vaursuivering dom.v o VB 2057 164 o Gl LRI 4264
Vooraivering ooy, A-trap LRI ] It Tl BCE 6532
vaorzuiveriog dowmv . 0l 4014 ] [N Tuien BT
wazivering Jdomov. OR Qi EED 142t NESH TN SR 14494 12409
gazuvering domve Lingos EHOY S AR AN Ph ol RO 15111 1322!
verhoging slibhelast ing BUEE ER I 3472 Tul bl blig 5346
vertwplug shibhelasting + Vb Al ERAY il 1141 Laatits L2y B3l
Lapaciteit 20000 §.¢.
SyEbeen Boe kom e e g Rosten tatale kusten
’ U1 w10 (1w Lo (rx 1000)
IV IR Lol vinel. #iW)
s o ; R i s WL s mio
hestaande Carrouse | it I [~ ek 15360 1411
bBijbanwen Carronsel 2 R o R gl RS A0
Db Do vanse ] i, VELLG 140 Aih SRE R 725
B jlousen Carvronsel 750 [E (IS 1157 11308 PRy
viertoging slihgehalte RA RN ] e % 5754 S8
VaorZuivering Jomowv. VB e ld Y 15 7ol &
VOOUrZmivering lomov. Astrap BIIRA B iRy Lasts [N L1774 o2
VODTZULIVE ing dom.v. UR PR 3Ry IEHIEE] LEun 1506 14928 12491
mazbLvering dop.v. OB L2isn Gtslh e S 2501 24447 209
waznivering dowev. Linpor [T f4) 17650 L] TG4 Ah1ud 2192
verhoging stibbelast iog 4407 JU) SN (RS 1004 023t 90
verhuging slibhelasting + VK HUIS a0k Y, YK 17347 13207 115

Capaciteit [00.000 §.¢,

Specificatie

van de investeringskosten
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Bijlage 3

synlvem howke e nverige kosten tatale konten
ff « Lt (] = 1000} 0f « ttg;
tivied mech . tutaal faned. BTw)
W nmif. el nax . min. Wax . [ERRTIN PN N,
Boeglaaitde Corrousel 2751 2208 919 ThiE 12 62 D31 G147 4184
by phanswen Carreusel 500 1655 17352 615 L0 1967 391 3L a2z 2761
b1 jbeiven Carrousel 759% L] 1812 730 Py 542 508 472 G115 3569
werhoging slibgehaite ERTA 709 550 14 34 1259 244 214 201 1768
vourdwivering deor VB 1422 1461 IR sz 2171 413 369 3G 14 JULE
voorativering door A-trap 1464 1576 1273 $287 2849 550 (412 4545 4000
vunrzdivering door OB 2% 20736 1714 42751 4750 723 711 5969 5265
tazuivering door OB RS 3481 15316 LA 4997 9495 BS0) B2y TUl6
nazivecing Anor Linpor [ 267145 2071 SAGY 4746 919 A7 75K/ Ga6h )
verhoging shibhelant iug T4HA L1494 1123 2011 2317 444 394 b G254
verhoging shibbelasting + VR 2357 181 147%% M52 1R 4% hi6 5408 4154

Capaciteit 50,000 1. .

systeen bouwkoasten overige koston tolale kusten
(f = Jo0U} (f = ooy (f = 1000)
civiel l mech, totaal {inri. BTW)
mas . mifl, el. neLs . min- max. mis, Wa k. min.
hestaande Carrousel 5668 454y 1715 TR 6264 1255 1065 107165 E7194
bijbouwen Carronsel 209 1627 1309 647 2774 1952 386 Gz 3192 2141
hifpouwen Corrousel 507% AP 2424 g00 39072 311a 665 64 54973 4655
bijbauwen Carromse]l 1579 4057 e P15 5207 4407 ARG 749 7311 EVRR
verhuging <iibgehalte 14173 11714 RS 2553 2274 [11 IR7Y 3584 3191
vatrrulvering d wm.v. VR 204 ¢ 1647 394 3441 3047 585 S16 4b2 hebh
wooranivering domev. A-trap EEVan 2644 R4 0304 4657 2Loket 741 LS4 N2
voorzuivering d.m.v. OB 4514 4627 2264 6771 SHEE 1152 1001 9515 gehd
vazuivering o m.os. OR RN SHEY 245973 o 426 Byré 1755 1504 14495 12405
nazuivering o g, Linpor HEGE 667 3999 FG76 Y41k 1836 1601 15111 13223
verhging slibbelasting Z6H45 2121 1827 L4472 3950 760 672 62749 5546
verhoging slibbelasting + VE 4ty 3226 26494 G713 5920 1141 106G 9425 g311
Capaciteit 20,000 i.e.
Lynbeen bouwkosten overige kosten Lutale kOSl,f'l\—‘
{f o« 10GY; (f « 1060) (5 4 1000)
tyviel 1 meed b tetanl {incl. KT
et mir, ] maz. win flla % . mi. BIEES i,
bentuande Cargcouse] 2144 £1,00F, PEE YT Guhs P86G 1584 156 1116
bijhouwen Carrousel 204 2457 1972 Pt Yk JaRY 640 EVL] G2H9 4608
b jhowen Carrousel S, HElh BHGE 14510 Gl 5164 10734 BiA T As 7253
Nigbatwen Carrouse! PHY AR 5215 1900 AL G7EY 1372 115 11328 Uh2h
verhoging slibgehalte Ak 1940 1680 L% 3620 697 610 9753 083
vonrenivering Jd.m.v. VB 254 2515 2980 Gh14 47495 G20 Bl AN 6732
vearznivering dom.v. A-trap 9h 35 4522 2754 LRLY 7276 1426 12757 11778 10216
vonrzuivering d.m.v. OB 7244 5817 EEE1A 16373 9201 1808 i564 14028 124149
wazuiveriong dom.v. QB 127485 10263 4620 L1413 14888 2960 245141 24447 20902
nazuivering d.m.v. Linpor 11477 9211 64073 1 7RB0 15614 3040 2654 5103 21921
verhioging slibbelasting 5327 3477 2960 1287 6433 1239 1094 10231 9031
verhoging slibbelasting + vk 54534 4811 3404 3447 8219 1598 1397 13201 11539
N

Capaciteit WG 000 1 e

Specificatie van de investeringskosten




Bijlage 4

PR [ SN I R Y .
Vo . oo [ R !
i e ' Tealoen ' H ' o
Pttt o e i, L . . ' e AR
BT R TR PR SRR R A B Pt e : o Y
I I e R PN AN TR i, un Lo L . e PR S
eerbay g it b, e AN [ v N . (R
Sz e g dony Vi i \ ' et e - e
vor o e sang diar A=t rap N fay S b AR
P T R I Y- B TV S ; LR R B v
frasns et daor 0B L RIS e B AR
tasnt e iy doaor Ling: IR ] B s e S e
el bbb Taat iy i T : ' Pentd
sl cablie bt g ot it . . ey P
! s Ty Ay
. rEn [T " rr.oate e E T [RAN]
i o t . i
. i o v H T et ' toal
I
Lot oapade Carranse | 2 [EINAL B . ot ST
b gbeiar firnomse] : ! : S IR st g T3, RIS
bLopboen Larvouse ] a0, T T . e 2
L phaasen gy ransel 1,4 1, in L . . T
derhnging o Libgeia e T E 4. ; 1 2k A
sy ing duar Wb L v D N
vhnrssrieciny daor A=ty [ | N . B 2
st e g daoy ok Lok 1o N S ! ‘- ey
sz ey oo Lk a0 P Lt .. L SN
RIS R I A T S SR R s L o . . v PRI
Yierhinpn P R V1 FYRE VR RO L ! Tty - 2t S R
corhee iy b Lyt E AN AN . i Al A
. . L
Lapacileit 20.000 1 ¢
S e 2 Saraneot Rusten Jaartipkoe
. [ kosten f/ .«
D [AEPR O FHIN
taen e ot LA PR a4, Aty .‘ IR I
ENEN PRI SRV i PR N B 1,0 e e L Sa
biophimtnin Cosrrog R i 1, AR . a2 PR
Lo bhaesen clar oo 5, EE 5, L e LLoen P [ Ju b
rhzing wiabheebalte Lt I Nl PR 1,25 S, 02
surA e T Lug duor JB HEaY A R S P L PR
FOLPZ e Ly M) fap AT PR S L SR 6T
dotrZuavering door b EARY IR DLRL Ja bR 25,07
naantvering laor i St Pa, et R P L 28,22
AUV LG daor Linper A0 s e L, P LVt 2%,
verhoging o linhe gt iy 3 L2 1Ak W L 5L 21,52
werhioging liblelasting ¢ o4t A S0 PREET i ' ‘ sl 4,44

Lapat 2oert 100060 -

Specificatie van

de jaarlijkse

kosten




Bijlage &4

GunLeem vasle kosten variabele kosten jaarly jkse
’ (flie) (ffie) kosten f/i.e
civiel mech.el.  tobtasl energie 54 il tutaul
hestaande Carroinsed 14,97 8,35 41,82 4,02 5,73 4,75 3;,0?
bi hoawen Carrousel 50% 18,33 11,22 2% 50 L, 44 5,71 10,21 19,77
b jbonwen Carrousel 75% 16,38 B, 88 25,26 4014 5,773 y,92 35,18
verhtging slibprhalte 12,02 12,55 2h,57 i, 40 r),‘Y'J 11,13 .3?,79
yunrznivering door VB 21,58 30,39 FIRVZ £,00 9,10 12,65 04!6%
vanrziivering door A-Lrap 17,10 18,59 REIY 5,4l 5,83 11,14 46 83
voorziiivering dour OB 17,42 20,31 LA 3,72 5,20 ®,492 47,16
nazuivering door OF 15,74 9,42 24,96 1,53 4,56 4,09 33,05
nazuivering dunr Linpor 12,09 12,60 2460 [ 4,56 8,68 33,317
verhoping slibbelasting 10,80 13,66 24 44, 5,78 3,99 9,77 34,23
verhoeging slibbelasting + Vi 9,52 10,13 1,65 LN 5,23 B, 34 27,99
Capaciteit 50.000 i.e.
’— syuteem vasle kosten variahels kosten jaarliykse
(fli.e.} (f/ie.) kosten f/i.e.
civiel mech el totaal ensrgee sleh tatiagl
bestaandes Carconsed 12,734 6,24 18,60 3,63 5,173 K1 27,496
bijbouwen Carcousel 207 17,74 IR 29,51 4,59 5.7 13,732 39,813
bijbouwen Carrousel 50% 14,160 6,50 19,65 3,82 5,04 9,55 29,20
bi jbouwen Carrousel 7057 11,74 h,6¢ 17,38 3,673 5,74 9,746 26,74
verhoging shibgehalte IR 10,40 18,09 4,59 5.,7% 10, %4 28,41
voaorzuivering doorc VB 13,37 15,27 285,01 3,14 5,70 B Y 37,52
voarzuivering daor A-trap 11,58 11,59 23,17 3,25 5,83 b, 08 32,2%
vonczuivering dour OO 12,76 15,73 21,49 2,04 5,20 7,21 30,52
naxuiveriug douy OF 10,64 7,28 17,92 2,97 4,56 IVE] 25,45
nazulvering deor Linpor EIN 1] 9,62 19,50 3,57 4,54 B,y 27,67
verhoping slibbrlusting 7,68 8,80 14,57 460 3,99 B,5" 25,16
verhoging slibbelasting + vy &, %0 7,80 13,80 2,25 VS 7,68 21,28
Capaciteir 20.000 i.e.
B s e em vasle kosten warlabele kosten jaarlijkse
e ) {(fii.e.} kosten ffl.e.
Civiel mech.el. toblaal ernergie slib Latiaal
hestasnde Larconsel 5,82 5,17 14,00 3,40 9,779 9,11 25,17
bijbouwen Carrougel 20% 13,37 11,96 2%,42 4 02 9,73 9,15 35,07
bijbouwen Carrousel 50% 10,46 4,78 15,26 3,56 5,73 9,29 24,53
bijbouwen Carrousel 75% 9,43 3,82 17,25 3,46 5,73 9,19 22,64
verhuging slibgehalte 6,58 7,67 14,24 159 95,12 10,28 4,52
vonrzuivering door VB 10,23 12,48 22,72 2,12 5,75 7,87 34,54
voorzuivering deor A-trap 9,81 8,04 17,85 2,59 5,83 8,52 26,37
vourzuivecing dnoe OB 10,24 8,02 18,27 1,60 5,20 6,80 25,07
nazutvering dooe OB Y,28 5,63 14,91 2,15 4,56 7,31 22,22
nazuivering door Liapor 8,33 7,79 16,12 3,31 4,56 7,89 24,01
verhoging slibbelasting 6,28 7,20 13,48 4,08 3,99 &,04 1,52
vechoging slibbelasting + VB 4,83 4,61 U,44 1,51 5,21 7,02 16,48
Capaciteit 100.060 i.e.
Specificatie van de jaarlijkse kosten
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